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HISTORIQUE,

L'un des principaux cobjectifs du Programme coordonné de
surveillance continue et de recherche en matiére de pollution dans la
mer Méditerranée (MED POL - Phase I), qui a été lancé en 1975 au titre
de composante scientifique/technique du Plan d'action pour la
Méditerranée, consistait & compiler des domnées sur la qualité du
milieu marin méditerranden qui pussent &tre utiles a 1'application de
la Convention de Barcelone et des Protocoles y relatifs.

Les composés organchalogénés faisaient partie des substances qui
avaient reqgu une haute priorité, et un projet pilote concernant les
études de base et la surveillance continue du DDT, des PCB et autres
hydrocarbures chlorés dans les organismes marins (MED III) était
entrepris sous la coordination conjointe de la FRO et du PNUE.

Les résultats de ce projet pilote sont publiés dans les n° 3 et 9
de la Série des rapports techniques du PAM. Les hydrocarbures
halogénés font partie des paramétres dont la surveillance contimie est
obligatoire dans le cadre de MED POL - Phase II.

Te Protocole relatif 4 la protection de la mer Méditerranée contre
la pollution d'origine tellurique (Protocole tellurique) a été adopté
en 1980 et il est entrd en vigueur en 1983.

Ltarticle 5 dudit Protocole stipule que:

a) Ies Parties s'engagent a é&liminer la pollution d'origine
tellurique de la zone du Protocole par les substances émmérées
a l'anmnexe I au présent Protocole.

b) A cette fin, welles élaborent et mettent en oeuvre,
conjointement ou individuellement selon le cas, les programmes
et mesures nécessaires.

¢) Ces programmes et mesures conprennent notamment dJdes normes
commmes d'émission et des normes d'usage.

d) Les normes et les calendriers d'application pour la mise en
ceuvre des programres et mesures visant A éliminer la pollution
d’'origine tellurique sont fixés par les Parties et réexaminés
périodiquement, au besoin tous les deux ans, pour chacune des
substances énumérées A l'ammexe I, conformément aux
dispositions de l'article 15 du présent Protocole.

L'amnexe I comprend notamment les composés organchalogénds et les
substances qui peuvent domner naissance & de tels composés dans le
milieu marin, & 1'exception de ceux qui sont biologiquement inoffensifs
ou qui se transforment rapidement en substances biologiquement
inoffensives.

La réunion sur l'application technique du Protocole tellurique
(décembre 1985) a recommandé qu'un document d'évaluation sur 1l'état de
la pollution de la mer Mé&diterranée soit établi pour chacune des
substances énumérées aux annexes I et IT au Protocole tellurique.
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Ces évaluations devaient servir de base 3 la propesition de
mesures spécifiques aux Parties contractantes.

Les Parties contractantes, qui ont approuvé les recommandations de
la réunion, ont en outre spécifié que ces évaluations devraient
notamment comporter des chapitres consacrés aux:

- sources, points d'entrée et quantités des charges de pollution
pour les rejets industriels, municipaux et autres atteignant la
mer Méditerranée;

~ niveaux de pollution;
- effets de la pollution;

- mesures légales, administratives et techniques aux niveaux
national et intermaticnal.

Le présent document sur l'évaluation de 1l'état de la pollution de
la mer Méditerranée par les composés organchalogénés et sur les mesures
proposées a été établi conformément aux décisions sus-mentiomnées. Y
sont traités non pas tous les composés organchalogénés mais seulement
ceux d'entre eux qui ont été spécifiés par le Groupe de travail sur la
coopération scientifique et technique pour le MED PCL (6-10 avril
1987), & savoir: DDT pp et op, DDEpp, DDDpp, aldrine/dieldrine,
hexachloro- benzéne, heptachlore/époxyde d'heptachlore, - HCH et tous
autres isoméres de HCH, et PCB. Il n'a été trouvé que peu ou pas du
tout de domnées sur l'endrine, le chlordane, le tozaphéne ou
1l'endosulfan, si bien que le document ne fait pas mention de ces
substances.

1. INTRODUCTION

La mer Méditerranée constitue une masse d'eau presque complétement
fermée par les terres, qui est contaminée par 4'importants rejets de
1l'arridre-pays industrialisé, par l'immersion de boues des réseaux
d'égolits et par diverses autres sources de pollution. Cette situation
a incité a évaluer les niveaux existants de produits chimiques
potentiellement dangereux dans le milieu marin de la Méditerranée.

A1 cours de ces derniéres années, on s'est vivement préoccupé au
niveau wmondial de la répartition, du devenir et des effets
écotoxicologiques de divers produits chimiques organigques persistants,
notamment des produits dits pesticides chlorés tels que le DDT, le HCH,
l'aldrine, la dieldrine, l'heptachlore, le mirex et les hydrocarbures
chlorés comme les polychlorcbiphényles, les terphényles et les
paraffines utilisées dans 1l'industrie.

Le présent document offre un tableau de l'état de la pollution de
la mer Méditerranée par certains composés organchalogénés spécifiques,
il esquisse la Jjustification scientifique de 1l'instauration de
contr8les et de mesures, et il recommande certaines mesures pour
adoption par les Parties contractantes.

Ia partie I, qui constitue le gros du document, donne des détails
sur les composés &tudiés et leurs utilisations, elle fournit des
renseignements sur les sources et apports, et elle passe en revue les
données disponibles sur les niveaur relevés dans les divers
compartiments du milieu marin (eau de mer, sédiments, biotes, etc.).

®
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la partie II comprend des informations sur les contr8les et
mesures existant aux niveaux national et international pour la
prévention de la pollution par certains composés organchalogénés. Elle
esquisse également la justification scientificue de 1'instauration de
critéres de qualité du milieu et de mesures antipollution.

2. DONNEES GENERALES SUR LES COMPOSES ORGANCHALOGENES

les organchalocgénés sont un  groupe de composés organiques
substitués par un halogéne, a savoir le chlore, 1le brome, le fluor et
1'iode. La liste des composés organohalogénés dont on estime qu'ils
revétent une importance d'ordre dconomique ou  écologique comprend plus
d'un millier de substances. Approximativement 20% d'entre eux sont des
pesticides, alcrs que les autres sont des composés tras variés
utilisés, produits ou sous-produits par les industries. ILa plus grande
partie des renseignements disponibles sur le plan environnemental ont
trait aux hydrocarbures chlorés, et notamment aux pesticides chlorés.
Cn n'a guére manifesté d'intérét pour les composés industriels, &
1'exception des polychlorobiphényles (PCB).

2.1 DDT et ses métabolites

DDT est 1'abréviation de dichloro-diphényl-trichlorcéthane, mais
son nom chimique correct pour 1l'isomére p,p' est 2,2 bis(p-
chlorophényl)-1,1,1-trichlorcéthane. Le produit technique contient
habituellement jusqu'a 30% de l'isomére o,p’ et cette substance est
utilisée contre un large spectre de ravageurs et insectes nuisibles
agricoles et forestiers, vy compris les vecteurs de maladies tels que
le moustique ou la mouche tsé-tsé.

Dans 1l'enviromnement, ils peuvent &tre dégradés par le rayonnement
solaire cu métabolisés dans les organismes. La déshydrochloration
donne le métabolite DDE et la déchloration le métabolite DDD (voir fig.
1 pour les formules structurelles).

2.2 Hexachlorocvcelohexane (HCH)

Ce composé pleinement chloré (fig. 1) a été également comnu sous
la désignation {(impropre mais courante) d'hexachlorure de benzéne
{HCB). Le HCH peut exister sous forme de sept stéréo-iscmdres mais le
produit technique ne contient que cing d'entre eux, les plus courants
étant les isoméres alpha, béta, gamma et delta. L'isomére gamma, connu
sous le nom de lindane, est celul qui est normalement utilisé comme
pesticide agricole.

Le HCH est un produit assez stable, et c'est seulement sous des
conditions alcalines qu'il se décompose pour donner du
trichlorobenzéne. Il est considéré comme 1'un des organcochloréds les
moins persistants.

2.3 Aldrine/dieldrine/endrine

L'aldrine est un hydrocarbure chloré alicyclique, et elle est donc
moins résistante a l'oxydation que les hydrocarbures aromatiques, étant
rapidement convertie en un époxyde, la dieldrine, qui est également
utilisée comme pesticide (fig. 1). Ensuite, la dégradation de
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1'époxyde de dieldrine intervient, mais beaucoup plus lentement.
Quant a l'endrine, elle est un stéréo-isomere de la dieldrine et elle
est 1'un des pesticides chlorés les plus toxigues.

2.4 Hexachlorobenzéne (HCR)

L'hexachlorobenzene est un composé pleinement chloré formé quand
tous les atomes d'hydrogéne du benzéne scont remplacés par des atcmes de
chlore., On admet généralement qu'il est stable et persistant. Il est
utilisé comme fumigant général, et plus spécialement comme fongicide
dans le stockage des cérdalss. On le rencontre dans de nombreux
produits & 1'état d'impuretés et i1 est alors susceptible d'atteindre
1'environnement par diverses voies.

2.5 Heptachlore/é de d&'heptachlore

Heptachlore est la désignation commume du 1,4,5,6,7,8,8-
heptachloro~3a,4,7,7a~tétrahydro-4, 7-méthane-1H-indane et il a 1la
formule structurelle reproduite sur 1la fig. 1. Dans l'environnement,
il est dégradé ou métabolisé, et on le rencontre le plus souvent sous
sa forme é&poxyde. I1 est utilisé comme insecticide et se trouve
également dans le chlordane technigque.

2.6 Polvchlorobiphényles (PCB)

Ies PCB sont un groupe de produits industriels organochlorés
arcmatiques dont 1la structure est similaire a celle des hydrocarbures
chlorés insecticides tels que le DDT. Les PCB sont produits
commercialement par la chloration de biphényles avec du chlore anhydre.
Ie mélange obtenu est purifié et, au cours de ce processus, des
diphényles hydroxylés et des dibenzofuranmes chlorés peuvent se former.
Ies PCB produits comercialement sont des mélanges de biphényles
chlorés isoméres et homologues. Les impuretés décelées dans les PCB
commerciaux peuvent comporter des naphtalénes polychlorés (PCN) et des
dibenzofurannes polychlorés  {PCDF). La structure, le degré de
chloration et le nombre théorique de Jdérivés des bhiphényles chlorés,
des naphtalénes chlorés et des dibenzofurannes chlorés sont indiqués
sur le tableau I (Geyer et al., 1984).

3. SOURCES ET APPORTS D'HYDROCARBURES HALOGENES
EN MER MEDITERRANEE
3.1 Production et utilisation

3.1.1 Pesticides chlorésg

I1 n'existe pas de statistiques sur les ventes ou la production de
ces pesticides dans les pays méditerranéens. Iors de 1'exécution du
projet MED PCL X de la Phase I du MED POL, des chiffres de conscmmation
ont été recueillis pour la période 1973/1976 et figurent sur le tableau
II. Toutefois, Chypre, l'Egypte, la Gréce, Isradl, 1'Italie, la Libye
et la Turquie ont communiqué qu'en 1985 aucun pesticide chloré n'était
utilisé dans leur pays & des fins agricoles.
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Tableau T

Structures, degré de chloration, et nombre maximum de dérivés chlorés
des biphényles naphtalénes et dibenzofurammes chlorss.

Appellation Structure Nombre d'atomes  Nombre de

de chlore dérivés
chlorés

Polychloro-

biphényles m, e X+v=1-10 208

(BCB)

Polychloro-

naphtalénes qgf]fBH% X+v=1-8 75

(PCN)

Polychloro-~

dibenzofuranne a,. X+y=1-8 135

{PCDF) o

-~ D'aprés Geyer et al. (1984)

3.1.2 Polychlorobiphénvles

Les PCB sont produits industriellement depuis 1929 et ont été ou
sont fabriqués dans de nombreux pays industriels, y compris plusieurs
pays méditerranéens. ILes PCB sont désormais utilisés avant tout dans
1'industrie électrique pour les condensateurs et les transformateurs.
Dans le passé, ils faisaient l'objet d4d'un usage bien plus vaste, par
exemple dans les systémes hydrauliques, dans la formulaticn d'huiles de
coupe et d'huiles lubrifiantes, ainsi que dans des pesticides, des
peintures, des plastiques et des encres (Geyer et al., 1984).

ILe tableau III recense les désignations commerciales des PCB

fabriqués dans les pays méditerranéens, avec leurs chiffres de
production.

3.2 Apports dans la mer
3.2.1 Apports par voie atmosphérigue

Les échanges de matieres a l'interface air/eau peuvent se produire
de diverses fagons illustrées par le schéma ci-dessocus (GESAMP, 1980).
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Tableauy ITT

Fabriquants, désignations commerciales des PCB et chiffres
de production pour 1980 (d'aprés Gever et al., 1984).

Pays Fabriquant Désignation Production
commerciale (en tormes)
métriques)
France Prodelec Phenoclor, Pyralene 6557 a
Italie Caffaro Penoclor, Apirolio 1479
Espagne Cross, S.A. Fencclor 1241

a Comprend du T 60 qui est du triphényl & 100%

a) ‘Transfert descendant

Matidres gazeuses

{( i) Humides - incorporation dans des précipitations

( ii) Séches -~ transfert direct a travers l'interface
air/eau

Matiéres particulaires

Rumides:

(iii) Entrainement par les pluies
{ iv) Lessivage

Séches:
( v) Dépdt gravitaticmnel/brownien
{ vi) Retenue dans les bulles d'écime

b) Transfert ascendant

Matiéres gazeuses
( vii) Evaporation moléculaire & partir de la surface
(viii) Purge par bulles

Matiéres particulaires
( ix) Eclatement de bulles et aérosols

Le dépistage de DDT et d'autres hydrocarbures chlorés dans de
nombreuses parties des océans mondiaux & distance des apports directs
manifestes indique que le mécanisme de 1la dispersion mondiale de ces
polluants se produit selon des modalités plus rapides que le
permettraient les turbulences ocfaniques et les systémes de courants.
Le transfert atmosphérique transatlantique de DDT par le systéme des
alizés du nord-est a d'abord été inféréd d'observations effectuées par
Risebrough et al., (1968). La présence d'hydrocarbures chlorés dans
l'atmosphére et les eaux de surface de la mer des Sargasses a fait

1l'chjet d'investigations plus poussées de la part de Bidleman et Olney
(1974 et 197%).
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Les polychlorcbiphényles atmosphériques ont é&té surveilléds en
permanence sur une période de 2 ans & une station coBtiadre
d'échantillomnage de Monaco et & partir de bateaux en mer Méditerranée
{Villeneuve, 1985). Pour Monaco, 1les concentrations de PCB dans
1tatmosphére au-dessus de la mer, la température et la direction des
vents sont indiqués sur le tableau IV. Si l'on reporte les
concentrations de PCB en fonction des températures, on obtient un
coefficient de corrélation de 0,95 pour le vent soufflant du nord, et
de 0,79 pour 1les vents soufflant du nord/nord-cuest. On peut
1tattribuer au fait que le vent soufflant du nord passe sur les Alpes
ot il n'y a pas d'industries, alors que les vents soufflant du
nord/nord-ouest sont chargés des reijets industriels de la wvallée du
Rhéne. Une augmentation des concentrations de PCB égale & un ordre de
grandeur a été é&galement relevée avec une augmentation de la
température de 20° K. ILe tableau V offre les concentrations de PCB
dans des échantillons prélevés au cours de diverses croisiéres a bord
de navires de recherche en Méditerranée. Les résultats du tableau V
donnent une moverne de 0,23 ng m~3 pour les croisigres de 1975 et de
0,07 ng m-3 pour 1les croisiéres de 1977. L'ample couverture spatiale
et le nombre relativement restreint d'analyses comuniquées dans la
publication pour les échantillons atmosphériques signifient que la
baisse des niveaux atmosphériques enregistrée sur 1la péricde de deux
années est sujette & caution. ILes concentrations de PCB signalées dans
l'atmospheére de la mer Méditerranée ont été analogues aux valeurs
relevées dans les échantillons de 1'océan Pacifique central (0,19-0,32
ng m~3), de l'océan Antarctique (0,11-0,25 ng m-3), du Pacifique Sud
(0,012 ng m-3), du Pacifigque Nord (0,043 ng m-3) et des Bermudes
(0,21-0,65 ng m~3) recueillis en 1974.

Bien que la ville de Ljubljana (Yougoslavie) soit située a plus de
50 km & l'intérieur des terres, 11 est intéressant de noter les
résultats de la recherche d'hydrocarbures chlorés dans 1'atmosphére
réalisée par Jan et al. (1978). Les matiéres particulaires véhiculédes
par l'atmosphére ont été prélevées régulisrement dJdans l'atmosphére de
la zone urbaine résidentielle de Ljubljana et piégées sur filtre. I[a
concentration de PCB dans les matiéres particulaires de 1'atmosphere
ont été de 1,3 ng m~? et les niveaux de concentraticn des DDT total,
dieldrine, HCH alpha, gamma, delta et époxyde d'heptachlore ont été
respectivement de 0,86, 0,03, 0,08, 0,05, 0,03 et 0,01 ng m~3. Come
les formes gazeuses d'hydrocarbures chlorés n'étaient pas efficacement
pidgées, les niveaux atmosphériques réels ©pourraient &txre
considérablement plus élevés que ceux relevés ici (Jan et al., 1978).

Le tableau VI récapitule les domnées sur les concentrations de PCB
et de pesticides chlorés dans certains échantillons d'eau de pluie
recueillis en 1979/1980 & Rijeka, Yougoslavie (Picer et Picer, 1985) et
a4 Menton, dans le sud de la France (Villeneuve et Cattini, 1986). Les
concentrations signalées dans cette étude concordent avec celles
communiquées dans la littérature mondiale pour d'autres zones (tableau
VII). Il n'a pas été possible de trouver d'autres données publiées sur
les concentrations d'hydrocarbures chlorés dans l'eau de pluie, que ce
soit pour les eaux cOtiéres ou les eaux du large en Méditerranée.

La comparaison des taux d'apport par 1'atmosphére et par les
cours d'eau de composés organchalogénés aux océans mondiaux, a lagquelle
le GESAMP a procédé récemment (1989), indigque que la pollution du
milieu marin par c¢es substances est plus importante par voie
atmosphérique que par les rejets des cours d'eau (tableau VIII).
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Tableau IV
Concentrations de PCB dans 1'atmosphére au~dessus
de la mer (Musée Océanographique, Monaco).
Date Température Volume de Direction PCB (Ar. 1254)
en 'C 1l'échantillon du vent ng m-3
en m-3
75-08-05 25,6 190 N/NO 0,5
~-08-25 21,5 200 N/NO 0,5
-10-03 20,1 370 N/NO 1,0
~-10-06 18,9 400 N/NO 0,4
-10-07 14,5 320 E 0,5
~10-28 16,6 400 N/NO 0,2
-12-01 11,9 410 N 0,3
-12-08 11,3 410 N 0,4
-12-09 11,2 410 N/NO 0,4
-12-10 11,5 430 E Q,3
76-01~14 10,4 360 N 0,3
-01-26 6,4 380 S0 0,1
-01-27 4,5 280 N/NO 0,04
-01-28 4,8 400 N 0,04
-01-29 6,1 390 N 0,05
-02-02 8,2 390 NO 0,08
-02-03 10,2 390 N/NC 0,07
~-02-04 9,3 390 N/NC 0,07
-02~05 10,7 380 E/NE 0,04
-02-06 13 380 NE 0,03
-02-09 6,1 410 E 0,07
-02-10 8,2 410 N/NC 0,05
-02-11 9,1 410 N/NO 0,08
-02-12 9,3 410 NO 0,08
~11-09 12 340 N/NO 0,96
-11-15 11,5 320 N/NO 0,5
77-01-25 10,5 430 SO 0,47
-01-31 9,5 410 N/NC 0,48
-02-03 8 410 N/NC 0,47
-02-07 10 380 E/NE 0,91
-02-10 12 510 Q/s0 0,66
-02-14 10 430 8/80 0,38
-02-23 11 380 E/NE 0,63
-02-25 13 510 0/80 0,45
-03-02 i0 470 N/NO 0,41

- D'aprés Villeneuve (1985)

3.2.2 PAutres rejets

Outre la voie du dépdt atmosphérique, les hydrocarbures halogénés
atteignent le milieu par le ruissellement des terres agricoles, les
cours d'eau et les rejets de déchets industriels et municipaux. Iors
du projet MED X de la phase I du MED POL qui portait sur les sources et
les quantités pénétrant en mer Méditerranée A partir de sources tellu-
riques, on a estimé a environ 90 t/an (intervalle de variation: 50-200)
la charge totale de pesticides organochlorés véhiculée par le
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Tableau V

Concentration de PCB dans 1l'atmosphére au-dessus de la mer en
Méditerranée (en équivalents Aroclor 1254).

Station d'échantillommage  (PCB) ng m-3

Bassin occidental

Septembre 1975 Cavalaire OC 0,3
Port
42°30'N cc/1 0,3
6°30'N
40°30'N oc/3 0,2
6°30'E
37°30'N oc/6 0,2
6°30'E
Juillet 1977 41°12'N ¢S 41 0,08
8°41'E
4C0°00'N CS 44 0,05
7°30'E
Mer Tyrrhénienne
Septembre 1975 40°00'N oc/9 0,1
11°40'E
Mer Ligurienne
Septembre 1975 42°17'N 0C/13 0,3
9°45'E
Mer Adriatigue
Novembre 1977 RAu large de Split CAL 0,1
Au large de Mljet CAL 0,04
40°20'N CAL 1 0,08
18°54'E

- D'aprés Villeneuve (1985)

ruissellement de surface, soit directement soit par 1'entremise des
cours d'eau. Le projet n'incluait pas 1'étude des polychlorobiphénvles
et il reposait sur un certain nombre d'hypothéses quant aux modes
d'utilisation, le résultat final étant exprimé en powrcentage de
pesticides utilisés sur le terrain atteignant 1la mer. Les résultats
sont récapitulés sur la fig. 2 et le tableau IX; ils paraissent
indiquer que 1'apport minimal se produit dans la zone VII & raison de
2,9 t/an (3%) et l'apport maximal dans la zone IT & raison de 14,9 t/an
(17%). Cependant, la fiabilité des données relatives a la zone II est
sujette & caution car la France n'a pas comuniqué de donndes sur les
utilisations a des fins agricoles.
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Tableau VI

Concentrations d'organchalogénés dans 1'eau de pluie au~dessus de
Rijeka (Yougoslavie)} et de Menton (sud de la France), en ng 1-1.

Composé Rijeka (19/9/80) Menton (1985)
Moyenne Dissous Moyenne totale

DDT pp 0,95 1,54 3,44
DDE pp 0,30 0,06 1,47
DDD pp 0,12 - -
Dieldrine 0,05 - -
HCH alpha - 4,7 5,74
Lindane - 30 31,25
HCB - 0,64 0,65
Toxaphéne - 7,2 32,4
PCB 4,53 1,3 25,1

Références: Picer et Picer (1985); Villeneuve et Cattini (1986)

Tableau VIT

Concentrations d'hydrocarbures chlorés dans l'eau de pluie
en (ng 1-1) {(Marchand et al. (1983), adaptd).

Région Année DDT Moyenne HCH total = PCB
totale intervalle
de variat.
1. New Brunswick, 1967-1968 10-1330
Canada
2. Chio, USA 1965 187(70-370) 25 6-50
3. Floride, USA 1970 1000
4, Hawai, USA 1970-1971 3(1-13) 5 1-19
5. Californie, USA 1972 10
6. New, York, USA 1974 n.d.-2
7. Tokyo, Japon 1968-1969 322  74-1228
8. Grande Bretagne 1964-1965 2-3(pp DDT) 75 12-164
9. Grande Bretagne 1966-1967 79(30-115) 83 37-156
10. Grande Bretagne 1970 50-100
11. Allemagne 1670-1972 1-100
12. Grande Bretagne 1975-1976 7,8(0,3-44) 10,4 5,7-17 14,9(1,8-74)
13. Grands lacs, 1976 3,344 .6 17,0 21+30
Canada
14. Brest, France 1977-1978 1,7%0,6 29,2 8,3%3,7

n.d.- en decad du seuil de sensibilité

+ - écart-type
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Tableau VIIT

Comparaiscon des taux d'apport par l'atmosphére et par les cours d'eau
de composés organochlorés aux océans mondiaux (ug m-2 an-1).

cours d'eau % apport
Composé atmosphére (estimation) atmospherique
£HCH 14.3 0.1-0.2 99
TPCB 0.72 0.1-0.2 78
ZDDT 0.49 0.01 98
Chlordane 0.066 0.01 87
Dieldrine 0.13 0.01 93
HCB 0.23 0.01 96
Tableay IX

Estimations des charges annuelles de pollution par les pesticides
organochlorés dans les zcnes régionales de la mer Méditerranée.

Région Charge de pollution % du total
méditerrandenne en tonnes/an

I 6,4 7
1T 14,9 17
IIT 10,4 12
v - iz2,1 13
v 14,0 16
VI 6,1 7
VII 2,8 3
VIIiT 7,4 8
X 6,7 7
X 9,1 10

~ Tableau tiré de UNEP (1984)

Les études d'hydrocarbures chlorés dans les milisux marins le long
du littoral frangais (Elder, 1976) ont permis de mettre en évidence des
concentrations élevées & proximité de 1'embouchure du Rhéne. Des
résultats similaires ont été obtenus par Burns et Villeneuve (1982)
lorsqu'ils ont étudié l'estuaire du Var pres de Nice. Ia contamination
des eaux et sédiments de l'estuaire du Tibre par les polychloro-
biphényles et 1l'hexachlorcbenzéne a é&té é&tudiée en 1976 et 1977
(Pucetti et Leoni, 1980). Dans tous les échantillons analysés, les PCB
ont été décelés A des niveaux moyens de 0,297 ug 1-1 {1976) et 0,135 ug
1-1 (1977). les quantités de PCB sont expriméss en décachloro-
biphényles. I1 convient de remarquer que, aux sites ol une
contamination était décelée, elle augmentait en fonction de la distance
au rivage. Il se pourrait que les eaux du Tibre agissent comme agent
décontaminant microbioclogique puisque, effectivement, les eaux de
l'estuaire sont fortement polluées par des micro-organismes.
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Fig. 3 Dispersion des hydrocarbures chlorés dans 1l'estuaire du Rhéne
et le golfe du Licn (Marchand et al., 1985)
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Fig. 4 Stations d'échantillonnage de sédiment dans 1l'estuaire du
Rhéne

L'hexachlorcbenzéne n'a été identifié que dans 16% des échantillons
d'eau analysés et il n'a pas été détecté dans les échantillons de
sédiment. Bien que 1'hexachlorobenzéne ait toujours été détectable a
la surface des eaux douces (Ieoni et D'Arca, 1976), sa présence
seulement occasionnelle et les faibles valeurs qui ont été observées en
mer autorisent a penser que ce composé n'est pas stable dans le milieu
marin cu qu'il v est dilué (Puccetti et lLeoni, 1980).

Ie processus de la dispersion et de la diminution des
concentrations d'hydrocarbures chlorés (PCB, DDT et lindane) dans les
sédiments de 1l'estuaire du Rhdne est fort bien illustré a la fig. 3
(Marchand et al., 1985). Les stations ol des échantillons de sédiment
on été prelévés sont présentées sur la fig. 4.

La fig. 5 indique les quantités (en mg sec-!) de pesticides
chlorés qui étaient véhiculées par le PS en janvier, avril et juillet
1973 (commmication anonyme, 1977).les polychlorobiphényles peuvent
servir de traceurs des flux intégrés a long terme de contaminants dans
la mer. Dexter et Pavlov (1973) ont utilisé les PCEB pour dresser la
carte de la répartition des effluents provenant d'émissaires municipaux
sur le littoral sud-ocuest de 1'Attique, en Gréce. Pour les
répartitions du DDT et des PCB, les tendances sont analogues et
indiquent que les gradients observés résultent principalement du
transfert diffusif de matiéres contaminés rejetées a 1l'émissaire du
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Fig. 6 Zones d'étude du golfe Saronigque

réseau d'égolits. L& répartition des PCB met également en évidence des
concentrations relativement élevées & l'cuest de la baie de Kératsini
et au sud du cap Kinoscura. Ce dernier cas donne & penser soit qu'il
existe un apport local important soit que l'est du golfe d'Eleusis,
hautement industrialisé, est une source importante de PCB.

L'influence des déchets des grandes agglomérations urbaines sur la
concentration d'hydrocarbures chlorés chez Mullus barbatus (rouget
barbet) prélevé dans le golfe Saronique (Gréce) a été étudiée par
Voutsinou-Taliadouri et Satsmadiis (1982)}. Ces auteurs ont démontré
les effets trés marqués du principal émissaire d'eaux usées. Comme il
ressort du tableau X d'aprés les rapports A/E, B/E, etc., les
concentrations des principaux hydrocarbures chlorés enregistraient une
chute spectaculaire d'une zone & l'autre dans la séquence A,B,C,D et E
(fig. 6), et notamment de A 4 B. Cela indique que Mullus barbatus fixe
facilement ces composés, soit par ses branchies, soit par sa nourriture
au fond de la mer., Ie taux de décroissance dépend du constituant.les
effets potentiels des polluants pesticides véhiculés par le Nil, ses
canaux et réseaux de drainage associés ont été érudiés par El-Sebae et
El-Amayem (1979). Les résultats (tableau XI) ont indiqué la présence




UNEP(QCA) /MED WG.3/Inf.6
page 20

de certains hydrocarbures chlorés & des concentrations variant de 0,34
34 0,95 pg 1-1 dans les eaux du canal Mahmoudieh et de 0,13 a 0,95 ug
1-1 dans les eaux usées des abattoirs.

Pour évaluer les effets des eaux usées municipales sur les
commmautés biologiques, l'un des deux bassins expérimentaux de la
lagune de Strunjan (Adriatique Nord, Piran) a été traité
quotidiennement par 300 1 d'eaux usées primaires décantées, alors que
l'autre bassin était gardé propre pour servir de témoin (Salihoglu et
al., 1980). L'accumilation de composés organochlorés qui en a résulté
dans les moules, les sédiments, les crabes et l'holothurie a été
déterminée. On a constaté que les concentrations d'hydrocarbures
chlorés dans les sédiments du bassin pollué étaient plus élevées que
dans le bassin propre. La somme du DDT et des dérivés du DDT était
approximativement trois fois supérieure dnas le bassin pollué par
rapport aux valeurs dans le bassin propre. Il en allait de méme avec
les PCB. Des tendances analogues ont également été relevées dans les
moules et 1'holothurie, mais cela n'a pas été le cas pour les crabes
qui sont A la fois des prédateurs et des coproghages.

Tableau XT

Pesticides chiorés dans les saux municipales de la ville
d'Alexandrie {(en pg 1-1).

Eaux brutes Faux usées
Pesticide du canal des abattoires
BHC 0,39 0,19
Lindane 0,34 0,63
Heptachlore 0,70 0,19
DDE p,p’ 0,65 0,95
DDT o,p' 0,95 0,28

-~ D'apras El-Sebae et El-Amayem (1979)

4. SORT DES HYDROCARBURES CHLORES DANS LA MER MEDITERRANEE

En dépit des difficultés que souléve 1'analyse des composés
organcchlords, notamment aux faibles concentrations normalement
observées dans les échantillons marins, il ne fait guére de doute
désormais que des hydrocarbures chlorés comme 1le DDT, 1la dieldrine et
les PCB sont des contaminants a long terme de l'ensemble de
1'enviromnement et que l'on peut en déceler des petites traces dnas la
plupart des compartiments de 1'écosystéme mondial (FEdwards, 1975). On
s'est efforcé, sur la fig. 7, de résumer le cycle des pesticides au
sein de l'enviromnement en schématisant les mouvements des résidus &
travers les divers compartiments. Mais il convient d4'Stre prudent
lorsqu'on applique les données tirées des différentes études A la
conception de 1'enviromnement par compartiments en raison des problémes
d'analyse sus-mentionnés.
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4.1 Association polluants-particules et dvnamique dans le milieu marin

cbtier

Toute une série de substances, vy compris les hydrocarbures
chlorés, s'associent a des "particules" dans le milieu marin c8tier.
Cette association peut résulter des phénoménes suivants:

( i) précipitation ou interractions hydrophobes avec la surface
particulaire

( 11) co-précipitation aver des oxydes hydratés de fer et de
manganése soit sous forme d'enrobages, soit sous forme de
flocons de précipité

(1ii) incorporation dans des réseaux minéraux, des organismes ou
des matiéres fécales, ou

( iv) floculation de matiéres colloidales et inorganiques au cours
du mélange des eaux usées et des eaux d'un cours d'eau
(Olsen et al., 1982).

L'un des moyens géochimiques essentiels pour attribuer wne valeur
quantitative & ces "associations" consiste a établir le coefficient de
répartition, lequel est défini & cette fin comme Kr=Cp/Ce oll Cp est la
concentration d'un polluant spécifique associée a un poids donné de
particules, et Ce la concentration du polluant dans un poids d'eau
dquivalent. Les coefficients de répartition pour les polluants
fortement réactifs comme les insecticides chlorés et les PCB sont
généralement de 1l'ordre de 105. Par conséquent, dans un systeéme agueux
présentant une concentration de matiéres en suspension de 10 mg 1-%
(qui est caractéristique des zones c8tieéres proches du rivage), environ
50% de la masse de ces polluants seront absorbés dans les particules en
suspension et les autres 50% seront "dissous" dans l'eau. Dans les
eaux des plateaux continentaux et de leurs pentes ol les concentra-
tions de particules en suspension sont de l'ordre de 1 mg 1-% ou
moins, la majeure partie de la masse de polluants est transférée dans
la phase agueuse, mais les phases particulaires Jjouent wn rSle
important dans 1'élimination de ces polluants de la colomne d'eau, et
les sédiments du fond constituent leur principal réservoir.

4.1.1 Association hydroohobe avec des surfaces

Pour un polluant spécifique, le coefficient de répartition peut
varier en fonction de la forme chimigque et de la concentration dudit
polluant. Bopp (1979) a montré que les biphényles faiblement chlorés
(di- et tri-chlorobiphényles) ont un coefficient de répartition plus
faible (<104) <que les |biphényles fortement chlorés (penta- et
hexachlorobiphényles), qui ont une valsur de Kr de l'ordre de 103.

81 la substance est non polaire, c'est-a-dire dénuée de charge
électrique et incapable d'intervenir dans des réactions
électrochimiques, elle aura probablement une trés faible solubilité et
une affinité trés marquée pour les limites entre phases, comme
1l'interface air/eau ou la surface des particules. Cette tendance
qu'ont les substances non polaires & adhérer & une autre ou a des
limites entre phases dans des milieux aqueux a &té appelée "liaison
hydrophobe'. Bon nombre des molécules inorganiques des hydrocarbures
chlorés polluants sont non polaires ou possédent des groupes
fonctionnels non polaires. Dans les eaux naturelles, ces composés
tension-actifs sont aisément absorbés grdce a leurs groupes
fonctiomnels hydrophobes, en dehors de la phase agueuse.
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Une autre propriété chimique importante des polluants organiques
non polaires est leur affinité pour dJ'autres phases organiques moins
solubles. Par exemple, la solubilité du DDT dans 1l'eau est inférieure
4 10-4 g 1-%, tandis que sa solubilité dans les huiles végétales, le
kéroséne et l'essence est de 102 g 1-1 et sa solubilité dans le benzéne
de 103 g 1-1, Par conséquent, on constate une tendance marquée des
polluants organiques a s'associer et a s'accumuler dans d'autres
phases organiques, qu'il s'agisse des tissus lipidiques cu adipeux dans
les organismes (Clayton et al., 1977), des huiles en films de surface
enmer (Duce et al., 1972), de substances humiques dissoutes ou
particulaires dans l'eau de mer (Pierce et al., 1974), ou de détritus
organiques dans les sédiments (Bopp, 1979).

La répartition équilibrée du DDT entre ses phases liquide et
solide dans le milieu de la mer Adriatique a été étudiée en recourant a
la technique des radiotraceurs dans l'eau de mer (Picer, M. et al.,
1977; Picer, N. et al., 1977). Ces diverses é&tudes ont permis
d'examiner les effets de la concentration du DDT sur son adsorption sur
plusieurs phases solides mcodéles et sédiments naturels de l'Adriatique,
de la Méditerranée Nord-Quest et du Pacifique. Des essais de
désorption ont indiqué que le processus d'adsorption est réversible.
La désorption était plus importante pour le quartz que pour la p1erre a
chaux, et elle était notablement plus faible pour les sédiments marins.
L'examen de la répartition a 1l'éguilibre du DDT entre l'eau de mer et
les surfaces étudides a dommé & penser que le DDT existait dans les
systémes explorés sous forme de dispersion colloidale.

Picer et al. (1979%a; 197%b), ont étudié le sort du DDT et de ses
métabolites DDE et TDE ainsi que de la dieldrine et de 1'Aroclor 1254
(PCB) dans des cultures de phytoplancton réalisées en laboratoire; ces
études tendaient & confirmer les hypothéses précitées. Les intervalles
de variation des taux de récupération des polluants étudiés et leur
répartition au sein des systémes expérimentaux sont indiqués sur le
tableau XII., Les intervalles enregistrés autorisent & penser que la
répartition des polluants socus les conditions de l'expérience varient
considérablement, notamment sur filtres Millipore et sur les parois des
erlenmeyers. On a attribué cette grande variabilité au fait que le DDT
et les autres polluants des expérimentations en question n'existaient
pas sous forme de solution dans l'eau de mer mais sous celle d'une
sorte d'agrégat colloidal.

Il est manifeste que le sort du DDT et des autres polluants
organigques a faible solubilité é&tudiés qui ont été ajoutés a des
systémes de phytoplancton cultivés en laboratoire en concentrations
supérieures a leur solubilité s'avére trés complexe et imprévisible.

4.1.2 Incorporation, aggarégation et cycle biologicues

L'incorporation des polluants au sein des particules biogénes,
combinée & la migration ultérieure des organismes, au transfert le long
de la chaine alimentaire ou au dépdt de grains fécaux assure un systéme
de transport rapide et écolcgiquement important dans le milieu marin.
Ces associations de polluants aux organismes résultent soit d'une
fixation directe par ingestion de particules sédimentaires, de
complexes organiques polluants ou de nourriture contaminée soit d'une
sorption passive quand 1'eau passe sur les branchies, les couches
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Tableau XTI

Intervalles de variation des taux de récupération des polluants et
répartition de ces taux au sein du systéme expérimental.

DT DDE TDE Dieldrine Aroclor

Récupération de 3 9 3 4 2
totale (%) a 29 32 41 42 18

Répartition de la
récupération des
polluants par élément
du systéme (%)

Filtre Millipore de 0 13 0 0 28
a 99 90 100 93 93

Filtrat de 0 0 0 0 0
a 5 03 o1 66 9

Parois d'erlemmeyer de Q 3 0 0 7
a 86 75 72 59 36

Parois de flacon de 0 0 0 0 0
sous vide a 15 15 27 26 10

Capuchon alu de 0 0 0 Q 0
a 26 15 4 4 20

muqueuses, les testicules ou d'autres surfaces exposées. La bio-
assimilation varie en fonction des propriétés chimiques des polluants
incorporés. Par exemple, les hydrocarbures chlorés hydrophobes (DDT et
PCB, etc.) sont solubles dans les graisses et ils se fixent aisément
dans les tissus lipidiques (Olsen et al., 1982).

Salihoglu et al. (1980), étudiant l'influence de la pollution sur
les organismes et les sédiments marins dans des écosystémes
expérimentalement polluds par des eaux usées, ont parallelement
examiné la granulométrie des échantillons sédimentaires (tableau XIII).
La teneur en pesticides et en PCB des échantillons sédimentaires & la
granulométrie la plus faible était supérieure & celle des échantillons
a granulométrie plus élevée. Cette constatation é&tait du reste
prévisible puisque les superficies totales augmentent en raison inverse
de la taille des grains, ce qui entraine une augmentation de
1'adsorption des hydrocarbures chlorés. Villeneuve et Burns (1983)
ont étudi{é le transport du lindane en mer Méditerranée en relation avec
ses propriétés d'adsorption. 1Ils ont estimé que la concentration de
lindane relevée dans les sédiments était trop élevée pour s'expliguer
uniquement par le mélange des eaux et la répartition ultérieure dans
les sédiments. En utilisant un modéle de répartition & 1l'équilibre,
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Tableau XITT

Teneur des sédiments en hydrocarbures chlorés
(ng g~ poids sec).

Point d' Granulo- Lindane Aldrine DDT BCB DDT
échantillonnage métrie (b) PCB
1 (Pollué) Grosse {¢) 18 55 104 97 1

1 (Pollué) Fine (d) 37 83 228 50 4,6
2 (Propre) Grosse 10 0,5 0,4 1 -
2 (Propre) Fine 28 5 24 44 0,6
3 Grosse 78 18 7 1 -

3 Fine 90 33 33 8 4

4 Grosse 27 6 17 - -
4 Fine 42 14 25 - -
5 Fine 18 20 57 67 0,9
6 Fine 5 11 50 96 0,5
7{(e) Fine 14 57 110 201 0,6
8 Fine 32 85 52 37 1,5
9 Fine 23 78 48 39 1,3
10(£) Fine 21 40 29 55 0,5
11 Fine - 30 27 43 0,7

(b) Les valeurs indiquées sont la somme des isom@éres alpha, béta,
gamma, et delta

(¢) granulométrie entre 0,4 et 0,1 mm

(d) granulométrie égale ou inférieure a 0,1 mm

(e) plus de 90% du sédiment a une granulométrie inférieure a 0,1 mm

(f) La teneur en déchets de coquillages des sédiments prélevés aux
points 8, 10 et 11 était approximativement de 30%

-D'aprés Salihoglu et al. {1980)

ils ont calculé que, dans les échantillons sédimentaires
méditerranéens, les concentrations de lindane étaient supérieures de
trois ordres de grandeurs & celles que l'on pouvait prévoir de la
répartition 4 partir de l'eau. Méme si 1l'on postule un mélange complet
et une équilibration avec les eaux de surface, il est difficile
d'expliquer les concentrations observées dans les sédiments.

Le rythme de mélange vertical dans les océans est trop lent pour
justifier les quantités de polyvchlorobiphényles relevées dans les
sédiments pélagiques méditerranéens (Elder et al., 1976), si l'on admet
que les PCB ne pénétrent dans les eaux profondes qu'a 1'état dissous.
Selon une autre explication, les PCB seraient transférés aux sédiments
par des particules déposant rapidement. Elder et Fowler (1977) ont
constaté que les grains fécaux d'Euphausiacés recueillis de peuplements
naturels contenaient des concentrations relativement &levées de PCB, et
ils ont suggéré que ces particules biogénes contribueraient dans une
large mesure au transfert vertical des PCR dans 1'océan. Les
concentrations de PCB relevées dans les organismes entiers, les mues et
les grains fécaux d'Euphausaciés, ainsi que dans le microplancton aux
dépens duguel ceux-ci se nourrissent, sont indiquées sur le tableau
XIII.
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Tableau XTIV

Polychlorobiphényles dans les euphausiacés (Meganyctiphanes
norvegica}, leurs produits particulaires et le microplancton
qui sert de nourriture & ces organismes®.

Rapports poids humide/ PCB (Equivalent DP-5

Echantillon poids sec et date ug kg-! poids sec
Organisme entier Novembre 1974 620
Mues 4,7 1400
Grains fécaux 4,6 16400
Microplancton 2 10,7 4500
Janvier 1975
Organisme entier P 260; 290
Mues 170
Grains fécaux 4800
Mars 1975

Organisme entier
Mues

Grains fécaux »
Microplancton 2

38
Non détectable
11000 ; 38000
1800

% T,'eau prélevée lors de la collecte de novembre 1974 contenait 2,5 ng
de PCB par litre

a2 Principalement des copépodes, du phytoplancton et des débris
détritiques

b Deux échantillons distincts

- D'aprés Elder et Fowler (1977).

I1 se pourrait que 1les PCB soient transférés aux sédiments au
moyen des grains fécaux, des mues, des oeufs et des cadavres libérés
par un peuplement d'euphausaciés sus-jacent. Pour éliminer les PCB des
eaux de surface, la défécation devrait &tre de loin plus efficace que
les autres processus décrits (Elder et Fowler, 1977). Pour les trois
péricdes d'échantillonnage présentées sur le tableau XIV, on a calculé
des valeurs concernant les PCB 1ibérés par les grains fécaux qui
variaient de 5,2 x 10-%3 4 15 x 10-% yg m~? j-t. En intégrant pour la
zone photique entiére, les auteurs ont obtenu des taux d'apport de PCB
aux sédiments de 1,4 3 4,1 pug m~2 an-i, autrement dit entre un et deux
ordres de grandeur plus faibles que les estimations reposant sur le
dépldt par toutes les voies. Toutefois, les mesures de la biomasse de
zooplancton dans la méme région ont indiqué que M. norvegica ne
comprend que 1 & 5% seulement de la masse totale de zooplancton,
L'étroite similitude entre les débits de PCB inférés des données sur
les grains fécaux et les débits calculds & partir des valeurs
sédimentaires autorise & penser que les grains fécaux du zooplancton
qui déposent jusqu'aux sédiments contribuent dans une large mesure au
transfert vertical descendant des composés PCB introduits en surface.

Les tauwx de dépdt mesuréds pour les grains fécaux suggerent que les
grains de copépodes sont susceptibles d'atteindre le fond dans les
zones peu profondes comme le sont la plupart des régions cdtiéres
(Fowler et al., 1972). Cependant, dans les eaux plus profondes, ils
est probable que seuls les gros grains fécaux a dépdt rapide, provenant
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de formes plus importantes (copépodes et euphausaciés volumineux, etc.)
peuvent agir comme transporteurs de polluants jusqu'aux profondeurs.
Dans ces =zZones, les grains plus petits devraient jouer un r8le
important dans le circuit de ces composés au sein des couches d'eau
supérieures.

les particules en cours de sédimentation qui étaient recueillies
dans des dispositifs semi-permanents d'interception des particules
(PIT) & 100 m de profondsur dans une colonne d'eau de 250 m, & 2 km au
large de la cBte de Monaco en Méditerranée nord-cuest, ont été
analysées pour 1les hydrocarbures chlorés et les hydrocarbures de
pétrole (Burns et al., 1985). Les flux de contaminants organiques
étaient compliqués par des apports irrdguliers, mais ils assuraient un
transfert vertical rapide au cours des saisons de productivité élevée
et des flux lents pendant les saisons de productivité faible. ILes flux
de PCB calculés & partir des particules sédimentaires et des particules
en cours de sédimentation ont été, en moyenne, de 2 & 4 ng cm~2 an-?,
avec une bonne concordance entre les deux ensembles différents de
domnées. ILes flux de PCB, de DDE et de lindane prévus a partir des
estimations de la biomasse et des concentrations d'hydrocarbures
chlorés cbservées dans les féces animales sont présentés sur le tableau
XV. Comme on ne dispose que de deux analyses de féces pour le DDE et
le lindane, 11 n'est pas possible, a partir de ces donnges, de se
livrer A des spéculations sur 1l'importance des féces dJdans le transfert
desdits résidus.

Ie lindane est un résidu relativement soluble et probablement
lixivié a partir du matériel retenu dans les dispositifs PIT au cours
du déploiement de ces pidges & particules. Cependant, les flux de
pesticides semi-solubles dans les sédiments démontrent clairsment que
les contaminants organiques, tant solubles que particulaires, peuvent
8tre rapidement transférés dans l'océan de la surface & la profondeur
au moyen des féces de zooplancton qui déposent.

Burns et al. (1985) ont estimé les temps de séjour d'aprés leurs
propres mesures du matériel retenu dans les PIT & 100 m de profondeur
et d'aprds les flux calculés & partir des domndes sur les sédiments
(tableau XVI). On a enregistré des écarts importants entre les temps
de séjour calculés pour les particules en suspension et pour les
particules en cours de sédimentation effective. Ainsi, les calculs
portant sur les particules en suspension peuvent donner des valeurs
erronées et il convient d'envisager soigneusement les postulats et les
données sous-jacents avant de tirer des conclusions quant aux temps de
séjour effectifs des hydrocarbures dans les eaux de surface. Les
auteurs pensent gque leurs estimations des flux de PCB fondées sur les
particules en cours de sédimentation sont assez précises puisqu'elles
sont corroborées par leur concordance avec les flux au sein des
sédiments, Ainsi, le temps de séjour des PCB en haut de 1la colomne
d'eau se situe entre 2 et 4 ans. ILe tableau XVI met en évidence les
écarts trés importants obtenus lors du calcul des temps de séjour du
lindane. ILe lindane est apparemment lixivié & partir du matériel
particulaire des PIT ou dégradé au sein de celui-ci lors du déploiement
de ces dispositifs, ce qui rend impossible une estimation précise des
flux dus a ces particules en sédimentation. Ainsi, le temps de séjour
du lindane dans les eaux de surface est beaucoup plus court que celui
prévu en se fondant sur la répartition observée entre les phases
dissoute et ©particulaire dans les eaux de surface, et il est
vraisemblablement de l'ordre d'une année.
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Tableau XV

A. Flux de quelques hydrocarbures prévus a partir des estimations
de la biomasse et concentrations d'hydrocarbures obsgervées
dans les féces animales
B. Flux moyen d'hydrocarbures a travers la colonne d'eau d'aprés

1l'analyse du matériel de piéges sédimentaires
C. Flux moven d'hydrocarbures dans le sédiment d'aprés les
concentrations relevées a la surface sédimentaire et les
taux de sédimentation calculés.

PCB DDE Lindane

A. Flux estimé 2,2 1,7 (10) 0,03 £ 0,002 (2} 0,002 + 0,001 (2)
d'apres les ng cm-12an-? ng cm-2an-1 ng cm-2an-!
faces

B, Flux mesuré a 4,2 + 3,4 (30) 0,14 + 0,10 (14) 0,05 % 0,03 (13)
100 m de ng cm-2an-?! ng cm-tan-1 ng cm-lan-?
profondeur

C. Flux dans les 2,8t 2,6 (3) 0,08 £0,06 (3) 4,8 +0,5
sédiments ng cm-lan-1 ng cm-2an-1 ng cm-tan-t

D. Iog (mg 1-1) -1 -1 +1

* Les calculs reposent sur les estimations suivantes:

1. La biomasse moyenne du zocoplancton dans les 100 premiers métres de
profondeur, dans cette région de la Mé&diterranée ncrd-ouest, a été
estimée approximativement a 0,01 g poids sec m-3

2. Le taux de production moyen de grains fécaux du zooplancton est
d'environ 0,05 g de féces séches par g de zooplancton sec par jour

3. Les concentrations moyemnes de résidus dans les grains fécaux de
plancton étajent les suivantes: 1,222 + 953 (10) ng g-* PCB; 0,85
0,36 ng g-1 Lindane; 14,2 % 8,4 (2) ng g-* DDE

-D'aprés Burns et al. (1985)

4.2 Processus de bivaccumulation et de bicamplification

Depuis plusieurs années, les données sur la répartition des
hydrocarbures chlorés dans les écosystémes marins n'ont cessé de
s'accumuler. Il s'en dégage aujourd'hui un tableau d'ensemble des
niveaux ambiants dans les biotes, l'eau et les sédiments. Cependant,
en dépit de la grande masse des données recueillies, la question de
savoir si les hydrocarbures chlords sont vraiment bicamplifids a
travers la chaine alimentaire continue a se poser. On a communiqué des
éléments qui plaident aussi bien en faveur que contre la concentration
trophique des PCB et DDT (Robinson et al., 1967; Baird et al., 1975;
Schaefer et al., 1976; Addison, 1976). La réponse reste douteuse du
fait qu'on comnait mal 1'importance relative de la nowurriture et de
l'eau dans la fixation de ces composés et que les conclusions prétent
souvent A confusion puisque que 1l'on compare des concentrations de
polluants & des maillons successifs de la chaine alimentaire a
différents sites géographiques et/ou & différents points
chronologiques.



UNEP{CCA)/MED WG.3/Inf.6
page 29

Tableau XVI

Estimation du temps de séjour, 8, des résidus d'hydrocarbures
chlorés dans les cent premiers métres de la colonne
d'eau en Méditerranée.

Base de données PCB Lindane

Particules de surface
et concentrations dans
1l'eau de mer 2 0,5 ans 5,8 ans

Matériel de piége
sédimentaire b 2,3 ans 100 ans

Concentrations dans l'eau
de mer et dans les
sédiments ¢ 4,0 ans 0,9 ans

2 calculé en retenant les postulats de Tanabe et Tatsukawa (1983) et
que:

R

N 100

= ; o N 100 est la quantité d'hydrocarbures
3,86 CHss C prod

présents dans 1 m2 de la colomne d'eau jusqu'a 100 m de profondeur,
CHss la concentration moyenmne d'hydrocarbures chlorés dans les

matidéres en suspension des eaux de surface, et C prod le taux de
production primaire de carbone en surface.

b palculé d'apres les données relatives aux pidges sédimentaires:

N 100

R =
flux 4 100 m

. ¢ calculé d'aprés les données relatives aux sédiments communiquées par
Burns et Villeneuve (1983) et les concentrations dans 1'eau intégrées
sur 100 m de la colome d'eau:

N 100
R =
" flux dans les sédiments

Fowler et Elder (1978} se sont efforcés d'éliminer certains de ces

problémes en examinant les concentrations de résidus PCB et DDT dans .

des espéces appartenant & une chalne alimentaire pélagique relativement
bien établie que 1l'on échantillonnait au méme site et au méme moment.
Les interrelations entre les organismes pélagiques étudiés au sein de
la chaine alimentaire ont été assez bien définis. ILes concentrations
de PCB (sous forme de DP-5) et de DDE p,p' dans ces organismes sont
reportées sur le tableau XVII (Fowler et Elder, 1978).
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Tableau XVII

Hydrocarbures chlorés dans des organismes pélagiques prélevés
en novembre 1974 au large de Villefranche-sur-Mer.

Organisme Rapport poids DDE p,p' PCB PCR=
humide/poids ug kg-1 poids sec F.C.
sec
Microplancton® 10,4 N.D.c 4500 170,000
Meganyctichanes
norvegica 5,0 26 620 50,000
Sergestes arcticus 4,0 15 470 47,000
Pasiphaea sivado 4,2 5 210 20,000
Myctophus glaciale 3,2 1 50 6,000
{(eaux de surface) N.D. 2,5ng 1-%

a8  Facteur de concentration défini comme le rapport ppb de PCB dans
1'organisme poids humide/ppb de PCB dans l'eau

b Principalement: copépodes, petits crustacés, chétognathes,
ghytoplancton et matidres détritiques

¢  N.D. = ncn détectable = 0,5 ug kg-t

- D'aprés Fowler et Elder (1978)

Considérées pour 1l'organisme entier et sur la base du poids sec,
les données montrent que les concentrations de PCB et de DDE p,p' ne
sont pas bicamplifiées dans cette chaine alimentaire particulidére. De
fait, on constate une réduction d'environ 100 fois des concentrations
de PCB entre le microplancton et le poisson Myctophus., Il convient
toutefois de rappeler que 1l'accumlation & travers la chaine
alimentaire n'est probablement que 1l'un des facteurs influant sur la
concentration de ces composés dans les organismes pélagiques.
Néanmmoins, si 1'ingestion alimentaire est la voie prédominante, il est
évident que c'est seulement par le prélévement d'organismes au méme
moment et dans la méme masse d'eau qu'il sera possible de se forger une
image plus nette des tendances effectives des concentrations
d'hydrocarbures chlorés aux divers niveaux trophiques (Fowler et Elder,
1978).

Polikarpov et al, (1979} ont étudié les sédiments, l'eau et les
chaines alimentaires comme sources d'hydrocarbures chlorés pour les
organismes benthiques en mer Méditerrange. Ie ver polychéte Nereis
diversicolor, qui réside dans les sédiments, est capable d'accumuler
des PCB aussi bien & partir des sédiments que de l'eau de mer. Malgr@
un facteur de concentration pour les PCB considérablement plus élevé a
partir de l'eau (800) qu'a partir du sédiment (3,5}, les auteurs ont
conclu que les sédiments constituent la principale source de PCB pour
les vers aux concentrations existantes de PCB dans les sédiments et
l'eau de mer en Méditerrande. L'épuration des PCB chez les vers vivant
dans un milieu non pollué suit une fonction exponentielle. Des
expériences portant sur Mytilus galloprovineialis ont montré que les
PCB accumulés sur une période de 97 jours sont aisément éliminés quand
les moules sont transférées dans une eau propre. La déperdition en PCB
des tissus mous de ces mollusques s'élevait a 50% au bout d'une
journée, & 91,3% au bout d'un mois et a 99,6% au bout de trois mois.
La crevette benthique Lysmata seticaudata accumulait rapidement des PCB
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aussi bien A partir de 1l'eau que de la nourriture. Les résultats
expérimentaux indiquent clairement que les PCB du milieu marin opérent
aisément un cycle & travers les biotes benthigues.

Contardi et al. (1983) ont commmniqué des données relatives a une
péricde de trois ans sur la répartition des DDT et PCB dans certains
organes de Mullus barbatus, Euthynnus alletteratus et Sarda sarda
prélevés dans la mer Liguriemne. L'examen des résultats sont
communiguds sur la base du poids humide. Etant donné qu'en général les
concentrations de DDE ne présentent pas une augmentation marquée dans
le foie, il semble ©probable qu'il se produit un métabolisme
préférentiel DDT--DDD dans cet organe. S'agissant des
polychlorobiphényles, le foie a tendance & renfermer dJdavantage de
constituants & teneur élevée en chlore, comme le Fenclor 64. Cette
remargue semblait s'appliquer & tous les échantillons examinés dont
certains (Sarda sarda, par exemple) étaient d'une longueur extrémement
variable.

Les concentrations de résidus de pesticides chlorés et de
polychlorcbhbiphényles dans les gonades femelles matures de clupéidés de
la mer Adriatique (Sardina pilchardus (Walb.), Engraulis encrasicolus
L., et Clupea sprattus L.) on été étudiés par Crisetig et al. (1973).
Iles valeurs de ces résidus dans les gonades aux péricdes
correspondantes d'"activité gonadique'" sont plutdt faibles, méme si on
les envisage dans leur ensemble (0,558 mg kg-! dans la sardine, 0,184
dans l'anchois et 0,278 dans le sprat). Ces concentrations sont trés
au~dessous des niveaux minima (4,74 mg kg-!) relevés comme étant
susceptibles d'occasionner des effets nocifs pour la reproduction de
la truite.

5. NIVEAUX ET TENDANCES DES HYDROCARBURES CHLCRES
EN MER MEDITERRANEE

5.1 Méthcodologie et exercices d'inter-étalonnage

Pour la quantification des @pesticides chlorés et des
polychlorobhiphényles, 1la chromatographie en phase gazeuse avec
détecteur de capture d'électrons est la méthode la plus couramment
utilisée. Cependant, il est tout d'abord indispensable de recourir &
une procédure de purification appropriée et souvent complexe, Dans le
cas des polychlorobiphényles, la comparaison que l'on effectue
normalement avec un produit étalon n'est pas possible car ces
substances se composent de nombreux constituants. ILe plus souvent,
dans le passeé, pour ces composés, l'analyse était réalisée en faisant
coincider un nombre arbitraire de pics du chromatogramme de
1'échantillon avec les pics de la formulation de PCB la plus voisine
disponible sur 1le marché, et en mesurant la hauteur ou la surface des
pics. Dans la plupart des cas, les PCB étaient déterminés par
comparaison avec 1'Aroclor 1254 et/ou 1260, le Phénoclor DP-5 ocu DP-6,
ou le Clophéne A 60 comme norme de référence.

Dans certains cas, la détermination quantitative des PCB a été
effectuée aprés perchloration du dJdéca-chlorobiphényle (DCB) par le
pentachlorure d'antimoine suivie de la quantification par
chromatographie en phase gazeuse. Il convient de souligner que cette
méthode domne habituellement des concentrations de PCB plus élevées que
celles estimées par comparaison des chromatogrammes de formulations
commerciales.
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I1 v a aussi lieu de noter que le dosage des hydrocarbures chlorés
dans les échantillons marins souléve des difficultés et qu'il faudrait
ne comparer gque les données provenant d'un méme laboratoire ou de
chercheurs ayant participé a un exercice de comparaison inter-
laboratoires. Sinon, les écarts relevés pourraient &Stre uniquement dus
a des rendements analytiques différents des travaux commmiqués par les
laboratoires.

Pour swrmonter les problémes et aider les instituts de recherche
méditerranéens dans leurs projets sur la surveillance continue des
hydrocarbures chlorés dans les organismes marins, des exercices
d'inter-étalonnage sont organisés, dans le cadre du MED POL, par le
Laboratoire de radiocactivité marine de 1'AIEA, sis & Monaco. les
résultats communiqués tant de l'ensemble du monde que de la région
méditerranéemme pour la période 1976-78 ont fait l1l'objet d'une
compilation et d'un traitement statistique. L'évaluation des résultats
concernant l'échantillon d'huitre (MA-M-1/0c) sont reproduits sur le
tableau XVIII {Fukai et al., 1979). Les "concentrations prcbables" ont
été estimées sur la base des résultats obtenus par environ 7
laboratoires expérimentés. L'écart type des dosages méditerranéens
était d'environ t 30%. D'une wmaniere générale, on considére £ 20%
comme une reproductibilité répondant aux possibilités analytiques
actuelles pour les dosages de PCB effectués dans les échantillons
environnementaux.

Tableau XVIIT

Evaluation des résultats des exercices d'inter-étalonnage pour
le dosage des hydrocarbures chlorés dans 1'homogénat
d'huitre (MAM~1) communiqués par les instituts de recherche
méditerrandens.

Région méditerranéenne Niveau mondiale

Nombre de Nombre de Nombre de Nombre de  Nombre de Nombre
Composé résultats résultats "bons" résultats résultats de

regu "accepta- résultats regu "accepta- "bons™
bles" bles" résultats

AR 1254 11 10 ( 91%) 7 (64%) 26 22 (85%) 15 (58%)
DDT 12 12 (100%) 411 (92%) 34 32 (94%) 20 (59%)
DDD 11 6 ( 54%) 3 (27%) 30 20 (67%) 7 (23%)
DDE 12 10 ( 83%) 7 (38%) 36 31 (86%) 24 (67%)
Dieldrine 5 4 ( 80%) 4 (80%) 22 20 (91%) 8 (82%)
HCH algha 3 3 (100%) 2 (87%) 14 8 (57%) 7 (50%)
HCH gamma 4 4 (100%) 3 (75%) 25 14 (56%) 9 (36%)

- D'aprés Fukai et al. {(1979)

En mai 1984, sept laboratoires méditerranéens avaient renvoyé les
résultats de l'essai de la méthode de référence no. 14 pour la
détermination des hydrocarbures chlorés dans les organismes (IIMR,
1984). Ces données semblent indiquer que les variations imputables aux
différences dans les méthodes appliquées par un m8me laboratoire sont
moindres que celles imputables aux différences dans la méme méthode
appliquée par divers laboratoires.
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Bien que certains laboratoires méditerranéens communiquent les
résultats de leur rendement analvtique lors des exercices d'inter-
étalommage, la plupart n'exploitent pas les différences cbservées pour
corriger les valeurs obtenues dans leur analyse d'échantillons
effectifs (Bastiirk et al., 1980; Salihoglu et al., 1981; Marchand,
1983). Ie groupe d'analyse des polluants organiques, au Centre de
recherches marines de Zagreb, Yougoslavie, a pris part & 5 exercices
internationaux d'inter~étalomnage, et aprés récapitulation des
résultats, i1 a décidé d'utiliser des facteurs de correction (de 1,4 &
2,1) pour tous les résultats de ses dosages d'hydrocarbures chlorés
dans les échantillons marins (Picer, M. et al., 1976).

5.2 Niveaux et tendances

5.2.1 Eau

Ies concentrations du DDT total, du HCH total, des PCB et, dans
certains cas, de dieldrine, relevées par divers auteurs dans différents
échantillons d'eau de mer (film superficiel, matiére particulaire,
vhase dissoute et échantillons d'"eau de mer" non définis) prélevés en
divers sites de la mer Mé&diterranée sont récapitulées sur le tableau
XIX.

Elder (1976) a relevé les plus fortes concentrations de PCB dans
des échantillons d'eau provenant du littoral du golfe du Lion, des
concentrations plus faibles se situant dans les eaux cOtiéres des
parties nord et est. La wvaleur la plus élevée (38 ng 1-1i) a été
enregistrée 3 l'embouchure du Rhéne, ce qui donne & penser que ce
fleuve constitue une source importante de PCB pour les eaux cStiéres de
la Méditerranée nord-ouest.

Tors de diverses croisiéres scientifiques menées en 1977-1979, 76
échantillons d'eau de mer de surface et de subsurface ont été prélevés
et analysés pour les PCB (Villeneuve et al., 1981). Bien que les
scientifiques se soient employés & déterminer d'autres composés
organochlorés, ils n'ont pu procéder au dosage que des seuls PCB en
raison des faibles niveaux des autres organochlorés dans les eaux du
large en Méditerranée. Il ressort des résultats que, bien que des
concentrations supérieures de PCB & la surface aient été enregistrées a
quelques stations, dans l'ensemble il n'a pas été relevé de variations
verticales systématiques (tableau XX). Ies niveaux de PCB dans les
eaux proches de la swurface n'étaient pas différents de ceux chservés
dans les couches profondes au-deld de 2 km. Par conséquent, il est
légitime d'estimer 1la concentration movenne de PCB dans les eaux du
large en Méditerranée en établissant la moyenne de toutes les valeurs
disponibles. Les domnées communiquées par Villeneuve et al. (1981)
couvrent une gamme de 0,1 & 2,5 ng 1-1, soit une moyenne de 0,7 ng 1-1,
Ce dernier chiffre est & confronter avec la moyenne de 2,0 ng 1-%
(intervalle: 0,2-8,6 ng 1-1) qui avait été cbtenue en 1975 & partir de
80 échantillons d'eau de mer prélevés dans une zone similaire (Elder et
Villeneuve, 1977). Selon Villeneuve et al. (1981), comme ces deux
valeurs moyennes sont sensiblement dJdifférentes, il semble que la
concentration de PCB dans les eaux du large en Méditerranée ait diminué
au cours de la période allant de 1975 & 1977-1979. Il convient
toutefois de rappeler que, dés 1974, Gorden et al. avaient souligné que
les améliorations des méthodes d'analyse et la réduction de la
contamination des échantillons pouvaient expliquer en partie ou
totalement la baisse observée dans les teneurs en contaminants
d'échantillons de 1'océan Atlantique (Gordon et al., 1974).
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Tableau XX

Concentrations de PCB dans les eaux du large en Méditerranée (ng 1-1).

Station n°. AT-02 AT-03 AT-04 AT-05 AT-06 AT-07

Date du prélév. 77-04-21 77-04-21 77-04-22 77-04-~23 77~04-24 77-04-25
Position 33°00'N 33°50'N 34°00'N 33°20'N 34°50°'N 36°00'NW
32°00'E 30°00'E 29°00'E 24°C0'E 21°00'E 18°00'm
Profondeur (m)

Surface 0
50 1
100 0
225 0

300

400
500 1
750 0
1000 Q,
1500 1
2000 -
2500 -

0,3 0,8

-
-~

i

-

POOo
d ~3 O

i
I~

~

D o
LAY g
}s -~ o~ —-
Lale N RV N ol B = N

I~
~J

2900
3800

T T TR TR T T T T Y Y N
S T T T TR TR TR TR T IO (O
PO RPRBRREPE POR

,
w

Station n°. HY-08 HY-16 HY-23 HY-25 HY-3¢% SH-01

Date éu prélév. 77-06-1% 77-06-17 77-06-18 77-06-19 77-06-2277-07-08
Position 36°34'N 39°33'N 38°36'N 39°54'N 40°34'N 33°02'N
21°04'E 19°21'E 15°25'E 14°36'E 10°53'E 33°14'E

Profondeur {m)

Surface 1,9 1,7 2,5 0,2 1.1 0,1
500 - 0,7 0,6 0,1 1,0 0,2
1100 - 0,7 1,0 - - -
1200 - - - 1,1 - -
2300 - - - - 1,5 -
4500 0,9 - - - - -

Station n°. AT-02 AT-03 AT-04 AT-05 AT-06 AT-07

Date du prélév. 77-07-09 77-07-10 77-07-11 77-07-1% 77-07-1977-07-19
Position 33°10'N 33°21'N 33°42'N 41°30'N 41°12'N 41°00'N
32°24'E 32°35'E 28°06'E 10°12'E 08°41'E O07°30'E

Profondeur (m}
Surface 0,1
0,3

0,1 0,1 0,3 0,3 0,6
500 ' 0,2 0,2 - - -

1

- D'apres Villeneuve et al. (1981)
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Tableau XX (suite
Station n’. CS-44 CS-46 CS-49 CsS-50 Cs-51

Date du prélav. 77-07-20 77-07-20 77-07-21 77-07-21 77-07-21
Position 40°00'N 40°00'N 39°35'N 39°25'N 39°10'N
07°30' (06°10'E 03°40'E 03°25'E 03°15'E
Profondeur (m)
Surface 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2

Station n°. RS-01 RS-02 RS-03 RS-04

Date du prélev. 79-06-18 79-06-19 79-06-21 79-06-21

Position 31°58'N 31°59'N 34°01'N 35°00'N
29°58'E 28°00'E 25°01'E 23°30'E
Profondeur (m)
Surface 0,5 0,4 0,3 0,2
500 - 0,3 0,2 -
1000 - 0,2 0,1 -
1500 - 0,1 0,1 -

Désignation des croisiéres pour 1la station n’: AT, Atlantis II; HY,
Hayes; SH, Shikmona: CS, Cornide de Saavedra: RS, Researcher.

- D'aprés Villeneuve et al. (1981)

Risebrough et al. (1976) ont fait état, pour les concentrations de
PCB dans les eaux c<btiéres frangaises, de valeurs significativement
plus faibles que celles-observées par Elder (1976). Ils en ont conclu,
sur la base de calculs de bilan matiére, que les valeurs de PCB dans
l'eau de mer dépassant 1 ng 1-! tant dans l'Atlantique que dans le
Pacifique paraissent &tre trop élevées puisque les pentachloro-
biphényles, qui constituent la forme prédominante de PCB présents dans
les extraits d'eau de mer, n'ont pas été fabriqués en quantités
suffisantes pour justifier ces estimations de charge dans 1l'eau de mer.

Les hydrocarbures chlorés persistants ont été analysés, sur une
période de deux amnées (1977-78) dans environ 50 échantillons d'eau
prélevés dans les eaux cBtiéres de 1'Adriatique Nord (1977-78). ILa
plupart des résultats se situent en degd de la sensibilité d'analyse de
la méthode utilisée (0,05 ng 1-t pour le DDT, et 0,1 ng 1- pour les
PCB; Picer N. et Picer M., 1979). Seuls gquelques échantillions
présentaient des traces d'hydrocarbures chlorés.

Villeneuve et Burns (1983) ont commmiqué des données sur les
concentrations de lindane dans l'eau de mer & la fois des zones
cBtiéres et des zones du large en Méditerranée (1976-1979). Leurs
résultats ont indiqué que les niveaux de cet hydrocarbure chloré
étajent les plus élevés aux stations proches du ruissellement terrestre
et des apports de cours d'eau drainant des régions agricoles. Les
niveaux relevés dans les eaux superficielles des =zones marines
littorales du bassin oriental variaient de 61 a 120 pg 1-1. Deux
profils de profondeur ont révélé que les eaux profondes avaient des

A

concentrations de lindane de 3 & 100 fois inférieures & celles des eaux
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superficielles. Comme on pouvait le prévoir d'apres la solubilité
relative du produit, la plupart du lindane se trouvait & 1'état
disscus, méme dans les estuaires oi la charge particulaire était la
plus élevée.

Puccetti et Teoni (1980) ont étudié, en 1976 et 1977, 1la
contamination des eaux marines de l'estuaire du Tibre par les
polychlorobiphényles et par l'hexachlorobenzéne. Ils ont décelé des
PCB dans 85 échantillons sur 86, avec une valeur moyenne de 0,297 pg
1-1 en 1976, et de 0,135 ug 1-1 en 1977. En revanche, le HCB n'a été
identifié que dans 16% des échantillons analysés.

Sur la base des données relatives aux concentrations
d'hydrocarbures chlorés dans l'eau de mer et la matiére particulaire
d'échantillons marins provenant de 1'Adriatique Nord, il semble qu'une
fraction importante d'hydrocarbures chlorés soit associée aux matisdres
en suspension. En outre, cette quantité croit (HCH gamma<DDTLECR)
quand la solubilité des hydrocarbures en question décroit (HCH
gamma>DDT>PCB).  Ainsi, la répartition des hydrocarbures chlorés dans
les eaux de 1'Adriatique Nord peut &tre conditionnée par la
concentration et, éventuellement, par la composition des matiéres en
suspension. Les niveaux d'hydrocarbures chlorés dans les eaux du large
de 1'Adriatique Nord sont relativement faibles quand on les compare
avec les résultats publiés pour d'autres zones de la Méditerranée et du
monde.

Au cours de la périocde 1971-1975, des études ont été mendes sur le
niveau et l'étendue de la contamination des eaux cBtiéres de
1'Adriatique Sud par le DDT et le HCH (Elezovic et al., 1980). 240
échantillons d'eau ont été prélevés au large de Kotor, Budva, Bar et
Ulcinj, puis analysés.

Le tableau ZXI récapitule les niveaux de PCB dans les échantillons
méditerranéens analysés par des méthodes analogues au fil des années
et souvent par le méme analyste (Burns gt al., 1985). Il ressort ici
des donmnées qu'il s'est produit une réduction des niveaux de tous les
constituants analysés, et que celle-~ci pourrait traduire une diminution
des apports de PCB apres l'application par de nombreux pays de mesures
restrictives réglementant les rejets industriels. Néanmoins, les PCB
demeurent une importante catégorie de polluants parmi 1l'éventail des
contaminants halogénés des échantillons méditerranéens. Bumms et al.
(1985) ont également noté llimportance croissante d'autres
hydrocarbures chlorés comme le lindane et 1'hexachlorobenzéne.

5.2.2 Sédiments

Les concentrations de DDT total, de HCH total, des PCB et, dans un
cas, de dieldrine, relevées par divers auteurs dans des échantillons
de sédiment prélevés en différents sites de la mer Méditerranée sont
récapitulées sur le tableau XXII.

Arnoux et al. (198la,b,c) ont é&étudié la contamination des
sédiments marins, en 1976 et 1978, entre Toulon et Ajaccio, le golfe
de Fos et 1la zone de Marseille. Plusieurs années apres cette étude,
Marchand (1983) a analysé les hydrocarbures chlorés dans des sédiments
recueillis dans les mémes zones. Les concentrations moyennes n'étaient
pas significativement différentes, & part la zone de Marseille.
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Tableau XXT

Concentrations de PCB (quantifiées en égquivalents Aroclor 1254 ou
Phenoclor DP~5) dans 1'écosystéme méditerranden et facteurs de
changement sur une période d'environ 5 années.

1974-78 N 1978-82 N TFacteurs de
changement sur
une période 4
environ 5 anndes
Eau de mer 3,2+ 2,2 ga 1,0 + 0,4 6 -3,3X
(ng 1-1) (ng 1-1)
Plancton 1,5 +1,8%¢10% 6° 2,3 + 1,5(102) 14> -6,5 X
{ng g-1) (ng g-1)
Plancton 1,7 + 1,4(x104) 4° 1,2 +0,9(x103) 10*» 14 X
(faces) (ng g-1) (ng g-1)
Matériel de 4,6 +2,5(x102) 44 1,341,7(x102) 30* -3,5 X
pieges sédi-  (ng g%) (ng g-*)
mentaires

N = Nombre d'échantillons

a Flder et Villeneuve (1977)}; P Burns et Villeneuve (1982)
¢ Elder et Fowler (1977); Fowler et Elder (1978)

4 Fowler et al. (1979)

D'aprés Burns et al. (1985)

Burns et Villeneuve (1984) ont déterminé les concentrations de PCB
dans les particules floculeuses et les sédiments compacts d'une carotte
prélevée dans les eaux cBtiéres de Monaco (tableau XXIII).

Comme les tranches de carotte analysées avaient une épaisseur de 5
om, les particules contenant des PCB qui s'étaient le plus récemment
déposées devaient 8tre diluées par les sédiments plus anciens non
pollués en profondeur. Cet effet de dilution engendre une différence
d'environ deux ordres de grandeur entre la concentration des particules
floculeuses et celle des sédiments compacts.

Puccetti et Leoni (1980) ont étudié, en 1976 et 1977, 1la
contamination par les polychlorcbiphényles et par 1'hexachlorobenzéne
dans les sédiments de l'estuaire du Tibre. Tous les échantillons
analysés étaient pollués par les PCB, mais non par le HCB.

Ies PCB, DDT et HCH ont été dosés dans des sédiments prélevés en
Méditerranée centrale (zones IV et VI}). ILa teneur en HCH s'établissait
habituellement & 1 nyg g-* a 27,5 ng g-i; celle des PCB variait
habituellement d'environ 1 ng g-!* & 80 ng g-! (Amico et al., 1982).
Les niveaux les plus élevés, notamment pour les PCB, ont été décelés
dnas la zone du détroit de Messine et le long du littoral nord de la
Sicile. Les niveaux excessivement élevés de PCB observés dans le port
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Tableau XXIIT

Concentrations de polychlorobiphényles par gramme de poids sec dans
les particules floculeuses comparées avec les concentrations
dans les sédiments compacts de la carotte.

Particules floculeuses 104,5 (ng g-1)
Sédiments 0- 5 cm 0,5
5-10 cm 0,2 Part. floculeuseg-sédiments = 102
10-15 cm 0,3
15-20 cm 0,1

- D'aprés Burns et Villeneuve (1984)

d'Augusta sont étroitement comparables a ceux relevés (360-470 ng g-1)
dans le port japcnais de Tagancura, considéré comme extrémement pollué
(Rhead, 1975). Contrairement a ce qui est normalement cbservé dans les
organismes vivants, il n'existe pas de corrélation significative entre
la concentration d'hydrocarbures chlorés et la matiére organique
extractable des sédiments.

La contamination des sédiments de la baie de Naples et de la zone
marine adjacente par les hydrocarbures chlords a été évalude en
utilisant des échantillons sédimentaires prélevés par bemne et par
carottier en juillet 1980 (Baldi et al., 1983). BAu sein de la baie de
Naples, les niveaux de PCB ont atteint des niveaux trés elevés (3200 ng
g-1 p.s.). En dehors de la bale, bien que plus faibles, ils ne sont
jamais tombés en dessous de 10 ng g-1. ILes concentrations du DDT total
(sous forme de DDE principalement) étaient inférieures & 20 ng g-! dans
tous les échantillons, sauf dans deux prélevés en dehors du port de
Naples et dans trois prélevés preés de l'embouchure du Sarno. Dans les
carottes sédimentaires, les concentrations de DDT total diminuaient
jusqu'a des valeurs non détectables & plus de 25 cm (Baldi et al.,
1983).

Cent cinquante-cing échantillons de sédiment de surface ont été
prélevés dans six zones du golfe de Venise et analysés pour le DDT
total et les PCB (Donazzolo et al., 1982). L'analyse mathématique des
domnées a permis de mettre en é&vidence une corrélation significative
entre la teneur en hydrocarbures chlorés et le pourcentage de la
fraction 63 pm du sédiment; on a également observé une relation
lindaire entre le logarithme de la concentration et le pourcentage de
pélite dans le sédiment. Un examen plus poussé des valeurs moyennes de
chaque zone a révélé que trois 2zones se caractérisaient par des
concentrations plus fortes de DDT total, probablement en raison de
1l'apport de matiéres solides par des cours d'eau drainant les régions
de culture intensive de 1'Italie du Nord (Donazzolo et al., 1982).

Au cours d'une péricde de neuf années {1976-1984), les
hydrocarbures chlorés persistants ont été analysés dans plus de 100
échantillons sédimentaires de benne ou de carotte prélevés dans les
eaux du large ou les eaux cGtiéres du nord de 1fAdriatique {Picer N.
et Picer M., 1979; Picer M. et al., 1981; Picer M. et Picer N., 1982;
Picer N, et al., 1985; Picer M. et Picer N., 1985)., Dans les eaux du
littoral istrien, des échantillons sédimentaires prélevés au large de
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la ville de Pula présentaient une concentration notablement plus
élevée de DDT total et surtout de PCB, par comparaison avec les
concentrations de la zone touristique notoire de Porec. Des
concentrations de polluants relativement é&levées ont également été
communiguées pour certains échantillons recueillis & proximité de
sources de pollution de la baie de Rijeka. Mais, au vu des résultats
disponibles, il apparait qu'une grande partie des sédiments de la baie
de Rijeka ainsi que les sédiments de haute mer en Adriatique Nord sont
relativement exempts de contamination par les hydrocarbures chlorés.

Salihoglu et al. (1980) ont relevé des concentrations beaucoup
plus élevées de DDT total et de PCB dans les sédiments d'un bassin
expérimental pollué par des eaux usées, par comparaison avec un bassin
non pollué. La concentration élevée d'hydrocarbures chlorés dans les
sédiments du bassin pollué a été attribuée & un rejet d'eaux usées.

Dexter et Pavliou (1973) ont dosé les PCB et les résidus de
pesticides dans des échantillons de sédiment dJde surface prélevés a
travers le golfe Sarcnique. S'agissant de la répartition des PCB et
DDT, les tendances étajent assez analogues et indiquaient que les
gradients observés résultaient principalement du transfert diffusif de
matériel contaminé rejeté a 1'émissaire d'eaux usées de Kératsini. En
ce qui concerne les concentrations maximales et 1'étendue géographique
des dépSts benthiques importants, 1la zone de Kératsini ne peut 8tre
considérée que comme modérément contaminée par comparaison avec
certains émissaires américains. Cependant, la nature oligotrophe des
eaux, associée au taux relativement faible de rincage, peut accroitre
l‘imgact des polluants sur cet é&cosystéme marin (Dexter et Paviou,
1973).

Balkas et al. (1979) ont étudié la teneur en résidus organochlorés
des sédiments & proximité d'Brdemli (province d'Igel, Turquie). De
méme que dans les échantillons de biotes, ils ont constaté que le DDT
et les autres résidus de pesticides se trouvaient dans les sédiments a
des concentrations bien plus élevées que les PCB.

Du 15 3juillet au 7 décembre 1977, 1le navire océanographique
"Calypso" a recueilli des échantillons de sédiments a 141 sites
répartis dans 12 pays méditerranéens (Cousteau, 1978). Ies résultats
des 457 analyses d'échantilions sédimentaires effectuées pour v
déterminer les polychlorobiphényles et les DDT sont récapitulés sur le
tableau XXIT. Quelques années plus tard, Villeneuve et Burns {1983)
ont analysé les dosages de lindane dans les mémes échantillons et ils
ont cbservé que les concentrations de cette substance étaient plus
fortes pres de 1l'embouchure de cours d'eau drainant d'importantes
régions agricoles tels que le Rhdne, le PS5, le Danube et l'Fbre ainsi
qu'au voisinage de zones agricoles de 1'Italie du Nord, de la Sicile et
de 1'Afrique du Nord. Les échantillons de carotte ont révélé que la
majeure partie du lindane était renfermée dans les 3 & 4 premiers
centimetres de sédiment. Plusieurs des carottes prélevées dans les
eaux profondes présentaient un maximum trés net des concentrations de
lindane dans les tranches de 1 a 2 cm situées sous la surface.

Les polychlorobiphényles ont été dosés dans 12 échantillons de
carottes sédimentaires prélevées au large de la Méditerranée en 1977-
79. Les PCB étaient détectables dans tous les sous-échantillons
analysés a des concentrations considérablement élevées dans le premier
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centimétre de certains échantillons de carctte. Dans l'ensemble, on a
relevé que, sous la surface du sédiment, la concentration maximale de
PCB apparalt vers 3 ¢m de profondeur, puis qu'elle est suivie d'une
baisse substantielle du ler au 2e¢ centimétres suivants. Les auteurs
ont estimé que la pénétration des PCBR au deld de 5 cm de profondeur
était lide soit au comportement spécifique des PCB dans les couches
sédimentaires soit, plus vraisemblablement, aux résultats de 1la
bioturbation (Elder et al., 1976).

5.2.3 Plancton et véaétaux

les concentrations de DDT total, de HCH total et de PCB trouvées
par divers auteurs dans des échantillons de plancton et de végétaux
prélevés en différents sites de la mer Méditerrande sont récapitulés
sur le tableau XXIV.

Elder et TFowler (1977} ont échantillonné & deux reprises du
microplancton dans les eaux littorales frangaises. Dans 1l'un et
1l'autre échantillons, 1la teneur en PCB était relativement élevée (1800
et 4500 ug kg-1, poids sec) et reflétait probablement dJdes apports
cBtiers. ILes mémes auteurs ont étudié les hydrocarbures chlorés dans
des organismes du plancton pélagique des bassins central et oriental de
la mer Méditerranée (Fowler et Elder, 1980). Les euphausiacés
constituaient les organismes pélagiques les plus courants 4 toutes les
stations. Un t-test de Student a indiqué que le rapport DDT total/PCB
était significativement plus élevé chez les euphausiacés de la région
centrale (mers Tyrrhénienne et Ionienne) que du secteur oriental. Il
faut l'attribuer & une baisse relative plus prononcée du DDT total que
du PCB quand on se déplace de la région centrale vers la région
orientale. Dans l'ensemble, les seules autres données disponibles sur
les hydrocarbures chlorés chez les euphausiacés méditerranéens semblent
8tre celles d'Elder et Fowler (1977) portant sur des échantillons de
Meganyctiphanes norvedica. Les concentrations (38 4 620 ug kg-1 poids
sec) vy étaient du méme ordre de grandeur que celles relevées dans les
espéces résidant dans les mers Tyrrhénienne et Ioniemme. Le tunicier
pélagique Pyrosoma atlanticum, provenant de la mer Ionienne, parait
contenir beaucoup moins de PCB et DDT que des individus d'une taille
similajre provenant de la Méditerranee orientale. Un poisson a
migration verticale, Myctophum glaciale, a été réparti en trois
catégories de taille. Bien qu'on n'ait pas relevé de tendances des
quantités absolues de PCB et DDT dans les poissons de taille
différente, les rapports DDT total/PCB et DDE/PCB augmentaient en
fonction de la taille des poissons. Comme ces individus provenaient de
1a méme masse d'eau et, vraisemblablement, de la méme population, cette
évolution des rapports peut traduire un métabolisme différentiel des
deux composés 4 mesure que les poissons se développent. Enfin, on
constate une bonne corrélation entre les PCB et le DDE d'une part
(r=0,63), entre les PCB et le DDT total d'autre part (r=0,63) (Fowler
et Elder, 1980).

Burns et al. (1985), montrent (tableau XXI) qu'il s'est produit
une baisse des concentrations de PCB dans les organismes planctonicues
(d'environ 6,4 fois) et dans les féces planctoniques {(d'environ 14
fois) dans des échantillons prélevés dans la méme zone pendant une
péricde 5 ans.
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Cattani et al. {(1981) ont commniqué les niveaux de HCH total, de
DDT total et de PCB décelés dans des échantillons de zooplancton
prélevés & deux stations des eaux cbtidres italiemmes du nord de
1'Adriatique. Les niveaux de PCB, qui étaient systématiquement plus
élevés que ceux des @pesticides, ©présentaient des variations
saisonniéres paraissant en rapport avec la biomasse des cladocéres qui
sont plus abondants durant 1'été. Les résultats donnent a penser que
les niveaux de composés chlords dans le 2zooplancton du nord de
1'Adriatique étaient généralement plus faibles que les niveaux
commnicqués précédemment pour cette méme zone (Stim et al., 1974).
Toutefois, il est difficile de procéder & une comparaison directe entre
les donndes relatives aux concentrations de pesticides dans les
organismes planctoniques car les conditions de détermination, comme la
composition taxinomique des échantillons et la taille des organismes
planctoniques, peuvent influer sur les résultats.

Picer M. et al. (1981) ont observé que les concentrations
d'hydrocarbures chlorés dans des échantillons de plancton prélevés dans
la baie de Rijeka variaient considérablement. Il était fréquent que
des concentrations relevées 3 une méme station different de prés d'un
ordre de grandeur. WVu ces variations, il n'est pas étomnant que, tout
comre dans les cas des échantillons de sédiment, il n'ait pas été
possible de déceler une influence quelcongue des sources locales de
pollution dans la baie de Rijeka.

Arnoux et al. (19814) ont fait état des niveaux d'hydrocarbures
chlorés, PCB, DDT et lindane, trouvés dans Cystoseires recueilli & 7
stations de la zone de Cortiou (Marseille). Les concentrations en
poids sec des PCB variaient de 2 & 34 ng g-%; du lindane de 0,4 to 3,0
ng g-l; et Qu DDT total de 0,4 & 9,7 ng g-t. Ces concentrations
étaient notablement plus é&levées que celles relevées par Chabert et
Vicente (1981) dans des phanérogames recueillis dans la lagune de Brusc
(Var, France).

Les concentrations des PCB, HCH et DDT total dans les algues de la
cBte orientale de la Sicile ont été étudides en 1977/78 par Amico st
al. (1979a). les résidus ont été dosés dans les thalles de 12 espeéces
d'algue marine. Des algues différentes ont tendance a retenir des
quantités variables d'eau, si bien que les teneurs en résidus exprimées
en poids sec sont trés importantes. Les plus fortes concentrations
relevées concernaient des échantillons provenant d'une zone (Priolo)
extrémement polluée par des activités industrielles voisines. Pour la
méme zone, le rapport DDT total/PCB était systématiquement plus faible
chez les algues que chez les animaux, tandis <que 1'inverse était
valable pour le rapport DDT total/DDE; les tracés des pics de PCB
obtenus chez les algues n'étaient pas comparables en proportion & ceuwx
cbtenus chez les animaux et ils se caractérisaient par des hauteurs
plus marquées corrrespondant a des délais de rétention plus courts.
Ies différences observées se pré&tent a une explication plausible si
l'on admet que la dégradation métabolique du DDT et des PCB est un
processus beaucoup plus lent chez les algues que chez les animaux.
Toutefois, on ne peut exclure qu'il faille incriminer un apport
différent de contaminants chez ceux-ci et celles-la. Si l'on compare
les valeurs observées en 1977 et en 1978, il semble qu'on enregistre
une t?ndance a une diminution de la concentration du DDT (Amico et al.,
1979a).
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5.2.4 Moules ilus alloprovincialis et ilus edulis) et

crustacés (diverses espéces)

Les concentrations de DDT total, de BHC total, de PCB et de
dieldrine relevées par divers auteurs dans des moules prélevées en des
sites différents de la mer Méditerrande sont récapitulées sur le
tableau XXV; les concentrations analogues relevées dans les crustacés
sont récapitulées sur le tableau XXVI.

De Lappe et al. (1973) ont eu recours & la moule Mytilus edulis
comme organisme indicateur afin d'exprimer la contamination par les PCB
dans les eaux littorales frangaises de la Méditerranée occidentale.
Les tensurs élevées enregistrées dans les moules entre Marseille et
1'Estaque traduisent vraisemblablement un apport local, et les valeurs
plus fortes relevées & Grau-de-la~dent, & l'ouest de 1'embouchure du
Rhéne, donnent & penser é&galement que 1le Rhéne constitue une source
importante. On a toutefois trouwéd de faibles niveaux dans des moules
provenant de Valras Plage et de Camnes.

Il a été procédé & une étude saisomniére pour déterminer les
concentrations existantes de PCB, de DDT et de ses métabolites dans les
moules (Mytilus galloprovincialis) qui résident dans les eaux du
littoral frangais et italien de la Méditerranée nord-ouest (Marchand et
al., 1976). Il ressort de 1la fig. 8 que chague station présente en
quelque sorte un caractére unique par rapport aux stations voisines en
ce qui concerne le niveau de résidus, la variation des concentrations
en fonction du temps et le rapport DDT total/PCB. Ce rapport était
généralement inférieur 4 1. Ies exceptions les plus notables avaient
trait aux stations situées en Italie, et il faut vraisemblablement
1'attribuer au fait que le DDT est encore en usage dans ce pays. les
plus fortes concentrations de résidus observées concernaient des
échantillons provenant de sites fermés, l'étang de Thau & S&te, ainsi
qu'a Marseille et Toulon.

Etant dommé que les fluctuations des niveaux de résidus ne sont
pas régulieres a chaque station, il est difficile de déterminer les
causes précises des variations observées dans cette étude. Les auteurs
ont recensé trois grands facteurs qui pourraient jouer un r8le dans
l'apparition de ces fluctuations:

1. Modification des niveaux de polluants résiduels dans les
eaux ambiantes.

ii. Variations des paramétres environnementaux dans les eaux
environnantes.

iii, Cycle de reproduction saisonnier des moules susceptible
d'affecter leur métabolisme & un dégré important.

Marchand et al. (1976) ont comparé les concentrations de PCB

(tableau XXVII) relevées & des stations correspondant & celles
précédemment étudides par De Lappe et al. (1973).
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Fig. 8 Mcodifications saisonniéres des concentrations de PCB et du
rapport DDT/PCB dans la moule Mytilus galloprovincialis Imlk.
du littoral nord-ouvest de la Méditerrande
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Tableau TLVIT

Comparaison chronclogique des concentrations de PCB (ng g-1)
relevées dans des moules provenant de quatre stations de la
Méditerranée Nord-Ouest.

Marchand et al. {1976) De Lappe et al.
Périocde de prélév.: juillet 1973-dec.1974 (1973)
Stations Poids sec  Poids humide +1 Gamme de Poids humide
(calculé) variation
Grau du Roi 2492 299 + 91(208 - 390) 520
Marseille 7686 922 +432(490 -1354) 1920
St. Tropez 801 96 + 32( 64 - 128) 120
Cannes 1978 237 + 59(178 -~ 296) 450

Il ressort également du tableau qu'il s'est produit une diminution
générale de la teneur en PCB des moules au cours de la périocde de deux
ans.

Le fait que des résidus organiques, comme les PCB et les DDT,
soient lipophiles, incite &4 envisager une corrélation possible entre
les hydrocarbures chlorés et les lipides contenus dans les moules. Des
études portant sur Mytilus de la Méditerranée Nord-Cuest indiquent que
les réserves lipidiques atteignent généralement un maximum vers le
milieu de 1'été, puis qu'elles comencent & diminuer au début de
l'automne au cours du stade reproductif quand les moules liberent des
gamétes riches en lipides (Bourcart et al., 1964). Pour é&valuer dans
quelle mesure ce caractére saisomnier de la teneur en lipides influe
sur les concentrations d'hydrocarbures chlorés, des échantillons ont
été examinés A4 huit stations différentes. Bien que les données (fig.
9) ne fassent apparaitre qu'une corrélation limitée, elles domment a
penser que l'évolution du cycle lipidique des moules pourrait &tre
responsable de certaines des variations de concentration
d'hydrocarbures chlorés observées dans 1l'étude des moules du nord-ouest
de la Méditerranés.

La fig. 10 présente les concentrations de PCB et de DDT total dans
des mollusques recueillis au nord-ouest de la Méditerranée de 1976 a
1982 (Marchand et al., 1985). TIes concentrations de PCB paraissent
avoir légérement augmenté pendant la période considérée, alors que
celles de DDT total présentaient une tendance a la baisse.

Ballester et al. (1982) ont étudié la répartition des
hydrocarbures chlorés dans des moules recueillies sur une plate-forme
de forage située dans le delta de 1'Ebre. les concentraticons de
pesticides décelées dans ces moules étaient plus faibles que dans les
moules vivant prés du rivage. On y décelait la présence de PCB, mais a
des niveaux trés faibles.
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Fig. 9 Concentration de PCB en % de matiére extractable par 1'hexane
pour certains sites d'échantillonnage

les concentrations des HCH, DDT et PCB ont été déterminées dans
des échantillons de moules prélevés & différentes stations de la mer
Ligurienne (Contardi et al., 1979). Les concentrations des PCB et DDT
enregistrées dans des moules provenant de la zone de Génes sont
reproduites sur le tableau XXVIII. Ce tableau indique la gamme de
variation des concentrations, avec la moyenne correspondante, pour tous
les échantillons prélevés par Marchand de juin 1973 & décembre 1984,
ainsi que pour les échantillons recueillis par Contardi et al. (1979)
de décembre 1977 a juillet 1978, Les valeurs obtenues par ces derniers
scnt sensiblement plus faibles.

Comparativement avec les moules, on a ftrouvé des niveaux
inférieurs de tous les hydrocarbures chlorés dans les crustacés
(Nephrops norvegicus), a savoir: DDT total de 1,7 a 10,2 ug kg1 poids
frais; HCH total de 0,22 a 2,35 pg kg-! poids frais; et PCB de 21 a
157 ug kg-1 poids frais (Contardi et al., 1979).

Les concentrations de DDT, DDD, DDE et des PCB ont été détermindes
dans des échantillons de Mytilus galloprovincialis et de Nephrops
norvegicus prélevés au nord de la mer Tyrrhénienne entre le printemps
1978 et 1l'hiver 1981 (Focardi et al., 1984). Ies domnées n'on pas fait
ressortir de variations importantes soit en foncticn du temps, soit en
fonction de 1'dge et du sexe des animaux. Dans les moules, les niveaux
du DDT et de ses métabolites é&taient généralement faibles (environ 10
ug kg~ poids frais, ou moins), & l'exception des échantillons
recueillis a proximité de l'embouchure de l'Arno. On avait affaire a
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Tableau XXVIIT

PCB et DDT dans les moules de la zone de Génes.

Période d'échan- DDT total {ng g-! p.s.) ©PCB (ng g~ p.s.)
tillommage

min. moy. max. min., moy, max. Réf.
(1)
juin 1973 & 150 407 778 480 2179 5050 1
décembre 1974
(2)
décembre 1977 a 31 37 43 180 - - 18 2

juillet 1978

(1) Marchand et al. (1976); (2) Contardi et al. (1979)

un schéma analogue pour les PCB, bien que la concentration de ces
contaminants ait &té plus élevée que celle des DDT. Les faibles
concentrations d'hydrocarbures chlorés dans la langoustine Nephrops
nervegicus pourraient &tre dues au fait que le site d'échantillonnage
se trouvait au large.

Les concentrations d'hydrocarbures chlorés (DDT et ses
métabolites, PCB, aldrine, dieldrine, HCB et HCH) ont été déterminées
dans les tissus de Mytilus galloprovincialis et de Nephrops norvegicus
échantillonnés dans certaines zones de la Méditerranée centrale de
novembre 1976 a novembre 1977 (Amico et al., 1979%b). D'apras ces
résultats, il semble que les principaux contaminants aient été les DDT
et les PCB, et que le rapport DDT total/PCB ait été généralement
inférieur a 1. les concentrations de DDT étaient habituellement
supérieures a celles de DDE et de DDD, ce qui é&vogue une éventuelle
exposition directe a des apports de DDT. La contamination par ces
substances s’étendait a toute la zone étudide et les niveaux de résidus
étajent plus ou moins similajres & tous les sites d'échantillommage,
les wvaleurs supérieures étant plus fréquentes dans le bassin
Tyrrhénien. La bicaccumulation des compesés chlorés est un processus
relativement lent par rapport aux variations de la teneur lipidique des
organismes étudiés si bien que, quand ils sont exprimés en $ de matiére
extractable, les contaminants chlorés sont "dilués" lors de
1'accumulation lipidique,

Mytilus galloprovincialis, Carcinus mediterranus et Neghrops
norvegicus ont été collectéds sur une base saisomniére le long du
littoral italien de la mer Adriatique Nord, pendant une période de
quatre ans (1976-1979) et ils ont été analysés pour leur teneur en
hydrocarbures chlorés (Fossato et Craboledda, 1981). Il ressort des
données globales que les PCB prédominent dans toutes les espéces &
toutes les stations d'échantillonnage, indépendamment de la saison. Le
profil des PCB varie d'une espéce a l'autre: dans les moules, il
concorde étroitement avec celui de 1'Aroclor 1254, tandis que dans
d'autres espéres il s'apparente a celui des mélanges d4'Aroclor 1254 et
1260, Par exemple, le rapport moyen Aroclor 1254/Arcclor 1260 pour les
crabes verts et les langoustines de M&diterranée se situait entre 2,5
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et 4,2. Sur les trois fractions du DDT total, la fraction DDD était
ordinairement la plus réduite, alors que la fraction DDE représentait
le principal pourcentage chez les crustacés. Chez les moules, le DDT
et le DDE étaient présents en quantités approximativement égales. On
a relevé dans tous les échantillons des quantités dosables des isoméres
alpha et gamma de HCH. Les concentrations de dieldrine et d'aldrine
variaient de 0,2 & 2,8, et de 0,1 & 1,8 ug kg~ pour les moules et les
crabes respectivement, mais l'aldrine n‘a été que rarement détectée
avec certitude.

En 1976, une étude a été menée sur deux mois en vue de doser les
concentrations existantes de quelques hydrocarbures chlorés dans des
moules de la laguna Veneta (Fossato et Craboledda, 1979). La
répartition des pesticides chlorés était assez uniforme; on constatait
des différences significatives dans 1la répartition des PCB pour les
échantillons prélevés a l'intérieur de la lagune, ce qui indiquait la
présence 4'apports locaux.

Les concentrations de pesticides chlorés et de polychlorobiphé-
nyles ont été déterminées dans des moules (Mytilus galloprovincialis)
recueillies dans quatre zones des eaux littorales Est de la mer
Adriatique centrale et septentricnale (Picer M. et al., 1978a). ILa
plupart des échantillons ont été recueillis au début du printemps et a
la fin de 1'été en 1974 et 1975. On n'a pu établir une corrélation
significative entre 1les concentrations de DDT total et celles de PCB
que dans les moules provenant de la zone littorale de 1'lIstrie, ce qui
évoque deux éventualités: soit la présence de différentes sources de
résidus de DDT et de PCB dans les 2zones étudiées, soit des voies
différentes de fixation et de déperdition du DDT total et des PCB pour
les organismes étudiés. Bien que plusieurs cours d'eau importants de
1'Italie du Nord se Jjettent dans le nord de la mer Adriatique, les
échantillons provenant des eaux c¢8tiéres istriennes ne présentaient pas
de concentrations significativement plus élevées de ces polluants.
Souvent, les niveaux d'hydrocarbures chlorés accusaient des écarts
spectaculaires dans des échantillons prélevés & des stations voisines,
en raison peut-étre de ce que les eaux cdtidres de 1la premiére station
avaient été contaminédes par des eaux usédes, ce qui n'était pas le cas
pour la seconde. De toute évidence, les eaux usées urbaines, méme
provenant de petits établissements, contribuent dans une mesure
importante & la contamination locale des eaux de 1'Adriatique.

Les concentrations de PCB ont été notablement plus élevées que
celles du groupe DDT dans les échantillons de moules collectées &
proximité des sources industrielles de pollution de la baie de Rijeka
{(Picer M. et al., 1981). Dans les échantillons recueillis & distance
des sources industrielles de pollution, les concentrations de DDT
étaient supérieures & celles de PCB. Dans 1'ensemble de la zone
littorale de la baie de Rijeka, la contamination des moules par des
pesticides chlorés persistants semble awoir été d'un niveau uniforme,
et ce résultat est quelque peu inattendu puisqu'il est avéré que les
eaux usées urbaines sont relativement riches en pesticides chlorés
persistants (Picer M. et al., 1978b). On peut éventuellement
l'expliquer par le fait qu'il y aurait eu, avant la campagne de
prélévements, un usage plus important de DDT et de ses analogues & des
fins phytosanitaires dans l'agriculture et la sylviculture car la zone
littorale est une région karstique typique et, par conséquent, une fois
appliqués, les pesticides sont susceptibles d'étre trés rapidement
entrainés dans la baie de Rijeka.
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Cn a procédé & l'analyse des hydrocarbures chlorés dans certaines
moules et crabes (Carcinus mediterraneus) dans deux bassins
expérimentaux situdés dans la lagune de Strunjan (Adriatique Nord, baie
de Koper) (Salihoglu et al., 1980). L'm des bassins recevait
régulieérement des eaux usées de la ville de Piran, alors que l'autre
bassin servait de témoin non pollué, Dans l'un et l'autre bassin, on a
relevé une teneur équivalente en hydrocarbures chlorés chez les crabes
se déplagant rapidement, mais chez les moules sessiles du bassin pollué
les concentrations étaient notablement supérieures.

Ies pesticides ont été dosés chez Parapenaeus longirostrig et
Carcinus mediterraneus recueillis au large du 1littoral d'Israél de
1976 a 1979; dans environ 25% des spécimens de Parapenaeus, on n'a pas
décelé de pesticides (Ravid et al., 1885). On n'a pu établir de
corrélation entre les concentrations de DDT et la longueur corporelle
de Parapenaeus longirostris, mais on a relevé une corrélation négative
importante entre les concentrations de PCB et la longueur corporelle.

Kilikidis et al. (1981) ont dosé les résidus organochlorés dans
des échantillons de moules provenant du nord de la mer Egée. Les
échantillons de Mytilus galloprovincialis présentaient d'importants
écarts dans leurs teneurs en hydrocarbures chlorés au cours de la
période étudiée (fig. 11). ILes concentrations de PCB ont doublé entre
1975-76 et 1978.

5.2.5 Poissons

Les domnées relatives aux concentrations de DDT total, de HCH
total et de PCB relevées par divers auteurs dans des poissons collectés
en mer Méditerranée sont récapitulées sur le tableau XXIX.

Franco Soler (1973) a étudié la répartition de HCH, de
1*heptachlore, de 1l'aldrine, de 1la dieldrine, des DDT et des PCB chez
des sardires recueillies des eaux cBtiéres espagnoles. ILes plus fortes
concentrations observées concernaient les PCB (de 90 & 1800 ug kg-?
poids frais).

Dans les anchois, les concentrations des IDT é&taient modérées,
mais celles des PCB étajient plus élevées, notamment aux deux sites se
trouvant au nord de 1'Elbe, ainsi qu'au large des cBtes ligurienne et
toscane nord, lesquelles sont fortement urbanisées et industrialisées
(Focardi et al., 1984). Chez le rouget barbet, 1les concentrations
étaient similaires A celles décelées chez 1l'anchois.

Indépendamment du site d'echantillonnage de peoissons marins en
Méditerranée centrale (Amico et al., 197%a), la concentration de
composés organochlorés dans les anchois wvariait entre 10 et 80 ppb
(poids frais), 9 et 176 ppb, 0,1 et 0,8 ppb pour les DDT, les PCB et la
dieldrine respectivement. Pour le rouget barbet, les gammes de
variation correspondantes é&taient de 4-85, 17-373 et 0,1-1,6 ppb,
tandis pour le thon elles étaient de 6-51, 9-44 et 0,1-0,4
respectivement. Ces variations des niveaux de résidus entre diverses
espaces sont vraisemblablement lides, dans une large mesure, a leur
teneur moyenne respective en graisses.
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Fig. 11 Variations annuelles des  hydrocarbures chlorés dans M.
galloprovincialis de la mer Egée

Viviani et al. (1973) ont étudié la présence de résidus de DDT, de
ses métabolites et de PCB dans le muscle, tandis que Crisetig et al.
(1973} ont pracédé de méme dans les gonades femelles matures, pour
S8ardina ilchardus, Engraulis encrasicolus et Clupea sprattus
provenant du nord de 1'Adriatique, ILes valeurs de résidus décelées
dans les gonades au cours des périodes corrsspondantes d''activité
gonadigque" ont été plutdt faibles, méme si on les envisage globalement
(0,558 ppm dans la sardine, 0,184 dans l'anchois, et 0,278 dans le
sprat) et elles se situaient bien en dessous des niveaux relevés comme
occasionnant des effets nocifs sur la reproduction chez la truite (4-74

pem) .

Viviani et al. (1974} ont signalé les teneurs en résidus de
lindane, de dieldrine, de DDT et de ses métabolites, et des PCB dans
des poissons capturés dans le delta du P& en 1972, Chez Gobius
paganellus, la concentration d'hydrocarbures chlords était toujours
inférieure a4 1 ppm (poids frais), alors que des niveaux supérieurs
{jusqu'ad 4 ppm) de DDT et de ses métabolites, et de PCB (12 ppm) ont
été relevés dans le foie. Les auteurs ont soutenu qu'il ne se
produisait aucune accumulation particuliére des hydrecarbures chlorés
sous étude dans les poissons du delta du PB.

Fossato et C(raboledda (1981) ont étudié la répartition des
hydrocarbures chlorés chez les poissons de la cbte italienne de
1'Adriatique Nord. Le classement des espéces en fonction de leur
teneur tissulaire en hydrocarbures chlorés (Nephrops, Carcinus,
Mytilus, Mullus, Engraulis, Thunnus) ne correspond qu'en partie a leur
contenu lipidique. Chez les anchois, les niveaux étaient comparables a
ceux décelés chez le rouget, bien que les contenus lipidiques de 1l'une
et l'autre espéce soient trés différents. Le thon, le plus gros
poisson prédateur de 1'Adriatique, présentait les plus fortes
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concentrations de DDT et de PCB bien qu'ayant un contenu lipidique
comparable ou inférieur & celui du rouget barbet. A 1'évidence, la
nourriture, l'habitat et la physiologie des divers organismes influent
fortement sur leur capacité d'accumulation. Mais on n'a pu établir
clairement l'existence d'une corrélation entre les concentrations de
lipides et celles de résidus organochlorés dans les espéces &tudiées.
Sur les quelques espéces étudiées, Engraulis encrasicolus est la seule
pour laquelle on ait pu procéder & une comparaison sur une longue
péricde pour la zone considérée. Les domnées du tableau XXX montrent
que les niveaux d'hydrocarbures chlorés observés dans les échantillons
d'anchois entre novembre 1976 et juin 1979 étaient notablement plus
faibles que ceux relevés dans la méme espéce entre 1968 et 1972,

Contardi et al. (1979) ont déterminé les concentrations des HCH,
DDT et PCB dans des échantillons de Mullus barbatus, Engraulis
encrasicolus, Euthynmnus alletteratus et Sarda sarda, recueillis a
différentes stations de la mer Ligurienne en 1877-78. Les
concentrations des isomeéres de HCH se sont avérées trés faibles dans
toutes les espéces (gamme de variation: 0,22 & 3,20 pg kg-? poids
frais), & la seule exception d'une valeur de 8,10 pour Sarda sarda.
Des concentrations beaucoup plus fortes de DDT ont été décelées
(Jusqu'a 2500 ppb), et encore bien plus fortes de PCB (jusqu'a 14020
peb). C'est dans Sarda sarda gque l'on a enregistré les niveaux les
plus élevés de contamination. Indépendamment dJde 1l'espice considérée,
on n'a pas observé d'écarts substantiels entre les échantillons
provenant- de l'une et l'autre 2zones, bien que celles-ci fussent
caractérisées par des établissements cOtiers de type trés différent.
La fig. 12 indique les variations saisonniéres des concentrations
d'hydrocarbures chlorés dans divers organismes de la zone de Génes
(Contardi et al., 1981).

Les concentrations d'hydrocarbures chlorés ont é&té détermindes
chez plusieurs espéces de poisson (Gobius sp., Mullus barbatus,
Diplodus annuiaris, Oblada melanura, Merluccius merlucciusg) collectées
dans trois zones des eaux cBtiéres Est de mer Adriatique centrale et
septentrionale (Picer M. et al., 1978a). ILes concentrations moyennes
en poids humide du DDT total et des PCB dans les poissons
échantillonnés dans ces trois zones é&taient les suivantes; <Bte
istrienne, 124 et 144 ppb; baie de Rijeka, 37 et 82 ppb; ile de Losinj,
166 et 157 ppb. Les concentrations de dieldrine se situaient dans la
game inférieure de ppb. L'analyse statistique des domnées a permis
d'établir que les seules concentrations qui différaient notablement par
zones étajient c¢elles de DDT total dans les échantillons de la baie de
Rijeka par rapport a ceux de la zone de Losinj, et dans les
échantillons de la cbte d'Istrie par rapport & ceux de la zone de
Rijeka., Tes différences des concentrations de PCB n'étaient pas
significatives.

Revelante et Gilmartin (13975) ont étudié la répartition de
pesticides chlorés et des PCB dans le muscle, 1'appareil digestif, le
fole et les gonades de plusieurs poissons pélagiques (6 espéces) et
benthiques (11 espéces) du nord de 1la mer Adriatique. Dujmov et al.
(1979} ont également é&tudié la répartition de quelques pesticides
chlorés et des PCB dans des poissons de 1'Adriatique centrale, tandis
que Kljajic et al. (1976) et Vilicic et al. (1979) ont fait de méme
dans des poissons de 1'Adriatique Sud.
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Satsmadjis et Gabrielides (1979) ont déterminé les concentrations
de PCB, DDT total et d'autres hydrocarbures chlorés dans le rouget
barbet du golfe Saronique. ILes polssons étaient prélevés dans quatre
zones & des distances vwvariables de 1'agglomération urbaine Athénes-Le
Pirée. Les auteurs ont observé une relaticn parfaite entre les lipides
{% de matiére organique extractable) d'une part et les PCB, DDE, DDD et
DDT total d'autre part. Pour le DDT, le coefficient de corrélation
s'établissait & 0,88. ILes niveaux de résidus ont sembléd croitre en
fonction de la longueur du poisson et de sa teneur en lipides.

L'analyse statistique de leurs domnées a permis de mettre en
évidence 1'influence marquée du principal émissaire d'eaux usées
d'Athénes sur le niveau des hydrocarbures chlorés chez le rouget barbet
prélevé dans le golfe Saronigque (Voutsinou-Taliadouri et Satsmadjis,
1982). Les concentrations des principaux hydrocarubres chlorés (PCB,
DDE, DDT, DDD) ont accusé une chute spectaculaire & partir dJes zones
proches de 1l'émissaire par comparaison avec les zones qui en sont
distantes, ce qui incite & penser qQue Mullus barbatus fixe aisément les
composés, soit & travers ses branchies soit & travers la nourriture au
fond de la mer. Les lipides (extraits par l'hexane) semblent jouer un
r8le important dans la rétention des résidus organochlorés par Mullus
barbatus.

Les résidus de DDE, DDT et des PCB ont été Jdéterminés dans Mugil
auratus (Salihoglu et al., 1981) Mullus barbatus, Mullus surmuletus et
Upeneus moluccensis (Bastirk et al., 1980) provenant du littoral turc
de la Méditerranée orientale. ILa concentration du DDT total dans tous
les échantillons de biotes analysés n'étaient pas fonction de la
matiére organique extractable. En recourant & la méthode des moindres
carrés, les valeurs moyennes du DDT total pour trois espéces
différentes de poisson ont été reportées en fonction du % de matidre
organique extractable. Il ressort de la fig. 13 que l'on a obtenu une
relation linéaire (coefficient de corrélation: 0,83; écart type: *
1,1).

5.2.6 (QOiseaux, mammiféres et autres organismes

I1 a été décelé des DDE, PCB, HCB, dieldrine et époxyde
d'heptachliore dans 1les ceufs du goéland d'Audouin, du godland argenté
et du vautour moine recueillis en 1978 aux 1les Chafarina et aux iles
Baléares (Bijleveld et =al., 1879). En movenne, les plus faibles
niveaux concernaient la dieldrine, 1'époxyde d'heptachlore et
1'hexachlorcbenzéne. On a relevé une différence frappante entre les
niveaux moyens de UDE et de PCB relevés chez les goélands d'Audouin de
la partie nord et de la partie sud de la Méditerranée cccidentale. Les
niveaux de DDE variaient en moyenne de 1,94 ppm (poids frais) dans le
sud a 3,67 pom dans le nord. Les niveaux moyens de polluants observés
dans la partie sud de la Méditerranée occidentale semblent encore se
situer dans la gamme de concentrations pour lesquelles on peut
s'attendre & une reproduction normale. Il apparait é&galement que les
niveaux moyens de PCB sont plus élevés dans la partie nord que dans la
partie sud de la Mé&diterranée occidentale, soit respectivement 16,75
pen et 3,82 ppm. Ces niveaux sont relativement faibles par
comparaison, par exemple, avec ceux relevés dans la zone allemande de
la mer du Nord et on ne dispose pas jusqu'ici d'indices selon lesquels
les PCB seraient iImpligués dans wme réduction quelconque de la
reproduction



UNEP(OCA) /MED WG.3/Inf.6
page 66

—

[#,]

o
i

-t
[y ]
o

Qo
o

o
O

| J | z | 1 1
1 2 3 4 5 6 7

% DE MATIERE ORGANIQUE EXTRACTABLE (POIDS FRAIS)

DDT total (p.g kg" , boids frais)
o

Fig. 13 DDT total dans les organismes vivants en fonction du
pourcentage de matiére organique extractable. L'ajustement de
la courbe a été réalisé en utilisant la méthode des moindres
carrés

des oiseaux. L'analyse du contenu des oeufs non éclos du vautour
moine a révélé des niveaux extrémement faibles de tous les composés
organochlorés. Les différences trés prononcées observées entre cette
espéce terrestre et les deux espéces marines, lesquelles se trouvent
toutes au bout de chaines alimentaires, met bien en lumiére la
contamination du milieu marin.

Ies niveaux de PCB, de DDT et de ses métabolites ont été
déterminés dans le tissu de 22 dauphins Stenella coerulecalba échoués
sur la c¢Ote méditerrandenne frangaise (Alzieu et Duguy, 1979). ILa
teneur en organochlords était plus élevée dans le tissu graisseux et le
foie que dans les autres corganes. Les animaux immatures, et notamment
un nouveau-né, étaient davantage contaminés que les adultes. D'aprés
certaines observations, il semblerait que la santé des dauphins puisse
8tre menacée si le niveau de PCB au niveau du foie dépasse 20 mg kg-1
de tissu lycophilisé.

L'analyse du tissu graisseux d'un dauphin commun {Delphinus
delphis) échoué sur la cBte méditerranéenne francaise a mis en évidence
des concentrations trés élevées dJd'organochlorés (en ug kg-! de poids
sec): DDT pp'= 324.000; DDE p,p'= 75.000; DDD p,p'= 2.700; lindane =
4.000 et PCB: 700.000. Ces concentrations, et notamment celles de PCB,
sont les plus fortes que les auteurs aient enregistrées jusqu'ici, et
ceux-cl ont estimé qu'elles é&taient vraisemblablement responsables de
la mort de l'animal (Vicente et Chabert, 1978).

Arnoux et al. (1981d) ont non seulement analvsé les hydrocarbures
chlorés dans des moules, des poissons et des algues, mais ils ont aussi
dosé ces ccomposés dans quelques échantillons de Paracentrotus lividus
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et d'Octopus vulgaris. Dans ce dernier, ils n'on détectéd que du
lindane, mais dans Paracentrotus lividus ils ont trouvé des PCB et DDT
4 des concentrations relativement faibles.

L'analyse des pesticides chlorés et des PCB de divers tissus d'une
tortue luth échouée {Dermochelys coriacea) (Vicente et Chabert, 1982)
a révélé que des résidus de pesticides étaient présents, mais & des
taux plus faibles que ceux décelés dans les mammiféres méditerranéens.

En 1977 Mendola et al. (1977), étudiant les ceufs de six espéces
d'oiseaux (dont deux seulement étaient des oiseaux cStiers) dans la
région de la Camargue, ont constaté que les niveaux d'organcchlorés
étaient, dans l'ensemble, relativement faibles par comparaiscon avec
ceux enregistrés dans des especes semblables (ou voisines) de 1'Europe
du Nord et de 1'Amérique du Nord.

Bourne et Bogan {1976; 1980) commentant leurs propres résultats et
ceux d'auteurs précédents, ont conclu qu'il ne semble pas y avoir, dans
1'immédiat, un motif de préoccupation quant a une éventuelle menace que
ferait peser les composés organochlorés sur les oiseaux de mer en
Méditerranée.

Viviani et al. (1974) ont comuniqué leurs dosages des résidus de
lindane, dieldrine, DDD p,p' et PCB chez des oiseaux capturds dans le
delta du P8 en 1972. La moustte (Larus ridibundus) présentait les plus
forts niveaux de DDT et de ses métabolites (4 ppm dans le muscle et le
foie) alors que la sterne Pierre Garin (Sterna hirundo) avait le niveau
le plus élevé de PCB (7,9 ppm dans le muscle de la poitrine et 8,6 dans
le foie). Par comparaison avec les domnées de la bibliographie, les
auteurs ont estimé que les oiseaux du delta du P8 n'étaient pas
particulierement contaminés par les composés organochlorés recherchés.

Des ceufs des espéces suivantes ont é&té analysés au cours de la
périocde 1980/81: aigrette garzette, héron de nuit, échasse, foulque,
avocette, mouette riesuse, goéland argenté, goéland railleur, sterne
Pierre Garin et sterne naine provenant de trois zones situées le long
du littoral italien (Renzoni et al., 1982). Pour la plupart des
hydrocarbures analysés, ils ont trouvé des niveaux faibles
comparativement avec d'autres zones marines du monde. Toutefois, les
concentrations de PCB dans les oeufs de toutes les espéces, sauf
1l'avocette, l'échasse et la foulgue, étaient assez élevées dans toutes
les zones d'échantillomnage, ce qui dommait & penser qu'on avait
affaire a une contamination étendue par les polychlorobiphényles.

Revelante et Gilmartin (1975) ont é&tudié la répartition des
hydrocarbures <chlorés dans plusieures échantillons de Sepia
officinalis et Ioligo wvulgaris. Les concentrations de DDT total
variaient de 1 & 358 ppb poids humide, mais celles de PCB étaient plus
faibles.

5.3 Remarques finales c¢oncernant les concentrations de composés
organochlorés en Méditerranée

L'incertitude analytique des dosages d'hydrocarbures chlorés dans
les échantillons marins rend difficiles 1l'évaluation et la comparaison
des données des divers auteurs. Les exercices d'inter-étalonnage
mettent en évidence une dispersion marquée des résultats.
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- Les différentes zones de la M&diterranée ont fait 1'objet d'une
étude treés inégale. Certaines domnés n'ont été cbtenues qu'a partir
d'un ocu deux sites (air, pluie, eaux usées) dans l'ensemble de la
Méditerranée. Méme pour certains échantillons de biotes (par ex.,
moules et Mullus barbatus) a propos desquels on dispose d'un grand
nombre de données, la dispersion de l'échantillonnage entre les régions
de la M&diterranée est fort peu homogéne. On possede trés peu de
données sur le littoral Sud et Est de la Méditerranée, exception faite
d'Israél et de la Turquie.

A titre indicatif de la "qualité" de toutes les données
disponibles et de leur degré de représentativité de chaque région
considérée, le tableau XIXI donmne les index de concentration du DDT
total et des PCB pour l'eau, le sédiment, les moules et le rouget
barbet de la mer Méditerrande. Les concentrations moyennes ont été
calculées en utilisant les données de la péricde 1970-1984 (mais
surtout les ammées 1976-1979) obtenues par les divers groupes de
recherche qui ont procédé a des publications. On observe des écarts
trés importants entre de nombreux index de concentration, soit par
exenple seulement 300 pour 1l'index sédiment/eau du DDT total dans la
zone IV, alors que ce méme chiffre s'élave 3 142.000 dans la zone VIII.
De méme on constate des écarts trés importants en comparant des index
de concentration moules/eaux: 2800 pour le DDT dans 1la zone IV, mais
255,000 dans la zone VIII, etc. Ces différences ne sont
vraisemblablement pas seulement imputables aux problémes analytiques
mais aussi & la trés large dispersion des niveaux de polluants d'une
zone & l'autre, et, notamment pour les sédiments et les moules, au sein
d'une méme 2zone. Cn observe aussi des écarts entre les index de
concentration poisson/sédiment et moules/poisson, mais ils ne sont pas
aussi importants que pour les autres compartiments.

Pour se forger une certaine idée de la relation quantitative entre
les zones étudides, on a calculé un "classement de la pollution” pour
les matrices suivantes: eau, sédiment, moules, Millus barbatus, plus
Engraulis encrasicolus et Thunnus thynnus. Etant donné que, méme pour
ces matrices relativement Mcourantes", i1l existe wune dispersion
considérable parmi les données, le nombre de "points" est divisé par le
nombre de données par zone.

Par exemple, le DDT total dans l'eau a été dosé dans trois zones,
Comme il ressort des résultats présentéds, la plus forte valeur des
moyennes se situe dans la zone IV. Les points sont calculés en posant
3x3/9= 1. ILa seconde valeur se situe dans la zone V, et on a
cbtenu: 2 x 3/9 = 0,7, etc. Ainsi, les moules ont été analysées dans
cing zones, et les plus fortes moyvennes de DDT ont été obtenues dans la
zone II, d'ol un nombre moven de points égal a 5 x 5/9 = 2,8. Tous les
calculs ont été cpérés de la méme fagon et les résultats sont présentés
selon un "classement" des niveaux de pollution, d'abord distinct pour
les DDT et les PCB, puis global pour ces deux catégories de substances,
comme onn peut le voir sur le tableau XXXII. I1 convient de souligner
que pour les zones dont le clasgement s'échelonne de 1 & 5, la
fiabilité est probablement assez satisfaisante car on dispose de
nombres similaires de données sur chagque matrice.
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6. FEFFETS SUR LES ORGANISMES MARINS
6.1 DDT et ses métabolites DDE et DDD
6.1.1 Flore marine

Avec des tests réalisés a l'aide de concentrations aussi faibles
que 1 pg 1-1, on a signalé 1l'apparition d'une réduction de la
photosynthése dans du phytoplancton marin (Wurster, 1968). Selon Bousch
et Matsumura (1975), au-dessus de 100 pug 1-1, le DDT (et ses
métabolites DDE et DDD) n'ont pas d'effets sur la croissance
d'Agmellenum quadruplicatum et 1'on n'cbserve guére de différences dans
la toxicité de chacune de ces trois substances. Mosser et al. (1972)
ont démontré que, sur les deux espéces qu'ils ont testées, la
prédominance de Tetraselmis pseudomonas dans son  antagonisme
concurrentiel vis-a-vis de Dumaliella tertiolecta, mé8me & des
concentrations aussi minimes que 1 ug 1-1, était réduite. Cette
constatation semblait corroborer les conclusions auxquelles étaient
parvenus Menzel et al. (1970) en cherchant a vérifier la validité de
l'assertion de Wurster selon lagquelle le DDT n'était pas susceptible,
en général, de retentir sur la photosynthése, mais qu'il pouvait avoir
un effet sur la dominance des espéces.

6.1.2 Faune marine
Invertébrés

Bien ‘que les ciliés ne soient pas treés sensibles au DDT ou au DDE
(Kooley et Keltner, 1970; Perscone et Uyttersprot, 1975), le copépode
d'eaux saumdtres Nitocra spinipes est apparemment sensible au DDE
(Bengtsson, 1978). Bengtsson a également signalé que la différence
entre la CL50 14 j et la concentration qui occasionnait une réduction
de la reproduction sur le méme délai n'était seulement qu'un facteur de
2, soit une différence qui est vraisemblablement a peine significative.

Les dommnées concernant la toxicité du DDT et du DDE vis-a-vis des
mollusques incitent & penser que ces derniers ne sont tués que par des
concentrations dépassant 1000 pg 1-t (Eisler, 1970a; Portmann et
Wilson, 1971). ILes domnées de Butler (1963) indiguent toutefois que
les mollusques sont sensibles & partir de concentrations d'environ 10
pg 1! (la reprise de 1la croissance de la coguille d'huitre était
réduite). Cependant, indépendamment de la température ou du délai
d'exposition, les huitres ne sont pas sensibles a des concentrations de
DDT égales ou inférieures & 0,1 pg 1-1 (Butler, 1971). Un autre effet
sublédtal qui a servi & 1'évaluation de 1'impact du DDT sur les
mollusques consiste en l'altération de la formation des filaments du
byssus chez la moule commune (Mvtilus edulis); aucun effet décelable ne
s'est toutefols manifesté a 100 ug 1-! (Roberts, 1975). La réaction de
fixation des anatifes était modifiée & des concentrations de 60 ug 1-1,
soit une valeur bien inférieure A celle qui serait létale (Meith-Avcin,
1974).

Ies crustacés ©paraissent &tre gravement perturbés par des
concentrations de DDT du méme ordre ou moindres que celles qui
affectent la reprise de <croissance de la coquille dthuitre.
Andryuschenko (1972), utilisant une crevette de la mer Noire, a
constaté que 1la sensibilité de cette espdce au DDT était fortement
modifiée tant par la saison que par la température. Il a signalé que
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la réaction la plus sensible consistait en Ll'effet du DDT sur la
respiration des crevettes - une réaction qu'il a pu détecter dés une
concentration de 0,01 ug 1-%. ILes seules données disponibles sur la
toxicité comparée du DDT et 4&u DDE ont été commniquées par Butler
(1963) pour la crevette grise, ce qui autorise & penser que, vis-a-vis
des crustacés, le DDE est moins toxique que le DDT d'au moing.un ordre
de grandeur.

Vertébrés

Les données relatives & la CL50 & court terme pour les poissons de
mer couvrent un intervalle numérique étendu et, bien que la plupart de
ces données se situent dans une fourchette de 1 & 100 ug 1-1, quelques
parametres paraissent &tre sensibles & des concentrations inférieures a
1 pg 1-* (Portmarn, 1979). Cet intervalle de variation relativement
large de la toxicité est imputable, selon Pritchard et al. (1973), a
1'écart entre les contenus 1lipidiques globaux des différentes especes
et & la répartition respective des lipides dans les divers tissus de
ces espéces. Le DDE est un peu moins toxique et le DDT 1l'est beaucoup
moins que le DDT vis-a-vis des poissons de mer (Portmann, 1979).
Valentine et Soulé (1973) ont constaté que 1'athérinidé lLeuresthes
tenuis, prélevé dans des conditions in situ ol il avait été expesé au
DDT, était trés nettement plus sensible au DDT au cours des épreuves de
laboratoire que le poisson qui n'avait guére ou pas du tout

d'antécédents d'exposition -~ soit wne constatation en franche
contradiction avec celle portant sur les poissons d'eaux

douces/saumdtres (Dzuik et Plapp, 1873). Smith et Cole (1973) ont
remarqué que le flet d'hiver, exposé a1 ou 2 ug 1-* de DDT et de
dieldrine associés, pondait des oceufs contenant en movenne 2,4 mg
kg1, et que la wmortalité était en relation linéaire avec 1la
concentration de DDT dans les oeufs. Bien que le DDT passdt de la
femelle dans les oeufs, il ne passait pas des miles dans leur laitance.

Epreuves de réactions comportementales et physiologiques

Bien que les effets létaux du DDT, du DDD et du DDE paraissent se
manifester assez rapidement, comme le montrait nettement la réaction de
reprise de croissance de la coguille d'huitre, il se pourrait que des
concentrations bien plus faibles que celles qui s'avérent fatales
altérent les réactions physiologiques chez les invertébrés et poissons
de mer (Portmann, 1979). Jowett et al. (1978) ont réalisé des épreuves
in vitro concernant les effets du DDT sur l'activité ATPasique dans les
branchies du crabe vert. Ils ont constaté qu'd des concentrations
aussi minimes que 0,35 ug 1-1 le systéme Mg2+ ATPase était inhibé, mais
que le systéme Mat K+ ATPase était légdrement stimulé, L'effet global
sur l'ensemble de 1'activité ATPasique é&tait négligeable a des
concentrations inférieures & 3,5 pg 1-1. Engel et 3al. (1972) ont
également été en mesure de déceler des effets sur certains des systeémes
enzymatigues qu'ils examinaient chez une classe exposée au DDT a raison
de 2 ug 1-1 sur un délai atteignant 30 semaines. Hansen et al. (1973)
ont étudié la réaction d'évitement du bougquet Palaemcnetes pugio au DDT
étant donné que cette espece est importante dans la chaine alimentaire
du poisson. Ils n'on pas enregistré de réaction franche a une
concentration quelconque comprise dans la gamme 10 - 0,01 pg 1-1, bien
qu'a 0,1 ug 1t i1l v ont obtenu une preuve statistique dJd'un effet
d'attraction. Valentine et Soulé (1973) ont étudié la stabilité
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du développement des rayons des nageoires pectorales dans le frai de
Leuresthes tenuis et ils ont déclaré qu'ils pouvaient détecter des
différences de symétrie dés une exposition & 0,1 ug 1-1.

Les données de 1l'investigation des effets du DDT sur les activités
enzymatiques de Mugil cephalus L. indiquent que, in vitro, le DDT a eu
un effet inhibiteur statistiquement significatif (P<0,05) sur la
lactate-déshydrogénase du foie et sur la fumarase du muscle rouge et
blanc et du foie. Un effet inhibiteur de ce type a été enregistré a 1
rem de DDT sur la fumarase du muscle blanc et la 3-hydroxybutyrate-
déshydrogénase du foie. Une influence statistiquement significative du
DDT a été enregistrée in vivo sur la lactate-déshydrogénase du foie, ce
qui signifie que le DDT a de puissants effets sur la chaine
respiratoire et sur le cycle de lfacide citrique. ILes deux processus
étaient ralentis. En outre, une diminution de l'activité de la 3~
hydroxybutyrate-déshydrogénase au niveau du foie pourrait &tre l'indice
d'un catabolisme réduit des acides gras et des glycols (Tudor et
Bannister, 1979).

Des organochlorés comme le DDE o,p' et le DDE p,p' ont inhibé
ltaugmentation de 1la production de cortisone en réponse a 1'ACTH si
celle~ci était administrée au poisson {Mugil c¢erhalus et Liza remada)
ou additionnée au milieu pendant au moins 5 h (Yaron, 1986).

Sur Mugil cephalus, les effets du DDT in vivo ont consisté en une
forte inhibition des activités enzymatiques. Il a été démontré que le
DDT inhibe les activitds des enzymes participant & la phosphorylation
oxydative et, partant, au systéme ATPasique. Il est fort possible que
1'inhibition des wvoies métaboliques in vivo intervienne gréce a une
désactivation allostérique. Cela expliquerait pourquoi un
ralentissement du cycle du citrate et de la chaine respiratoire se
produit au cours de l'épreuve in vivo {(Muzinic et al., 1986).

El-Sebae et al. (1986) ont étudié les facteurs influant sur la
toxicité aigué et chronique du DDT et sur sa bicamplification dans la
région d'Alexandrie. Dans la plupart des cas, Gambugsia était plus
sensible que Tilapia 2illii, ce qui incite & 1l'utiliser comme
indicateur sensible pour l'évaluation des niveaux dangereux de ces
polluants.

La perméabilité du DDT & travers les branchies, la peau et la
paroi intestinale est plus faible chez les poissons euryhalins (Tilapia
zillii) dans l'eau douce; autrement dit, dans l'eau salée, ces poissons
peuvent fixer davantage de DDT, ce qui entraine une mortalité élevée
(Saleh, 1981). Les résultats de ces épreuves ont €galement permis
d'établir une corrélation étroite entre le taux d'absorption et la
concentration du DDT dans 1'environnement.

6.1.3 QOiseaux maring

Zitko (1976) a cbservé 1'évolution de 1la décroissance de la
concentration des résidus de DDT total dans les oeufs recueillis d'une
colonie de cormorans a deux crétes, de 1971 a 1975. ILa plupart des
résidus se trouvaient sous forme de DDE, mais alors qu'en 1971 la
concentration de ce produit s'établissait a 9,7 mg kg-1 (poids humide),
en 1973 elle avait chuté a4 2,9 mg kg-1, soit un niveau gque l'auteur a
estimé largement inférieur & «celui susceptible d'altérer 1le
développement des jeunes cormorans. Aux concentrations antérieures
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plus fortes, le DDE se trouvait dans le poisson a moins de 0,1 ng
kg-1, et dans les oeufs il variait de 1,4 & 45 mg kg-!. L'association
du DDE & 1'épaississement des cogquilles d'oeuf d'oiseaux est bien
établie (Portmann, 1979). Ohlendorf et al. (1978) ont procédé 2 une
excellente revue de cette question en s'attachant plus particuliérement
au cas des oiseaux marins.

L'association du DDE & 1'épaississement des coguilles d'ceufs du
héron (Bubulcus ibig) de l'estuaire de 1'Elbe a été étudiée par Ruiz et
al, (1983). Ces auteurs ont obtenu un coeoefficient de corrélation
négative significatif (r = - 0,7 au niveau de signification statistique
p<0,05 entre la concentration du DDE dans les ceufs et 1'épaississement
des coquilles.

6.2 Hexachlorocyclohexane

6§.2.1 Flore marine

A la solubilité maximale de 1,4 mg 1-%, l'isomére alpha
d'hexachlorocyclohexane n'a pas eu d'effets sur deux espéces pendant
deux jours, et il n'en a pas eu non plus sur une espéce pendant quatre
jours (Canton et al., 1978). En revanche, 1l'isomére gamma (lindane)
s'est avéré létal pour deux espéces de phytoplancton marin a des
concentrations de 4 et 8 mg 1-! (Neuville et al., 1974). Dans son
compte rendu des épreuves a court terme concernant lss effets du
lindane sur des communautés naturelles de phytoplancton, Butler (1963)
fait observer que ce produit a été le moins nocif des pesticides
organcchlorés qu'il avait étudiés de cette maniére,

6$.2.2 TFaune marine

On a estimé que les concentrations susceptibles d'entrainer la
mort des mollusques lors d'essais relativement & court terme dépassait
10 mg 1-t. Méme les épreuves portant sur le rendement reproducteur,
habituellement 1'un des paramétres les plus sensibles que l'on puisse
aisément évaluer, ont indiqué des concentrations & effet qui, pour la
plupart des espéces, étaient de l'ordre de 1 mg 1-1.

Contrairement & la toxicité comparativement faible de 1'isomere
alpha de 1l'hexachlorocyclohexane, les épreuves avec 1'isomére gamma
révélent que celui-ci est trés nettement plus toxique pour les
crustactés (Portmann, 1979). La plupart des données indiguent que des
concentrations comprises entre 0,1 et 1 pg 1-1 seraient létales pour
diverses especes de crevette. Les concentrations de HCH gamma
auxquelles on peut s'attendre & une Ddaisse du rendement reproductesur
parmi les crustacés de mer se situent entre 0,01 et 0,1 pg 1-2
(Portmarm, 1979). Canton et al. (13578) ont relevé que les guppys qui
ont été acclimatés & une eau de pleine salinité marine n'cnt pas été
tuds lors d'épreuves & court terme comportant une exposition a des
concentrations atteigmant jusqu'a 1400 ug 1-! de BCH alpha. La plupart
des valeurs réelles de la CL50 de HCH gamma sont comprises entre 1 et
50 pg 1-1 pour les poissons de mer (Portmann,. 1979). Aucune des
expériences comuniquées portant sur des poissons et le HCH gamma ne
parait avoir été menée jusqu'ad un stade oli 1'on pouvait relever la CL50
seuil. La plus longue épreuve n'a duré que 10 jours et a permis
d'obtenir une CLS0 de 1,6 ug 1~ pour les choquemorts (Eisler, 1970b),
ce qui pourrait indiquer que 1,6 g 1-1 est une valeur assez voisine de
la concentration létale médiane seuil (Portmann, 1879).
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El-Sebae st al. (1986) ont étudié les facteurs influant sur la
toxicité aigud et chronique du lindane et sur sa bicamplification dans
des poissons de la région d'Alexandrie. Dans la plupart des cas,
Gambusia s'est avérée une espace plus sensible que Tilapia zillii.

6.2.3 OQOiseaux marins

L'hexachlorocyclohexane ne parait pas 8tre trés toxique vis-a~vis
des oiseaux. Il semble aussi é&tre assez rapidement excrété ou
métabolisé par ceux-ci, si bien qu'on trouve habituellement de faibles
concentrations de HCH dans les tissus et oeufs aviaires (Portmamn,
1979).

6.3 Polychlorobiphényles

6.3.1 Tlore marine

D'une maniére générale, les PCB inhibent la croissance des plantes
aquatiques & des concentrations entre 10 et 100 pg 1-%, mais une
réduction de la photosynthése et de la fixation du carbone peut, chez
les espéces sensibles, survenir a 0,1-1,0 pg 1-1 (Fisher et Wurster,
1973). Les plantes poussant dans des conditions suboptimales peuvent
8tre plus vulnérables aux atteintes dues aux PCB que les plantes
poussant dans des conditions optimales.

6.3.2 Faune marine

Dalla Venezia et al. (1981) ont étudié les effets sur le copépode
Tisbe bulbisetosa de suspensions d'Aroclor 1254 stabilisées par le
Corexit 7664 sur une gamme de concentrations de 0,1 & 500 pg 1-1, Ils
n'ont cbservé aucune mortalité parmi des adultes exposés a des
concentrations de PCB atteignant Jjusqu'a 100 ug 1-1 pepdant une
semaine. Ia mortalité apparaissait avec 500 pug 11 de PCB. 1ILa
mortalité cumulative était beaucoup plus élevée chez les miles que chez
les femelles: par exemple, pour des individus provenant d'échantillons
témoins, les courbes de mortalité montrent que 50% des miles mouraient
au bout d'une exposition de 4 jours & 500 pg 1-%1, alors que moins de
50% des femelles mouraient au bout d'une exposition de 10 jours. Les
expériences portant sur la fécondité ont indiqué que la durée du cyvcle
biologique complet est allongée sous les conditions de pollution;
ainsi, dans des milieux pollués et dans des milieux témoins, les
femelles ont produit en moverme 0,93 et 1,26 nauplius par jour
respectivement.. La survie des nauplius était notablement réduite & une
concentration de 1,6 ug de PCB 1-1, Les auteurs en ont conclu qu'il se
produit vraisemblablement une sélection parmi la population de Tisbe
bulbisetosa au stade nauplius, si bien que les individus survivant
tolérent les conditions polluées aussi bien que les individus normaux
toleérent les conditions normales; d'autre part, les PCB ralentissent le
cycle biologique des survivants, probablement en perturbant quelque
processus métabolique.

Krsinic et al. (1979) ont été les premiers a étudier 1'influence
de l'huile diesel D-2 sur l'effet synergique de 1'Arcclor 1242 sur
1l'iscpode Euridice Iruncata. Au cours d'une série d'expériences de
quatre jours, des concentrations d'huile diesel D-2 inférieurss & 1 ppm
mélangées a de 1l'Aroclor 1242 & raison de 0,2 ppb n'ont antrainé aucune
mortalité. Mais & des concentrations de 10 pom de D-2, plus de 50% des
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organismes sont morts dans un délai de 48 heures; toutefois, la
mortalité n'a pas augmenté quant de 1l'Aroclor 1242 (0,2 ppb) était
ajouté.

les invertébrés marins sont également extrémement sensibles aux
PCB. Nimmo et al. (1975) ont enregistré des manifestations toxiques
entrainées par 1'Aroclor 1254 chez plusieurs espéces de crevettes et
d'huftres 3 des concentrations de 0,1 & 12,5 pg 1-1! lors 4d'éprsuves qui
duraient 30 semaines.

Aprés avoir utilisé de 1'Arcclor 1016, Hansen st al. (1974) ont
fait état d'une CL50 96 h de 10,5 et 12,5 pug 1-1 pour deux espéces de
crevette, tandis que Stahl (1979) n'a pas obgservé Qd'effets aigus de
1'Aroclor 1254 sur des bernard-l'hermite & des concentrations
inférieures & 30 ug 1-1.

De méme que pour les plantes aguatiques, la toxicité des
différents Aroclors vis-a-vis des invertébrés marins varie
considérablement (Nebeker et Puglishi, 1974). Il a également &té
établi que les stades jeunes/immatures de nombreux invertébrés sont
souvent plus sensibles que les stades adultes. Sous des conditions
naturelles, il s'ensuit donc probablement qu'on a affaire a un cycle
saisonnier de la sensibilité des populations d4'invertébrés aux déchets
contenant des PCB.

les effets de 1'Aroclor 1254 sur le décapode crustacé Leander
(syn. Palaemon) adspersus (toxicité, bicaccumulation, consommation
d'oxygéne et osmorsgulation) ont été étudiés par Dalla Venezia et
Fossato (1986). La CL50 & 96 h variait de 10 & 100 ug 1-1 de PCB &
50°/oco0 et & 10°/occ. La consommation d'oxygéne n'était pas modifiée
quand les animaux étaient préalablement exposés & des PCB dans l'eau &
une concentration atteignant 1 ug 1-%, Leander adspersus est un
osmorégulateur exceptionnel et sa capacité osmorégulatricé est presque
indépendante de la température et de la contamination par les PCB a une
concentration de 1 ppb. La faculté qu'ont les crevettes de concentrer
les PCB & partir de la nourriture a été confirmée. Toutefois, quand
des moules & teneur élevée en PCB ont servi de nourriture, la fixation
de PCB s'est produite dans les crevettes, mais pas & un taux
proportionnel a celuli de la nourriture.

Dalla Venezia et al. (1983) ont fait état des réactions
physioclogiques et comportementales de la moule Mytilus
galloprovincialis prélevée dans le golfe de Venise. Leurs expériences
comportaient une période d'acclimatation de trois jours dans de 1'eau
de nmer propre a salinité de 34,0 + 0,5, suivie d'une période de 5 jours
d'exposition a des concentrations de PCB (Aroclor 1254} variant de 10 a
1000 pg 1-1. On n'a enregistré aucune mort avec 1'un des traitements
quelcongue au cours de la période totale d'expérimentation de 10 jours.
Les moules ont gardé une activité normale dans toutes les suspensions
de PCB, mais on a observé des pieds anormalement allongés & une
concentration de PCB de 100 pg 1-!*. Des concentrations de 10 png 1-%
d'Aroclor 1254 n'ont pas entrainé d'effets sur la consommation
d'oxygéne dans un délai de 5 jours d'exposition. Cependant.,, a des
concentrations égales ou supérieures a 100 ug 1-1, on a enregistré une
augmentation significative de la consommation d'oxygéne,
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La plupart des espéces et stades vitaux des poissons sont
sensibles aux PCB. Foe et al. (1978) ont calculé que la CL50 a 30 j
chez des tétes de boule exposées & de 1'Aroclor 1260 s'établissait a
3,3 pg 1-%, contre 4,7 ug 1-! pour 1'Arcclor 1248. Bien que la
reproduction soit survenue & des concentrations aussi importantes que 3
ug 1-*, on a relevé une réduction de 20% de la biomasse des poissons
de seconde génération exposés 4 des niveaux beaucoup plus faibles (0,1
Bg 1-1). Cette réduction était principalement due a la mort des larves
peu aprés éclosion. Une sensibilité accrue des stades jeunes est tres
répandue parmi les poissons. Nebeker et al. (1974) ont fait part d'une
CL50 & 96 h de 15 ug 1-t pour des tétes de boules récemment écloses
exposées & de 1'Aroclor 1242 et de 300 ug 1-! pour celles dgées de 3
mois.

Ies PCB constituent de puissants inducteurs des oxygénases a
fonction mixte dans divers organismes marins (Duinker et Boon, 1985).
De faibles niveaux de ces systémes enzymatiques sont constamment
présents, mais ils peuvent &tre accrus par la présence de certaines
produits xénobiotiques. ILes mélanges de PCB agissent également comme
substrat destiné & &tre hydroxylé, mais le plus souvent ils induisent
seulement les systémes, ce qui a pour conséquence d'accroitre cu
d'altérer le métabolisme d'autres composés. Une activité accrue des
systémes d'oxygénases & fonction mixte dans les organismes marins sous
l'effet des PCB a également été démontrée dans des conditions in situ
chez des poissons et des invertébrés.

6.3.3 Odseaux marins

Tes PCB ont été incriminés dans la réduction de 1'épaisseur des
coquilles d'oeuf de gibier d'eau au cours d'expériences de laboratoire
(Heseltine et al., 1981). Bien qu'une réponse comparable soit
susceptible de se produire sous des conditions naturelles, il n'a pas
été possible de distinguer les effets des ‘PCB de ceux des DDT sur
l'épaisseur des coquilles d'ceuf. I1 est toutefois avéré que les
régidus de PCB dans 1les oeufs d'oisean ont récemment diminué de
concentration sur de vastes zones géographiques. L'ingestion de PCB
peut également entrainer un cedéme généralisé st un hypopéricarde chez
les oiseaux.

D'autres altérations pathologiques comprennent: hypertrophie et
lésions des reins et du foie, hémorragies internes et atrophie
splénique. L'exposition & des niveaux inférieurs a ceux provogquant une
toxicité ajgué peut entrainer une augmentation de la sensibilité aux
infections virales.

6.4 Hexachlorobengzéne

Le fait que 1'hexachlorobenzene serve avant tout de fongicide pour
le blé et qu'il soit peu soluble dans l'eau explique peut-&tre qu'on ne
se soit guére préoccupé de la toxicité de ce produit & 1'égard des
organismes aquatiques (Portmann, 1979). Par exemple, il ne semble pas
qu'on ait jamais tenté d'évaluer 1'impact potentiel du BCB sur la flore
marine. La quantité de travaux consacrés & l'action du produit sur la
faune marine est également trés restreinte. Les épreuves réalisées
relativement & court terme par Parish et al. (1974) sur des invertébrés
indiquent que, du moins sur un bref délai d'exposition, la crevette
rose et le bouguet Palaemonetes pugio sont plus sengibles que le
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poisson, puisqu'on a respectivement enregistré des mortalités de 33 et
10% aux plus fortes concentrations d'exposition pour chaque espéce, &
savoir 0,67 et 17 ug 1-1. Aux plus faibles concentrations
d'exposition, soit 0,67 et 1,87 ug 1-1, on n'avait toujours aucun
indice selon lequel le taux de fixation était en train de s'accroitre;
3 0,06 et 0,15 ug 1-1, ce taux avait presque certainement atteint un
plateau dans tous les tissus & l'exception éventuelle du foie. Comme
toutes ces concentrations n'ont pas entrainé d'effets pathologiques,
elles peuvent 8tre légitimement considérés comme n'entrainant aucun
aeffet chez le poisson adulte.

Laseter et al. {1976) se sont efforcés d'établir un rapport entre
les résultats de leurs essais avec le HCB en laboratoire et les niveaux
qui étajent associés & des effets nocifs sur le terrain. Les travaux
de laboratoire semblaient indiquer qu'une concentration de 1 & 5 pug 1-2
serait démuée Ad'effets mais qu'a des niveaux de cet ordre
ltaccumulation par les poissons pourrait atteindre 10 mg kg-!. En
pratique, ils ont trouvé la plupart des espéces présentes sur le
terrain a des concentrations comprises entre 2 et 20 pg 1-! mais ont
constaté que la concentration chez les poissons était bien plus faible
qu'on ne l'avait préwvu. Il faut peut-8tre l'attribuer & 1la
biodisponibilité plus faible du HCH dans les conditions prévalant sur
le terrain en raison de la forte adsorption sur les matiéres
particulaires et les sédiments. Ainsi, pour le poisson, des
concentrations de l'ordre de 1 ug 1-1! sont probablement inoffensives,
alors que pour les crustacés la concentration inoffensive devrait se
situer autour de 0,1 pg 1-1.

6.5 Les drines {aldrine, dieldrine et sndrine)

L'Université de Malte (Saliba st Axiak, 1986) a mené des travaux
de recherche concernant les effets de l'aldrine et de la dieldrine sur
les mollusques adultes Monedonta articulata provenant des eaux cBtiéres
de Malte. Les résultats ont indiqué que, jusqu'a 5 mg 1-1, la teneur
de l'eau de mer en aldrine et en dieldrine n'exer¢ait pas d'effets
patents sur la propriété qu'a 1l'hémocyanine de fixer le cuivre. Etant
donné que cette propriété intervient dans le processus de la fixzation
d'oxygéne, il s'ensuit que ces pesticides n'ont aucun effet sur le
transport d'oxygéne chez les animaux ol celui-¢i est assuwré par
1'hémocyanine.

Butijn et Koeman (1977} ont procédé & une revue compléte de la
bibliographie disponible sur la toxicité des drines. Ils en ont conclu
que, chez la plupart des espéces, la dieldrine était plus toxique que
l'aldrine et que l'endrine comportait généralement une toxicité
similaire ou légérement supérisure a celle de la dieldrine. Comme
1'aldrine est aisément convertie en dieldrine dans le milieu aquatique
et dans les organismes marins, et comme il ne semble pratigquement pas
exister de commmnications sur les concentrations d'aldrine dans la
région méditerrandemme, cette é&valuation des données toxicologiques
relatives aux drines se borne donc aux domnées ayant trait & la
dieldrine.

Des épreuves de CLS50 & court terme (96 h) mendes sur des poissons
marins et estuariens indiguent que la concentration létale de la
dieldrine pour ces espéces tourne habituellement autour de 10 ug 1-3%,
avec un minimum de 1 pg 1-! (Butijn et Koeman, 1877). Cette revue de
Butijn et Koeman (1977) incite également & penser que les coquillages
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(mollusques) sont moins sensibles & la dieldrine que les poissons,
mais que les crustacés powrraient 1l'8tre un peu plus. Les auteurs
signalent que 1'index de concentration poisson/eau est environ égal &
6 x 104, D'aprés leurs conclusions générales, le niveau non toxique de
la dieldrine pour toutes les espéces de poisson s'établit & 0,001 ug
11, mais pour l'ensemble de l'envirommement et a des fins de
protection ont peut légitimement retenir une valeur de G,05 ug 1-1. Un
examen des données (Craig, 1977; Shannon, 1977; Butiin et Koeman,
1977) sur lesquelles Butijn et Koeman ont fondé leurs conclusions
indique que le chiffre de 0,001 pg 1-! qu'ils ont retenu correspond a
une valeur trés prudente et qu'une concentration moyenne de 0,05 ug 1-1
ouméme de 0,1 upg 1-1! ne devrait vraisemblablement pas entrainer
d'effets largement décelables.

6.6 Heptachlore et époxyde d'heptachlore

I1 semble qu'on ait mené fort peu de travaux pour étudier la
toxicité de 1l'heptachlore et de l'époxyde d'heptachlore vis-a-vis du
phytoplancton marin, et les concentrations signalées pour s'Stre
accompagnées d'effets varient sur une game décroissante allant de 1
mg 1-* (qui entraine une inhibition presque compléte de la
productivité) (Butler, 1963) jusqu'a une valeur aussi basse que 1 ug
1-1 (qui a tué trois espéces de phytoplancton) (Xonar, 1370).

Portmarm (1979) a examiné les données disponibles sur la toxicité
de l'heptachlore et de 1'époxyde d'heptachlore & 1l'égard des organismes
marins; 11 s'est apergu que, selon la plupart des épreuves de létalité
a court terme communiquées, on avait obtenu des vwvaleurs de la CL50
pour le poisson qui étaient comprises entre 10 et 100 ug 1-%,
Cependant, dans leur majorité, ces épreuves de toxicité portaient sur
les concentrations dosées. D'apreés les travaux de Schimmel et al.
{1976), les concentrations létales vraies tournent probablement autour
de 1 ug 1-1, ou, & long terme, autour d'une valeur aussi faible que 0,1
ug 1-1. Ies é&tudes menées par ces mémes auteurs suggdrent qu'il
pourrait s'agir 1la de la plus faible concentration susceptible de léser
les crustacés., En se fondant en grande part sur ces résultats,
Portmann (1979) & avancé, comme concentration dénuée de tout effet de
1l'heptachlore et de 1l'époxyde d'heptachlore, wne wvaleur de 0,01 ug
1-%, L'index de concentration organismes marins/eau de mer pour
1'heptachlore et 1'époxyde d'heptachlore est relativement faible pour
les invertdbrés, selon Schimmel et al. (1976), et il varie de x 200 &
x 700, mais il est trés nettement plus &levé chez le poisson (maximum
d'environ x 10.000).

7. EVALUATION DU RISQUE

Dans la section qui s'ouvre ici, on procéde & une comparaison des
concentrations susceptibles d'étre nocives soit pour les organismes
marins soit pour l'homme avec les concentrations qui ont été relevées
dans 1'environnement méditerranéen. Le risque d'effets nocifs pour les
organismes marins est relié aux concentrations dans l'eau. Cette
approche simplificatrice peut se justifier pour deux raisons. Primo,
l'introduction dans la chafne alimentaire dépend dans une certaine
mesure de la concentration de la substance dans l'eau et c'est, en fin
de compte, ce premier stade qui détermine jusqu'a l'exposition des
prédateurs. Secundo, il serait impossible, & l'heure actuelle, de
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définir d'autres paramétres d'exposition pour 1'écosystéme marin
complexe. L'exposition de 1'homme aux organochlorés est également
complexe (2 partir de 1'atmosphére, de la boisson, des aliments, du
métier exercé), mais on n'envisagera ici que le risque éventuel que
peuvent comporter les produits comestibles de la mer pour la santé des
consommateurs. L'évaluation de l'un et l'autre risques se heurte aux
problémes courants posés aussi bien par 1'échantillon que par
l'exactitude et la précision des analyses, ce qui rend difficile le
dépistage de tendances et la comparaison des données.

La comparaison des concentrations de PCB déterminées en 1874-1978
et en 1978-1982 dans l'eau, les planctons et les sédiments de la mer
Méditerranée a permis d'enregistrer une certaine diminution (tableau
XXT}, mais 11 semble que 1les concentrations de PCB dans Mytilus
galloprovincialis se soient en fait accrues de 1975 & 1979 en mer Egée
(fig. 11). Bien que certaines données évoguent une baisse des niveaux
de DDT (fig. 10}, celle-ci n'est pas cohérente (fig. 11) et il se
pourrait que cette é&volution traduise les changements survenus dans
les techniques d'échantillonnage et d'analyse. Ainsi, les variations
saisonniéres des concentraticons de DDT et de PCR dans Sarda sarda,
Engraulis encrasicolus, Nephrops norvegicus et Mytilus
galloprovincialis peuvent correspondre & un ordre de grandeur (fig.
12). Somme toute, c¢es changements dans les concentrations sont
dquivoques pour ces deux types d'organochloréds et cette ambiguité
indique a elle seule soit que les apports de DDT et de PCB sont restés
inchanggs soit que la diminution n'a pas été suffisante pour entrainer
des réductions systématiques dans les moules, les crustacés ou les
poissons. Il existe encore moins de données pour les organcchlorés qui
sont présents & des niveaux inférieurs a csux du DDT et des PCB.

7.1 Risque pour les organismes
7.1.1 Concentrations dans 1'eau et dans les sédiments

Les moyennes régionales des concentrations aguatiques de DDT, PCB
et HCH ont été le plus souvent inférieures a 10 ng 1-%, bien que les
concentrations de DDT et de PCB aient parfois atteint ou dépassé 100
ng 1-1. ILa concentration maximale de PCB s'est située autour de 550 ng
1-1, Seules quelques valeurs sont disponibles pour la dieldrine, et
elles montrent que la concentration dans l'eau est en dessous de 1 ng
1-1 (tableau XVIII). Dans les sédiments, la concentration de PCB est
plus forte que celle de DDT, soit 40 et 20 pg kg ! poids sec
respectivement. Seules quelques valeurs sont disponibles pour le HCB
et la dieldrine. Dans deux =zones, la concentration de HCB était de
l'ordre de 10 ug kg-1, et celle de dieldrine, qui n'a été déterminde
que dans une seule zone, =s'établissait & 0,1 pg kg1 poids sec
geulement (tableau XXIT).

7.1.2 Evaluation du risgue
7.1.2.1 DDT

Un grand nombre de travaux ont &té réalisés pour établir les
niveaux de DDT gqui pourraient &tre nocifs pour les organismes marins,
et on a affaire a wne étendue considérable de la gamme de
concentrations signalées comme entrainant une mortalité dans
pratiquement tous les groupes d'espéces. Il a été relevé que le
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phytoplancton était altéré par dJdes concentrations de 1 ug 1-1, mais
des crustacés ont été tués dans des concentrations de 10 ug 1-* et ils
sont subi des effets sublétaux dans des concentrations aussi faibles
que 0,01 pg 1-. La game de concentrations citées comme affectant
les poissons est comprise entre 0,1 et 1 ug 11, Ces chiffres incitent
4 penser que des concentrations inférieures & environ 0,01 puyg 1-% ne
sont gqueére susceptibles d'occasionner des effets graves & des
peuplements d'espéces marines. La valeur sus-mentionnée coincide avec
la concentration que Portmamm (1979) a évaluée comme dénuée de tout
effet en se fondant sur une revue détaillée de la documentation
internationale. L'cbjectif de qualité du milieu fixé par la Commmauté
européerme est de 10 ng 1-! pour le DDT pp et de 25 ng 1-! pour 1le DDT
total.

Les concentrations de DDT relevées dans les organismes marins
sont, comme on pouvait s'y attendre, notablement plus élevées que dans
l'eau de mer, mais la comparaison des concentrations maximales
chservées de manidre caractéristique dans les espeéces méditerranéennes
indigque <qu'elles sont nettement inférieures aux concentrations
signalées pour s'accompagner d'effets sur la reproducticn et d'autres
effets sublétaux. Bon nombre d'indices ont laissé entrevoir, dans le
passé, que le DDT cu son métabolite DDE sont asscciés & une déficience
du rendement reproducteur des oiseaux marins en raison d'un
épaississement de la coquille de leurs oeufs. Toutefois, les
concentrations lides & ce phénoméne étaient assez élevées, et aucun
élément de présomption n'autorise & avancer que les populations
d'oiseaux marins de la Méditerranée sont a risque, ou que leurs
effectifs sont en déclin.

7.1.2.2 ECH

Les concentrations les plus faibles citées pour avoir entrainé des
effets chez les poissons sont de 1,6 pg 1-1, alors que les crustacés
paraissent &tre légérement plus sensibles. La Commmauté suropéenne
est convenue que l'objectif de qualité du milieu pour le HCH total
devrait &tre fixé & 20 ng 11 et que cette concentration devrait
assurer l'absence de tout effet nocif pour les especes marines. Il
s'agit 1a d'une concentration qui est environ le double de celle
normalement signalée dans les eaux de la mer Méditerranée.

Par comparaison avec la plupart des autres pesticides
organocchlorés, le HCH est relativement soluble dans l'eau et il n'est
donc pas aussi nettement accumulé par les organismes que d'autres
composés chlorés come le DDT. Un index de concentrations égal a x
1000 est vraisemblablement proche du maximum rencontré (présent
rapport; et Portmann, 1979). Sur cette base, on pourrait s'attendre a
ce que les concentrations caractéristiques de HCH relevées dans les
poissons de mer (<20 upg kg-1) soient associées & des concentrations
dans l'eau de mer inférieures a 20 ng 1-1, ce qui parait en fait &tre
le cas. On ne considére généralement pas que le HCH comporte un risque
pour les espéces aviaires ou les mammiféres marins dans d'autres
parties du monde. Il n'y a aucune raison de supposer gque les niveaux
actuels de HCH présentent un risque queicongue pour les oiseaux cu
mammiféres marins en Méditerranée.
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7.1.2.3 BCB

Les donmées toxicologiques disponibles et dont il a été fait état
a la section 6.3 indiquent que la toxicité des PCB différent quelque
peu selon leur formulation. Il apparait également que, sur le terrain,
le profil des résidus effectivement présents dans les eaux et les
biotes marins n'est pas rigoureusement analogue & Ll'une des
formulations quelcongque, ce qui rend assez difficile une évaluation
précise des risques encourus par les organismes marins. Toutefois, il
apparait que la concentration de PCB & l'état de formulation,
susceptible d'étre 1létale & court terme pour les organismes marins est
d'environ 500 ug 1-1 et que le plus faible effet enregistré soit en
rapport avec la survie larvaire & 1,6 ug 1-!. Des effets sublétaux ont
été enregistrés & des niveaux d'environ 0,1 ug 1-* ou 100 ng 1-1. Ce
sont 134 des valeurs bien supérieures a la concentration susceptible
d'édtre relevée 3 1'heure actuelle dans le milieu marin, ¢e qui autorise
& penser que, du moins en ce qui concerme les poissons et les
mollusques marins, le risque est minime.

les concentrations de PCB dans les poissons ef mollusques marins
sont notablement plus élevées que dans 1l'eau de mer en raison de la
nature lipcphile de ces substances. Ies concentrations relevées de
maniére courante s'échelonnaient de 50 & 500 ug kg-?! mais on a parfois
enregistré des concentrations bien plus élevées, pouvant atteindre
jusqu'a 10.000 ug kg-! (tableau XXIX). Selon des indices recueillis
dans d'autres parties du monde, ces concentrations maximales pourraient
s'accompagner d'effets sur les mammiféres marins (ICES, 1988) et peut-
8tre sur les oiseaux marins, bien gque pour ces derniers le lien soit
plus fragile.

7.1.2.4 HCB

D'aprés le nombre restreint de données toxicologiques, il semble
que des concentrations de 100 ng 1-! ne s'accompagnent d'aucun effet
pathologique sur les espéces marines. Ce chiffre est trés supérieur
aux concentrations apparemment susceptibles d'étre relevées dans les
espéces méditerrandennes, ce qui permet de penser qu'il n'y a pas liesu
de se préoccuper d'un impact potentiel du HCH sur les organismes
marins.

7.1.2.5 Drines

Les seules domnées toxicologiques recueillies & propos d'espéces
mediterrandennes indiquent simplement qu'une concentration de 5 mg 1-%
n'altére pas la capacité de transport d'oxygéne des mollusques
bivalves. Dans un rapport de Butijn et Xoeman (1977) ou la
documentation intermationale sur les +trois drines est passé en revue,
il apparait que l'on a pu retenir une concentration de 5 ng 1-! comme
dépourvue de tout effet, bien que la valeur effectivement proposée pour
1'aldrine et la dieldrine fit de 1 ng 1-%. ILa Comunauté européenne
n'est pas encore parvenue a un accord sur une norme de qualité du
milieu pour les espéces marines, mais elle a propesé, pour 1l'ensemble
des trois drines, une concentration totale de 30 ng 1-1, une
concentration de 10 ng 1-! pour l'aldrine ou la dieldrine séparément,
et de 5 ng 1-1 pour l'endrine. Ces valeurs paraissent 8tre supérieures
a celles actuellement commmiquées pour les eaux méditerranéennes. Sur
1la base des domnées restreintes disponibles, il semble par conséguent
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peu prchbable que les niveaux actuels de drines en Méditerranée
puissent exercer des effets adverses sur les organismes merins. Il
semble tout aussi improbable que les mammiféres marins ou les oiseaux
de mer soient & risque.

7.1.2.6 Heptachlore

On a avancé que la concentration dénuée de tout effet pour
1'ensemble des espéces marines était comprise entre 10 et 100 ng 1-%
soit des valeurs qui paralssent bien supérieures a celles susceptibles
d'étre rencontrées en Méditerranée. Si tel est bien le cas, il n'yv a
pas lieu de se préoccuper des niveaux actuels, mais a vrai dire la
base de domnées est trés réduite. Par conséquent, il serait malavisé
d'accorder un grand crédit a cette conclusion.

7.2 Risque pour 1'homme

7.2.1 Concentrations dans les moules, les crustacés et les poissons

La concentration de PCB dans les produits de la mer dépassait de
maniére réguliére celle de DDT. Dans les moules, une concentration de
DDT égale & 47 ug kg-! était associée a une concentration de PCB égale
a 236 pg kg-1! (tableau XXV). Dans les crustacés, 1,7 - 10,2 ug DDT
kg-1 étajient associdés & 21 - 157 uyg PCB kg~ et 4 0,2 - 2,35 ug HCH
kg-1 {tableau XXVI). Dans le poisson, les concentrations de ces trois
organochlorés suivaient le méme ordre. Pour le rouget barbet (Mullus
barbatus) prélevé dans diverses zones de la Méditerrande, la moyemne
des moyennes par zone s'établissait respectivement a 64 pg kg-1 pour le
DDT, & 187 ug kg-t pour les PCB et & 4,0 ug kg-! pour le HCH. Ies
chiffres correspondants pour l'anchois é&taient: 38, 128 et 9,8 ug
kg-1, Dans diverses espéces, vy compris le thon (Thunnus thynnus),
l'ordre de succession était le méme. Ia concentration de la dieldrine
était du méme ordre que celle du HCH. Dans le rouget barbet, pour une
variation des concentrations de DDT de 4 & 85 ug kg-%, la variation
correspandante de la dieldrine était de 0,13 1,6 ug kg-i. Dans une
méme zone de la Méditerranée (zone VI), il n'y avait guére de
différences entre le rouget barbet, 1'anchois et 1le thon. Dans
diverses espéces de poisson groupées ensemble, les moyennes, a une
exXception pras, étaient similaires. L'exception concernait une valeur
de 1.756 png PCB kg-! dans la zone II. ILa concentration du HCB dans le
poisson se situait dans une gamme comprise entre 0,1 a 1,0 pug kg-t
(tableau XIX).

La Marine Biological Association du Rovaume~Uni (1988) fournit
quelques wvaleurs pouwr l'aldrine, la dieldrine, 1le chlordane et
1'heptachlore (ou 3-chlordane) dans le poisson:

Aldrine ou dieldrine
rouget barbet (Mullus barbatus), Isra€l 2,3 pg kg-t
"' golfe Sarcnique, Grece 17,0 ug kg-1
bréme (Sarqus vulgaris), baie d'Abou Kir, Egypte 20 g kg-?

Chlordane
sprat (Sprattus serattus), Port Said, Egypte 108 g kg-t
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Heptachlore
pandora (Pagellus ervthrinus), baie 4'aAbou Kir, 5,3 pg kgt
Egypte
rouget barbet, golfe Saronique, Gréce 0,5 ug kyg-?

"' golfe Pagasitique, Gréce 0,1 ug kg-2

7.2.2 L'exploitation des données pour les estimations d'apport

Les données presentées dans les tableaux du présent decument font
ressortir d'importantes variations dans les teneurs en organochlorés
des poissons, moules et crustacés d'une méme zone. On reléve, de fagon
caractéristique, que la valeur maximale est 2 & 4 fois plus élevée ot
la valeur minimale 3 & 10 fois plus faible que la moverme. Bien que
les moyennes par zone divergent, les variations entre zones ne sont pas
plus accusées que les variations au sein d'une méme zone. Ces
variations peuvent avoir des causes diverses et s'expliquer par des
différences dans la pollution et le choix des sites d'échantillonnage.
I1 est tres probable que le poisson capturé prés des estuaires de cours
d'eau charriant des déchets agricoles et industriels contient davantage
d'organochlorés que le poisson capturé & distance du principal apport
local. Si l'on admet que le choix des sites est a_priori orienté vers
les zones polluées, les valeurs moyemnes sont des surestimations des
concentrations dans les produits de la mer. Un biais de cet ordre est
vraisemblable, car une zone polluée sollicite davantage 1'attention
qu'une zone relativement propre. Ce point est illustré par 1'exemple
suivant: les sept sources de domnées retenues pour l'aldrine par les
services Bibliothéque et Information de la Marine Biological
Association du Royaume-Uni (1988) portent sur les sites suivants: baie
de Valparaiso {Chili), baie de Conception (Chili), Port-Said (Egypte),
baie d'Abou Kir (Egypte), mer Caspienne, estuaire de la Tamise
(Royaume~Uni) et Ilittoral méditerranéen d'Isragl. Il y a de grandes
chances pour que les domnées présentées dans le rapport en question
soient biaisées en faveur des zones fortement polluées et que, partant,
les moyennes réelles (non biaisées) soient plus faibles que les
moyennes relevées. Toutefois, méme si cette hypothése s'avére exacte,
la gamme des variations relevées peut couvrir tout 1'éventail des
concentrations.

7.2.3 Estimations de 1'apport quotidien

Aux fins d'édvaluation du risque, on fixera les valeurs suivantes
faible, moyenne et élevée de concentration dans le poisson et les
mollusques: 8, 50 et 150 pg kg-1 pour le DDT; 25, 150 et 450 pour les
PCB; et 1,0, 6,0 et 18 pour le HCH. ILa valeur pour le HCH peut
s'appligquer aux drines (aldrine, dieldrine), tandis que pour le HCB et
1'heptachlore on retiendra les valeurs correspondantes de 0,1, 1,0 et
10,0 ug kg-t. Le risque sera calculé pour trois profils de
consommation de produits de la mer: un seul repas 3 base de produits de
la mer par semaine (20 g jour-1), trois repas par semaine (60 g jour-1)
et un repas par jour (150g jour-1). Ainsi, étant dommé les variations
dans les concentrations et la consommation alimentaire, 1'évaluation du
risque accusera des différences d'exposition allant jusqu'a 120 fois.
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7.2.4 Risque en rapport avec les apports gquotidiens admissibles

L'apport quotidien admissible exprime la dose, exprimée en
fonction du poids corporel, d'une substance qui peut étre tolérée sur
une durde de vie sans risque appréciable pour 1la santé. La dose de
départ est habituellement le 'niveau dénué de tout effet adverse"
estimé lors d'études toxicologiques & 90 jours chez 1l'animal et
extrapolées a 1l'homme avec une certaine marge de sécurité (WHO, 1987a).
Les apports quotidiens admissibles recommandées par la FAO/OMS pour un
poids corporel de 70 kg sont les suivants: dieldrine + aldrine, 7 ug;
heptachlore, 350 ug (FAO/OMS, 1971); DDT, 350 ug; HCH, 700 ug (FAOQ/OMS,
1979). Comme l'apport de 420 pg retenu pour le HCB a été jugé trop
élevé et abrogé (FAO/OMS, 1979), le tableau XXIIT indicue le dixieéme
de cette valeur abandonnée, mais au titre de valeur arbitraire. Pour
les PCB, aucun apport quotidien n'a été proposé par la FAO/OMS. Ila
valeur indiquée pour les PCB sur le tableau XXXIII correspond a
1'apport quotidien admissible calculé sur la base de 1'accident de
Yusho au Japon (Kolbye, 1983).

Le tableau XXXIII indique comment la consommation de poisson
contenant plusieurs fols les concentrations moyennes des organochlorés
recensés contribue & l'apport quotidien admissible de gros
consommateurs de poisson. Le taux de contribution varie de 0,4 a
38,5%. La contribution des aldrine + dieldrine et PCB & leur apport
quotidien admissible est la plus forte, alors que celle du HCH et de
1l'heptachlore n'atteint pas le taux de 1%. Comme des &tudes de
consommation alimentaire indiquent que l'apport quotidien d'aldrine et
de dieldrine peut atteindre 1la valeur de l'apport admissible (IARC,
1974), la consomnation d'un repas a base de poisson contenant 18 ug
"drines" peut élever l'apport au-dessus du niveau admissible. Dans la
plupart des pays industrialisés, l'apport quotidien de PCB dans
l'alimentaticon n'est habituellement pas inférieur 3 5 pg et supérieur 3
100 ug, le poisson étant inclus dans cette évaluation (WHO, 1976).
Mais indépendamment de tout autre source de "drines" ou de PCB, 1la
consommation guotidienne de 500 g de poisson contenant 18 pg drines
kg~ ou 450 ug PCB kg-! entraine un apport dJdépassant le niveau
admissible. En revanche, la consommation trois fois par semaine de
poisson moyemnement contaminé n'entraine que 10 & 15% des apports
quotidiens admissibles de drines et de PCB.

7.3 Apport quotidien et niveau admissible de risque cancérigene

Bien qu'aucun des crgancchlorés recensés sur le tableau XXXIIT
n'ait fourni des indices suffisants d'un pouvoir cancérigénes chez
l'homme (Groupe I), ce pouvoir est bien établi chez 1'animal pour
1l'ensemble d'entre eux. On dispose d'un nombre suffisant de données de
cancérogénicité animale expérimentale pour les DDT, HCB, HCH et PCB, et
d'un nombre restreint pour 1'aldrine, la dieldrine et 1'heptachlore.
Il est généralement admis que, en l'absence de domnées suffisantes
concernant l'homme, 11 est biclogiquement plausible et prudent de
considérer que les produits pour lesquels on posséde des preuves
suffisantes de cancérogénicité en expérimentation animale sont
susceptibles de présenter un risque cancérigéne pour 1'homme (IARC,
1987). Ainsi, bien que les données établissant une cancérogénicité
pour 1'homme scient restreintes pour les PCB et insuffisantes pour le
DDH, le HCB et le HCH, ces quatre organchalogénés doivent &tre traités
comme des cancérigénes potentiels pour 1'homme. Néanmoins, comme les
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Tableau XXXITT

Comparaison des valeurs de 1l'apport quotidien admissible avec
1'apport quotidien de gros consommateurs de poisson
(150 g de produits de la mer j-1).

Apport quotidien Concent. dans Apport quotidien de

admissible le poisson gros consommateurs
ug 70 kg-1 ug kg-t ug kg-1 en % de 1'A.Q.A.
aldrine
+
dieldrine 7 18 2,7 38,5
DDT 350 150 22,5 6,4
HCB 42 10 1,5 3,6
HCH 700 18 2,7 0,4
heptachlore 350 10 1,8 0,4
PCB 200 450 67,5 33,8

Ies A.Q.A. pour le HCH et les PCB ne sont pas des recommandations
FAO/OMS. Se reporter au texte.

données d'expérimentation animale concernmant, 1'aldrine, la dieldrine et
1'heptachlore ne peuvent &tre interprétées comme démontrant 1'existence
ou l'absence d'une cancérogénicité, 1l'évaluation du risgque ci-aprés
incluera également ces trois organochlorés.

I1 existe wun écart trés important entre les valeurs fixdes par la
FAO/OMS pour l'apport quotidien admissible et l'apport quotidien
garantissant que le risque sur la durée de vie imputable a un
organochloré cancérigéne ne dépasse pas le niveau admissible. Selon
1'OM3 (1987b), le risque est admissible s'il n'y a pas plus d'un
habitant sur 100.000 {risque 10-3%) contractant un cancer a la suite de
1'exposition sur la durée de vie A un cancérigéne. Ie choix de 10-5
comme niveau de risque admissible ou de référence a reposé sur un
postulat arbitraire ou "par défaut”.

Comme les expérimentations chez 1'animal sont mendes avec des
doses beaucoup plus importantes que celles auxquelles devrait 8tre
exposée une population humaine, 1'évaluation du risque sur la hase de
ces expérimentations nécessite une extrapolation non seulement d'une
espéce & l'autre mais aussi des fortes doses aux faibles doses. Aux
fins de cette extrapolation, 1'OMS a adapté le modéle séquentiel
linéarisé. Ce modéle utilise assez de constantes arbitraires pour &tre
en mesure de s'ajuster & presque toutes les données dose-effet &
accroissement monotone, et il comporte une procédure d'estimation de la
plus importante pente 1linéaire possible {au sens de limites de
confiance de 95%) aux faibles doses extrapolées (Anderson, 1985). Une
pente de 1 mg kg~! j-1 indique un risque sur la durée de vie de 1:1
(100%) a ce niveau de dose; une pente inférieure a cette valeur indique
que seul un pourcentage des personnes exposées a cette dose devraient
contracter un cancer, alors qu'une pente plus abrupte indicue un risgque
de 1:1 & une certain niveau de dose inférieur.
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Les pentes de l'extrémité supérieure servent & calculer l'apport
quotidien qui est équivalent & la limite de confiance de 95% de
1l'extrémité supérieure unilatérale du risgque 10-% sur la durée de vie,
La limite de confiance de 95% de 1l'extrémité supérieure signifie que la
valeur réelle (qui est inconnue) n'excede vraisemblablement pas le
risque de l'extrémité supérieure et qu'elle peut &tre plus faible,
1l'extrémité inférieure approchant du zéro. D'aprés la pente de
1l'extrémitéd supérieure (BH) (cf. 1liste in Anderson, 1985) l'apport
quotidien (AQ) associé & un risque 10-% de cancer est calculé pour une
poids corporel de 70 kg grdce 3 1'équation:

70: (Bu) x 100.000 = AQ en mg j-1

et AQ en mg 3~! multiplié par 1.000 domne 1'AQ en ug j~* pour le risgque
10-5,

Tl ressort du tableau XXIV que les écarts entre les AQ
admissibles et les AQ associés & des risgues 10-° sur 1la durée de vie
correspondent &2 2 & 3 ordres de grandeur, Le tableau indique également
les concentrations maximales d'organohalogénés qui, dans le cas ol il
n'existe pas d‘autres sources d'exposition (& partir de 1'atmosphére,
de la boisson, d'autres denrées alimentaires), seraient susceptibles de
maintenir 1'apport au niveau de risque admissible pour une consormation
faible, modérée ou élevée de poisson.

Le tableau XXXV présente le risque associé 4 la consommation de
poisson aux niveaux faible, moyen et élevé de contamination. A 1l'heure
actuelle, le HCB, le HCH et 1l'heptachlore sont inoffensifs au niveau
faible, et le restent le plus souvent au niveau moyen de consommation,
alors que l'apport de DDT ou de PCB 40 & un repas de poisson par
semaine éléve le risque sur la durée de vie au-dessus de 10-5. Le
risque chiffré présenté par 1'aldrine et la dieldrine est inférieur &
celui présenté par le DDT ou les PCB, et il est supériesur au risque
présenté par le HCB, le HCH et 1'heptachlore. Pour 1l1'aldrine, la
dieldrine et l'heptachlore, la présomption de cancérogénicité est
fragile, méme en expérimentation animale.

Bien que ces chiffres soient alarmants, ils doivent &tre envisagés
dans leur contexte. En premier 1lieu, des indices de cancérogénicité
chez l'animal ne constituent pas une preuve de cancérogénicité chez
l'homme, mais, sur la base des expérimentations menées chez 1'animal,
il est prudent de considérer les PCB et le DDT , comme des cancérigénes
potentiels pour l'homme. Dans le cas des PCB, ce point de vue est
corroboré par des é&léments restreints plaidant en faveur d'une
cancérogénicité pour l'homme. En second lieu, tout modéle, y compris
le modéle séquentiel lindaire, comporte des incertitudes qui lui sont
inhérentes. I1 convient également de souligner que dans les
estimations de risque, les d&écimales qui suivent la wvirgule ne
reflétent pas 1l'exactitude ou la précision mais qu'elles aident &
retrouver la maniere dont ces chiffres ont été obtenus par les diverses
extrapolations et opérations mathématiques. Quelque imprécis que soit
le modéle séquentiel lindarisé, cette méthode de quantification
constitue actuellement le meilleur moyen scientifique dont on dispose
pour estimer le risque (Anderson, 1985).
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Tableau XXXIV

Apport qucotidien admissible, apport quotidien associé a un risque
10~8% sur la durée de vie et concentrations d'organochlorés présentant
le méme risque admissible aux trois niveaux différents de
consommation de poisson.

Apport Pente de 1' Apport quoti- Concentrations (ug kg-1)
quoti- extrémité dien en trai- dans les produits de la mer

dien supérieure nant un risque avec un risgue 10-1
admis- mg Kg-1 j-1 10-5 ug j-1

sible 1 repas 3 repas 1 repas

mg kg-1 semaine semaine par jour

3-1
aldrine 7 11,44 0,0612 3,1 1,0 0,4
disldrine 7 30,37 0,023 1,2 0,4 0,15
DDT 350 8,42 0,083 4,2 1,4 0,55
HCRB 42 1,68 0,417 21 7 2,8
HCH (gamma) 700 1,33 0,526 26 9 3,5
heptachlore 350 3,37 0,208 10 3,5 1,4
PCB 200 4,43 0,158 8 2,6 1,0

L'apport guotidien admissible pour l'aldrine + la dieldrine est de 7
ug. Ies AQA pour le HCB et 1les PCB ne sont pas des recommendations
FAC/OMS. Se reporter au texte.

Tableau XXXV

L'association entre la contamination des produits de la mer par
les organochlorés et le risque de cancer sur la durré de vie.

Concentr. Risque de cancer
en ug kg-1 1 repas/ 3 repas/ 1 repas/
semaine semaine Jjour
aldrine 1 <10-5 10-5 2,4x10-5
6 2x10-5 5,9x10-5 1,5x10-4
18 5,9x10-5 1,8x10-4 4,4%10-4
dieldrine 1 <10-5 2,6x10-5 6,5x%10-%
6 5,2x10-5 1,5x10-4 3,9x10-4
18 1,6x10-4 4,7x10-4 1,2x10-3
DoT 8 1,9x%10-5 5,8%10-5 1,4x%10-4
50 1,2x10-4 3,6%10-5 9,0x10~5%
150 3,6x10~4 1,1x10-32 2,7x10-3
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Tableau XV {suite

Concentr. Risque de cancer
en ug kg~ 1 repas/ 3 repas/ 1 repas/
semaine semaine Jour
HCB 0,1 <10-5 <10-8 <10-%
1 <10-5 <10-8 <10-3
10 <10-5 1,4x10-5 3,6x10-%
HCH 1 <10-5 <10-5 <10-5
6 <10-5 <10-% 1,7x10-5
18 <10-5 2x10-5 5,1x10-5
heptachlore 0,1 <10-3 <10-% <10-3
1,0 <10-5 <10-5 <10-3
10,0 10-5 2,9x10-5 7,2%10-5
PCB 25 3,2x10-3 9,5x10-3 2,4x10-4
150 1,9%10~¢4 5,6x10-4 1,4x10-3
450 5,7x10-~4 1,7x10-3 4,3x10-3

8. MESURES ANTIPOLLUTICN

8.1 TDispositions actuelles aux niveaux national et international et
recommandations

Ie DDT a été le premier composé organique chlorés dont il a été
reconnu, en raison de sa persistance, de son potentiel toxique et de
son ubiquité tant dans 1'enviromnement que dans 1'alimentation, qu'il
constituait un risque global pour l'écosysteme et la santé de 1'homme.
En 1972, cette prise de conscience a conduit & son interdiction presque
compléte dans de nombreux pays. Les dispositions légales actuellement
en vigueur dans les pays méditerranéens sont indiquées sur le tableau
TV,

A un niveau régional, la Communauté éconcmique européenne a pris
les mesures ci-aprés. En vertu de la directive du Conseil 76/769/CEE
du 27 juillet 1976, l'emploi des PCB et des PCT a été restreint aux
appareils électriques, fluides hydrauliques, condensateurs, etc. &
gystéme fermé. La méme année, une autre directive (76/403/CEE du 6
avril 1976) a été dmise pour réglementer 1l'élimination de ces
substances. Cette directive sera prochainement suivie d'une nouvelle
directive plus détaillée qui comportera des instructions pour la
collecte, le stockage, 1l'élimination, le transport, l'étiquetage, etc.

Jusqu'ici, la politique de 1la Communauté a consisté a fixer des
limites pour 1les rejets des installations industrielles. On trouvera
sur le tableau XXXVII les limites fixées pour certains organchalogénés.
Des objectifs de qualité ont &galement été prescrits par les pays
souhaitant retenir cette option. Le tableau XXXVIII présente les
objectifs de qualité pour les divers organchalogénés.
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Tableau XCIVI

Dispositions légales concernant les composés crganohalogénés
dans les pays méditerranéens.

Pays Dispositions

Algérie Interdiction totale des PCB, du DDT et du lindane

Chypre Utilisation contrdlée des pesticides, interdiction de
l'utilisation de 1l'aldrine/dieldrine, du DDT, du chlordane
et des PCB. ILe lindane n'est utilisé que comme agent de
préservation du bois. Le DDT dans le poisson ne devrait
pas dépasser 5 mg kg-1

Egypte *
Espagne Les directives de la CEE sont en vigueur
France Les directives de la CEE sont en vigueur. Contr8le de la

production. Interdiction de 1l'emploi des drines, du DDT,
du HCH, du HCB, du toxaphéne et du DBCP dans l'agriculture

Gréce Les directives de la CEE sont en vigueur

Israél Norme d'effluent industriel de 0,02 mg 1-* pour les
réseaux d'égouts

Italie Les normes de la CEE sont en vigueur. Pour les PCB dans le
poisson, chiffre indicatif de 5 mg kg-t. Pour les
pesticides halogénés, la norme d'effluent est de 0,05 ng
1-1

Liban %

Libye ContrSle de 1'importation et de la fabrication de tous les
composés organchalogénés

Malte Ies PCB, PCT et pesticides chlorés ne sont pas fabriqués et
leurs importation et utilisation sont interdites

Maroc *

Monaco Les directives de la CEE sont en vigueur

Syrie *

Tunisie *

Turquie *

Yougoslavie Objectif de qualité du milieu pour tous les organcha-
logénés variant de 0,001 & 0,1 mg 1-! selon la catégorie
des eaux. Pour les produits de la mer: PCB, 3 mg kg-i;
DDT, 1,0 mg kg~1; HCH (alpha, béta, gamma), 0,1 mg kg-1i;
HCH gamma, 0,5 mg kg-! (pesticides sur la base du poids de
matidéres grasses)

* Pas de renseignements communiqués
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Tableau XXXVII

es CEE fixdes pour les rejets industriels
(mg 1-%1, moyennes mensuelles).

Secteur industriel Limite Date d'entrée en Directive
vigueur
1) Production du HCH 2 1.10.88 84 /491/EEC
2) Extraction & lindane 2 " "
3) Production de HCH
et extraction du
lindane 2 n 1
4) Production de CCla 1,5 1.1.88 86/280/EEC
5) Production de
chlorométhanes 1,5 1.1.88 "
6) Production des CFC Pas de limite fixée
7} Production de DDT 0,7 1.1.88 "
0,2 1.1.91 "
8) Production de PCP 1 1.1.88 "
9) Production de drines 2 1.1.89 88/347/EEC
10) Production et
traitement du HCB 1 1.1.90 "

Tableau XCWVIIT

Objectifs de qualité CEE pour certains organohalogénés.
Composé Objectifs de qualité

HCH 20 ng 1-1 dans les eaux territoriales proches des

(total) points de rejet. 100 ng 1-?! dans les eaux de surface
intérieures affectées par des rejets

CCls 12 yg 1-! dans tous les types d'esaux

DDT 10 ug l-lpour le DDT pp et 25 pug 1-% pour le DDT
total en vigueur & partir du 1.1.88 pour tous les
types d'eaux

pCP 2 nug 1-1 4 partir du 1.1.88 pour tous les types d'eaux

Drines 30 ng 1! pour toutes les drines, avec un maximum de 5
ng pour l'endrine

HCB 0,03 ug 1-* & partir du 1.1.90 pour toutes les eaux

Remarque: la phrase 'La concentration de (1l'organchalogéné) dans les

sédiments et/ou les mollusques et/ou les coquillages et/ou

le poisson ne doit pas croitre significativement avec le

temps"

accompagne les objectifs.
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D'autres organisations se sont également vivement intéressées a la
réduction de l'émission des organchalogénés dans le milieu marin. En
1983, la Cinguiéme réunion de la Commission de Paris {1984) a décidé
d'encourager les Parties contractantes a effectuer le rattrapage
industriel des transformateurs contenant des PCB par des substituts et
4 accélérer le retrait progressif des PCB dans les fluides
calopcrteurs. La Huitiéme réunion de la Commission de Paris (1986) est
convenue de supprimer progressivement les usages existants des PCB et
des PCT (polychloroterphényles). La Commission d'Helsinki (Protection
de l'environnement de la mer Baltique) (1982) a recommandé
1'interdiction de nouveaux articles et appareils contenant des PCR, la
réduction des rejets A& partir des sources existantes de PCB,
1'identification des sources diffuses de PCRB, 1l'adoption de
réglementations internaticnales pour le traitement et la destruction
sans danger des PCB, l'interdiction de 1la production et de 1la
commercialisation du DDT et de ses dérivés, la prise de mesures pour la
prévention de leur introduction accidentelle dans la zone de la mer
Baltique et enfin la surveillance continue du DDT dans les sédiments et
les organismes. Ultérieurement, la Commission d'Helsinki a recommandé
des restrictions plus rigoureuses des émissions de PCB et de PCT (1985)
et, en 1988, elle a recommandé la réduction des rejets 4'organochlorés
par l'industrie de la pite a papier et du papier (1988}).

8.2 Justification scientificue de 1'ingtauration de mesure
antipollution commnes dans la région méditerranéenne

La justification scientifique de la lutte antipollution dépend de
la question de savoir (i) si les niveaux effectivement rencontrés dans
un enviromnement particulier sont voisins de c¢eux qui sont susceptibles
de s'avérer nocifs pour les écosystémes ou qui présentent des risques
pour la santé humaine, ou (ii) si, les apports restant non contrdlés,
les niveaux nocifs seront atteints.

Les donnéss citdes dans la présente étude sont gquelgque peu
disparates et d'une qualité variable. Toutefois, en ce qui concerne le
DDT, le HCH et les PCB, on dispose vraisemblablement de données
suffisantes pour établir, avec un certain degré de fiabilité, si
1'équilibre écologique en Méditerrande, ou méme dans n'importe quelle
espéce, est susceptible d'étre a risque. Les données disponibles
donnent A& penser que seuls les PCB peuvent &tre nocifs, aux
concentrations les plus fortes commnigquées, pour les mammiféres et
oiseaux marins, et le DDT 1l'étre pareillement pour des espéces
particuliérement sensibles de crustacés. Mais ce point de wvue
deviendra insoutenable si, & l'avenir, les études ne confirment pas la
présence de c¢es concentrations é&levées ou bien il demandera & étre
étendu si les recherches établissent que les organochlorés ont un effet
additif ou méme synergique sur les organismes marins.

Dans 1'évaluation du risque pour la santé humaine, il convient de
considérer que les organochlorés présents dans les produits de la mer
ne représentent qu'une partie de 1'exposition totale. Si l'apport
quotidien a0 & d'autres sources est proche du niveau dangereux, les
organochlorés des produits de la mer peuvent élever 1'apport quotidien
au-dessus AU niveau tolérable. En outre, la plupart des organochlorés
contenus dans les produits de la mer sont cancérigénes. Si 1'on admet
que les agents initiant le cancer ne présentent pas de dose seuil et
que leurs effets sont irréversibles et additifs, il se peut que la
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combinaison de plusieurs substances cancérigénes dans les produits de
la mer soit plus cancérigéne que la plus puissante de ces substances a
elle seule. Cependant, la concentration de certains organchalogénés
dans les produits de la mer est si élevée que la seule consommation de
poisson, sans aucun autre apport, et qu'un seul cancérigéne, sans aucun
effet additif, peuvent accroitre le risque de cancer sur la durée de
vie au-deld du niveau admissible. Les PCB et le DDT sont les deux
organochlorés qui peuvent influer de cette maniére sur le risque de
cancer. Il1s accroissent le risque de cancer méme dans la gamme
inférieure des concentrations observées dans le poisson méditerranéen,
et pas seulement le risque des gros consommateurs mais aussi celui des
petits consommateurs {un repas par semaine) de poisson.

En matiére de viabilité de l'écosystéme et de santé humaine, les
perspectives ne dépendent pas seulement de la situation actuelle mais
aussi des tendances, lesquelles ne peuvent &tre dégagées que grice 3 la
surveillance continue. L'intérét que portent 1les organisations
maritimes & la réduction de la pollution par les organochlorés se
refléte dans les investigations de surveillance contimie. L'amnexe 12
du Douziéme rapport annuel de la Commission d'Oslo (1987) expose une
étude de base & laquelle ont participé 16 pays. Outre les métaux,
1'étude abordait les composés organochlorés dans la morue, la plie, le
flet, la limande et la moule commne (Mytilus edulis). Les réunions
annuelles du Groupe mixte de surveillance des Commissions de Paris et
d'0slo a commniqué des études sur le DDT, les PCB et d'autres
organochlorés dans le poisson provenant des eaux coOtidres de Suéde
(1984), du Royaume-Uni (1984), de RFA (1985) et du Danemark (1988). ILe
présent rapport est une nouvelle illustration de cet intérdt, tandis
que le probléme du risque cancérigene pour 1'homme est sculigné par la
publication de "levels of Carcinogens in the Marine Biota" (YNiveaux de
cancérigénes dans les biotes marins') par les services Bibliothéque et
Information de la Marine Bioclogical Association du Royaume-Uni (1988).

La deuxiéme Jjustification scientifique concerne l'efficacité des
mesures antipollution. Bien que 1'apport dans la mer provienne de
sources locales et de précipitations atmosphériques, on trouve leg
plus forts niveaux tissulaires de résidus organcochlorés dans les
organismes de zones d'apport direct élevé et les faibles niveaux dans
les 2zones éloignées d'un apport direct. Les concentrations de
pesticides organcchlorés ont été les plus élevées dans le rouget barbet
(Mullus barbatus) prés du principal émissaire du réseau d'égolits dans
le golfe Saronique, et ces concentrations décroissaient en fonction de
la distance (tableau X). Les concentraticns d'organochlorés (lindane,
par exemple) dans les sédiments étaient également les plus fortes dans
1'embouchure des cours d'eau (RhOne, P8, Danube, Ebre, etc.) drainant
des zones agricoles importantes ou des zones agricoles voisines de
zones importantes de 1'Italie du Nord, de la Sicile et de 1l'Afrique du
Nord (section 5.2.2). Ainsi, toute restriction imposée & 1'apport
direct doit exercer un effet marqué sur les niveaux de la pollution
locale.

L'influence de l'apport sur la pollution des eaux voisines est
également démontrée par les effets des interdictions ou restrictions
imposées a 1'utilisation des organochlorés. L'interdiction de 1'emploi
de 1'hexachlorobenzéne et de l1'hexachlorocyclohexane au Jppon n'a pas
modifié les concentrations au large de 1l'océan environnant le Japon,
mais elle a entrainé une diminution des concentrations dans le milieu
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marin c¢Otier (GESAMP WG.26, 1988). De méme, de 1962 a 1982,
1l'interdiction du DDT et les restrictions imposées a 1'emploi des PCB
ont entrainé pour ces deux produits une réduction respective de 90 et
50% dans le poisson de la mer Baltique et du bras de mer du Kattégat
(Olson et Reutergard, 1984). L'interdiction de la production et les
restrictions imposées & l'utilisation des PCB en Amérique du Nord ont
été suivies d'une baisse des niveaux de PCB chez les phoques du
littoral est et ouest du Canada. L'interdiction du DDT a eu le méme
effet sur les concentrations de ce produit chez les phoques de la cBte
est, mais l'effet chez les phoques de la cBte cuest a été neutralisé
par un emploi accru du DDT en Asie du Sud-Est (CESAMP WG.26, 1988).
Ce dernier exemple démontre la nécessité d'une politique concertée de
réglementation.

8.3 Conditions requises pour la maltrise et la réduction de la
pollution par les organcchlorés

On dispose d'informations sur les niveaux d'un petit nombre
d'organochlords importants dans la région de la mer Méditerranée. Bien
que seuls les niveaux maximum de DDT et PCB cbservés puissent affecter
les espéces les plus sensibles, les concentrations de 1l'un et 1l'autre
composés sont suffisamment élevées pour accroitre le risque de cancer
chez tous les conscmmateurs prenant au moins un repas de poisson par
semaine, tandis que le risque sur 1la duréde de vie pour les individus
prenant un repas par jour de poisson provenant de réserves halieutiques
hautement contaminées est augmenté par les PCB et le DDT de 1 sur
100.000 habitants & 2,4 sur 1.000. ILe risque de cancer imputable &
1l'aldrine et 4 la dieldrine n'est pas seulement plus faible mais sujet
a caution, alors que le niveau de HCB, de HCH et d'heptachlore ne peut
accroitre le risque que dans des cas exceptionnels. Ainsi, sur la base
des informations actuellement disponibles, il importe de maitriser et
de réduire l'apport de DDT et de PCB, et de maintenir les autres
organochlorés sous surveillance continue.

(a) Par conséquent, les programmes de surveillance continue,
grice auxquels on est en mesure de suivre les tendances de
la pollution, doivent &tre activement encouragés.

(b} Depuis 1970, l'emploi du DDT a été interdit ou sévérement
restreint dans de nombreux pays. Ainsi, les Etats-Unis ont
proscrit l'emploi du DDT pour le traitement des arbres de
couvert, du tabac, pour les applications domestiques ainsi
que pour les milieux aquatiques, les marécages, etc.,
exceptéd dans les cas spécialement autorisés par les
fonctionmnaires de la santé publique pour la lutte contre les
vecteurs d'agents infectieux. Une restriction similaire
adoptée par tous les pays méditerranéens entrainerait une
baisse importante de l'apport de DDT dans le milieu marin.

(¢) La CEE, la Comuission de Paris et la Commission d'Helsinki
ont pris des mesures en vue de 1'élimination des PCB et des
PCT (polychloroterphényles) des  transformateurs, des
condensateurs de volume important ou réduit, des fluides
caloporteurs, des appareils hydrauligues d'extraction
mirfidre, comme produits intermédiaires dans les processus de
synthése, comme produits utilisés dans l'outillage au cours
de la fabrication des aubes de turbordéacteurs aéronautiques,
dans les semi-conducteurs et les appareils optiques. Les
premiéres mesures consistent a:
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(i) interdire l'utilisation des PCB et des PCT dans tous
les nouveaux appareils;

(ii) promouvoir une politique de rattrapage industriel des
transformateurs contenant des PCB par des substituts;

(iii) d'assurer une bomne gestion des unités existantes
contenant des PCB, les opérations de rattrapage
industriel et 1'élimination de tous les fuides et
appareils contenant des PCB, comme par exemple les
novaux de transformateur qui peuvent &tre contaminds
par les PCB;

(iv) d'instaurer des programmes nationaux afin de découvrir
et de définir les scurces diffuses de rejets de PCR et
de PCT.

{d) Des mesures antipollution spécifiques psuvent &tre proposées
sur la base des directives de la CEE limitant les rejets
d'organochlorés par les installations industrielles. Le
rejet est restreint & une valeur limite pour chague tomne
produite (ou traitée) et & une valeur limite pour la
concentration dans les effluents.

{e) Tl conviendrait d'encourager 1'utilisation écologigquement
rationnelle des ©pesticides en <wvue de prévenir le
ruissellement jusqu'aux eaux grice a 1'aménagement de zones
de protection entre les zones d'application et les masses
d'eau. L'application des pesticides au moven d'avions
devrait 8tre rigoursusement contrSlée.
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