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Chapitre 13

Les PCB dans le Rhéne

Marc Babut, Henri Persat, Marc Desmet,
Christelle Lopes, Brice Mourier, Jacek Tronczynski

La découverte fortuite au printemps 2005, preés de Lyon, de deux brémes
contaminges par les PCB a un niveau considéré a risque pour les consommateurs
par I’ Afssa (Agence frangaise de sécurité sanitaire des aliments, devenue I’ Anses,
Agence nationale de sécurité sanitaire de 1’alimentation, de I’environnement et
du travail en 2010), a ravivé le souvenir d’une pollution plus ancienne, suscité
des inquiétudes dans les services concernés, la population et les médias. Cette
découverte a enclenché la mise en place d’un inventaire de la contamination dans
les poissons et les sédiments, considérés comme source de la contamination des
poissons, et vecteurs de la diffusion des PCB dans le fleuve.

En effet, déja en 1986, une contamination significative de la chair des pois-
sons du Haut-Rhone avait été mise en évidence par une équipe de I’INRA et de
1’Ecole vétérinaire de Lyon (Monod ef al., 1988, 1990). Cette premiére affaire a
eu entre autres pour conséquences I’adoption par le ministére de I’ Agriculture, en
date du 27 février 1988, d’une limite supérieure admissible dans la partie comes-
tible des poissons égale a 2 mg.kg ™! poids frais de PCB « totaux ».

Tous ces éléments étaient encore bien présents a I’esprit des acteurs mobilisés
en 2005. La réponse mise en place par les services de 1’Etat a consisté a recher-
cher I’étendue de la contamination des poissons et a chercher a comprendre ses
origines.

Par ailleurs, plusieurs études plus ou moins concomitantes avec la (re)décou-
verte d’une problématique PCB dans le Rhone mettaient en évidence des tendances
temporelles assez complexes. Hickey et al. (2006) ont montré pour les Grands
Lacs nord-américains une baisse générale des PCB totaux entre 1977 et 1998 chez
la truite de lac (Salvelinus namaycush). Ces auteurs observent toutefois des fluc-
tuations dans le lac Supérieur, qu’ils attribuent a des variations du taux de lipides
des truites, en lien avec des changements de régime alimentaire. Par ailleurs, dans
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le lac Ontario, deux espéces de saumon (chinook Oncorhynchus tshawytscha, coho
Oncorhynchus kisutch) montraient quant a eux, sur une période de 20 ans, une
méme baisse générale des concentrations de PCB, ainsi que des fluctuations dans
la période récente, qui s’expliquent par la dynamique des populations de proies
constituant la nourriture des saumons, par 1’effet indirect de mesures de gestion
des nutriments (phosphore notamment) ou des stocks de poissons, et de varia-
tions climatiques telles que les oscillations El Nino/El Nina (French et al., 2006).
Ainsi, si les mesures de restriction puis d’interdiction d’usage des PCB prises dans
les pays industrialisés dans les décennies 1970-1980 ont eu un effet visible assez
rapidement sur les niveaux globaux de contamination de I’environnement par les
PCB, les tendances a long terme paraissaient plus difficiles a déterminer, suscitant
¢galement des questions sur les tendances spécifiques dans le Rhone.

Dans ce chapitre, nous dressons un panorama synthétique des connaissances
actuelles sur les PCB dans le systeme Rhone, en privilégiant deux compartiments
environnementaux : les sédiments et le biote (poissons). L’ objectif principal est
d’¢élucider les tendances passées de la contamination par les PCB, et de discuter
des possibles tendances futures. Dans cette perspective, nous aborderons égale-
ment la question des flux de PCB a la mer, qui témoignent de la tendance générale.

1. Description de I'écosystéeme

L’écosystéme fluvial rhodanien (figure 13.1) est un milieu trés complexe ainsi
que I’on peut s’en apercevoir a travers une synthése proposée récemment (Olivier
et al., 2009). Nous en retiendrons ici quelques traits utiles a la compréhension de
I’impact des PCB sur cet écosystéme.

La forte charge sédimentaire (fines glaciaires) du Rhone valaisan (débit
moyen 183 m3.s7!) se décantant entiérement dans le lac Léman, la contribution
helvétique a la contamination potentielle du Rhone frangais via les matiéres en
suspension se limite aux contributions de I’agglomération genevoise (effluents
urbains, industrie horlogére et chimie pharmaceutique). En revanche, a Geneve,
méme le Rhone regoit une forte charge sédimentaire en provenance des glaciers
du Mont-Blanc par ’intermédiaire de son principal affluent alpin I’ Arve (débit
moyen 75 m3.s7!). Ces sédiments sont potentiellement contaminés par la longue
tradition industrielle, essentiellement de décolletage, de cette vallée. L’ ensemble
est partiellement décanté dans les retenues successives de Verbois, Chancy-Pou-
gny, et surtout Génissiat, qui nécessitent des vidanges périodiques, ponctuant le
régime sédimentaire du fleuve d’épisodes hors normes tous les 3 a 10 ans.

Plus en aval, le Rhone regoit par I’intermédiaire du Fier (débit moyen 42 m3.s™")
les effluents urbains de 1’agglomération d’Annecy, puis, par un collecteur, ceux
de Chambéry. Ensuite, les principaux rejets proviennent de la zone industrielle de
Bourgoin-Jallieu drainée par la Bourbre (débit moyen 8 m3.s™!), de la zone indus-
trielle de la plaine de I’ Ain incluant une usine de traitement de déchets industriels
spéciaux, et de la centrale nucléaire du Bugey.
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Figure 13.1. Le bassin versant du Rhéne en France (d'aprés Olivier, com. pers.).
Les traits fins en travers du Rhone signalent les barrages.

Juste en aval de ce secteur, le Rhone regoit I’ Ain (débit moyen 123 m3.s!) qui
lui procure une forte charge de fond (graviers), mais peu de matiéres en suspen-
sion, qui sont essentiellement des argiles en provenance du Jura lors des crues. A
Lyon, il retrouve la Sadne (débit moyen 475 m3.s™') qui modifie largement son
régime hydrologique : le débit moyen du Rhone dépasse alors les 1 000 m3.s!
et la Sadne lui apporte aussi de la matiére organique en suspension ou des argiles

de lessivage des terres agricoles, associées aux polluants d’origine domestique,

b
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agricole ou industrielle de son vaste bassin versant. A Lyon, le Rhone regoit
également tous les effluents de 1’agglomération lyonnaise et du « couloir de la
chimie » qui lui succéde, avant ceux de la vieille vallée industrielle du Gier puis
du complexe chimique de Péage de Roussillon auxquels se rajoutent une seconde
usine d’incinération de déchets industriels et la centrale nucléaire de Saint-Alban.

A Valence, le régime hydrologique du Rhéne est une nouvelle fois sensible-
ment modifié par I’arrivée de son principal affluent alpin, 1’Isére (débit moyen
337 m3.s7!), grande pourvoyeuse de matiéres en suspension d’origine glaciaire,
sensiblement contaminées par la vieille tradition industrielle métallurgique et
chimique des grandes vallées alpines (Tarentaise, Maurienne, Romanche et Drac).

Entre Valence et Avignon, I’industrialisation de la vallée tourne autour des
centrales nucléaires de Cruas et Tricastin, et des usines associées de Pierrelatte.

Depuis 1’édification du barrage de Serre-Pongon, les apports sédimentaires
considérables en provenance de la Durance, dont 1’essentiel du débit moyen de
180 m3.s~! est détourné vers ’étang de Berre et les canaux de Provence, se sont
réduits a quelques contributions ponctuelles, principalement en matiéres en sus-
pension, lors de crues devenues sporadiques, sans adjonction de grosses sources
de pollution.

D’une fagon générale, les eaux du Rhone sont trés peu chargées en maticres
organiques : le plus souvent moins de 2 mg.L~! de DBOS3, et les nitrates ne
dépassent guére 6 mg.L~! entre Lyon et la mer, grice notamment au fort taux
de dilution procuré par ses débits ¢élevés. En revanche, on note une présence
récurrente d’éléments traces d’origine anthropique (industrie, zones urbaines et
agriculture) tels que arsenic, mercure, zinc, nickel et cuivre, pesticides, hydro-
carbures aromatiques polycycliques et autres composés organiques de synthese.

Du point de vue piscicole, I’aménagement hydroélectrique généralisé¢ du
fleuve a conduit a abaisser son niveau typologique (Verneaux, 1977) de plusieurs
degrés. Ainsi, si le Rhone devait présenter en amont de Lyon des caractéristiques
thermiques et hydrauliques permettant de le classer dans la zone B3-B5 a ombre
(Thymallus thymallus) ou barbeau (Barbus barbus), ce statut n’est plus guére
conservé que dans les sections court-circuitées de ce trongon, tandis que celles
de I’aval émargent plutdt aux niveaux B5-B7 : barbeau, gardon (Rutilus rutilus),
ablette (Alburnus alburnus). Les aménagements se rapprocheraient nettement de
la zone B8-BY, bréme (4Abramis brama), si les crues ne venaient réguliérement
perturber 1’établissement d’une communauté typique de cette zone. En consé-
quence, les espéces les plus communes a 1I’ensemble du linéaire rhodanien sont le
gardon, la perche (Perca fluviatilis) et le chevaine (Squalius cephalus), et acces-
soirement la bréme bordeliére (Blicca bjoerkna) et I’ablette, auxquelles s’ad-
joignent dans les sections court-circuitées, le barbeau, le hotu (Chondrostoma
nasus) et a un moindre degré le goujon (Gobio gobio). 1l convient par ailleurs de
noter que, si les barrages de basse chute de type Compagnie nationale du Rhone
(CNR) n’empéchent pas la dispersion des espéces vers ’aval, ils génent consi-
dérablement les échanges inverses. C’est ainsi que les espéces amphibiotiques,
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I’alose (Alosa fallax rhodanensis), I’anguille (Anguilla anguilla) et la lamproie
marine (Petromyzon marinus), ne se rencontrent guere au-dela des premiers obs-
tacles rencontrés (Persat et al., 1995 ; ARALEP, 2003).

2. Les PCB dans les sédiments

2.1. Aspects méthodologiques

Les sédiments constituent 1’'un des compartiments privilégiés pour I’accumula-
tion des PCB qui, en raison de leur caractére hydrophobe, s’adsorbent sur les par-
ticules fines chargées de matiére organique (Wong et al., 2001 ; voir chapitre 8).
Il existe de nombreuses données sur la contamination des sédiments du Rhone
par divers contaminants, dont les PCB, grace au réseau de surveillance opéré de
longue date par I’Agence de I’eau Rhone Méditerranée Corse (SIE). Ce réseau
repose sur I’échantillonnage annuel de sédiments superficiels, si possible déposés
depuis moins d’un an sans datation du dépot. L’incertitude sur la représentativité
des échantillons collectés de cette maniére, les limites de quantification parfois
¢élevées pour les PCB, et le manque de données sur des parameétres comme le car-
bone organique et la granulométrie, empéchent en pratique d’exploiter la base de
données ainsi constituée en termes de tendances spatiales et temporelles.

L’étude des archives sédimentaires est une bien meilleure approche pour recons-
tituer les tendances historiques de la contamination par les composés hydrophobes
comme les PCB (Eisenreich et al., 1989 ; Alcock et al., 1993 ; Van Metre et al.,
1997 ; Van Metre et Mahler, 2005), a condition toutefois que les dépdts se soient
constitués en continu. Cette condition explique pourquoi la plupart des études sur
des carottes publiées jusqu’a présent ont porté sur des lacs (Zennegg et al., 2007),
des retenues (Van Metre et al., 1997 ; Van Metre et Mahler, 2005), et moins souvent
sur des rivieres elles-mémes, ou les zones de dépdt non perturbé se situent dans les
deltas (Mai ef al., 2005), ou les bras morts de cours d’eau (Babek et al., 2008, 2011).

Une fois la carotte prélevée, I’étude des séquences sédimentaires provenant de
riviéres implique une combinaison de méthodes sédimentologiques, texturales et
géochimiques : datation a 1’aide de marqueurs radioactifs ("Be, excés de 2!°Pb,
137Cs notamment), distribution granulométrique (proportion de sables, silts, argiles,
classement et asymétrie de la distribution), analyse du carbone organique total
(COT) et des contaminants. Ces analyses se pratiquent tout au long de la carotte,
sur des sous-échantillons pris a différentes profondeurs, en cherchant le meilleur
compromis entre la résolution (nombre et épaisseur des sous-échantillons élevés)
et la précision des analyses, qui suppose une quantité de matériau suffisante.

2.2. Apercu de quelques résultats récents

Dans le cadre d’une étude sur les relations entre contamination des sédiments
et des poissons financée par le « Plan Rhéne » (voir paragraphe 3.3 ci-apres),
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quatre carottes ont été recueillies en 2008 et 2009 entre la 16ne de la Morte (MTE ;
45°42°5.67” N, 5°33°14.58” E) a Brégnier-Cordon et la 16ne de I’1le du Beurre
(BRE ; 45° 28 35.00” N, 4° 46’ 55.46” E ; figure 13.2), de fagon a élucider les
tendances spatiales et temporelles de la contamination des sédiments par les PCB
dans la zone la plus amont ou sont intervenues des interdictions de consommation
apres 2005. Le point amont (MTE) représente une référence relative ; les sites de
Cépicux (CPX ; 45°48°9.82” N, 4° 55°3.18” E) et du Grand Large (GDL ; 45°
46’ 56.61” N, 4° 58°30.31” E) sont situés sur les deux bras du Rhoéne a I’amont
de Lyon (canal de Miribel et canal de Jonage respectivement). CPX se présente
comme une « darse » creusée au début de la décennie 1980-1990 en bordure du
vieux Rhone de Miribel. GDL est situé sur un plan d’eau artificiel, en annexe du
canal de Jonage, dont il est séparé par un rideau de palplanches ; le plan d’eau est
en équilibre avec le canal, qui I’alimente par ’aval.

Annecy

Grenoble

Figure 13.2. Sites de carottage de sédiment et de prélévement de poissons de
I'étude sur les relations entre contamination des sédiments et des poissons.
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Les données relatives aux carottes MTE, CPX et BRE et leur interprétation
ont ¢été publiées par Desmet et al. (2012). Le taux de dépdt (MAR, mass accu-
mulation rate) 3 MTE passe d’une valeur estimée a 1,1 g.cm2.an"! entre 1964
et 1986 a une valeur de 0,48 g.cm2.an"! entre 1986 et 2008. Le dépot & CPX est
caractérisé par trois périodes, avec un MAR de 2,3 g.cm2.an"! & partir de 1’ou-
verture de la darse, 5,0 g.cm2.an"! au moment de la série de crues des années
1990, et 1,8 g.cm2.an"! ensuite, en particulier aprés 2001-2002, derniére grande
crue enregistrée dans ce troncon. Sur la carotte GDL, les taux de dépdts vont
de 2,0 g.cm2.an"! pendant la période 1986-2005 a 2,2 g.cm2.an"! entre 2005
et 2010. Enfin, au site aval (BRE), les MAR atteignent des valeurs tres élevées,
7,1 g.em2.an"! en 1984-1986 et 3,1 g.cm2.an"! entre 1986 et 2008.

Les profils de concentrations en PCB indicateurs (somme des concentrations
ZPCBi) sont assez différents selon les sites (figure 13.3) : a ’amont (MTE), le
maximum est atteint dans les années 1970, correspondant au maximum d’émis-
sion (Breivik ef al., 2002 ; Zennegg et al., 2007). A T’aval, les maxima sont plus
tardifs, autour de 1990 a CPX et 1997 a GDL. A I’ile du Beurre, les concen-
trations sont variables sur toute la période et marquent une augmentation dans
les couches les plus récentes. Il convient toutefois de préciser que les séquences
prélevées n’ont pas couvert les mémes périodes, de sorte que des teneurs élevées
en PCB pourraient exister a certains sites a des périodes antérieures a la base des
séquences carottées.
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Figure 13.3. Concentrations de la somme des PCB indicateurs en fonction de I'age
estimé des sédiments a MTE (gauche), GDL (milieu gauche), CPX (milieu droite) et
BRE (droite).

L'échelle de contamination par les PCB (XPCBi) figure sur I’axe des abscisses, pour chaque site.
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De nouvelles carottes ont été prélevées par la suite, sur les sites des Etournels
(ETL), une vingtaine de km a 1’aval de I’extrémité du lac Léman, de la Table
Ronde (TBR), a une dizaine de km a 1’aval de la confluence Saéne-Rhone et a
I’amont de BRE, d’Arras (ARS), au nord de Valence, et la Grange écrasée (GEC)
a I’aval du confluent du Rhone et de 1’Isére (Mourier et al., 2014). Ces carottes
ont été analysées de la méme fagon que les trois premiéres. Les patrons temporels
sont assez variables, avec des concentrations maximales dans la décennie 1970
(MTE) ou 1980 (ARS), voire 1980-1990 (CPX, BRE, GEC). Ces résultats, ainsi
que les variations des concentrations & CPX, BRE ou encore GEC, suggerent
un role majeur de la dynamique sédimentaire, naturelle ou forcée, et particulie-
rement des crues, dans le transport de ces contaminants. Le débit et la hauteur
d’eau en période de crue jouent donc un role non négligeable dans le déstoc-
kage de sédiments contaminés. Les sources de la contamination des sédiments
par les PCB sont également plus nombreuses lorsqu’on progresse vers 1’aval,
soit & ’amont de Lyon (sites contaminés de la Bourbre, TREDI a Saint-Vulbas)
(Desmet et al., 2012), soit au niveau ou a I’aval de I’agglomération lyonnaise.
Enfin I’Isere apporte des flux de particules fortement chargées en PCB, comme
I’attestent les concentrations élevées & GEC en comparaison des autres sites.

La figure 13.4 présente les valeurs médianes relevées dans les différentes
carottes étudiées par décennie, entre 1965 et la période actuelle, en excluant le
site GDL pour lequel le modele d’age s’est révélé moins fiable (Mourier et al.,
2014). Ces valeurs médianes s’ajustent a des modeles de croissance exponentielle
(R?=0,92 ; R?=0,96 ; R? = 0,94 respectivement pour les décennies 1986-1995,
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Figure 13.4. Tendances 1965-2013 de la contamination des sédiments par les PCB
entre le lac Léman (ETL) et la Grange Ecrasée (GEC). Concentrations en PCBi (Mourier
et al., 2014).

Les lignes pointillées figurent les courbes de régression pour les trois derniéres décennies.
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1966-2005 et post-2005). Cette figure met ainsi bien en évidence un gradient
amont-aval de contamination, sur toute la période considérée ; Mourier et al.
(2014) mettent bien en évidence la progression parall¢le de la population cumu-
lée du bassin amont de ces sites. Les sites TBR et BRE ont tendance a s’écarter
des modéeles exponentiels, pour des raisons opposées : apport de sédiments moins
contamingés en provenance de la Saéne pour le premier, apport des sédiments du
Gier, plus chargés en PCB, pour le second. La figure 13.4 montre également une
baisse généralisée de la contamination, moins rapide dans les périodes les plus
récentes ; cette baisse relative s’explique notamment par les mesures réglemen-
taires prises dans les années 1980 et 1990, le ralentissement étant plus a mettre
en rapport avec les différences de solubilité, de volatilité¢ ou de dégradabilité des
congéneres.

2.3. Perspectives

L’approche consistant a collecter des carottes sédimentaires dans des annexes
fluviatiles ou le dépot s’est effectué en continu sur une longue période de temps
s’avere donc pertinente et prometteuse pour caractériser les gradients amont-aval
et les tendances temporelles de la contamination d’un systéme fluvial, en tout cas
par des contaminants hydrophobes. Elle ouvre aussi la possibilité de déterminer
la durée nécessaire a une réduction de 50 % de la contamination (Desmet et al.,
2012) ou d’estimer une date probable de conformité a un seuil de concentration
(Mourier et al., 2014).

3. Les PCB dans le biote

3.1. Situation entre 1986 et 2000

Dans I’étude citée plus haut (Monod et al., 1988), la somme des PCB mesurés
dans le biote (chair de hotu) passait de 0,5 mg.kg™! (PF) a Pont d’Ain (riviere
d’Ain) et 0,9 mg.kg ! (PF) a Pont de Lucey (Rhone), a 4,5 mg.kg ™' (PF) dans le
« canal de Miribel ». Des concentrations similaires étaient relevées dans la méme
étude respectivement chez le gardon et I’ombre (Monod ef al., 1988). Par la suite,
les études ont montré qu’un apport important de PCB provenait d’un site spécia-
lisé dans la destruction des PCB situé dans la plaine de 1’ Ain, et rejetant ses eaux
pluviales et traitées dans le Rhone a Saint-Vulbas.

Un programme de suivi a alors été mis en ceuvre (Monod et al., 1990), notam-
ment avec le concours du Service de la navigation Rhone-Sadne (SNRS), qui I’a
prolongé jusqu’en 1999, en privilégiant les hotus dans le canal de Miribel. A la
demande de la DRIRE (Direction régionale de I’industrie, la recherche et 1’en-
vironnement), I’industriel identifié dans la plaine de 1’Ain a également mis en
place un suivi de la contamination des poissons en amont et aval de son rejet au
Rhone. La synthése réalisée en 2000 par le laboratoire CARSO sur I’ensemble de
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ces données a conclu que les poissons échantillonnés étaient devenus conformes
a la valeur limite de 2 mg.kg™! PF (CARSO, 2000), et le SNRS a donc arrété sa
surveillance des poissons.

3.2. 2005-2007 : nouvelles investigations et questions

La mise en évidence de concentrations élevées de PCB, de PCDD et de PCDF
dans le biote, chair de deux brémes péchées dans le Grand Large (voir figure 13.2)
au printemps 2005, résulte d’un concours de circonstances. Pendant I’hiver, un épi-
sode de botulisme aviaire, probablement consécutif a la remise en suspension de
sédiments lors d’un dragage du plan d’eau du Grand Large, conduisait a une inter-
diction temporaire de commercialiser le poisson capturé dans le plan d’eau. Au
printemps, apres la levée de cette interdiction, le concessionnaire du lot de péche
demandait des analyses a la Direction des services vétérinaires (DSV) pour montrer
la qualité retrouvée de ses produits, sans cibler particulicrement les PCB. Ceux-ci
auraient €té inclus dans 1’analyse a I’initiative de la DSV (Meunier, 2008). Au vu
des résultats, un avis était demandé a I’ Afssa qui concluait a un risque potentiel pour
le consommateur et recommandait de délimiter 1’extension du probléme en ciblant
plus particuliérement brémes, carpes (Cyprinus carpio), silures (Silurus glanis) et
brochets (Afssa, 2005). Ce premier choix visait donc soit des especes benthiques et
plus ou moins grasses (brémes, carpes, silures), soit une espéce piscivore (brochet,
Esox lucius), en raison du caractére hydrophobe des PCB et de leur bioamplification.

Pas a pas, les investigations recommandées par I’ Afssa ont été mises en ceuvre
jusqu’au barrage de Vaugris a I’aval de Lyon (Babut et Mi¢ge, 2007) puis jusqu’a
la Méditerranée (Afssa, 2008b), suivies par des restrictions de consommation entre
le barrage de Sault-Brénaz et la mer (http://www.rhone-mediterranee.caufrance. fr/
usages-et-pressions/pollution PCB/pcb-arretes-interdiction.php). Entretemps les
régles d’interprétation des données de contamination s’étaient précisées, avec la
publication début 2006 d’une directive européenne sur les teneurs maximales en
dioxines et composés apparentés dans 1’alimentation (CE, 2006a), puis du regle-
ment afférent (CE, 2006b). Cette réglementation, qui ne concerne qu’une fraction
des PCB, fixe a 12 pg.g' PF en équivalent dioxine (TEQ) la limite acceptable
pour les anguilles, et 2 8 pg TEQ.g ! PF la limite pour les autres espéces. En tout
état de cause, dans la plupart des cas et notamment dans le cas des poissons du
Rhoéne, en moyenne 80 % de la TEQ est due aux PCB-DL (Babut ef al., 2009).

Ces investigations successives ont mis en évidence un gradient de contami-
nation de 1’amont vers 1’aval (Afssa, 2008b). Dans le secteur amont (entre la
fronti¢re franco-suisse et le barrage de Sault-Brénaz), seuls quelques gros indi-
vidus d’espéces comme le barbeau fluviatile ou la bréme commune dépassent la
limite réglementaire. Dans les trois secteurs suivants (du barrage de Sault-Brénaz
a la confluence Rhone-Sadne, de cette derniére a la confluence Rhone-Isére,
et entre la confluence Rhone-Isére et la confluence Durance-Rhone), de nom-
breux poissons exceédent le seuil réglementaire, bien que certaines espéces restent
généralement conformes. Les fréquences de dépassement et la taille maximum
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des poissons (selon 1’espéce) correspondant au seuil réglementaire se révélaient
cependant plus variables dans les deux secteurs aval, entre Saéne et Durance.

Les analyses de chair de poissons menées entre 2006 et 2008 ont concerné
plus d’espeéces que la liste recommandée initialement, pour des raisons diverses.
Cette diversité « forcée », si elle complique I’interprétation, a cependant permis
de montrer que le brochet et le sandre, malgré leur comportement carnassier,
étaient moins contaminés que beaucoup d’autres especes. En revanche, le barbeau
fluviatile, espéce non ciblée au départ mais relativement commune, se révélait
présenter fréquemment des teneurs €levées. Ces observations ont amené 1’ Afssa
a préciser ses recommandations sur les especes a rechercher, en distinguant deux
groupes d’espéces, dits faiblement et fortement bioaccumulateurs (Afssa, 2008a)
(tableau 13.1).

Tableau 13.1. Groupes d'espéces selon leur aptitude a accumuler les PCB (d'aprés
Afssa, 2008a, 2009).

Espéces a potentiel Espéces a potentiel
d’accumulation élevé d’accumulation modéré
Anguille (Anguilla anguilla) Chevaine (Squalius cephalus)
Barbeau fluviatile (Barbus barbus) Gardon (Rutilus rutilus)
Recommandées Bréme commune (Abramis brama) Hotu (Chondrostoma nasus)

Goujon (Gobio gobio)
Carassin (Carassius carassius)

Carpe commune (Cyprinus carpio) Perche commune (Perca
Silure (Silurus glanis) fluviatilis)
Sandre (Sander lucioperca)
Brochet (Esox lucius)

Complémentaires

Blageon (Telestes souffia)
Incertaines Vairon (Phoxinus phoxinus)
Truite de riviere (Salmo trutta fario)

Comme mentionné ci-dessus, le brochet a d’abord été considéré comme une
espece a risque, a cause de sa position trophique élevée et du caractére bioampli-
fiable des PCB. La réalité constatée dans le Rhone est relativement différente : si
quelques brochets dépassent le seuil réglementaire dans les secteurs les plus conta-
minés (entre Sault-Brénaz et la confluence Rhone-Isére notamment), les niveaux
constatés chez cette espéce sont systématiquement inférieurs a ceux du barbeau, du
silure ou de I’anguille. Ceci ne remet pas en cause le caractére bioamplifiable des
PCB, mais suggére que la contamination des proies consommeées par les brochets
est moins importante que celle des proies des barbeaux, anguilles ou silures. D’autre
part, les brochets et les sandres capturés et analysés dans le Rhone depuis 2005 sont
dans I’ensemble assez jeunes (~5 ans), ce qui induit une certaine sous-estimation
par rapport en particulier aux barbeaux (7-8 ans et plus), exposés plus longtemps.

L’examen des données disponibles fin 2006, plus particuliérement entre la
confluence du Rhone et de 1I’Ain et Lyon, n’a pas permis d’établir de maniére
nette comment avait évolué la contamination des poissons depuis 2000 (Babut
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et Miége, 2007). Plusieurs raisons expliquent cette difficulté, notamment le fait
que les brémes analysées en 2005, puis d’autres especes collectées par la suite,
provenaient du canal de Jonage, qui n’avait pas fait jusque-la 1’objet de la méme
attention que le canal de Miribel en 1986-1990. De plus, les données obtenues
en 2005-2006 se sont avérées difficilement comparables a celles des années anté-
rieures, a cause de différences de méthode d’échantillonnage et d’analyse, d’es-
peces, de taille (ou d’age) des poissons. Une comparaison graphique simple, sur
le principe des « cartes de contrdle », montre qu’effectivement pour le hotu les
concentrations mesurées en 2005-2006 au long du Rhone sont inférieures a la
moyenne des concentrations des hotus du canal de Miribel en 1988 (figure 13.5).
Cependant, eu égard a la variabilité des mesures de 1988 (moyenne de XPCBi
265 ug.kg ! PF, écart type 180 pg.kg ! PF), cette baisse n’est pas statistiquement
significative.
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Figure 13.5. Comparaison des concentrations mesurées dans les hotus du Rhéne
entre 2005 et 2007 (chaque individu est représenté par un cercle) a la moyenne
(tiret long) ou moyenne plus ou moins un écart type (tirets fins) des concentrations
mesurées dans les hotus du canal de Miribel en 1988.

Il en va de méme pour le sandre ou le brochet, sur des effectifs plus faibles
aussi bien dans la période 1988-1989 qu’entre 2005 et 2007. La variabilité impor-
tante des concentrations en 1988-1989 peut €tre due, au moins en partie, a ce que
les individus analysés étaient de taille et d’age variables. La quasi-absence de
données biométriques sur la période ancienne empéche d’affiner la comparaison.
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Ainsi, alors que beaucoup de données ont été produites en 25 ans sur I’impact
des PCB sur la contamination des poissons dans le Rhone, et plus généralement
sur les processus de contamination et d’accumulation chez ces organismes, elles
restaient en 2007 insuffisantes pour comprendre la variabilité de cette contamina-
tion, et a fortiori son devenir. C’est pourquoi le plan d’actions sur les PCB adopté
en 2008 pour le bassin Rhone-Méditerranée (http://www.rhone-mediterranee.eau-
france.fr/usages-et-pressions/pollution PCB/pcb-programme-actions-2008-2010.
php), a coté d’un inventaire extensif de la situation dans le bassin, comportait
un volet de développement des connaissances articulé autour de deux questions,
a savoir (i) comprendre le processus de contamination (source et transferts tro-
phiques) et (ii) élucider les tendances.

3.3. 2008-2010 : premiéres réponses

Pour comprendre les processus de contamination, il est donc important d’iden-
tifier, au moins pour des especes « clés » de poissons, les voies de contamination
prédominantes, ainsi que les facteurs qui I’influencent. Ces facteurs peuvent étre
chimiques (propriétés des PCB), physiologiques ou trophiques.

Les résultats présentés ci-apres sont tirés d’une étude menée sur le Rhone sur
trois sites (voir figure 13.1) : un site amont, La Morte (MTE, référence relative)
et deux sites en aval de plusieurs sources présumées de contamination, le Grand
Large (GDL) et la 16ne de I’ile du Beurre (BRE) (Lopes et al., 2011). Sur chaque
site, trois especes de cyprinidés ont ét¢ recherchées de fagon a (i) représenter
différentes chaines trophiques, et (ii) pouvoir comparer aux données disponibles
par ailleurs. Il s’agit d’especes suffisamment communes pour étre présentes sur
les trois sites d’étude, et connues a priori pour accumuler les PCB a différents
niveaux de contamination : le barbeau, la bréme commune et le chevaine. Pour
chacun des 122 individus capturés, la taille, le poids et le sexe ont été déterminés,
I’age a été estimé par scalimétrie (comptage des annuli des écailles), le contenu
stomacal a été¢ examiné de maniére a identifier les proies ingérées, et des filets de
chair ont été prélevés aux fins d’analyse du taux de lipides, des PCB indicateurs
(PCB28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180), et d’isotopes du carbone et de 1’azote.
Ces derniers permettent de déterminer la position trophique des poissons et le
type d’habitat exploité.

Dans un méme temps, des invertébrés connus pour constituer la diéte du bar-
beau et de la bréme dans le secteur étudi¢ (Vieille-Blanchard, 2007) ont été col-
lectés a des fins d’analyse de PCB et d’isotopes. Un inventaire des invertébrés
présents sur chaque site a ¢galement été réalisé. Les données de contamination
des poissons sont présentées par espece pour chaque site sur la figure 13.6.

Ces données confirment une différence de contamination entre sites et entre
especes : la contamination augmente d’amont en aval, tant en termes de niveau
de contamination que de nombre d’individus au-dessus du seuil réglementaire.
Par ailleurs, il apparait que le chevaine est I’espéce la moins contaminée et que
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Figure 13.6. Niveaux de contamination en PCB dans chaque espéce de poisson sur
les trois sites — MTE : La Morte ; GDL : Grand Large ; BRE : ile du Beurre.

Les PCB sont exprimés par la somme des 7 PCB indicateurs. Les ratios au-dessus de chaque boxplot
représentent le nombre d'individus au-dessus du seuil réglementaire sur le nombre total d'indivi-
dus échantillonnés sur ce site. En pointillés horizontaux est représentée la concentration en PCBi
équivalente au seuil réglementaire (154 ng.g™' PF).

le barbeau est plus contaminé que la bréme. En revanche, aucune différence de
contamination n’a été observée entre males et femelles. Enfin, on peut observer
une grande variabilité intraspécifique des niveaux de contamination, notamment
au Grand Large.

De nombreux facteurs physiologiques et trophiques sont connus pour expli-
quer la variabilité interspécifique de contamination des poissons aux PCB (Borga
et al.,2004). Nous avons tenté ici d’étudier la contribution de chaque type de fac-
teur et ainsi expliquer non seulement la variabilité interspécifique de contamina-
tion que I’on peut observer, mais aussi la variabilité intraspécifique. Nous avons
en particulier examiné I’influence des préférences alimentaires (par I’analyse des
contenus stomacaux des poissons mis en relation avec I’inventaire faunistique
effectué), de la position trophique et du type d’habitat exploité en utilisant les
données isotopiques du carbone et de 1’azote.

Les atomes constitutifs des étres vivants proviennent des atomes de leur nour-
riture : il existe par conséquent une relation entre la composition isotopique de
la nourriture et celle du consommateur. Lors de 1’incorporation de ces éléments
dans les tissus, il se produit un enrichissement en isotopes lourds par rapport a la
nourriture (= enrichissement trophique), qui est compensé par 1’excrétion préfé-
rentielle des isotopes Iégers. En moyenne le 8'3C (13C/'2C) est enrichi de ~ 1 %o et
le 8N (I°N/'“N) de ~3,4 %o +/— 1,1 %o a chaque niveau trophique (Post, 2002).
Les rapports isotopiques stables du carbone et de 1’azote reflétent donc la com-
position isotopique alimentaire (Dufour et Gerdeaux, 2001). Le ratio des isotopes
d’azote peut étre utilisé pour estimer la position trophique, alors que le ratio des
isotopes du carbone, qui change peu quand le carbone est transféré dans la chaine
alimentaire, peut typiquement &tre utilisé pour évaluer les dernic¢res sources de
carbone exploitées par un organisme, quand la signature isotopique des sources
est différente.

La position trophique (TP) d’un individu peut donc étre déterminée a partir de
sa signature isotopique et de celle de(s) référence(s) utilisée(s) (appelées lignes
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de base). Nous avons choisi deux espéces de bivalves échantillonnées comme
lignes isotopiques de base car elles ont des positions trophiques connues dans
le réseau (consommateurs primaires, TP =2) et sont caractéristiques de deux
sources distinctes de carbone, avec par conséquent des signatures en 8'3C dif-
férentes : les grosses corbicules se nourrissent profondément dans le sédiment et
sont donc caractéristiques d’une source de carbone détritique (environ — 30 %o)
alors que les pisidium se nourrissent a la surface du sédiment et caractérisent une
source de carbone plus autochtone (environ — 20 %o).

La figure 13.7 présente les données isotopiques des poissons des trois sites
étudiés sous forme d’un « dual graphe », qui représente la variation en position
trophique en fonction des données en 8'3C. Cette représentation reporte les dif-
férences entre individus et entre espéces non seulement des niveaux trophiques
(selon I’axe des ordonnées) mais aussi selon I’exploitation de la source de car-
bone (selon I’axe des abscisses) : plus les individus sont décalés vers la gauche
du graphique, plus ils exploitent du carbone d’origine détritique.
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Figure 13.7. Dual graphe de la position trophique en fonction de la signature isoto-
pique en carbone sur chaque site, pour chaque espéce.

Avec la bréme (m), le barbeau (@) et le chevaine (A) et les 2 lignes de base isotopiques : grosses
corbicules () et pisidium (o). Le gradient de couleur pour chaque individu représente son niveau
de contamination (somme des 7 PCBi) : en gris clair les individus en dessous du seuil sanitaire
(< 154 ng.g™' PF), en gris modéré les individus « moyennement » contaminés (entre 154 et
500 ng.g~' PF) et en noir les individus trés contaminés (> 500 ng.g™" PF).

Aucun gradient de contamination ne peut étre observé suivant la position tro-
phique, en revanche, on peut observer un gradient au Grand Large selon §'3C,
avec des individus d’autant plus contaminés qu’ils ont des signatures en carbone
plus faibles.

De maniére a affiner 1’étude des réseaux trophiques de chaque espéce et d’étu-
dier la contribution de chaque source de carbone (détritique et autochtone) a la
signature isotopique de chaque espéce ou de chaque individu, nous avons utilisé
des modé¢les de mélange (SIAR — Stable isotope Analysis in R — développé par
Parnell et al., 2010 : http://cran.r-project.org/web/packages/siar/index.html). Ces
modeles s’appuient sur la décomposition de la signature isotopique en carbone
et en azote en fonction des deux sources possibles identifiées, ici corbicules et
pisidium. Ces modéles ont d’abord été appliqués au niveau spécifique de maniére
a étudier la variabilité interspécifique d’exploitation de I’habitat. Les résultats
montrent seulement deux types de distributions différents parmi les 9 jeux de
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données testés (3 espéces sur 3 sites — figure 13.8). Le premier profil (A), obtenu
pour la bréme et le barbeau a La Morte et a I’Tle du Beurre, montre une exploi-
tation similaire des 2 sources de carbone, et donc des 2 types d’habitats qu’elles
représentent. Le second profil (B), obtenu pour le chevaine sur les 3 sites et les
3 espéces au Grand Large, montre une exploitation préférentielle du carbone
d’origine autochtone. Ces résultats sont en accord avec le caractére opportuniste
du chevaine, qui a donc tendance & manger les proies plus facilement accessibles
que celles enfouies dans le sédiment. Pour ce qui est de la bréme et du barbeau, les
résultats obtenus au Grand Large sont a mettre en parallele avec les résultats de
I’inventaire faunistique montrant une tres forte disponibilité des proies sur ce site,
ne contraignant donc pas ces especes a « fouiller » le sédiment pour se nourrir.

Densité

T 0 L T T
, 06 , 0 02 \ ,
Proportion (F)) Proportion (F;)

N

2104 ‘

wv

c

(]

DO’S_ | ‘H ) HHI
T T T T T T T T
0 0, 0,4 0,8 1,0 0,4 0,6 0,8

,2 1,0

Figure 13.8. Distributions de probabilité de la proportion de carbone d’'origine
détritique (en clair) et autochtone (en noir) dans le profil isotopique de chaque
espéce obtenues par les modeéles de mélange.

(A) Profil obtenu pour la bréme et le barbeau a La Morte (amont) et I'ile du Beurre (aval). (B) Profil
obtenu pour le chevaine sur les 3 sites et pour les 3 espéces au Grand Large.

Les modéles de mélange ont également été utilisés au niveau individuel de
maniere a étudier la variabilité intraspécifique d’exploitation de I’habitat et a
faire le lien avec les niveaux de contamination individuels observés. Les résultats
montrent que la concentration en PCBi augmente avec 1’exploitation du carbone
d’origine détritique, surtout au Grand Large (figure 13.9). Ils confirment que le
compartiment sédimentaire joue un réle important dans la contamination de ces
especes de poissons.

Afin d’étudier les facteurs de contrdle susceptibles d’expliquer tant la varia-
bilité¢ inter- que intraspécifique de contamination, un modéle de régression
log-linéaire a été développé, visant a décrire la concentration en PCB dans les
poissons (XPCBI, abrégé PCB,) en fonction de toutes les variables explicatives
disponibles : la taille (L) en cm, corrélée au poids et a 1’age, la position trophique
(TP), le pourcentage de maticre grasse (MG), le sexe (S), le pourcentage de car-
bone détritique exploité (dC) et le site. L’effet site est représenté par la concen-
tration maximale en PCB a laquelle les poissons ont été exposés durant leur vie
(XPCBi, abrégé PCB4 en ng.g"! PS).
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Figure 13.9. Relation entre la proportion de carbone détritique exploité par
chaque individu et son niveau de contamination.
Concentrations (en log a base 10) pour la bréme (m), le barbeau (@) et le chevaine (A).

Le « meilleur » modele (équation 1) a été obtenu avec seulement trois
variables significatives, qui expliquent a elles seules 78 % de la variabilité de
contamination des poissons : la taille (cm), le pourcentage de carbone détritique
exploité et la concentration maximale dans les sédiments a laquelle les individus
ont été exposés durant leur vie (ng.g~! PS).

log,o (PCBp)=—-0,569(+0,167)+0,036(+ 0,003) x L
—0,779(£ 0,188) x dC +0,591(+ 0,065) x log,( ( PCByq ) )

Les prédictions obtenues avec ce modele statistique et la comparaison avec les
observations sont représentées sur la figure 13.10. Cette représentation permet de
vérifier que le modele est suffisamment calibré au jeu de données et de voir com-
ment il peut étre utilisé en évaluation du risque. En effet, les points dans le qua-
drant en haut a gauche reflétent une surestimation du niveau de contamination car
le modele prédit des concentrations au-dessus du seuil sanitaire alors qu’on les
observe en dessous. En revanche, dans une perspective d’évaluation du risque,
le cas le plus problématique est pour les individus en bas a droite de la figure,
car dans ce quadrant le risque est sous-estimé (on prédit le niveau de contamina-
tion en dessous du seuil alors qu’il est observé au-dessus). Cependant, seulement
3 individus (sur 113) sont concernés, et pour 2 d’entre eux, le seuil sanitaire est
compris dans ’intervalle d’incertitude lié¢ a la mesure.

Ni le taux de lipides, ni le sexe, ni la position trophique ne sont ici déterminants
dans la prédiction de la concentration en PCBi, alors que ces facteurs sont souvent
cités pour étre des facteurs expliquant les niveaux de contamination des poissons
(Borga et al., 2004). Le fait de ne pas observer d’effet de la position trophique
peut s’expliquer parce que le barbeau, la bréme et le chevaine ont des positions
trophiques voisines. On ne peut observer au plus qu’un niveau trophique d’écart
(voir figure 13.7). On peut donc raisonnablement supposer que cette amplitude
n’est pas assez grande pour pouvoir observer un effet de la position trophique sur
les niveaux de contamination. L’intégration d’une espéce carnivore dans cette
¢tude aurait peut-étre pu améliorer les conclusions sur cet aspect, a condition que
ses proies aient une diéte liée au carbone d’origine détritique.



490 = Etudes de cas

3,5
3,01 Risque o W Do
" surestimé ) i.DQCi'@
et 25 i Dﬁ Em °
225 ¢ i
e ®
@ i -
& e e
g 2,0 _
) A .
UL s
01,5 A LSS i .
A O ; Risque
AN i sous-estimé
1,0 i
& :

T " T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Données observées

Figure 13.10. Relation entre les concentrations en PCB prédites par le modéle log-
linéaire et les observations.

Concentrations (en log a base 10) pour la bréme (M), le barbeau (®) et le chevaine (A) a La Morte
(blanc), au Grand Large (gris) et a I'ile du Beurre (noir). La ligne pointillée représente la concentra-
tion en PCB (XPCBi) équivalente au seuil sanitaire pour la consommation des poissons.

Le mode¢le log-linéaire obtenu ci-dessus fait le lien entre concentration en
PCB dans les poissons et les sédiments. Il peut étre utilisé de maniére inversée
pour dériver une concentration maximale en PCBi dans les sédiments compa-
tible avec le seuil réglementaire de consommation des poissons, en fixant PCBp
a 154 ng.g”! PF, valeur équivalente au seuil réglementaire (Babut et al., 2009).
Cette valeur a été calculée pour chaque individu de chaque espéce, tous sites
confondus. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 13.1I. On observe
une grande variabilité de la concentration dans le sédiment compatible avec une
contamination des individus inférieure au seuil réglementaire.

En d’autres termes, 75 % des poissons sont prédits étre conformes au seuil
réglementaire si la concentration en PCB (exprimée en ZPCBi) dans le sédiment

Tableau 13.11. Distribution du seuil sédiment (ng.g~' PS) rétrocalculé a partir du
modeéle log-linéaire.

Moyenne Médiane 1¢f quartile  10¢ centile
Toutes espéces confondues 67,7 31,7 12,7 5,9
(n=113)
Breme (n = 39) 24,7 16,3 7.6 4,7
Chevaine (n = 43) 137 78,1 42,6 29,8

Barbeau (n = 31) 25,6 22,5 7.1 4,3
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n’excéde pas 12,7 ng.g”! PS. Pour atteindre 90 % des poissons conformes, il faut
que cette concentration soit inférieure ou égale a 5,9 ng.g™! PS.

La compréhension des principaux facteurs de controle de la contamination des
trois especes de poissons étudiées (modele log-linéaire, voir équation 1) associée
a la connaissance des tendances temporelles de la contamination des sédiments
(voir paragraphe 2.2 ci-avant) permet d’¢lucider la question des tendances tempo-
relles de la contamination de ces especes, qui n’avait pu étre tranchée sur la base
des analyses. En effet, sauf a admettre des changements importants de comporte-
ment trophique, la tendance générale de la contamination pour ces trois espéces
est essentiellement déterminée par la tendance dans les sédiments. Ainsi, il appa-
rait que les niveaux de concentration en PCB des barbeaux, chevaines et brémes a
I’amont de Lyon (canal de Miribel et surtout de Jonage) sont en diminution, plus
récemment dans le cas du Grand Large/canal de Jonage que dans celui du canal de
Miribel. Ceci parait cohérent avec les constats de contamination dressés a partir de
2005, qui ont porté principalement sur des poissons agés de plusieurs années, et
donc ayant été exposés aux concentrations maximales dans les sédiments de ce sec-
teur. En revanche, a I’aval de Lyon (ile du Beurre), et bien que la concentration des
PCB dans les sédiments ait baissé par rapport a la décennie 1990-1999, la tendance
actuelle de la contamination des sédiments n’est pas a la diminution. On ne peut
donc pas escompter de baisse des concentrations dans les poissons dans ce secteur.

4, Flux des PCB a la mer

Le Golfe du Lion est un habitat marin cotier soumis a une forte pression
anthropique. Le Rhone constitue un forcage majeur de cette région et une voie
d’entrée importante de contaminants chimiques dans le Golfe du Lion (Radako-
vitch et al., 2008). L’environnement marin est un milieu récepteur ou les conta-
minants chimiques persistants, tels que les PCB, aboutissent et sont désormais
imbriqués dans les cycles biogéochimiques de ces écosystémes. Dans le Golfe du
Lion, les connaissances acquises indiquent une contamination persistante, relati-
vement élevée des ressources halieutiques et de I’ensemble de leurs réseaux tro-
phiques par les PCB et par le mercure (Bodiguel et al., 2008 ; Cossa et al., 2009 ;
Harmelin-Vivien et al., 2012).

Une étude récente, réalisée en 2009-2010 avec I’appui de 1I’Agence de ’eau
Rhone Méditerranée Corse (Tronczynski et al., 2012), permet d’apprécier les
quantités de PCB rejetés par le Rhone dans le Golfe du Lion. Quelques ¢léments
de cette étude sont briévement exposés ci-apres.

Pour évaluer les flux annuels des contaminants organiques apportés a la Médi-
terranée par le Rhone, des campagnes de prélevement d’eau et des maticres en sus-
pension (MES) dans la partie en aval du fleuve ont été réalisées entre mars 2009
et mars 2010. Les prélévements ont eu lieu a Arles, a la station SORA (IRSN).
Une fréquence bimensuelle hors des périodes de crues, et plus fréquente pendant
les périodes de crues, a été adoptée. Les prélévements réalisés sur une année
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hydrique entiére intégrent ainsi diverses conditions hydrologiques et physico-
chimiques pouvant influencer les apports du fleuve a la mer. De nombreuses
méthodes d’estimation de flux fluviatiles ont été formulées du fait de la grande
variabilité¢ des relations existantes entre les flux des constituants étudiés et les
régimes hydrologiques et hydro-sédimentaires dominants. De plus, la fréquence
d’échantillonnage adoptée limite généralement la description de ces relations et,
par conséquent, doit étre intégrée dans les modeles statistiques d’estimation des
flux (Preston et al., 1989).

Les flux annuels de PCB particulaires (associés aux matieéres en suspension)
exportés par le Rhone vers le Golfe du Lion ont été estimés par une méthode de
régression linéaire en log(flux) — log(débit solide Qs), et les flux annuels de PCB
dissous, par la méthode de pondération des flux journaliers par les débits (Mey-
beck et Ragu, 1996). Pour ces estimations, nous avons utilisé les concentrations
en contaminants dissous et particulaires, déterminées deux fois par mois, et les
données journalieres de débit et de concentration en MES (MEDDE : www.vigi-
crues.gouv.fi/) (Tronczynski et al., 2012).

Le flux estimé pour la période 2009-2010 et transporté dans le Golfe du Lion
par le Rhone, s’éléve a 160 kg.an™! en PCB totaux (somme des flux dissous et
particulaires, tableau 13.11I). Une comparaison des apports en PCB particulaires
avec la période 1994-1995, qui a fait I’objet d’une précédente étude (Tronczynski
et Héas-Moisan, 1996), révele une forte différence entre ces deux périodes. Les
flux de sept congénéres indicateurs (XPCBi;) associés aux matiéres en suspen-
sion sont nettement plus faibles en 2009-2010.

Cette étude montre toutefois que les concentrations en PCB dans les maticres
en suspension n’ont pas diminué au cours des 15 derniéres années. Les concentra-
tions moyennes de la somme des sept congénéres indicateurs sont de 39,5 pg.kg™!
(n=34) et 36,1 pgkg! (n =27) en 1994-1995 et 2009-2010 respectivement
(Tronczynski et al., 2012). Ce dernier résultat est a souligner car il semble indi-
quer la présence d’un important stock de PCB dans les sédiments et/ou dans les

Tableau 13.111. Estimation des flux solides, liquides et de PCB dissous et particulaires
pour les deux suivis de 2009-2010 et de 1994-1995 (Tronczynski et Héas-Moisan,
1996). £PCBi; indique le flux pour la somme des sept congénéres indicateurs et
YPCB indique le flux pour la somme de tous les congénéres déterminés ; le flux en
PCB dissous n'a pas été déterminé en 1994-1995.

Flux
totaux

Ql Flux Qs XPCBi; XPCB XPCBi; XPCB >PCB

Flux eau Flux MES Flux particulaire Flux dissous

km3.an-' Mtan' kg.an! kg.an! kg.an-' kg.an-' kg.an™
2009-2010 50,4 2,7 87.3 139,2 9,3 20,3 159,5
1994-1995 80,8 15,8 290,0 = = = =

Rapport 1994/1995-

2009/2010 1.6 5.9 33 - _ _ _
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sols du bassin versant du Rhone. La différence des apports en PCB particulaires
entre les deux périodes semble surtout liée a la différence significative entre les
apports en eau douce et en maticres en suspension. En effet, le débit cumulé et
le flux particulaire étaient respectivement 1,6 et 5,9 fois supérieurs en 1994-1995
(voir tableau 13.1II). Ceci implique des variations interannuelles considérables des
charges polluantes du Rhone exportées vers le Golfe du Lion. Il est également a
noter que la majorité des PCB totaux est transportée sous une forme associée aux
maticres en suspension (MES). Le régime hydro-sédimentaire joue un réle prépon-
dérant dans les apports des constituants particulaires et ce sont ainsi les crues qui
contribuent pour I’essentiel a ’apport annuel en PCB associés aux MES. Cepen-
dant, une fraction non négligeable (environ 13 %) de PCB totaux est transportée
sous la forme dissoute (Tronczynski et al., 2012). Cette fraction des apports est
rarement estimée pour les composés hydrophobes tels que les PCB. Néanmoins,
cette fraction des contaminants organiques est aussi disponible pour les orga-
nismes, et peut étre bioaccumulée dans les réseaux trophiques du Golfe du Lion.

Les flux du Rhéne en PCB sont comparés aux flux sortants en mer des quelques
autres fleuves au monde, sous forme de flux total (figure 13.11 page suivante)
(A) et de flux rapporté a la surface du bassin versant (B). Ces apports, présentés
sur une échelle annuelle, semblent en effet étre proportionnels aux débits de ces
fleuves ou encore liés a I’importance de la superficie de leurs bassins versants.
Ainsi, méme les grands fleuves arctiques, représentant les bassins versants éloi-
gnés de grands centres urbains, faiblement peuplés, apportent a la mer des quan-
tités non négligeables en PCB. Les apports normalisés par rapport a la surface
de bassins versants, reflétent une contamination plus importante du bassin ver-
sant du Rhone et d’autres fleuves en Europe et en Amérique du Nord. Il apparait
ainsi que malgré les réglementations instaurées depuis plus de deux décennies,
la contamination de I’environnement par les PCB persiste, et elle est plus impor-
tante dans les anciens pays producteurs et consommateurs (Breivik et al., 2007).

Les résultats de cette étude confirment que les flux fluviatiles des PCB consti-
tuent une importante source d’apports au Golfe du Lion et que la voie fluviale est
un mode essentiel de dispersion des PCB dans I’environnement cdtier frangais.
Un observatoire pérenne des apports du Rhone en contaminants permettrait de
préciser les variations interannuelles de ces flux et de batir des scénarii d’évolu-
tion de la contamination en PCB des écosystémes marins dans le Golfe du Lion.

5. Perspectives en matiére de gestion

Cette étude de cas sur les PCB du Rhéne nous parait révélatrice des enjeux et
difficultés de la gestion de 1’environnement et des risques associés, notamment
dans une perspective a moyen et long termes, qui sont les plus importantes en
raison de I’inertie des écosystémes et de leurs délais de réponse. Sans prétendre
a I’exhaustivité, nous souhaitons ici en relever quelques-uns qui ressortent de la
période récente.
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Figure 13.11. A. Flux annuels (en kg.an~") : Rhéne (R. 1994-1995 et R. 2009-2010) ;
grands fleuves arctiques (G.A.R. 2004) (Carrizo et Gustafsson, 2011) ; riviére Pearl
(P.R. 2005-2006, Chine) (Guan et al., 2009) ; riviere Susquehanna (S. 1994-1995,
Etats-Unis) (Foster et al., 2000) ; fleuve Ebro (E. 2002-2003, Espagne) (GOmez-
Gutiérrez et al., 2006). B. Flux normalisés (en g.km=2) par rapport a la superficie des
bassins versants.

Un premier enjeu se situe au niveau du diagnostic et de sa complétude : alors
que I’épisode de contamination révélé a la fin de la décennie 1980 a I’amont de
Lyon a eu un impact fort en termes de gestion des risques, avec 1’établissement
pour la premiére fois en France d’une valeur guide pour les PCB totaux dans
I’alimentation, 1’extension spatiale de la contamination n’a pas été évaluée. La
surveillance mise en place a I’époque, avec des moyens extrémement réduits,
parait avec le recul avoir été insuffisante et assez mal ciblée en termes d’espéces
et de zone a surveiller (par exemple canal de Miribel plutét que les deux bras du
Rhone). 11 est essentiel, des le début de cas de contamination, de poser un dia-
gnostic étendu et complet, et d’établir un modele conceptuel et spatial de la distri-
bution du ou des contaminants dans 1’écosystéme. 1l s’agit de comprendre quels
compartiments sont affectés, et comment ils interagissent entre eux, a I’échelle de
sites ou de trongons et a celle du bassin versant. C’est ce qui a été mis en chantier
dans le Rhone, et qui a été partiellement présenté dans ce chapitre : les recherches
ne sont pas terminées et il reste des choses a comprendre, notamment le réle des
chasses sédimentaires, et des données a interpréter.

Un deuxiéme enjeu se situe clairement au niveau de 1’identification des
sources de contamination, qui, dans le cas des PCB du Rhone, ne sont pas com-
plétement élucidées. Il semble évident que les sources endogénes (stocks de PCB
dans les sédiments du Rhone et de ses affluents) jouent un réle important, mais il
est tout aussi évident que des sources exogenes (sols de sites contaminés, agglo-
mérations...) contribuent encore a la contamination du syst¢éme Rhone. Sans une


https://www.researchgate.net/publication/255817755_Seasonal_concentrations_of_organic_contaminants_at_the_fall_line_of_the_Susquehanna_River_basin_and_estimated_fluxes_to_Northern_Chesapeake_Bay_USA?el=1_x_8&enrichId=rgreq-3e40f7a286e73d5a09f4f877db757957-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI5MjE1Mjk1MTtBUzozNTExMzQyODkwMjI5NzdAMTQ2MDcyODM0NjIzMA==

Les PCB dans le Rhéne = 495

hiérarchisation des sources et leur localisation, 1’élaboration d’une stratégie de
gestion appropriée restera hasardeuse et probablement peu efficace.

Le troisiéme enjeu est d’établir un référentiel qui puisse servir a la prise de
décisions. C’est une demande quasi immédiate des autorités, voire du public,
en cas de crise environnementale : que des seuils soient proposés afin de sépa-
rer les situations saines des situations a risque. En introduisant le terme de réfé-
rentiel, nous voulons cependant suggérer que la question est plus complexe et
qu’il ne suffit pas de proposer une ou deux valeurs seuils, assorties d’un certain
nombre de considérations essentiellement techniques, telles que les modalités
d’échantillonnage ou la gestion des erreurs. L’application de seuils décisionnels
reléve d’une approche nécessairement réductrice, ou la complexité des situations
est ramenée a deux ou trois conditions. La réalité est cependant plus nuancée,
d’autant plus que I’environnement, notamment aquatique, est 1’objet d’usages
ou de projets multiples, et souvent en tensions les uns avec les autres, voire en
conflit. Par exemple, faudrait-il interdire 1’effacement de digues, qui permettrait
un meilleur fonctionnement écologique du systéme et améliorerait la prévention
des crues, parce qu’un seuil de contamination des sédiments serait dépassé ? 1l
y a des risques, ou des colits écologiques, ainsi que des gains (bénéfices), pour
les différentes options envisageables dans un cas comme celui-la, qu’une simple
approche par seuils ne permet pas d’appréhender. En revanche, les seuils peuvent
avoir une place dans un référentiel visant a appréhender les usages conflictuels et
les impacts des options de gestion envisageables.
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