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La France est le premier consommateur européen de pesticides
(agriculture, voirie, traitement du bois ou divers usages privés). Soucieux de
contribuer & la mise en place d’une politique nationale adaptée, le
ministére chargé de I'environnement, en lien avec le ministére chargé de
I’agriculture, a lancé en 1999 le Programme de recherche « Evaluation et
réduction des risques liés a ['ufilisation de pesticides » consacré aux
pesticides. Il souhaite contribuer ainsi & la recherche de solutions
alternatives & I'utilisation de ces substances pour le développement
d’une agriculture durable.

Organisé par le ministere de I'écologie et du développement durable, le
collogue « Pesticides : comment réduire les risques associés ? » est
I’'occasion pour les chercheurs investis depuis 5 ans dans le Programme de
recherche, de restituer leurs résultats.

Axé autour de la dynamique des pesticides dans I’'environnement, de
leurs effets chroniques et des solutions envisageables pour limiter, voire
abandonner, leur utilisation, ce colloque rassemble chercheurs, services
de I'Etat, profession agricole, agences, industries et associations .

Au-deld de la présentation des résultats scientifiques, I'objectif de ce
collogue est de permettre un dialogue entre tous les acteurs impliqués
dans la gestion de I'environnement en s’appuyant sur des observations et
des avancées concréetes : de la mise en place d’outils d’amélioration du
diagnostic et de la prévention de la pollution des milieux naturels & des
approches opérationnelles adaptées et donc plus efficaces.

INCRIS

Coordinateur du programme




Pour fonder ses orientations et ses décisions, le ministére de |'écologie et du

développement durable (MEDD) s’appuie sur des bases scientifiques solides.

La recherche est donc constamment sollicitée en amont des besoins
opérationnels du ministére au moyen de programmes qui mobilisent la
communauté scientifique sur les sujets qui le nécessitent. Ces programmes font
I"'objet d’un pilotage et d’une valorisation sous la responsabilité du service de la

recherche et de la prospective (SRP).

Le MEDD se doit également de mettre en ceuvre le principe de précaution, ce
qui suppose une bonne connaissance des travaux scientifiques en cours et des

résultats disponibles.

L'apport de références scientifiques doit également étre pensé en termes
dynamiques. Il ne s’agit pas seulement de fournir des éléments les plus actuels
mais de donner les clés de la compréhension de I'avenir. Des actions de
prospective sont ainsi développées qui, sur des sujets choisis annuellement,
permettent d’éclairer les choix stratégiques a I'aide de scénarios construits
collectivement grce & des méthodes rigoureuses et en lien étroit avec les

décideurs et la communauté scientifique.

Le ministére de I'écologie et du développement durable a donc développé
depuis une vingtaine d’années une action incitative de recherche visant &
orienter les chercheurs vers des sujets en relation avec les politiques publiques. Le
MEDD soutient des recherches finalisées dans différents domaines, un des axes
priviégiés étant I’évaluation et la gestion des risques, qu’ils soient naturels ou liés

aux activités humaines (industrie, agriculture, urbanisme, tfourisme...).

Cet ouvrage est disponible aupres de Catherine Bastien Ventura, responsable du

programme de recherche « Evaluation et réduction des risques liés a I'utilisation

des pesticides » : catherine.bastien-ventura@ecologie.gouv.fr
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AVANT-PROPOS

Sélectionnés pour leurs propriétés biocides, les pesticides sont des substances dont
Iutilisation ne saurait en aucun cas étre uniquement régie par des considérations pratiques
(facilité d’empiloi, colt inférieur & celui d’aufres méthodes, efc.). La connaissance du
comportement et des effets écotoxicologiques de ces produits et la recherche de
pratiques performantes en tferme de risque environnemental constitfuent des objectifs
importants pour les gestionnaires de I’environnement qui sont confrontés & des signaux
souvent alarmants et & des objectifs parfois contradictoires. Il s’agit notfamment de concilier
les services apportés par les écosystémes et la biodiversité & I'humanité et I'alimentation
mondiale, voire de créer les conditions d’une synergie entre ces deux volets d’une réalité
biologique unigque.

Conscient des enjeux associés d la maitrise de 'usage des pesticides, mais aussi des
difficultés inhérentes & I'absence fréquente de connaissances ou d’outils adaptés, le
Ministere de I'écologie et du développement durable a souhaité soutenir des actions de
recherche susceptibles d’une part de compléter les connaissances en terme de processus
(devenir, effets biologiques), et d’autre part de favoriser le développement de stratégies
permettant de réduire, voire de supprimer, I'emploi de pesticides dans différents contextes
(protection des cultures, entretien des infrastructures, etc.). Cette volonté s’est traduite par
le lancement du Programme de recherche finalisée Evaluation et Réduction des Risques liés
a I’Utilisation des Pesticides, pour lequel deux appels & propositions de recherche successifs
(1999 et 2002) ont été émis. A chaque fois, I'accent a été mis sur la production de
connaissances utilisables, immédiatement ou aprés transfert, de facon opérationnelle. Dans
le cas des programmes destinés & la mise au point de méthodes ou de stratégies
alternatives, un intérét particulier a été porté aux dimensions sociales et économiques, la
prise en compte de ces aspects étant indispensable pour la viabilité de ces nouvelles
approches.

Le Programme a pour objectif de fournir des éléments de connaissances et/ou des outils
susceptibles d’étre transférés dans un délai raisonnable & divers ufilisateurs, et plus
particuliérement aux acteurs de la gestion de |'environnement., Ces acteurs sont bien
entendu en premier lieu les services centraux et les services déconcentrés de I'Etat, mais |l
s’agit aussi de toutes les personnes ou organismes concernés, gue ce soit au niveau local,
régional ou natfional (agences de |'eau, collectivités locales et territoriales, profession
agricole, agences, industriels, associations, efc.).

L'objectif de ce colloque de restitution est de faire le point sur les connaissances obtenues
a ce jour dans le cadre de ce programme de recherche. Ces journées ont pour ambition
de favoriser la diffusion de I'information relative aux avancées de la recherche et d'initier
le dialogue avec des utilisateurs potentiels. C’est pourquoi le collogque a été voulu comme
un forum permettant la rencontre entre les différents acteurs concernés. Une large place a
été laissée aux débats, afin que chacun puisse avoir I’'occasion de s’exprimer. Des plages
de temps ont aussi été réservées pour permettre la rencontre avec les équipes de
recherche.

Nous espérons que ce dialogue favorisera I'appropriation réciproque des besoins, des
préoccupations et des objectifs des uns et des autres, et que le colloque contribuera au
rapprochement des points de vue et des démarches, dans la perspective du
développement durable.

Eric Vindimian Thierry Caquet
Chef du service de la recherche et de la prospective Institut National de la Recherche Agronomique
Ministére de I'écologie et du développement durable Centre de Rennes
Président du Comité d’Orientation du Programme Président du Conseil Scientifique du Programme
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TRANSFERT ET DEVENIR DES PESTICIDES
DANS L'ENVIRONNEMENT

SYNTHESE DU VOLET 1 par Pierre CHASSIN et Corinne JAMBERT

e Dynamigue des pesticides dans I'environnement
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* Approche cinétique de la stabilisation de pesticides dans les sols sous forme de
résidus non facilement extractibles | conséquences sur |'accumulation et la
libération différée des pesticides stabilisés (Enrique BARRIUSO)

* Réle des aménagements d’origine anthropique (dispositifs enherbbés et fossés)
dans le fransfert et la dissipation des produits phytosanitaires en Bassin Versant
agricole (Nadia CARLUER)

e Efude du transfert des pesticides vers I'atmosphére li€ aux activités agricoles :
caractérisation des modalités, déterminisme et implication pour le bilan
environnemental des cultures (Pierre CELLIER)

e Evolution et origines des apports atmosphériques de pesticides a I'échelle
intérrégionale (Marc CHEVREUIL)

e Recherche sur le déterminisme du transfert des pesticides et leur devenir dans les
eaux de surface : incidence sur I'évaluation des risques (Jean-Francois DUBERNET)

TRAVAUX DE RECHERCHE FINANCES SUITE A L'APR 2002

e Stockage dans les sols & charges variables et dissipation dans les eaux de zoocides
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e Caractérisation du risque de contamination de la nappe de Beauce par les
pesticides : élucidation des mécanismes du transport préférentiel et approche
spatiale du risque a I'échelle du bassin hydrologique (Yves COQUET)
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SYNTHESE DU VOLET 1

DYNAMIQUE DES PESTICIDES DANS LENVIRONNEMENT

Pour ce volet, les objectifs des recherches sont I'identification et la quantification
des voies de contamination et de dispersion des pesticides, la représentation de
I’étendue et de la variabilité spatiale et temporelle de la contamination chimique
et enfin, la description des phénoméenes de ftransferts, de rétention et de
tfransformation dans les différents compartiments de I’environnement.

MOTS CLES
Intégration, modélisation, molécules modéles, réservoirs, flux, fransformation,
stratégie de suivi, modéles de gestion et de prévision des risques, études d'impacts.

La dynamique des pesticides dans I’environnement constitue un des trois principaux
volets de ce programme. Elle a été abordée selon plusieurs axes de travail associés
aux milieux exposés aux pesticides. Elle concerne I'étude des mécanismes de
dispersion et de contamination des milieux, de I'évolution et du femps de résidence
des pesticides et de leurs métabolites dans les différents compartiments de
I’environnement. Trois aspects ont &été retenus au moment de la mise en place de
I'appel d’offres. lls concernaient I'étude des phénomeénes de transfert et de
fransport atmosphériques, de la dynamique de la confamination des milieux
aquatiques et, enfin, de la rétention et de la dégradation dans les milieux
aquatiques et terrestres des pesticides.

Risques utilisateurs
Risques populations

Phase atmosphérique
{dégradation, transport, dépdts)

Dérive
Volatilisation

Ruissellement

S——

Risques écotoxicologiques et sanitaires
Principales voies de dispersion des pesticides dans I'environnement et risques associés. @
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L'amélioration de I"évaluation des flux entre et dans les différents compartiments a été
privilegiée ainsi que la modélisation des processus de transfert intégrée a des modéles de
prise de décisions. Dans les projets retenus, le fransport & longue distance avec I'étude des
refombées humides et les émissions depuis le sol avec la caractérisation de la dérive, le
fransfert vers et dans les eaux de surface, I'implication des bandes enherbbées et les fossés
sur la rétention des composés ; la potentialité de stockage des pesticides dans les sols et
de remobilisation & moyen ou long terme ; enfin, la dynamique liée a |'évolution des
composés dissipés vers I'atmosphére vers les eaux ou retenus dans les sols ont été abordés.
Le développement d’indicateurs de risques, initié ici, fait I’objet du 2™ volet,

En I'absence de données fiables en France, I'étude du compartiment atmosphérique
constituait un point prioritaire. Deux projets remaniés ¢ la demande du C.S. ont été retenus
() transfert des pesticides vers |I'atmosphére par dérive et par voldtilisation de post-
application et (i) évolution et origine des apports atmosphériques de pesticides & I'échelle
interrégionale. Le fransfert de pesticides vers |'atmosphére conduit tout d'abord & une
perte par rapport aux quantités apportées a I'application. Les quantités correspondantes
sont dispersées sous forme gazeuse et parficulaire et peuvent étre tfransportées & courte,
moyenne ou longue distance. La contamination des environnements récepteurs (eau, sol,
végétation, individus) dépendra de la distance a la source et des modalités d’application,
des pertes et des caractéristiques des composés qui peuvent étre lessivés par les pluies,
adsorbés sur les particules' ou dégradés chimiquement dans I'atmosphére. En particulier, la
contamination par voie atmosphérique explique la pollution observée des Grands Lacs en
Ameérique du Nord.

Le premier projet se fraduit en premier lieu par la création d’une communauté scientifique
francaise compétente dans le domaine de la mesure des flux de volatilisation dans des
conditions proches de la réalité agricole avec la mise au point de méthodes de mesure des
pesticides dans |'air, I'obtention de références expérimentales sur la dérive des pesticides
sur grandes cultures et arboriculture et la conception de nouvelles méthodes pour I'étude
des mécanismes de la volatilisation des pesticides. En second lieu, des références de
volatilisation & I'échelle de la parcelle ont été obtenues sur 3 molécules trifluraline,
alachlore et atrazine- dans deux conditions pédoclimatiques, Rennes et Grignon. La
volatilisation est un phénoméne de quelques jours A quelques semaines selon les
composés, présentant un cycle nycthéméral. Elle est réduite aprés incorporation dans le sol.
Avec le composé présentant le plus fort potentiel de volatilisation, la trifluraline, les quantités
volatilisées peuvent représenter, aprés 6 jours, jusqu’a 40 % de la dose appliquée mesurée.
Ceci est a relier a la définition de la DT50 des composés évaluée au champ par I'analyse
des résidus car elle contient, pour les composés les plus volatils, la dégradation et la
volatilisation.

La voldatilisation sur sol nu est reproduite de maniere satisfaisante par modélisation, sauf
I'heure d’occurrence du pic de volatilisation journalier. Les perspectives de développement
de la modélisation portent sur la paramétrisation de I’adsorption en fonction du contenu
en eau du sol. Le module de volafilisation dans le modéle de bilan PRZM testé sur les trois
molécules a montré des limites importantes. Toutefois, aprés un calage des paramétres
empiriques et de la constante de Henry, il a permis de prédire relativement correctement
les autres termes du bilan environnemental, lixiviation et accumulation.

Les concentrations en milieu urbain mesurées dans la ville de Rennes sont faibles, bien
inférieures a celles mesurées en proximité des traitements. Elles sont I€gérement inférieures
a celles trouvées par les réseaux de surveillance de la qualité de I'air en France. La
corrélation entre la présence de pesticides dans I'atmosphére et les applications agricoles
a été mise en évidence par la réalisation de prélévements quotidiens alors que les
conséquences de ces applications sont ‘“lissées”, donc indétectables, par des
prélevements hebdomadaires. Ceci mobilise toutefois des méthodes de mesures trés
sensibles et engage des colfs supplémentaires.

1 D’une fagon générale, la concentration d’une molécule pesticide a la surface des particules est beaucoup plus
élevée que dans la phase liquide ou gazeuse qui les contiennent. Il est néanmoins essentiel de se rappeler que les
quantités présentes a I'état adsorbé sont trés inférieures, de I’'ordre de quelques pourcents, a celles contenues dans
la phase liquide ou gazeuse.



Le deuxieme projet, sur |'évolution et =
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Phénoménologie des dépdts atmosphériques des produlits herbicides en région agricole et forestiére.
(On peut remarquer la saisonnalité, la localité et I'importance des dépdts en fonction des sites.)

La contamination atmosphérique observée est d’origine nationale. Seule une petite
proportion des organochlorés est susceptible de provenir d’un transport & longue distance,
par suite de leur persistance dans I'atmosphére? La détermination du bruit de fond de
pesticides, organochlorés ou non, ne concerne seulement que les molécules persistantes
dans les sols. Pour la majorité des molécules les moins persistantes, notamment pour les
molécules relativement volatiles et & faible temps de demi-vie dans I'atmosphére comme
I'alachlore et la trifluraline, la contamination est saisonniere et limitée a I'échelle régionale
et/ou locale. Il est également noté que la contamination des dépdts est toujours postérieure
aux fraitements ; ce qui voudrait dire que la volatilisation se fait & partir des couverts végétaux
et du sol et non lors des applications des pesticides aux cultures.

Plusieurs conséguences G ces deux études. Elles concernent la généralisation des
observations, I'estimation des impacts et les voies d’exposition aux pesticides. En ce qui
concerne la volatilisation, les méthodes expérimentales sont transposables a d’autres
composés moyennant la mise au point des méthodes analyfiues de dosage des
composés. L'extrapolation au champ de résultats acquis au laboratoire reste délicate alors
qu’elle est possible dans le cas des données obtenues avec les funnels de ventilation par
I’utilisation conjointe des données et de la modélisation qui constitfue un oufil
d’extrapolation puissant & d’autres composés ou conditions pédoclimatiques.

Mesures de la volatisation en conditions semi contrélées (tunnels de ventilation)
et au champ par les méthodes micro-météorologiques.

Par rapport aux impacts, les données obtenues expérimentalement ou par simulation
permettent d’évaluer les quantités déposées pres des zones d’application par dérive ou

2 Pour ces composés, la contamination des dépdts atmosphériques est également maximale en zone agricole
intensive, lle de France et Champagne.



par volatilisation moyennant un couplage avec un modéle de dispersion/dépbdts. Une
modélisation simple des variations spatio-femporelles de la concentration en pesticides
sous forme gazeuse 4 proximité des zones fraitées suivant |'application devient alors
possible. Des problemes restent néanmoins & résoudre autour de la partition entre phase
gazeuse et gouttelettes dans le nuage de pulvérisation, mais aussi entre phase gazeuse et
aérosols pour les produits volatilisés apres |'application, tant au point de vue expérimental
que celui de la modélisation.

Ces fravaux constifuent une premiere étape pour évaluer les sources et estimer les
expositions aux pesticides par voie aérienne. Il sera néanmoins nécessaire de (i) compléter
le terme source et de I'intégrer dans I'espace et le temps (i) coupler les modéles d’émission
et de dispersion atmosphérique et (i) intégrer des processus complémentaires comme la
partition gaz/particules, les dépdts secs et humides et la dégradation photochimique
atmosphérique. Ce dernier point fait I'objet d’une étude financée dans le deuxiéme appel
d’offres (cf. résumé intermédiaire ci-dessous).

En conclusion, ces études apportent déja des éléments de réponse aux questions posées
dans I'expertise collective INRA-Cemagref sur les pesticides. On citera :

la présence de pesticides dans toutes les phases atmosphériques en concentration
variable dans le temps et I'espace est avérée. Une contamination chronique globale
existe avec les composés les plus persistants. La contamination du compartiment
atmosphérique reste cependant principalement locale et il existe une relation directe
entre les concentrations dans les phases gazeuse et particulaires atmosphériques ou
dans les eaux de pluie et les périodes d’application.

les dépdts humides sorw‘r1 des phénomenes brefs et d’intensité inégale. Les quantités
totales déposées en g.na sont de I'ordre du pourcent des doses apportées.

en ce qui concerne le suivi des pesticides par les AASQA (Associations Agrées de
surveillance de la Qualité de I'Air), la fréquence et la durée d’échantillonnage doivent
étre adaptées au contexte local (agriculture intensive vs zone forestiere, milieu urbain vs
milieu rural...) et a la période des tfraitements. Pour les régions caractérisées par une
agriculture intensive, on pourra pour les dépdts humides (qualité des précipitations) se
limiter aux périodes de fraitements de prinfemps. Les molécules & rechercher
prioritairement sont spécifiques des activités agricoles dominantes a I'échelle locale
(cultures, vignobles, productions fruitieres...). La mise en place de collecteurs de
précipitations est simple et I'analyse d’échantillons liquides peut étre confiée aux
laboratoires agréés pour la surveillance de la qualité des ressources en eau. La mise en
ceuvre de moyens de contrble adaptés d la surveillance des pesticides dans I'air doit
cependant étre poursuivie afin de compléter le jeu de données relatif notfamment aux
molécules peu solubles en phase gazeuse et particulaire. Les travaux de ce type
permetfiront & terme de mieux comprendre la pollution par les pesticides en zones
agricoles/urbaines (eaux de surface et sols), les apports pouvant se faire par dépdt
humide ou par dépdt sec.

Le deuxieme theme de recherche était orienté vers I'étude des transferts dans les bassins
d’alimentation des cours d’eau et des nappes et la dynamique de la contamination des
milieux agquatiques. La contamination des eaux par les pesticides dépend en effet de la
voie d’écoulement (ruissellement, drainage arfificiel, percolation) et de I'occurrence
d’événements pluvieux aprés application qui constituent le risque de contamination
maximal. Les transferts entre eaux de surface et eaux souterraines et la relation entre
pollution parcellaire et pollution & I'échelle du bassin versant impliquent des processus de
dilution, infiltration profonde, rétention, et dégradation sur le moyen et long terme. En amont
de ce theme, I'originalité de I’'appel d’offres était de demander aux équipes de situer leurs
résultats par rapport aux diverses recommandations, nofamment comment concevoir des



zones tampons limitant les transferts vers les cours d’eaux ou les fossés (lbandes enherbées,
aménagement de parcelles, haies ou autres). Deux projets ont été retenus sur le
déterminisme et le réle des dispositifs enherbés et des fossés sur le tfransfert et la dissipation
des pesticides dans les bassins versants. Les études ont été réalisées sur les sites du Naizin
(566), Roujan (34), Ruiné (16) et de la Jailliere (44).

Les travaux ont confirmé le réle majeur de linfiltration dans I'efficacité des bandes
enherbées dans la dissipation des pesticides. Dans le cas d’une infiltration nulle ou réduite,
leur efficacité n’est significative que pour les molécules fortement adsorbées. Elle dépend
alors de la teneur en matiéres organiques du matériau de surface®, notfamment des
quantités de mats racinaires’. L' efficacité des fossés et celle des bandes enherbées dans la
dissipation des pesticides sont liées. D’un point de vue opérationnel, deux questions doivent
étre posées. Elles concernent ;

* Le positionnement systématique de ces structures en bordure de cours d’eau. Il n’est
pas le plus adapté compte tenu du caractére souvent humide de ces zones avec une
infiltration nulle ou réduite et la possibilité d’écoulements sub-surfaciques,

* La concentration des écoulements au sein d’un dispositif fampon est susceptible de
réduire significativement la capacité d’infiltration, donc son efficacité. Alors qu’une
feneur en matiére organique élevée est favorable (structure, stabilité structurale,
potentiel de dégradation...), elle est susceptible d’'induire des écoulements
préférentiels qui altérent le pouvoir de rétention et de dégradation.

Le fonctionnement d’'une bande enherbée ou boisée dépendra & la fois de ses
caractéristiques intrinséques et des versants situés & son amont et & son aval. Il est donc
délicat de fournir des largeurs types. Dans ce contfexte, les regles empiriques proposées par
le CORPEN, proches de celles de I'USDA, restent valables. Pour les fossés, un fauchage
laissant les résidus en place est ainsi préférable a un curage régulier des fossés.
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Une illustration de la complexité des phénomeénes de contamination des eaux de surface.

3 Pour les fossés, le pouvoir tampon et dissipateur sont également liés & la teneur en matieres organiques des lits.

4 Les matieres organiques particulaires sont les plus efficaces en terme de réfention et les cinétiques couplés
adsorption-désorption modulent significativement I’efficacité des aménagements.
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Les résultats montrent aussi que la confribution des aquiféres aux pics d’exportation est
faible. En revanche, leur contribution est significative & I'échelle saisonniére et au maintien
du niveau de contamination de base du réseau hydrographique®.

Pour la conception d'indicateurs de risques de transferts vers les eaux superficielles, les analyses
développées s'appuient sur des chroniques pluriannuelles acquises entre 1994 et 2002 sur les
pratiques agricoles et des données hydrologiques et de la qualité de I'eau du bassin du Ruiné.
L'indicateur développé a I'échelle du bassin versant est calculé d I'échelle de chague entité
homogene pour les critéres choisis. Il utilise des données simples accessibles aux échelles
intermédiaires et prend en compte des critéres de sensibilité structurelle (nature des sols, pente,
distance aux émissaires) et de pratfiques (culture ou rotation, calendrier des apports et types de
molécules apportées). Lindicateur peut étre synthétique (ensemble des matiéres actives),
calculé pour une matiére active spécifique pour la confrontation entre les quantités simulées et
observées, pour une campagne ou sur une rotation. Plusieurs méthodes ont été testées pour
combiner les différentes variables constitutives de I'indicateur entre elles : analyse statistique
par critére puis agrégation de criteres ou analyse mulficriteres Electre. Un modéle statistique a
été développé pour analyser la corrélation entre les variables constitutives de I'indicateur et les
données du suivi hydrologique (débits et concentrations). Le calcul de la contribution de
chague parcelle aux flux mesurés dans le cours d’eau doit permettre de confronter cet
indicatfeur et le diagnostic CORPEN centré sur la parcelle, mais ne prenant pas en compte la
continuité linéaire et spatiale du risque’. La comparaison spatiale avec les résultats de
I'indicateur en cours montre la difficulté de cette démarche mais aussi la complémentarité de
deux approches. Le calage de ces indicateurs synthétiques et des modéles de risques de
contamination des eaux de riviere avec les données expérimentales est en cours de réalisation.

La pluviométrie est le facteur aléatoire et naturel déclenchant la contamination des
hydrosystémes par les pesticides. Tous les événements pluvieux ne produisent pas les mémes
effets. lls sont caractérisés par leur intensité, I'état de remplissage des réservoirs du sol et leur
positionnement par rapport aux applications des pesticides. lls sont classés en utilisant la
Classification Ascendante Hiérarchique’. 206 événements de crues ont été répertoriés et
infer-classifiés en 6 classes permettant de comparer et d’apprécier les impacts des
modifications des pratiques sur la qualité des eaux. Le caractére hydrologique atypique des
années 2001-2004 Ruiné, ne permet pas d’évaluer I'importance du facteur géochimique
dans la rétention ou la dégradation des pesticides par la matiére organique malgré un
premier bilan des apports de carbone organique dissous et particulaire & I'exutoire du
bassin. Une modélisation simulant le ruissellement par dépassement de la capacité
d’infiltration du sol qui est le processus prépondérant en climat méditerranéen ou sur les
limons battants du Nord de la France est développée. Les modéles d I'échelle du bassin
versant restent dédiés d la recherche. lls ne sauraient étre utilisés dans un but opérationnel
dans I'immédiat. Dans le cas des bassins versants armoricains, associant écoulements de
surface (ruissellement) et de subsurface (nappe superficielle), des outils prenant en compte
I’événement pluvieux ont été développés. lls permettent d’évaluer I'impact de différentes
stratégies de muaitrise de la contfamination des eaux par les pesticides. lls aident le
gestionnaire du bassin versant dans (i) sa tGche de surveillance de la qualité de I'eau a
I’'exutoire par simulation de “scénarios typiques” et d’identification des zones a risques (ii)
son réle de conseil en proposant des régles qualitatives sur les prafiques agricoles et de
compréhension en montrant les liens entre climat, pratiques et qualité des eaux.

Une orientation innovante concernant le suivi des molécules méres et de leurs métabolites
de plus en plus polaires a été soutenue. Une nouvelle méthode associant une extraction
avec des solutions alcooliques et la chromatographie de partage & polarité de phase

5 Ceci se comprend d’autant mieux que les capacités de dégradation et de rétention du milieu sont faibles quand
les produits pesticides ont fraversé la couche biologiquement active du sol.

6 Une autre difficulté est que les diagnostics ont été réalisés par plusieurs personnes, sur quelques exploitations,
avec une restitution sous forme papier peu standardisée. La synthese et la transcription dans le SIG sont donc
délicates, car nécessairement sujettes  une certaine interprétation et homogénéisation de la formulation.

7 Les criteres de réunion de classes voisines sont leur distance et la perte d’inertie due au regroupement. La méthode
utilisée est la méthode de Ward qui consiste & agréer les individus qui font le moins varier I'inertie intra-classe.



inversée avec une phase mobile eau/acétonitriie a été développée. Les composés les plus
frequemment détectés sont les triazines et leurs composés désalkylés. Il est & noter que les
concentrations en déséthylatrazine (DEA) sont d’un niveau bien plus élevé que celui des
autres molécules. Les urées et leurs produits de dégradation, I’aclonifen et la frifluraline ne
sont détectés que ponctuellement.

Le troisieme théme des recherches était orienté vers I'étude des phénomenes de rétention
et dégradation des pesticides dans les milieux aquatiques et terrestres. Limmobilisation des
composés dans le sol constitue une limite de leur diffusion dans I’air ou vers I’'eau. Celle-ci
peut conduire toutefois a la formation de résidus liés non-extractibles. La stabilité des
composés et les modes d’application peuvent contraindre les processus de dégradation.
Une minéralisation compléte pourrait cependant constituer un facteur de dépollution
nmajeur des compartiments eau et sol. Dans ce volet, I'étude de |'extraction, de la formation
et du devenir des résidus liés non-extractibles constituait un point prioritaire.

En effet, fous les pesticides forment dans le sol des résidus non-extractibles, appelés résidus liés,
dans des proportions variables en fonction de leur nature chimique et des conditions du
milieu. La proportion de résidus liés peut varier de quelques pourcents pour la pendiméthaline,
a plus de 70 % pour le métalaxyl ou le phenmédiphame. On constate également des
variations importantes pour un méme produit en fonction des facteurs environnementaux, de
la formation des résidus liés étant directement liée & la teneur en matiére organique des sols
et aux facteurs favorisant I'activité biologique des sols (fempérature, humidité).

La non extractibilité des résidus des pesticides est expliquée par différentes hypothéses qui
font toutes intervenir des interactions entre les pesticides ou leurs métabolites et les matiéres
organiques des sols. On distingue celles qui font appel & I'établissement de licisons chimiques
et celles correspondant & un piégeage physique dans la microporosité des macromolécules
humiques®. D'un point de vue moléculaire, les pesticides ou leurs métabolites présentant des
groupements chimiques réactifs, fype aniline ou chlorophénol, ont tendance & former une
plus large proportion de résidus li€s. En revanche, les molécules comportant un nombre élevé
de substituants électronégatifs (halogénes, par exemple) ont tendance & former moins de
résidus liés que des molécules ayant des structures proches mais avec moins de sulbstituants.
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Quantités de résidus liés pour différents pesticides

8 Les techniques d’étude de la matiere organique des sols ont été utilisées pour caractériser et quantifier I'importance
relative des mécanismes de formation des résidus par liaisons chimiques et piégeage physique. Ainsi, la solubilisation
alcaline, le fractionnement chimique et I'analyse chromatographique permettent d’émettre des hypothése sur les
types de résidus liés. Pour I’atrazine, 30% des résidus liés sont des composés chimiques trés proches de la molécule
mere et 50 a 60% sont probablement formés par piégeage physique dans des macromolécules humiques.



Dans I"étude des processus, la biomasse microbienne constitue aussi un compartiment
central & considérer tant par sa capacité de stockage que par celle de remobilisation des
résidus liés. Pour un pesticide donné, I'existence d’une relation directe entre I'activité
microbienne des sols et le taux de formation des résidus liés est avérée’,

L'évaluation des risques associés aux résidus liés passe par |I’'acquisition d’informations sur (i)
leur nature chimique, (i) les quantités formées et (iii) les cinétiques de mobilisation. Dans
cetfte évaluation, il est admis que les résidus formés par des liaisons chimiques seront plus
stables que ceux résultant d’interactions physiques qui auront un degré de réversibilité
supérieur en fonction des modifications de I’environnement physico-chimique. En ce qui
concerne le premier aspect, il a été mis en évidence qu’une partie des résidus liés de
I’atrazine correspondent ¢ la molécule méere et a des métabolites proches. Dans le cas de
I'isoproturon, la composante “réactivité chimique” est beaucoup plus importante que pour
I"atrazine, ce qui permet d’expliquer pourquoi les constantes de vitesse estimées de
mobilisation des résidus liés d’isoproturon sont toujours plus faibles que celles observées
avec ceux de |'atrazine.

Une originalité du projet retenu a été d’'étudier les risques associés aux situations “mulfi
applications”’ car deux hypothéses sont possibles (i) accumulation de résidus liés jusqu’da
une valeur limite qui résultera des cinétiques de formation et de dégradation et (i)
diminution des résidus liés suite a I'induction d’une activité biologique spécialisée dans la
dégradation des pesticides.
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La modélisation compartimentale a permis de mettre en évidence une formation rapide
de résidus liés & partir des résidus hydrosolubles, a priori les plus disponibles dans les sols. Ce
point est a relier & la fonction de stockage des résidus liés de la biomasse microbienne, = 10
% des résidus liés totaux. Elle a aussi permis d’estimer les constantes des flux de mobilisation
des résidus liés qui sont spécifiques des molécules —elles seraient d’autant plus faibles que
la proportion de résidus formés par liaisons chimiques est grande— et systématiquement
plus faibles dans les sols acides que dans les sols calciques'. En convertissant les constantes

9 La contribution quantitative du compartiment biomasse microbienne aux résidus liés est estimée en utilisant les
techniques de fumigation développées pour la mesure du carbone et de I'azote total de la biomasse. Dans le cas
de I'afrazine et de I'isoproturon, la part de “c incorporé varie entre 1 et 6 % de la radioactivité initiale apportée, soit
entre 3 et 14 % des résidus liés totaux. Une partie des résidus est incorporée dans les constituants biochimiques des
cellules microbiennes (lipides, glucides, protéines).

10 Dans leur synthése bibliographique (Environmental Pollution, 133 (2005) 85-90), Barraclough, Kearney et Croxford
concluent “ll semble probable qu’une grande partie de la fraction résidus liés devient indistinguable de la Matiere
Organique du Sol avec le temps, et que les risques environnementaux posés par des résidus formés par suite
d‘applications simples seront faibles. Dans ce cas-ci, la formation de résidus liés peut étre considérée comme une
solution environnementale. La situation est moins claire quand les résidus liés sont formés sur de longues périodes
et font suite a des apports multiples de plusieurs composés. La difficulté de I’identification des risques, ainsi que les
problémes pour estimer la disponibilité biologique, signifient que les procédures environnementales
conventionnelles d’évaluation des risques sont inapplicables. Ainsi, alors qu’il semble probable que le risque de
dommages environnementaux est bas, il y a un besoin de plus de travaux dans lesquels les effets biologiques de
tels résidus multiples seraient évalués”.



de vitesse de mobilisation en valeurs de durée de demi-vie (DT50), il est montré que les DT50
des résidus liés sont relativement faibles dans les sols ayant acquis une activité biologique
spécifique de dégradation des pesticides (DT50 < 1 mois) et les quantités totales des résidus
liés sont limitées. En revanche, dans les sols bruns et pour I'isoproturon, les DT50 des résidus
li&s sont supérieures  un 1 an avec des risques d’accumulation élevés.

En conclusion, toute pratique agricole modifiant les facteurs infervenant directement ou
indirectement sur le devenir des pesficides aura une incidence dans la formatfion des
résidus liés. Il peut s’agir de modifications de I'activité biologique impliquée dans la
fransformation des pesticides, ou de modifications de la matiere organique des sols. Une
adaptation de I’'activité biologique a la dégradation des pesticides due a des applications
répétées d'un méme pesticide sur un méme sol peut induire une minéralisation rapide et
une formation réduite des résidus liés.

I
. (Y
|||I|!‘|":' [ ) f”:\'\
E@_\g\‘

nhlﬂhﬂ*ﬂ.!

Réprésentation schématique du bilan des opérations de recherches du volet 1.

Un bilan intéressant est la valorisation faites des résultats. Actuellement, plus de 40
publications dans des revues d comité de lecture, 40 communications d des colloques, 1
chapitre d’ouvrage et plus de 20 rapports d’étudiants de DEA, DESS et d’écoles d’ingénieurs
et plusieurs théses ont été produits. Le réle de formation de ces tfravaux doit étre souligné.

Un autre résultat significatif est la participation et I'intégration des équipes francaises ayant
développé des compétences en chimie atmosphériques ¢ des groupes de travail européens.

Pour les dispositifs enherbés et boisés, les résultats obtenus ont contrioué & la rédaction de
recommandations pratiques pour la Direction Générale de la Forét et des Affaires Rurales
du MAAPR et la Direction de I'Eau du MEDD. lls sont €galement destinés & servir de base &
une réactualisation du guide du CORPEN de 1997.

1 Dans les sols calciques, I'induction d’une activité biologique spécifique capable de dégrader rapidement I’atrazine
se traduit par une augmentation des constantes de mobilisation des résidus liés d’atrazine. Cela voudrait dire que
les microorganismes ainsi activés sont capables de s’attaquer ¢ des résidus a priori peu ou non disponibles.



D’autres projets relevant de ces thématiques ont été retenus dans un deuxiéme appel
d’offres. Un point d’étape est donné ci-dessous.

PESTICIDES DANS L' ATMOSPHERE :
Etude des cinétiques et mécanismes de dégradation en laboratoire et
mesures dans I'atmosphére

Ce projet découle assez directement des résultats obtenus précédemment qui démontrent
que I'utilisation des pesticides entraine leur présence dans I'atmosphére. Si I’'on veut relier la
volatilisation aux retfombées atmosphériques, il est nécessaire de préciser le comportement et
le devenir de ces composés. Ce projet a pour objectif d’une part de construire une base de
données décrivant le comportement atmosphérique (annuel et journalier) en atmosphéres
urbaines et rurales d’une frentaine de substances actives en région Centre et d'autre part
d’étudier les processus de dégradation atmosphérique de certaines molécules. Ce projet est
porté par les laboratoires de la Combustion et Systémes Réactifs (Orléans) et Micropolluants
Technologies SA et le réseau de surveillance de la qualité de I'air en région Centre, Lig’Air.

Des variations hebdomadaires et saisonniéres sont
observées sur la plupart des molécules détectées. Le
printfemps reste la saison la plus chargée en pesticides
dans I'air ambiant. La frifluraline est la molécule qui
| présente le taux de détection le plus élevé (69 %).Sa
présence est pratiguement notée durant toute
I'année, sauf pendant la période estivale au cours de
laquelle ses concentrations deviennent faibles, voire
indétectables. Le comportement des autres
molécules fraduit plus au moins les pratiques agricoles
et I'utilisation de ces produits sur et au voisinage des
sitfes étudiés. Le comportement atypique de la
trifluraline reste encore incompréhensible.

Les études menées sur la dégradation atmosphérique de la trifluraline sont réalisées dans
des conditions proches du milieu atmosphérique réel dans le réacteur solaire européen
EUPHORE (EUropean PHOtoREactor) situé ¢ Valence (cf. photo ci-jointe). Elles indiquent que
cefte molécule est photolysée trés rapidement par rayonnement solaire avec une durée
de vie de l'ordre de 15 minutes. La photolyse de la trifluraline conduit & la formation
d’aérosols et & un autre produit qui n’a pas encore été identifi€ mais qui semble présenter
la méme structure que la trifluraline.

Les différentes voies de dégradation du dichlorvos ont été étudiées avec une équipe du
CGS de I'Université de Strasbourg. Les résultats montrent que ce composé est dégradé en
phase gazeuse par réaction avec un radical hydroxyle (OH). Il a une durée de vie de |'ordre
de 6 heures et le phosgéne (COCL) est le principal produit de dégradation.

STOCKAGE DANS LES SOLS A CHARGES VARIABLES

ET DISSIPATION DANS LES EAUX DE ZOOCIDES ORGANOCHLORES APPLIQUES EN
BANANERAIES AUX ANTILLES :

Relation avec les systémes de culture

Ce programme fait suite a la détection de multiples pollutions par les organochlorés des
eaux captées ainsi qu’d la mise en évidence de I'importance des surfaces polluées par les
organochlorés et des problémes de confamination des “racines” aux Antilles. Des arrétés
préfectoraux conditionnant la commercialisation des produits & une analyse “négative” ont
été pris. Ce programme développé par I'INRA et le CIRAD-FHLOR se veut apporter des
réponses aux questions suivantes :



* Est-ce que le chlordécone se dégrade dans les sols tropicaux volcaniques ?

« Est-ce que le chlordécone est fortement stocké dans les sols ? Quel est son femps de
résidence ?

* Quelles sont les zones en apparence les plus polluées ?
* Quelles sont les voies de décontamination des sols ?

* Combien de temps cela prendra-t-il ?

* Peut-on envisager une bioremédiation ?

* Est-on sGr que les plantes & organes aériens récoltés ne sont pas contaminées ?

cl Cl cl

Photo A. Lafont, INRA-APC Le chlordécone

Des résultats intermédiaires intéressants

IIn'y a pas ou trés peu de contamination interparcellaire, ni de transferts superficiels intra-
parcellaires. Les parcelles n’ayant jamais recu de chlordécone n’en contfiennent pas, sauf
quelgues traces mesurables sur quelques dizaines de métres dans les gouttieéres concaves
réceptrices de I'eau de ruissellement de parcelles contaminées situées en amont.

Un modele d’élution par les eaux de drainage avec une cinétique du premier ordre, rend
bien compte des teneurs résiduelles en chlordécone dans les andosols et sols ferrallitiques
de Guadeloupe et de Martinique. Sa validité confirme donc que le chlordécone n’est pas
dégradé. Seule une lente élution par les eaux de drainage pourra faire baisser les stocks
présents absorbés dans les sols. Les différences de teneurs en chlordécone observées dans
les sols de la Guadeloupe et de la Martinique sont liées au mode de culture. Mais les stocks
totaux résiduels sont en réalité les mémes, et la gravité de la contamination analogue. Il est
rare que les tfeneurs des autres pesticides organochlorés, HCH (hexachlorocyclohexane) et
dieldrine, s’éloignent du seuil de détection. Leur devenir est une préoccupation marginale.

Une valorisation des résultats obtenus

Compte tenu de la crise environnementale que provoque la pollution des sols, des eaux et
des “racines” par le chlordécone aux Antilles, les résultats sont communiqués aux acteurs
concernés par les conséguences des applications de produits pesticides, GREPP en
Guadeloupe, et GREPHY en Martinique, animés par les services extérieurs de I'Etat en
coordination (DAF, DIREN, DSDS, DCCRF), & la mission interministérielle chargée de I'évaluation
et du renforcement des actions engagées et a la mission d’information parlementaire
chargée d’établir I'historique de la crise et d’évaluer les moyens pour y remédier.

CARACTERISATION DU RISQUE DE CONTAMINATION

DE LA NAPPE DE BEAUCE PAR LES PESTICIDES :

Etude des mécanismes du transport préférentiel,

approche spatiale du risque a I'échelle du bassin hydrologique

L' objectif est de caractériser les mécanismes des pollutions diffuses de la nappe de Beauce
par les pesticides d’origine agricole. Ceci implique une compréhension des mécanismes

®



de dissipation des pesticides dans les sols de Beauce et d’intégrer la variabilité de ces
processus de dissipation en relation avec I'organisation spatiale des sols et des pratiques
agricoles. Cette approche est appliquée au bassin hydrologique de Ouarville (2500 ha).

Des résultats intermédiaires intéressants

Les recherches sont organisées autour de deux axes (i) étude des mécanismes de dissipation
de l'isoproturon présent dans la nappe de Beauce et (i) analyse de I'hétérogénéité spatiale
de la couverture pédologique a I'échelle de parcellaire (25 ha) et du bassin hydrologique.
Les premiers résultats montrent que le transport préférentiel peut conduire & un
déplacement rapide des solutés vers la profondeur. Ce type de transport n’est pas décrit
dans les modeles de dissipation des pesticides couramment utilisés (PRZM, PEARL...).

La vitesse de dégradation de I'isoproturon est frés variable en fonction de la profondeur, et
de la teneur en eau et de la température de |'horizon. Le temps de demi-vie de
dégradation (DT50) est d’environ 10 jours dans I'horizon de surface alors qu’il est supérieur
& 100 jours dans les horizons plus profonds.
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surface), en fonction de la teneur en eau et de la température du sol.

L'analyse de la variabilité spatiale des sols a été réalisée & I'échelle parcellaire. Différents
outils d’étude spatiale des sols (prospection pédologique, mesures géophysiques,
télédétection) ont mis en évidence une hétérogénéité
spatfiale métrique & décamétrique de la couverture
pédologique. Une carte a grande échelle des sols
" a été établie. Elle servira de base a une
approche spatiale du risque de
lixiviation des pesticides, fondée sur
une description pédologique
de la variabilité des sols.
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SOUS FORME DE RESIDUS NON FACILEMENT EXTRACTIBLES :

CONSEQUENCES SUR LACCUMULATION ET
LA LIBERATION DIFFEREE DES PESTICIDES STABILISES

La plupart des processus impliqués dans la rétention de pesticides par les sols sont
évolutifs, avec des modifications sensibles en fonction du temps de résidence du
pesticide dans le sol. Ceci se traduit par I'incompléte réversibilité des phénoménes
de rétention, avec la diminution de I'extractibilité des pesticides ou de leurs résidus
avec le temps. Cette évolution correspond & la stabilisation des résidus, ce qui
provoque une diminution de leur mobilité et un ralentissement de leur dégradation.
Ceci culmine avec la formation de résidus de pesticide non (ou difficilement)
extractibles, appelés “résidus liés”. L'apparition de “résidus liés” est le plus souvent
considérée comme un des processus de dissipation contribuant & I'élimination du
pesticide ou & la détoxication du sol. La plupart des molécules organiques sont
susceptibles de former des “résidus liés” dans les sols avec des taux variables, mais
pouvant représenter jusqu’da 90 % des quantités initialement appliquées.

La non extractibilité des résidus des pesticides est expliquée par différentes
hypothéses mais toutes font intervenir des mécanismes d’interaction entre les
pesticides ou leurs métabolites et les matiéres organiques des sols. Ces interactions
peuvent étre regroupées en deux grandes catégories : celles qui font appel a
I’établissement de licisons chimiques et celles correspondant au piégeage
physique dans la microporosité colloidale des composés humiques. Par ailleurs, la
biomasse microbienne constitue un compartiment supplémentaire & considérer car
elle est un lieu de stockage de résidus liés et elle intervient pour partie dans la
régulation des flux entre les autres compartiments et dans la remobilisation des
résidus liés.

De nombreux résultats dans la littérature montrent qu’il y a une relation directe
entre I'activité microbienne des sols et le taux de formation des résidus liés pour un
pesticide donné. Nous avons montré, pour les deux pesticides étudiés, que la
répartition de la radioactivité provenant des pesticides entre des fractions séparées
en fonction de leur extractibilité évolue trés rapidement : une diminution de la
disponibilité des résidus est mise en évidence par la diminution de la proportion des
résidus extractibles, avec une augmentation progressive de la part des résidus non
extractibles.

La contribution quantitative du compartiment biomasse microbienne aux résidus
liés peut étre estimée & |'aide des techniques de fumigation utilisées pour la mesure
du carbone et de I'azote total de la biomasse. L'application de ces techniques a
des sols ayant été incubés avec des "C - pesticides permet d’estimer le
pourcentage de C, incorporé dans la biomasse. Les résultats ont montré que dans
le cas de I'atrazine et de l'isoproturon, la part du “C incorporé varie entre 1 et 6 %
de la radioactivité initiale apportée. En supposant que ce “C incorporé dans la
biomasse microbienne constitue la composante microbienne des résidus liés, on
peut estimer que les résidus associés d la biomasse microbienne contribuent entre
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3 et 14 % aux résidus liés totaux. Une partie de ces résidus sont incorporés dans les
constituants biochimiques des cellules microbiennes (lipides, glucides, protéines).

La matiére organique des sols est le constituant des sols jouant le réle le plus important dans
la formation des résidus liés. C’est la raison pour laguelle nous avons emprunté des
tfechniques utilisées pour I'étude de la matiere organique des sols pour la caractérisation et
la quantification de I'importance relative des mécanismes de liaison chimique et de
piégeage physique dans la formation des résidus liés. Ainsi, la solubilisation des matieres
organiques (composés humigues) en milieu alcalin permet la mise en solution d’une partie
des résidus liés, initialement non extractibles. Au cours de ces extractions, le fractionnement
chimique des produits solubilisés, suivi de I'analyse chromatographique, permet d’émettre
des hypothéses sur I'état initial des résidus liés. La part de la radioactivité analysable et
identifiable chromatographiquement est considérée comme des résidus liés par des
interactions physiques, la dispersion des colloides organiques en milieu alcalin ayant libéré
ces résidus. Par contre, la part de la radioactivité solubilisée, mais non analysable, restant
associée d des composés organiques (humiques) extraits du sol, est considérée comme la
part des résidus liés par I'intermédiaire des liaisons chimiques. Ceci peut étre démontré par
I’application de techniques hydrolytiques permettant de libérer une partie de ces résidus.
Nous avons ainsi identifié autour de 30 % des résidus liés comme étant des composés
chimiques trés proches de |I'atrazine. Par ailleurs, entre 50 et 60 % des résidus liés sont formés
probablement par piégeage physique dans des macromolécules humiques. Ce type de
résultat permet d’attirer I'aftention sur les conségquences des mécanismes impliqués dans
la formation des résidus liés. En effet, on peut s’aftendre & ce que les résidus formés par
I'intermédiaire des liaisons chimiques soient plus stables dans le femps, tandis que les
inferactions physiques auront un degré de réversibilité supérieur en fonction des
modifications de I'environnement physico-chimique.

Tous les pesticides forment dans le sol des résidus liés dans des pourcentages variables en
fonction de leur nature chimique et des conditions expérimentales d’incubbation. La figure
1 montre les pourcentages des résidus liés pour une série de pesticides obtenus aprés des
incubations de 100 jours & 20°C. On y constate que pour un pesticide donné, on peut avoir
des fourchettes de variation importantes qui seront surtout liées au type de sol utilis€é pour
les incubations. Néanmoins, on assiste a une gradation des taux allant, dans cet exemple,
de quelques pourcents pour la pendiméthaline, a plus de 70 % pour le métalaxyl ou le
phenmediphame.
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Figure 1 : Pourcentages de résidus liés formés & 100 jours & 20°C
(Données provenant de http://europa.eu.int/)

Les facteurs environnementaux affectant la formation des résidus liés sont en relation
directe avec les facteurs favorisant |I'activité biologique des sols (température, humidité) et
avec la teneur de la matiére organique des sols. Pour certains pesticides, on a pu mettre en
évidence une relation entre la nature de cette matiere organique et les taux de résidus liés.
C’est le cas par exemple de I'atrazine qui forme relativement plus de résidus liés avec des
matieres peu humifi€es. Mais ce type de résultat n'est pas généralisable, il est frés



dépendant du mécanisme de formation des résidus liés. Ainsi pour |'isoproturon, c’est la
matiére organique humifiée qui est la plus réactive vis-a-vis de la formation de résidus liés
de ceft herbicide.

D’un point de vue moléculaire, les pesticides ou leurs métabolites présentant des groupes
chimiguement réactifs, type aniline ou chlorophénol, ont tendance & former une plus large
proportion de résidus liés. En revanche, les molécules comportant un nombre élevé de
substituants électronégatifs (halogénes, par exemple) ont tfendance & former moins de
résidus liés que de molécules structuralement proches mais avec moins de substituants. Le
caractére électronégatif des substituants va induire des modifications des propriétés qui
sont liées & la distribution électronique au sein des orbitales moléculaires.

Toute pratique agricole modifiant les facteurs intervenant directement ou indirectement
dans le devenir des pesticides aura une incidence dans la formation des résidus liés des
pesticides. Il peut s’agir des modifications de |'activité biologique impliquée dans la
fransformation des pesticides, ou des modifications de la matiére organique des sols. Un
exemple de modification d’une activité biologique spécifique intéressant la dégradation
des pesticides est souvent rencontré lors d’applications répétées d'un pesticide sur un
méme sol. Cela peut provoquer I'induction d’activités microbiennes spécialisées capables
de dégrader rapidement le pesticide. Dans des sols traités annuellement avec de I'atrazine
(monoculture de mais par exemple), la minéralisation de I'herbicide est frés rapide et le
tfaux de résidus liés est frés bas. Au contraire, dans les sols ne recevant pas d’atrazine
(monoculture de blé ou prairie permanente), I’'herbicide se minéralise lentement, mais la
proportion des résidus liés est beaucoup plus importante. Les concentrations d’atrazine sont
foujours plus importantes dans les sols issus des parcelles non traitées avec de I'atrazine,
mais la différence la plus importante, par rapport & la parcelle sous monoculture de mais
est I'apparente compétition entre les deux voies de dissipation : la minéralisation et la
formation des résidus liés.

'évaluation des risques associés aux résidus liés passe par I'acquisition de frois type
d’informations : (1) nature chimique des résidus, (2) quantité de résidus, et (3) cinétiques
d’évolution (remobilisation). Nous avons mis en évidence qu’une partie des résidus liés
correspondent bien & la molécule mére et & des métabolites proches. Ce type d’information
a été acquise pour I'atrazine et on ne peut évidemment pas |'extrapoler & d’autres
pesticides. En particulier, dans le cas de I'isoproturon on sait que les mécanismes de formation
des résidus liés impliuent une contribution importante de la réactivité chimique des
métabolites (anilines). La composante «réactivité chimique» dans la formation des résidus liés
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d’une durée importante et dans des conditions proches du terrain (simulafion en colonnes,
climat naturel), permettent en partie la validation des résultats de laboratoire, en apportant
des éléments de réponse aux inferrogations qui se posent sur le devenir des résidus liés .
nature des résidus, (bio)disponibilité, accumulation lors des applications répétées. Ce projet
a précisé d'une maniere quantitative les cinétiques de formation des “résidus liés”.
L originalité de ce projet a été d’'étudier le cadre d’une situation «<multi-applications». Ceci
est schématisé dans la figure 2. Au cours des applications répétées on peut supposer
I’évolution individualisée de chaque apport de pesticide, avec la formation des “résidus
liés” correspondants.,

Dans un contexte d’applications répétées, et sans modification de la dynamique propre
des résidus liés, il faut s’attendre & I’accumulation des résidus liés jusqu’d un plateau, dont
le niveau de concentration sera la résultante de I'équilibre cinétique entre la formation et
la dégradatfion des résidus liés. Néanmoins, la conséquence la plus significative des
applications répétées de pesticides est, pour certains d’entre-eux, I'induction d’une activité
biologique des sols spécialisée dans leur dégradation. Le résultat est une dégradation
rapide du pesticide allant jusqu’d sa minéralisation, avec une diminution importante de sa
persistance et du nombre d’intermédiaires (métabolites) restant dans le sol. Cette
dégradation rapide rentre en compétition avec des phénoménes souvent plus lents
responsables de la formation des résidus liés : les résidus ainsi minéralisés ne participeront
pas A la formation des résidus liés, et leur faux diminuera.

L'approche compartimentale de la modélisation du devenir des pesticides nous a permis
d’identifier et de classer par importance relative les flux les plus significatifs. C’est ainsi que nous
avons pu démontrer que les résidus liés se forment & partir des résidus extractibles avec un
solvant (méthanol). Mais l'interprétation des données expérimentales au travers de la
modélisafion met en évidence une formation rapide de résidus liés & partir des résidus
hydrosolubles, a priori les plus disponibles dans les sols. Ce point est probablement en
connexion avec le réle de la biomasse microbienne qui constitue en soi un compartiment de
stockage de résidus liés (autour de 10 % des résidus liés totaux). Mais cette biomasse
microbienne est aussi un compartiment de transit et d’activation chimique par la formation de
métabolites intermédiaires plus réactifs que la molécule mére. Les meilleurs gjustements des
modeéles aux données expérimentales sont obtenus en considérant comme négligeable la
minéralisation directe des résidus liés. Leur lioération passe forcément par leur passage par des
compartiments extractibles.

Les modéles & compartiments utilisés permettent d’estimer les constantes des flux de
remobilisation des résidus liés. Il s’agit de I'ensemble des flux partant des compartiments
«résidus non extractibles» vers d’autres compartiments du systéme. Les constantes ainsi
estimées sont plus élevées pour I'atrazine que pour I'isoproturon. Cela veut dire que les résidus
liés d’atfrazine sont plus facilement remobilisables que ceux d’isoproturon. Ces constantes sont
systématiquement plus faibles dans le sol acide (NB) que dans les sols calciques (GM et GB).
Dans les sols calciques, I'induction d’une activité biologique spécifique capable de dégrader
rapidement I'atrazine se traduit par une augmentation des constantes de remobilisation des
résidus liés d’atrazine. Cela voudrait dire que les microorganismes ainsi activés sont capables
de s’aftaquer & des résidus a priori peu ou non disponibles.

Les constantes de vitesse de remobilisation peuvent étre converties en premiéere
approximation en valeurs de durée de demi-vie (DT50). On montre ainsi que les DT50 des
résidus liés peuvent étre relativement faibles dans les sols avec une activité biologique
spécifique de dégradation des pesticides (DT50 inférieures & 1 mois). Mais dans ces sols, la
quantité totale des résidus liés est limitée. Par contre dans d’autres sols, en particulier dans
le sol brun acide (NB), et surtout pour I'isoproturon, les DT50 des résidus liés sont supérieures
& un 1 an. Cette persistance élevée explique les risques d’accumulation de ce type de
résidus. Les valeurs des constantes de remobilisation calculées peuvent éfre utilisées pour
réaliser des estimations de risque de remobilisation en faisant des hypothéses de stock des
résidus liés en fonction des applications répétées d'un pesticide donné et selon des
scénarios d’application & définir. Néanmoins, I'utilisation de ces résultats se trouve
confrontée d la difficulté de généralisation des données acquises pour un pesticide pour
leur application & d’autres pesticides, et/ou & d’autres sols.
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OBJECTIFS DU PROGRAMME

L'objectif majeur de ce programme était de comprendre et quantifier les
phénomeénes de réftention, de dégradation ou de ftransfert des produits
phytosanitaires entre la parcelle agricole et le milieu aquatique. L'étude a porté
notfamment sur les discontinuités hydrologiques que constituent les fossés et les
dispositifs enherbés ou boisés. Ces structures ont fait I'objet de suivis en continu et
d’expériences spécifiques, afin d’y analyser le devenir des produits phytosanitaires,
sur trois bassins versants aux caractéristiques différentes : La Jailliére (44) et le Naizin
(66) d'une part et Roujan (34) d’autre part. Il s’agissait d’identifier les facteurs clés
déterminant leur efficacité tampon (position dans le versant, caractéristiques du sol
ou de la végétation, alternance des conditions d’oxydo-réduction) et de proposer
une modélisation locale du fonctionnement de ces structures. Ces derniéres
devaient ensuite étre intégrées dans un modeéle fonctionnant & I'échelle du bassin
versant afin de fester des scénarios d’aménagement et de modifications de
pratiques conduisant & une hiérarchisation des situations potentiellement & risque
sur un bassin.

Dans le cadre de plans d’action mis en ceuvre localement, I’objectif opérationnel
principal était d’aboutir & une méthode de diagnostic du risque de
contamination des eaux par les phytosanitaires & I"échelle d'un petit bassin
versant rural, permettant de déboucher sur la préconisation de solutions
correctives pertinentes.

MOTS CLES

Zones tampon, dispositifs enherbés, dispositifs boisés, fossés, rétention, dégradation,
fransfert, nappe superficielle, typologie, modéle distribué, modéele qualitatif.

RESULTATS, PRINCIPAUX ACQUIS ET PERSPECTIVES

Les travaux ont porté essentiellement sur les dispositifs enherbbés et boisés d’une
part, et les fossés d’autfre part. Les connaissances et savoirs-faire relatifs & ces deux
types d’éléments «interstitiels» du paysage n’étaient pas au méme stade
opérationnel au début du projet, ce qui s’est traduit par des résultats de nature
différente pour ces deux types d’objets. Pour les dispositifs enherboés et boisés, des
connaissances existaient déjd, que ce soit au niveau national, européen ou
américain, et les avancées réalisées dans le cadre de ce programme ont ainsi pu
contribuer & la rédaction de recommandations pratiques & |'adresse de la
Direction Générale de la Forét et des Affaires Rurales du MAAPR et de la Direction
de I'Eau du MEDD, et destinées & servir de base & une réactualisation du guide du
CORPEN de 1997. Pour les fossés, leur réle dans le transfert et la dissipation des



phytosanitaires n’avait pratiguement pas été abordé lors de la mise en place du
programme, et les résultats acquis ici, bien que trés prometteurs, en sont encore d un stade
préparatoire du point de vue opérationnel. De méme, les travaux sur le réle des nappes peu
profondes dans le transfert des phytosanitaires étaient jusqu’alors peu nombreux, et les
résultats olbtenus ont permis sa caractérisation et un début de quantification.

Notons enfin que, pour étre exhaustifs, les fravaux développés ici mériteraient d’'étre
complétés par des fravaux similaires sur les autres éléments «intferstitiels» du paysage,
comme les haies et les talus, les routes, mais aussi les lagunes, les retenues collinaires ou les
parcelles drainées par tuyaux enterrés.

Les résultats ainsi acquis pourraient alors non seulement permetire une approche intégrée
de diagnostic, de préconisation de solutions correctives et de tests de scénarios & I'échelle
du bassin versant, mais aussi, par une voie qui reste d concrétiser, contribuer au suivi post-
homologation des molécules phytosanitaires. Par ailleurs, compte fenu des similitudes de
comportement de certains produits vétérinaires avec les pesticides, I'extrapolation des
résultats de ce programme devrait étre envisagée car ces produits vétérinaires constituent
aujourd’hui un probleme émergent d'importance pour la qualité des milieux aguatiques.

L ﬁ'ﬁ;w""i
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Eléments du paysages dans un bassin versant rural.

DETAILS PAR AXE

Du point de vue de la démarche, les fravaux sont arficulés autour de quatre axes
complémentaires, dont nous détaillons les principaux acquis axe par axe :

« Le premier axe consistait en I'élaboration d’une typologie des discontinuités
hydrologiques, en se limitant ici aux fossés. Il a permis d’analyser, décrire et formaliser la
friple fonction de collecte, tfransfert et dissipation des fossés. Cette étape a abouti d la
définition d’indicateurs synthétiques, relatifs d’'une part & chacune de ces fonctions,
d’autre part a leur conjonction. Ces indicateurs permettent de caractériser soit des biefs
au sein d’un réseau, soit un réseau dans son ensemble pour comparaison avec un autre
bassin. Cette typologie a &été mise en oeuvre sur trois bassins tres différents du point de vue
de leur géomorphologie et de I'occupation de leurs sols (Cétrais - 44 -, Roujan - 54 - et
Morcille - 69 -), démontrant ainsi la généricité de la méthode.

A ce stade de développement, la méthode peut servir de guide, par exemple pour



réaliser un pré-diagnostic et sélectionner des zones d’étude plus ciblées ; il serait
toutefois hasardeux pour I'instant de ['utiliser pour I'cide & la décision. En effet, si la
structure de la démarche et des indicateurs développés sont déjd opérationnels (cette
partie du travail a donné lieu & un rapport destiné a la Direction de I'Eau du MEDD), les
fonctions qui les constituent restent & valider et & affiner, au fur et & mesure de I'avancée
des connaissances. Par ailleurs, les indicateurs proposés pour |'instant privilégient la
caractérisation événementielle des fossés, et ne permettent pas de tenir compte des
phénomenes advenant & plus long ferme, comme la dégradation des phytosanitaires
ou leur relargage aprés adsorption. Ces indicateurs «de court terme» devraient donc
étre complétés par des indicateurs permettant de caractériser des biefs ou des réseaux
a I"échelle saisonniere : ce point suppose de mettre en place des suivis in situ & long
terme.

Notons enfin que, si le travail s'est pour I'instant restreint aux fossés et autres voies
potentielles d'écoulements concentrées, comme les chemins, routes, buses ..., il pose les
bases pour une extension aux autres types d’aménagements anthropiques et, plus
généralement, pour une typologie des paysages a I'échelle du petit bassin, prenant en
compte I'organisation spatiale du parcellaire et des autres types d’inferfaces, comme
les dispositifs enherbés ou boisés, ou les divers types de zones tfampons humides. Un tel
outil de diagnostic permettrait d’appréhender non seulement I'influence de la structure
du paysage sur le devenir des phytosanitaires, mais aussi d’autres aspects comme la
biodiversité ou les aménités liées aux éléments «interstitiels» du paysage rural.

Le deuxieme axe visait a analyser le fonctionnement hydrologique et hydrochimique
des discontinuités hydrologiques (fossés et dispositifs enherlbés et boisés), en fonction de
leurs caractéristiques propres et de celles du bassin versant sur lequel elles se situent
(dynamique des nappes et évolution de leurs caractéristiques géochimiques
notamment).

Les travaux ont confirmé le réle majeur de I'infiltration dans I'efficacité de ces deux types
de structure dans la dissipation des phytosanitaires. Dans le cas d’une infiltration nulle ou
réduite, I'efficacité n’est significative que pour les molécules & fort pouvoir adsorbant,
c’est a dire en premiéere approche a fort Koe. L' efficacité d’une bande enherbée ou d’un
fossé est alors fortement liée & la teneur du matériau de surface (substrat du lit pour un
fossé, mat racinaire pour une bande enherbée) en matieres organiques, les matiéres
organiques particulaires -correspondant & des matériaux relativement peu dégradés-
étant les plus efficaces en terme de rétention. La rapidité des phénomeénes mis en jeu
lors d'un épisode pluvieux met en évidence |'importance des cinétiques couplées
d’adsorption et de désorption, qui peuvent moduler significativement les résultats
afttendus au seul vu des isothermes d’adsorption.

Enfin, le fait que I'efficacité «dissipatrice» de ces structures soit essentiellement liée &
I'infiltration pose avec acuité la question du devenir des produits infiltrés : vont-ils
rejoindre une nappe plus profonde ou la probabilité qu’ils soient dégradés est faible ?
Rejoignent-ils le cours d’eau par écoulement subsurfacique rapide, ou sont-ils adsorbés
puis dégradés ou transformés en résidus liés ?

La encore, qu’il s’agisse des produits adsorbés a la surface ou infiltrés, il conviendrait de
dépasser |I'approche événementielle, en tenant compte des phénoménes de
dégradation et de relargage, qui n‘ont pour l'instant été abordés que de facon
partielle.

Si I'on aborde maintenant les apports relatifs spécifiquement & chaque type de
sfructure

e Les fravaux sur les dispositifs enherbés et boisés ont confirmé qu’ils sont en général
efficaces, avec une efficacité réelle pour tous les types de molécules dans les cas
ou l'infiltration est prépondérante, sinon limitée aux produits & fort Koe. D’un point de
vue opérationnel, la prépondérance du phénomeéne d’infiltration dans I'efficacité
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des BE ou BB induit deux difficultés : 1/ le positionnement systématique de ces
sfructures en bordure de cours d’eau n’est pas nécessairement le plus adapté,
compte tenu du caractére souvent humide de ces zones (infiltration nulle ou
réduite) et de la possibilité pour les phytosanitaires infilirés de rejoindre rapidement
le cours d’eau par écoulement subsurfacique (bien entendu ceci vaut pour les
fransferts hydriques et non pour la dérive de pulvérisation) ; 2/ la concentration des
écoulements au sein d’un dispositif tampon (liée & la topographie initiale ou & des
phénoménes d’érosion, selon le confexte pédoclimatique) est susceptible de
réduire significativement la capacité d’infiliration de la structure, et par I méme son
efficacité. Enfin, comme on I'a noté, le pouvoir adsorbant d’un tel dispositif tampon
est en partie lié a sa teneur en matiére organique : une forte teneur en matiere
organique permet également un plus fort potentiel de dégradation, une meilleure
sfructuration des premieres couches de sol et par Id méme une infiliration accrue.
Elle induit par contre également des écoulements préférentiels, susceptibles de
court-circuiter la couche de sol au pouvoir élevé de rétention et de dégradation.

Enfin, pour ce qui concerne le dimensionnement de ces structures, le
fonctionnement d’une bande enherbée ou boisée dépend a la fois des
caractéristiques intrinseéques a la bande, et des versants situés & son amont et son
aval : il est donc délicat de fournir des largeurs types pour ces structures etf, dans ce
contexte, les régles empiriques proposées par le CORPEN (qui sont proches de celles
émises par I'USDA) restent valables, en attendant de pouvoir faire mieux.

e Comme les dispositifs enherlbbés ou boisés, les fossés sont surtout efficaces dans la
dissipation des phytosanitaires quand ils sont infiltrants. Ce peut étre le cas quand |l
s'agit de fossés destinés & évacuer des crues (comme sur le bassin méditerranéen
viticole de Roujan), avec alors la question récurrente du devenir des produits infiltrés
et ayant percolé vers la nappe. Cette interrogation est moins importante quand il
s’agit de fossés de drainage (ou collecteurs de réseau de drainage), qui sont par
essence en contact avec la nappe pendant la principale période d’exportation
des phytosanitaires, comme sur le bassin tempéré sur socle peu profond de la
Jailliere. lIs sont toutefois aptes & jouer le rble de fossés infiltrants pendant des
épisodes orageux de printemps ou d’été, quand le réseau de drainage n’est plus
actif.,

Le pouvoir adsorbant du lit des fossés est essentiellement lié & la nature du substrat
composant leur lit, et notfamment sa teneur en matiere organique. Un indicateur du
potentiel de rétention a été mis au point, reflétant I'importance relative des
différents types de substrat dans la rétention. Dans |'ordre, on observe : la matiere
organique en voie de dégradation -typiquement feuilles mortes-, la végétation
vivante et les sédiments. Ce point met en évidence I'importance que peut avoir la
stratégie d’entretien des fossés : un fauchage laissant les résidus en place est ainsi
préférable a un curage régulier des fossés. D'une part il accroit la capacité de
rétention du substrat, d’autre part il lui permet de s’exprimer, en accroissant les
temps de contact molécules/substrat, les cinétiques d’adsorption étant loin d'étre
instantannées. Il permet également, dans le cas d’un fossé infiltrant, de laisser aux flux
le tfemps de s’infiltrer. Un compromis est foutefois & frouver, au cas par cas, entre le
potentiel de dissipation d’un fossé et son réle premier d’évacuation de I'eau.

Les études menées sur la rétention des phyftosanitaires par les fossés ont
essentiellement concerné I'aspect événementiel (les travaux sur le plus long ferme
ont uniquement concerné le bassin de Roujan, ou la nature du fond des fossés ne
permet qu’'une rétention et une dégradation faibles) et mériteraient d’étre
étendues au plus long tferme, en prenant en compte les phénomeénes de relargage
et de dégradation des pesticides en leur sein.

e Compte tenu notamment de I'importance de l'infiltration dans |'efficacité des
discontinuités hydrologiques & dissiper les flux de phytosanitaires rejoignant
rapidement le réseau hydrographique, le programme s’est également attaché a
évaluer l'influence des eaux soutferraines dans le transfert et la dégradation des



produits infilfrés. Les résultats montrent que, bien que les aquiféres ne contribuent
guéere aux pics d'exportation, liés essentiellement & des écoulements rapides, ils
contribuent significativement aux flux exportés & I'échelle saisonniére, et au maintien
d’un degré de contamination de base dans le réseau hydrographique, d’autant
qu’une fois tfraversée la couche biologiqguement active du sol, les capacités de
dégradation et de rétention du milieu sont faibles. Plus précisément, sur le bassin de
Roujan, les potentialités de biodégradation sont assez lentes et les capacités de
rétention du diuron faibles dans les quelques sols étudiés ol la nappe est présente,
quelles que soient les conditions d’oxydo-réduction. Les études menées sur le site de
la Jailliere n“ont pas abordé ces aspects de dégradation et de rétention, mais elles
ont par contre permis de caractériser dans le temps et I'espace et de quantifier les
échanges existants entfre les deux nappes présentes sur ce site, ainsi que d’estimer
les tfemps de transfert des produits dans la nappe : les résultats obtenus présentent
de fortes similitudes avec ceux relatifs & un bassin comme le Naizin (66) et
permettent de supposer une large transposabilité de ces résultats aux bassins du
Grand Ouest également développés sur schiste.

Le troisieme axe visait d modéliser le réle des discontinuités hydrologiques sur le
fransfert et la dissipation des polluants entre la parcelle et I'exutoire du bassin versant,
d’abord & I’échelle locale des disconfinuités, puis & I'échelle du bassin versant, en
intégrant les modeéles locaux développés dans un outil commun.

Pour ce qui concerne la modélisation & I'échelle locale, les travaux sont, dans le strict
cadre du programme, restés exploratoires, ne permettant pas d’aboutir & des outils
opérationnels. Les résultats issus de |'axe 2 ont par contre permis d’alimenter depuis des
modéles de fonctionnement des bandes enherbées et fossés, encore en cours de
développement.

Le modéle MHYDAS, spécialement développé pour prendre en compte les
discontinuités hydrologiques du milieu agricole, a été retenu pour les applications &
I’échelle du bassin versant. Dans un premier temps, MHYDAS a été couplé d un module
simple de mélange et de transfert de polluants, représentant le transfert de polluants &
I"échelle du bassin et il a permis de réaliser quelques tests de scénarios sur le bassin
versant de Roujan. Cette version de MHYDAS est bien adaptée pour simuler le
ruissellement par dépassement de la capacité d'infiltration du sol, processus
prépondérant en climat méditerranéen ou sur les limons battants du Nord de la France.
Afin d’améliorer la modélisation des processus souterrains dans MHYDAS, le modéle de
ruissellement de surface a, dans un second temps, été interfacé avec un modéele 3D de
fransfert d’eau en milieux non saturé et saturé. Cette version, consommaitrice en temps
de calcul et posant encore des problemes de stabilité numérique, n’est toutefois pas
encore opérationnelle.

Par ailleurs, afin d’assurer la modularité et le caractére générique que doif respecter un
tel modéle de bassin versant pour étre évolutif et rester utilisable, une plateforme de
modeélisation orientée objet est actuellement en cours de développement. Les résultats
de ce programme sont ufilisés pour en concevoir certains modules, représentant de
facon simplifieée I'influence de certains éléments du paysage (fossé, bande enherbée,
talus-haie, parcelle drainée) sur le devenir des phytosanitaires.

Dans I'état actuel de leur développement et compte tenu du nombre de données que
leur mise en ceuvre exige, ces outils, a I’échelle du bassin versant, restent toutefois des
outils de recherche et de connaissance, et ne sauraient dans I'immédiat étre ufilisés
dans un but opérationnel.

C’est en partie pour pallier & ces limitations que le quatrieme axe s’'était donné pour
but d’'élaborer une modélisation qualitative d’évaluation de la contamination des eaux
a I'exutoire d’un bassin versant, au pas de temps de I'événement pluvieux, pour des
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bassins versants associant des écoulements de surface (ruissellement) et de subsurface
(nappe superficielle). L'outil développé, mis en ceuvre sur un bassin armoricain, permet
d’évaluer I'impact de différentes stratégies de maitrise de la contamination des eaux
par les phytosanitaires et aide le gestionnaire du bassin versant : (i) dans sa tGche de
surveillance de la qualité de I'eau a I'exutoire en lui permettant de simuler facilement
des «scénarios typiques» et d’identifier les zones a risque ; (i) dans son réle de conseil en
lui montrant les liens entre climats / pratiques et qualité des eaux et en lui proposant des
régles qualitatives de conseil sur les pratiques agricoles. Un tel outil est toutefois par
nature forfement lié au type de milieu pour lequel il a été concu. Il s'avére difficile &
valider sur des variables internes au systéme représenté (c’est-a-dire autres que les
débits et concentrations & I'exutoire) de par le fort degré conceptuel de la
représentation qu’il fait des constituants du systeme.
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Ce projet avait pour objectif de décrire et de quantifier les voies de transfert qui
concourent d la contamination de I'atmosphére par les pesticides, soit au
moment du tfraitement par dérive, soit en post-application par volatilisation.
L'approche retenue couple expérimentations et modélisation. Les tfravaux ont été
conduits selon quatre volets : i) mise au point de méthodes d’analyse des
pesticides dans |'air, i) approche expérimentale des transferts de pesticides, en
conditions de laboratoire et au champ, iii) modélisation mécaniste de la
volaftilisation depuis le sol et modélisation du bilan environnemental d’une culture
apres application d'un pesticide et iv) mesures de concentrations en divers
composés en zones urbaine et rurale en vue d’estimer les niveaux d’exposition.

Ce travail résulte d’une collaboration de deux équipes : les équipes Biosphére-
Atmosphére et Sol de I'UMR INRA/INA PG Environnement et Grandes Cultures
(Grignon) et I’équipe du LERES (ENSE Rennes). Il faut aussi souligner que ce projet
a également permis d’engager des discussions et d’établir des collaborations
avec divers partenaires étrangers (Pays-Bas, Danemark).

QUELS SONT LES PRINCIPAUX ACQUIS ?
En terme métrologique

Ce premier axe avait pour objectif d’acquérir ou asseoir un savoir-faire de qualité
dans la mesure de concentrations de pesticides dans |'atmosphére, de
développer des méthodes de mesures de transfert de pesticides vers
I’atmosphére pendant I'application (dérive) et en post-application (volatilisation).

1) Mise au point de méthodes de mesure de concentration en pesticides dans
I’air. Plusieurs méthodes d’analyse, adaptées 4 toute la gamme des
concentrations rencontrées, ont été développées ou évaluées (comprenant les
études d’efficacité de piégeage des adsorbants puis d’extraction, limites de
détection et de quantification de la chaine analytique) : i) désorption
thermique/GC-MS, analyse  multi-résidus  de 15  composés, i)
solvant/ultrasons/GC-MS, i) Accelerated Solvent Extraction/LC-MS, analyse
multi-résidus de 43 composés, et iv) solvant/GC-ECD ou GC-MS. Différents modes
de prélévements ont aussi été testés. Nous avons pu mettre en évidence la
meilleure sensibilité de la chaine de désorption thermique/GC-MS pour les
composés étudiés gréce d une comparaison avec les concentrations estimées
aprés extraction par solvant et agitation. Un systéme de laboratoire a été mis au
point pour évaluer le potentiel de voldtfilisation d'un pesticide dans des
conditions confrolées.
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Obtention de références expérimentales sur la dérive des pesticides sur grandes
cultures (atrazine et alachlore sur mais) et en arboriculture. La notion de dérive recouvre
deux aspects complémentaires : i) les pertes pendant I'application, c’est & dire la
différence entre la quantité sortant du pulvérisateur et celle arrivant sur la cible
(sol+plante) et i) les quantités déposées a coté de la parcelle. Un ensemble de
questions sur I'estimation de la dérive et sur les difficultés expérimentales se sont posées.
Des tests méthodologiques de mesure de la dose appliquée sur la cible ont &té réalisés
en grandes cultures. L'évolution spatio-temporelle du nuage a permis quant & elle
d’apprécier le phénomene de dérive du point de vue des niveaux de contamination &
proximité de la zone d’'application et d’identifier les phénomeénes associés (dépdts au
sol, dilutions, fransformations).

Acquisition et renforcement des compétences dans le domaine de la mesure des flux
de voldtilisation dans des conditions proches de la réalité agricole et conception de
nouvelles méthodes pour I'étude des mécanismes de la volatilisation des pesticides
(tunnels de ventilation et modélisation inverse). Des tunnels de ventilation, jusqu’ici utilisés
pour |I'étude de la volafilisation de I'ammoniac, ont été adaptés et testés. Apres avoir
montré que leurs caractéristiques métrologiques étaient satisfaisantes (répétabilité et
précision), ils nous ont permis de mettre en lumiére |'effet des condifions
environnementales (conftenu initial en eau du sol) sur la dynamique du flux et aussi d’en
souligner la complexité (effet couplé température / teneur en eau). Ensuite, les données
acquises a I'échelle de la parcelle (méthode classique des gradients) ont permis de
tfester une méthode d’estimation des flux par modélisation inverse (modéle de
dispersion/dépdt FIDES, initialement développé pour I'ammoniac, Loubet et al, 2001).
Ces premiers tests dans le cas des pesticides ont montré la capacité de FIDES en mode
inverse a calculer un flux de volatilisation, moyennant la connaissance des conditions de
turbulence locales et la concentration en pesticide & un seul niveau.

Des références a I'échelle de la parcelle

L'acquisition de références pour la volatilisation a I'échelle de la parcelle constituait un des
objectifs de ce projet.

La mesure des flux de volatilisation a été réalisée en conditions agronomiques réelles (Figure
1). Elle a porté sur 3 molécules : trifluraline, alachlore et atrazine. Deux conditions
pédoclimatiques, Rennes et Grignon, ont été retenues. Pour la frifluraline, composé
présentant le plus fort potentiel de volatilisation au vu de ses caractéristiques physico-
chimiques, 30 % de la dose appliquée théorique (41 % de la dose mesurée) ont été perdus
par volatilisation aprés 6 jours, dont 98 % avant I'incorporation (réalisée 24h aprés
I’application). La voldtilisation chute de plusieurs ordres de grandeur apres I'incorporation,
démontrant ainsi I'effet drastique de cette pratique. La quantification directe de cet effet
est nouvelle. Les pertes pour I'alachlore sont de quelques % de la dose appliquée mesurée
et encore plus faibles pour I'atrazine (quelques 0,1 %) en 4 jours. Un cycle diurne d’émission
est observé pour les trois molécules. L'heure d’occurrence du pic dans la journée semble
liée aux conditfions pédoclimatiques locales (fempérature, contenu en eau du sol) mais
cette observation ne reste encore que partiellement interprétée en raison de la complexité
des interactions en jeu.

Sur le site de Grignon, les résidus en trifluraline dans le sol ont été suivis jusqu’a 101 jours apres
I"application. Deux phases sont observées pour la concentration en surface : une phase
initiale trés rapide avec une contribution majeure de la volatilisation (71 %), suivie d’une
seconde plus lente. La durée de demi-vie au champ (notée DT50) est souvent estimée &
partir d’'une cinétigue d’ordre 1. Nos résultats indiquent que deux cinétiques seraient
nécessaires pour les composés présentant une volatilisation significative : une premiére liée
a la volatilisation et une seconde a la dégradation. Il est donc important de faire une
distinction entre les DT80 de dissipation estimées au champ (qui integrent volatilisation et
dégradation) et les DT50 de dégradation.
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Figure 1 : Flux de volatilisation (hg.m?.s') mesurés au champ (moyennés sur la durée du prélévement)
en fonction du femps (TU) de (& gauche) I'atrazine (bleu) et I’alachlore (orange) en 2000 et (& droite)
trifluraline avec deux modes de prélévement (en bleu, prélevement sur adsorbant et extraction en
désorption thermique ; en rose, adsorbant et extraction par solvant). Sur la figure de droite, I'échelle
des ordonnées est logarithmique.

Exposition en milieu urbain et rural

Cet axe se focalise sur I'estimation du niveau de contamination de I’atmosphére selon la
période considérée (application, post-application) et selon la distance & I'application
(milieu rural, milieu urbain).

Une campagne de prélévement des phases atmosphériques gazeuse et particulaire a été
conduite de la mi-mars & la mijuin 2003, en milieu urbain (Rennes, ENSP). La détection des
pesticides en milieu urbain montrait des concentrations trés faibles, bien inférieures a celles que
NOUS avions pu mesurer en proximité de traitement mais aussi souvent aux concentrations mises
en évidence lors des campagnes de mesures conduites par les réseaux de surveilance de la
qualité de I'air en France (Région Centre, Poitou-Charentes, Bretagne). L'atrazine (& plusieurs
reprises accompagnée de ses formes désalkylées) et I'alachlore sont les deux composés les plus
fréquemment rencontrés (avec la sulcotrione), ce qui s'explique par la coincidence avec les
applications d’herbicides sur le mais en Bretagne. Différents fongicides du blé sont également mis
en évidence 4 des concentrations et des fréquences significatives (epoxyconazole,
cyproconazole, cyprodinyl). La période
correspond au second fraitement fongicide
sur les céréales.

Une seconde campagne a été conduite
entre le 20 avril et 20 juillet 2004 avec la
collaboration de I'association de surveilance
de la qualité de I'air en Bretagne (Air
Breizh). Trois sites, du milieu rural au milieu
urbain, ont été équipés d’'un dispositif de
prélevement hebdomadaire et pour deux
d’entre eux d’un systéme de prélévement
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Figure 2 : Le dispositif de prélévement haut-
volume développé dans le cadre de ce projet

Figure 3 : Schéma de principe
du modeéle Volt’Air

®
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quotidien (Figure 2). Le prélévement quotidien permet de voir une augmentation des
concentrations pendant les applications, alors qu’a I'échelle helbdomadaire, I'impact est
gommeé. Les niveaux observés soulignent I'intérét de disposer de méthodes de mesures tres
sensibles, mais aussi de mesures sur des pas de temps plus courts (journée) dans le cadre
de campagnes de mesure spécifiques.

Modélisation

Ce dernier axe a été consacré a I'étude du déterminisme du transfert par volatilisation afin
de mieux le prévoir et de pouvoir par la suite le contréler. Pour ce faire, il s’agissait de mettre
au point un modéle de simulation du processus, permettant d’analyser I'importance des
différents facteurs (pesticides, sol, climat et techniques culturales) puis de mettre en
balance les voies de dissipation des pesticides avec leurs fuites vers les autres
compartiments environnementaux.

Volatilisation : Volt’air Pesticides (Figure 3) a été développé dans le cadre de ce projet
afin de décrire la volafilisation depuis un sol nu. Basé sur un modéle de volatilisation de
I’ammoniac (Génermont et Cellier, 1997), il prend actuellement en compte I'application de
pesticides avec incorporation ou non, les équilibres physico-chimiques dans le sol, la
dégradation dans le sol suivant une cinétique d’ordre 1 (& partir du femps de demi-vie de
dégradation). Le transport dans le sol et vers |I'atmosphére est décrit de maniere similaire a
celui de I'ammoniac. Il s’agit d’un modéle a I'échelle de la parcelle et & pas de temps
infra-horaire, ce qui permet de décrire la dynamique des flux durant la journée. Testé avec
les jeux de données obtenus au champ, il reproduit de maniére satisfaisante les conditions
pédoclimatiques locales et I'ordre de grandeur des flux de voldatilisation pour les trois
molécules testées. Il décrit le fort pic de volatilisation suivant I'application pour la trifluraline,
le cycle diurne ainsi que I'effet de I'incorporation sur la volatilisation. A I'heure actuelle, on
a pu mettre en évidence sa difficulté a représenter correctement I'heure d’occurrence du
pic de volatilisation dans la journée. Cela serait lié & la description des interactions entre les
pesticides et la surface en cas d’assechement du sol. Les perspectives actuelles de
développement du modéle portent sur I'insertion d’une paramétrisation de I'adsorption en
fonction du contenu en eau. Les interactions pesticide/sol dans les minutes/heures suivant
I’application sont aussi relativement mal connues actuellement.

Bilans environnementaux : Le modéle de bilan PRZM qui comprend une description
simple de volafilisation, a été testé avec les jeux de valeurs obtenues. Les résultats ont bien
souligné la nécessité d’améliorer les routines de volatilisation des modéles de devenir des
pesticides comme PRZM, sur la base de modéles plus fiables représentant le processus de
volaftilisation. En effet, un calage de la profondeur d'imprégnation du pesticide en surface
du sol (paramétre sensible du modéle) a été nécessaire pour simuler la volatilisation de la
frifluraline. A partir de cette valeur, un calage supplémentaire de la constante de Henry de
I"atrazine et I'alachlore a été nécessaire pour le scénario de Rennes. Une fois recalé, le
modéle a permis de prédire les autres termes du bilan environnemental de la trifluraline
(lixiviation, accumulation dans le sol), et a montré I'intérét d’une incorporation rapide pour
minimiser les impacts environnementaux. Cela devrait permettre & terme de mieux analyser
les impacts environnementaux dans les différents compartiments de I’'environnement de la
protection phytosanitaire des cultures.

Les travaux conduits dans ce projet ont soulevé plusieurs questions

Comment mesurer de maniére fiable la dose d’application ? Choix du solvant selon
le composé ; représentativité des échantillons versus hétérogénéité de I'application. A
noter qu’aucune méthode standard n’existe pour mesurer la dose d’application (un
projet AFNOR est en cours, mai 2004).



Comment mesurer la partition gaz/gouttelette de spray ou gaz-particule ? La
connaissance de la forme physique des produits faciliterait I'interprétation des
observations et la prévision de la dérive,

Comment mesurer la voldtilisation juste aprés I'application ou avant la fin de 'application ?
Un délai entre application et début des mesures de volafilisation est nécessaire pour éviter une
«contamination» par la dérive, délai pouvant engendrer une sous-estimation de la quantité
volatiisée. Mais comment séparer la voldatilisation depuis le sol du nuage de dérive ?

Comment expliquer le cycle diurne de voldtilisation observé ? Le couplage de
plusieurs effets (humidité/température), les interactions sol/végétation - produit formulé
et la difficulté de mesures (contenu en eau du sol en surface) rendent difficile son
interprétation. Cet aspect a été identifié lors du Workshop «Emission of Pesticides into the
air (février 2004, Wageningen) comme un enjeu actuel important pour mieux décrire la
volatilisation.

Quel modéle de voldatilisation, pour quel usage/utilisateur ? Une interface-
utilisateur de Volt’Air Ammoniac a été développée pour cela et peut étre adaptée
a Volt’Air Pesticides. Cependant, une réflexion doit étre menée pour définir le
domaine de validité du modéle et ses modalités d’utilisation selon |'application
envisagée.

Comment concilier la facilité d’utilisation des modéles avec une description compléte
et réaliste des processus ? Le fest de PRZM montre qu’une paramétrisation plus fine du
modéle en améliorerait certainement les performances. Cependant, elle ne doit pas
engendrer une frop grande complexification des paramétres d’enfrée qui génerait
I"'utilisation du modéle pour des diagnostics de pratiques phytosanitaires sur une plus
grande échelle.

Quelle généralisation des observations ? La fransposition & d’autres

composés/produits des méthodes expérimentales développées (mesures de
concentrations, systeme de laboratoire, transfert de masse, dérive, volatilisation) est
possible moyennant les mises au point analytiques adéquates. Par contre, I'extrapolation
au champ des résultats acquis au laboratoire n’est guére envisageable. Ces systémes
donnent plutét des résultats relatifs. En revanche, elle est tout a fait possible pour les
tunnels avec une utilisation conjointe de Volt’Air.
L'extension & d’autfres molécules ou contextes pédoclimatiques est possible grdce aux
outils numériques développés (Volt'air Pesticides) ou testés (PRZM, FIDES). La méthode
d’évaluation de type bilan ou ACV (Analyse de Cycle de Vie) compléte les méthodes
actuellement disponibles pour juger des pratiques phytosanitaires. Néanmoins, du
chemin reste & parcourir avant d’avoir une méthode opérationnelle.

Peut-on mieux estimer les impacts sur 'environnement prés des zones d’application ?
De nombreux éléments (expérimentaux, de modélisation) ont été réunis pour évaluer les
qguantités déposées pres de zones d’application par dérive ou suite d la volatilisation de
post-application. Un couplage de FIDES, outil simple applicable a des cas simples, avec
un modéle de voldtilisation est envisageable pour simuler la variation spatio-temporelle
de la concentration du gaz dans I'air & proximité des zones d’application dans les jours
suivant I’'application. Pour des situations plus complexes, I'INRA dispose également de
modeles eulériens ou lagrangiens d méme de simuler la dispersion de gaz ou de
parficules de tailles variables. Des problémes importants restent toutefois & résoudre, en
partficulier pour ce qui concerne la partition phase gaz/ phase particulaire dans le
nuage de pulvérisation et plus généralement dans I'atmosphére, tant du point de vue
expérimental que du point de vue de la modélisation du devenir des composés.
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Peut on faire le lien entre les sources de pesticides vers I'atmosphére et I'exposition ? Les
présents fravaux contribuent a I'estimation des niveaux de contamination du milieu. Une
estimation plus précise de I'exposition par voie aérienne nécessite de : i) compléter le
terme source. Si la volatilisation depuis la plante peut étre abordée, au moins du point de
vue expérimental, de maniére similaire & celle adoptée pour la volatilisation depuis le sol,
les pertes a I'application demanderaient de nouveaux développements expérimentaux
et en modélisation, i) intégrer ces émissions dans I'espace et le temps. Cela requiert des
informations fiables sur les produits appliqués, leurs quantités, périodes et lieux
d’application, i) coupler des modéles d’émission et de dispersion atmosphérique (&
diverses échelles, - FIDES jusqu’'d des distances de |'ordre du km, - modéles prenant en
compte la dynamique de I'ensemble de la couche limite au-deld), et iv) intégrer des
processus complémentaires - partition gaz/particule, dégradation (photo)-chimique,
dépdt (sec, humide) dés que I'on s’intéresse & des échelles d’espace plus grandes.

INRA, UMR EGC (Thiverval-Grignon) ; ENSE LERES (Rennes)

Et la participation de

a I'INRA UMR EGC (Thiverval-Grignon) : Durand B., Fovart E. ; a I'INRA UMR Agronomie
(Thiverval-Grignon): Grandeau G., LeFloch D.; & I'ENSP LERES : LeBot B. ; au CETIOM :
Quéré L., Gilot L. ; aI'INRA Le Rheu, centre expérimental : Nedellec G., Maquére M. ; et
a I'INRA de Rennes : Robin P
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A LECHELLE INTER-REGIONALE

INTRODUCTION

Dans les études du transfert des pesticides vers les eaux de surface, le ruissellement
et les apports souterrains sont considérés comme largement dominants, alors que
les apports atmosphériques sont considérés comme négligeables. Pourtant, pour
certains écosystémes difs “éloignés”, parficulierement distants des activités
anthropiques, les apports atmosphériques sont la seule source de contamination.
C’est le cas en Europe des lacs alpestres d’altitude ou la présence de triazines a
été observée dans la colonne d’eau (Buser, 1990).

Afin d’évaluer la part des pesticides transitant dans le compartiment
atmosphérique et ayant un impact sur les apports & I'échelle du bassin versant,
nous avons mené cette étude sur les refombées atmosphériques totales. L objectif
de notre étude a concerné I'évolution saisonniere de la contamination des
retfombées atmosphériques & deux niveaux d’échelle spatiale : & une échelle
régionale (50-500 km), puis & une échelle inter régionale (>500 km). Cette seconde
échelle spatiale “long distance”, a été retenue afin de nous permetire d’estimer
I’étendue de I'impact des grandes cultures sur des milieux non agricoles. L'étude
de la contamination a été réalisée a six sites placés dans frois types
d’environnement : agricole (bocage, cultures intensives...), urbain et forestier. Afin
de suivre la progression de la contamination des apports atmosphériques, les sites
étaient situés & la méme latitude sur un axe transversal Bretagne, lle-de-France,
Vosges. Ces environnements contrastés ont été choisis pour améliorer les
connaissances sur 'influence respective des activités anthropiques (agricoles et
urbaines) et des facteurs climatiques (forme et hauteur des précipitations). Notre
second objectif a été la détermination du niveau du bruit de fond, hors et pendant
la période d’application sur le milieu littoral sous un régime de vents océaniques.

La localisation des zones d’apport a été définie a partir de plusieurs méthodes de
fracage, dont le rapport d’'abondance enfre des molécules homologuées et
d’autres qui ne sont plus autorisées en France et en Europe, ainsi que la proportion
d’herbicides spécifiques & des cultures autres que celles de I'environnement locall
du site. Des traceurs de sources de pollution caractéristiques des apports &
I’échelle globale (rapport o HCH/ y HCH) ou de pollution urbaine (HCB) ont
également été pris en compte, pour caractériser I'étendue potentielle de la
diffusion atmosphérique des contaminants persistants.

PRESENTATION DES SITES D’ETUDE

La France se situe depuis la cote ouest de I'océan Atlantique sous des vents
dominants orientés d’ouest en est (Figure 1). Les régions fortfement agricoles sont
regroupées dans la région centre de la France et notamment dans le bassin
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versant de la Marne en ce qui concerne le mais. Il est & noter également que lors de
I"étude, I'usage de I'atfrazine était autorisé en France alors qu’il était interdit dans certains
pays d’Europe, par exemple en Allemagne et en Suede, alors que ces pays détectent
toujours ce produit dans leurs retombées atmosphériques. Des prélévements ont donc été
réalisés dans les 6 sites présentés sur la figure 1. Les sites sont répartis selon une transversale
d’ouest en est, selon la direction des vents dominants et selon leur dominance urbaine
(Paris), agricole (Pleumeur-Bodou, Coulommiers, Eclaron) et éloignés (Abreschviller,
Ouessant). Il est & noter qu’'Ouessant servira de référence de la contaminatfion
fransatlantique et Abreschviller de possible contamination transfrontaliére.

100 km .

UNITED KINGDOM_

Localisation des sites de prélévement et et direction prédominante des vents
au cours de I'année de prélévement & Ouessant (a), Paris (b) et Abreschviller (c)

11 molécules susceptibles d’étre décelées dans des refombées atmosphériques ont été
retenues.

les triazines : ces herbicides étaient fréquemment employés en France au moment de
I'étude. L'atrazine est certainement le plus connu pour sa persistance dans
I'environnement et est responsable de nombreux problémes de contamination des
ressources en eau potable. La déséthylatrazine (DEA) et la déisopropylatrazine (DIA) sont
deux produits de dégradation de I'afrazine et de la simazine. lls sont fréquemment
rencontrés dans différents compartiments de |'environnement, notamment la DEA. Le
suivi de produits de dégradation permet de vérifier les processus de fransport et de
suivre la dégradation de la molécule mére. Les autres triazines sont moins fréquentes que
I"atrazine, mais elles sont représentatives de certains traitements effectués sur d’autres
cultures. Par exemple, la terbuthylazine est employée sur le mais et la vigne, la terbutryne
sur le blé, le pois et la pomme de terre, la prométryne sur le tournesol.

les chloroacétanilides : I’alachlore, le métolachlore. Ces herbicides sont plus solubles
que I'atrazine (240 et 530 mg/I respectivement).

les organochlorés : les isomeres de hexochlorocyclohexane dont I'a HCH et I'y HCH ou
lindane et I'hexachlorobenzéne (HCB). Le lindane a été retenu bien que ne figurant plus
sur la liste des pesticides autorisés en France, car cet insecticide est largement diffusé dans
I’'environnement par le compartiment atmosphérique et la poursuite de son utilisation en
dehors de la CEE a pour conséquence sa persistance dans I'hémisphére nord.

Remarque : depuis 2003, une grande partie de ces molécules sont maintenant interdites en
France. Le suivi de la contamination a été prolongé afin d’évaluer la vitesse de disparition
de telles molécules dans I’atmosphére.

Les herbicides

Ces résultats ont fait I'objet d’une publication (Blanchoud et al, 2002). Etant donné la
difficulté de collecte de I'eau de pluie & Ouessant, seuls quelques échantillons ont été



prélevés et les fortes pluies mesurées sur le site ont entrainé des prélévements sur des
périodes de 2 jours. Les molécules décelées sont |'atrazine, ses deux produits de
dégradation (la DEA et la DIA) ainsi que I'alachlore. Les concentrations restent faibles, avec
un maximum au cours de la pluie du 10 au 12 mai 2000. Les données de Météo France
montrent qu’a Ouessant, les vents majoritairement d’ouest sont généralement associés &
des précipitations. Ce constat bien établi s’explique par I’arrivée de masses nuageuses sur
le continent. Les trois premiers échantillons prélevés a Ouessant ne contiennent aucun des
herbicides recherchés au dessus du seuil de détection (figure 2). Ces prélévements
correspondent au début des traitfements et a des vents d’ouest ou de sud. Par contre, au
cours du prélévement du 10 au 12 mai, 44 % de la pluie est associée & un vent d’est et
montre que la pollution d’Ouessant & cette date provient du continent. Les deux autres
prélevements de mai monirent une faible contamination en DEA (environ 5 ng/l) et sont
associés d des vents d’ouest pour 90 %. Le site d’Ouessant peut étre contaminé par des
apports atmosphériques, apparemment dus aux fraitements effectués sur le continent; une
faible contamination pourrait persister le long des cotes voire & des points plus éloignés.
Cependant, aucune contamination d’origine plus lointaine ne peut éfre révélée.
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Le site de Pleumeur Bodou, d la fois proche de la cote et de cultures, présente une pollution
plus marquée. En effet, des concentrations supérieures a 400 ng/L sont mesurées dés le
début de mai. L'alachlore est le premier produit mesuré dans les dépdts atmosphériques. En
juin, sa concenfration chute progressivement au contraire de celle de I'atrazine. Ici, les
fraitements locaux apparaissent nettement, sans pour autant atteindre des concentrations
frés élevées. Aucune corrélation directe entre la direction du vent et la concentration en
herbicide n'a pu étre établie.

A Paris, la contamination atmosphérique est mesurable dés le mois de mars, contrairement
aux cas des staftions précédentes. Cependant, les concentrations en herbicides
n’atteignent 400 ng/L qu’en mai. De juin & aolt, les concentrations baissent en en dessous
de 50 ng/L. La ferbuthylazine, I'atrazine et la DEA sont les plus fréquents dans les
précipitations. L'alachlore est également quantifié & Paris en avril et mai.

A Coulommiers, la saisonnalité est plus marquée, avec un pic de contamination dans la
semaine du 22 au 29 mai. Les produits les plus souvent détectés sont les mémes qu’d Paris
et leur répartition sur I'année est similaire, cela s’explique par la proximité de ces deux sites
de prélevement (environ 50 km) et montre I'homogénéité de cette zone géographique.
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La contamination & Eclaron résulte surtout de |'atrazine qui présente des concentrations
proches de 1 ug/l. Les concentrations des autres herbicides tels que |'alachlore ou le
métolachlore sont par contre inférieures alors que celle de la terbuthylazine reste trés faible.
A Eclaron, la pollution differe de celle mesurée a Coulommiers ou Paris. Cela s expliquerait
par d’autfres prafiques agricoles, ou un comportement particulier de ces molécules au
cours de leur fransfert atmosphérique.

A Abreschviller, les concentrations diminuent sous le seuil de 200 ng/l, bien que les vents
dominants apportent surtout des précipitations par I'ouest. Ce site étant au centre de la
forét vosgienne, |'effet de saisonnalité n’apparait plus et seule I'atrazine reste mesurable
dans la majorité des échantillons. Dans une moindre mesure, cette contamination peut
fraverser les Vosges (Trautner et al., 1992).

Les insecticides organochlorés

Ces résultats ont fait I'objet d'une publication (Teil et al, 2004). Tous les pesticides
organochlorés étaient interdits en France au moment de I'étude (1976 pour le DDT, 1998
pour le lindane (y HCH). Leur détection dans I'atmosphére laisse & penser que des sources
de contamination existent toujours. Il s’agissait donc de savoir si cette contamination était
d’origine internationale avec un transport fransatlantique, liée au relargage de produits
persistant dans les sols ou a des emplois postérieurs a leur interdiction.

L'évolution spatio-temporelle de la contamination en p,p-DDE & |'échelle inter-régionale
correspond bien & celle d’une pollution organochlorée résiduelle & I'échelle globale.
Aucun cycle saisonnier n’est décelable, la concentration moyenne varie peu suivant les
sites et demeure inférieure a 1 ng/l, excepté & Paris (1,2 ng/l). Les plus fortes concentrations
ne sont que de I'ordre de 6 ng/l en milieu urbain et de 3 ng/l en zone de culture intensive.
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atmosphériques sont inférieures a 0,4, a I'exception de celle du site forestier vosgien (figure
3). Il apparait que des émissions différées de lindane & partir des sols agricoles maintiennent
sa présence dans le compartiment atmosphérique. Cependant, aucun élément ne permet
de préciser la part respective des émissions dues & des emplois antérieurs ou postérieurs ¢
son interdiction. En effet, il a été expérimentalement démontré que les émissions différées
pouvaient étre plus importantes en durée et en intensité, plus d’un an apres le traitement,
suite & un fravail du sol et & I'augmentation des températures au printemps (Voldner and
Ly, 1995).

Toutefois, la concentration maximale de 40 ng/I qui est observée a Coulommiers au début
du printemps en avril, reste frés inférieure a celles de 350 et 160 ng/l de 1992 et 1993. Cette
hausse de pollution est aussi plus précoce que celles auparavant observées en lle-de-
France et en Alsace, ce qui renforce I’'hypothése d’une volatilisation accrue lors des labours
en début de printemps.

La contamination des retombées en HCB (hexachlorobenzéne) est intfermédiaire entre
celles du lindane et du p,p"-DDE et son comportement est différent de celui d’'une
molécule d’origine agricole. Les plus fortes concentrations 12 et 17 ng/l sont déterminées
en milieu urbain. Sous régime de vents d’ouest, ce site recoit des pollutions urbaines de
I"'ouest et de I'est de la région parisienne.

TRANSFERTS METHODOLOGIQUES

Cette étude a permis de mettre en évidence plusieurs points essentiels. Tout d’abord, la
contamination atmosphérique est surtout d’origine nationale, seule une faible proportion
des organochlorés pourraient provenir d’un transport longue distance, par leur persistance
dans I’'atmosphére. Ainsi, contrairement aux conclusions d’études régionales, la principale
origine des organochlorés réside dans des réémissions locales, Paris et I'lle-de-France
présentant les plus fortes concentrations. La détermination d’un bruit de fond de pesticides
organochlorés ou non, concerne seulement des molécules persistant dans le sol.

Pour la majorité des molécules moins persistantes, la contamination est saisonniére et limitée
dans I'espace au niveau régional voire méme local, nofamment pour des molécules
relativement volatiles et & faible demi-vie atmosphérique (alachlore, trifluraline...). Cette
étude a été prolongée dans le programme Piren Seine par une autre, réalisée a I'échelle
locale, autour de la montagne de Reims (Guigon ef al, 2003). Les premiers résultats
confirment les précédents, montrant que la contamination par la majorité des matieres
actives reste locale, avec une distinction des types de molécules identifiées selon leur
utilisation sur des cultures différentes. Cependant, |'atrazine et la simazine sont foujours
détectées a des concentrations fres faibles (environ 10-30 ng/l), montrant encore la possibilité
de revoldtilisation & partir des sols anciennement traités. La modélisation du transfert des
molécules sur le bassin de la Vesle integre le transfert atmosphérique. Le modéle détermine la
présence des molécules en fonction de leurs propriétés physico-chimiques et permettra a
terme de valider I'importance des transferts atmosphériques selon les matiéres actives.

La surveillance des AASQA (Associations Agrées pour la Surveillance de la Qualité de I'Air)
vis-G-vis des pesticides ne peut concerner que les régions présentant une agriculture
intensive et se limiter & la période des traitements de printemps. De plus, elles doivent
identifier des listes de molécules prioritaires spécifiques aux activités agricoles dominantes
d I'échelle locale (cultures industrielles, vignoble, production fruitiere...). Les molécules
identifiées dans les refombées présentent non seulement, des valeurs de pressions de
vapeur et de demi-vie atmosphérique permettant leur fransport par la voie atmosphérique
mais avant fout une résistance élevée a la dégradation physico-chimique et biologique
dans les sols. Les molécules pilotes pour la contamination de I'air sont & rechercher avant
tfout parmi des molécules identifiées dans les eaux de surface. Par ailleurs, la nécessité de
mise en oeuvre de moyens de contréle adaptés & la surveillance des pesticides dans I’ air
ambiant devrait faire obligatoirement |'objet d’études préalables de la qualité des
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précipitations. La mise en oeuvre de collecteurs de précipitations est plus simple et le
fraitement d’échantillons liquides pourrait étre ainsi confi€é aux laboratoires agréés de
surveillaonce de la qualité des ressources en eau. Les deux approches d’évaluation du
niveau de contamination de I'atmosphére, air ambiant et dépdts atmosphériques sont
complémentaires dans une problématique d’'évaluation de risque sanitaire. La mesure
dans I"air ambiant est la plus indiquée pour évaluer I'exposition ponctuelle de population
a risque, riveraines de zones de fraitement agricole, fandis que la mesure dans les dépdts
permet d’évaluer un niveau d’exposition moyen de I'ensemble d’une population sur un
plus vaste secteur a I'échelle de la région ou des agglomérations.
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Le premier axe de recherche concerne I'étude de trois types de facteurs de milieu
impliqués dans les processus de transferts des pesticides et actuellement
insuffisamment pris en compte dans les évaluations

1) les facteurs structurels (topographie, nature des sols, distance des parcelles
au cours d’eau) et humains (pratiques agricoles)

2) les facteurs climatiques (fypologie des pluies sur le bassin étudié) et leur
influence sur la variabilité spatiale et temporelle de la contamination des eaux
de surface du bassin versant,

3) les facteurs biogéochimiques, notamment I'importance et la variation des
feneurs en matiere organique dissoute et particulaire, et leur influence sur
I’adsorption et la migration des pesticides.

Ces trois types de facteurs agissent & des degrés inégaux et fluctuants sur le critére
d’exposition in situ (concentration - durée - fréquence), trois critéres-clés qui
déterminent, d cb6té de la toxicité intrinseque des polluants et de leur
biodisponibilité, le risque écotoxicologique. Les fravaux de ce premier axe visent
donc a préciser I'influence de ces facteurs sur I'établissement des flux et bilans, en
vue d’affiner I'appréciation des risques sur le bassin versant par zonage
géographique, et en déterminant leur variabilité inter-annuelle.

Le second axe de recherche vise & améliorer |I'évaluation générale des flux de
pesticides, par une meilleure prise en compte analytique des pesticides polaires et
de certains métabolites et produits de dégradation. A ce jour, ces produits sont
plus rarement recherchés en routfine, essentiellement en raison de problemes
méthodologiques et de protocoles analytiques mal adaptés. Ces composés étant
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eux aussi susceptibles de présenter des risques écotoxicologiques et environnementaux, il
faut d'une facon évidente les comptabiliser dans I’'évaluation des flux. Nous avons réalisé
un effort de recherche partficulier pour identifier et doser certains d’entre eux par des
méthodes performantes d’analyse & notre disposition actuellement, et avons aqinsi
contribué & améliorer I'appréciation globale du risque phytosanitaire.

Le bassin versant du Ruiné, d’une superficie de 5,5 km’ pour une surface agricole utile de
4,8 km’, est situé en Charente entre Barbezieux et Angouléme sur I’axe nord-sud et a I'est
de Cognac.Sile bassin du Ruiné se situe administrativement sur les territoires des communes
d’Aubeville et de Blanzac, seules 24 fermes isolées du bourg d’Aubeville y sont localisées et
regroupent 150 habitants.

Le Ruiné est un petit cours d’eau de 6,5 km de long. C’est un affluent rive droite du Né, lui-
méme affluent rive gauche du fleuve Charente en aval de Cognac, d la frontiere entre les
départements de Charente et Charente-Maritime.

D’un point de vue géologique, les roches en présence font partie de couches crayeuses ¢
faibles pendages datant du Crétacé supérieur et plus précisément du Campanien 1, 2 et
3. Ces trois couches ont une épaisseur d’environ 120 & 140 m.

Une statfion permanente de suivi de la qualité de I'eau du Ruiné est installée & I'exutoire du
bassin. Elle est équipée d’'un systéme de mesure en continu des débits via des sondes de
mesure de hauteur d'eau reliées a des centrales d’acquisition de données. Celles-ci
asservissent le fonctionnement de deux préleveurs automatiques permetftant un
échantillonnage intégré hebdomadaire et, en période de crues, un échanfillonnage
séguentiel pour déterminer la dynamique des matiéres actives durant les épisodes. Tous les
échantillonnages sont réalisés proportionnellement aux volumes d’eau passés.

Malheureusement, ce systéme n’a pu fonctionner que jusqu’d la fin du mois de juin 2003,
date & laquelle I'installation a été pillée, nous obligeant & reprendre des prélévements
hebdomadaires ponctuels.

En complément de ce dispositif, la pluviométrie est enregistrée en temps réel par une
station d’acquisition de données située & mi-bassin.

Des enquétes annuelles sur les pratiques agricoles des agriculteurs du bassin avaient été
réalisées par I'unité ADER au cours de la période 1994-1998. La reprise du suivi sur la
campagne 2002 a nécessité une remise ¢ niveau des informations sur les exploitations et les
pratiques phytosanitaires, ainsi que le recueil des données pour les campagnes 2001 et 2000
quand cela était possible. Les enquétes ont été réalisés conjoinfement avec la FREDON
Poitou-Charentes (premiére phase du diagnostic d’exploitation). Les données souhaitées
ont été recueillies pour 96 % des parcelles.

POUR LA MISE EN PLACE D’INDICATEURS DE RISQUE
DE TRANSFERTS DE PESTICIDES VERS LES EAUX SUPERFICIELLES

La gestion durable de I'eau dans les territoires ruraux implique la disponibilité de
connaissances et d’outils & différentes échelles spatiales afin de mettre en ceuvre le plus
efficacement possible les politiques publiques agri-environnementales. L' utilisation de I'outil
indicateur est confrontée & trois problemes : dimension spatiale des indicateurs, validation
et disponibilité des données aux échelles décisionnelles. Les fravaux conduits sur le bassin
du Ruiné visent a développer des méthodes permettant



de construire des indicateurs fraduisant le risque potentiel de fransferts de pesticides &
I’échelle du bassin versant,

de confronter ces indicateurs aux résultats de la surveillance hydrologique en
contribuant ainsi & leur validation,

de permettre I'adaptation de ces indicateurs du petit bassin versant élémentaire au
bassin de taille infermédiaire, échelle privilégiée pour I'aide a la décision.

D autre part, une réflexion a été engagée avec la FREDON Poitou-Charentes, auteur des
diagnostics CORPEN sur les parcelles sur le bassin versant du Ruiné, pour la prise en compte
au sein du systeme d’information des résultats des diagnostics d’exploitation et leur
comparaison aux indicateurs produits a I'échelle du bassin versant.

Résultats obtenus pendant la durée du programme

Les résultafs obtenus s'appuient donc sur une chronique de données pluriannuelle sur les
pratiques agricoles (données d'enquétes et visites de terrain) et sur les données hydrologiques
et de qualité de I’'eau acquises entre 1994 et 2002 sur ce petit bassin versant agricole.

Plusieurs variantes de l'indicateur produit (PhytoBV) ont été calculées sur cette période
(global, par rapport & une matiere active particuliere, annuel ou sur une rotation). Elles ont
pour caractéristigues communes

la définition comme objet spatial de référence de I'entité homogéne de bassin versant
pour les critéres constitutifs choisis,

la prise en compte de critéres de sensibilité structurelle (pente, distance, sol) et sur les
pratiques agricoles (typologie de pratiques, calendrier de fraitement et apports des
différentes matieres actives, rotations).

Aprés détermination par analyse spatiale (ARCGIS) des entités homogenes de bassin
versant pour les critéres de sensibilité structurelle et de pratiques choisis, plusieurs méthodes
ont été testées pour combiner entre elles les différentes variables constitutives de
I'indicateur : analyse statistique par critere puis agrégation des criteres (variante de la
méthode des scores), ou analyse multicritére (méthode Electre). La tendance & amplifier les
écarts de I'analyse mulficritére ou de sa méthode de représentation s’est confirmée dans
les différents essais réalisés. En effet, on observe des résultats différents sur la classification
d’une méme variable unique et discrete par rapport & la méthode par agrégation. Mais la
spatialisation finale de I'indicateur demeure cohérente.

Les prafiques agricoles sont analysées soit dans leur globalité (infensité des prafiques,
apports globaux en pesticides), soit plus spécifiquement pour les matiéres actives suivies
dans le cadre de la surveillance hydrologique, d savoir des friazines, I'afrazine et la
terbuthylazine, et des phénylurées ;. le diuron et l'isoproturon. Des itinéraires types de
fraitement sont établis pour chaque culture par analyse statistique. Ainsi, I'étude statistique
du nombre de passages et de produits appliqués sur la vigne montre que la stratégie de
désherbage médiane repose sur 3 produits appliqués en 2 passages. Une évaluation de
I'intensité des pratiques est calculée a partir des écarts par rapport a la moyenne des
pratiques pour cefte molécule (on se référe aux doses en g/ha appliquées sur les parcelles)
pour une méme culture. Si I'on considére une seule molécule, par exemple I'atrazine, la
moyenne de la dose appliquée sur toutes les parcelles traitées est calculée. Puis, pour
chacune des parcelles, on calcule la différence avec la moyenne, et le pourcentage
d’écart pour éviter des valeurs négatives en cas de sous-traitement. Lorsqu’on considére
plusieurs molécules, on calcule de méme les pourcentages d'écart de chacune des
molécules puis on effectue ensuite la moyenne des moyennes. Ces valeurs sont ensuite
rapportées a |I'objet spatial de référence.

Lindicateur produit (PhytoBV) est spatialisé : les entités homogénes de bassin versant sont
déterminées par analyse spatiale et permettent de créer le fichier de données & la base
des analyses statistiques. L'indicateur calculé pour chague objet spatial de référence peut
étre cartographié pour déterminer les zones du bassin les plus sensibles et analyser
globalement pour déterminer le risque potentiel de fransfert vers les eaux pour I'année

51



52

considérée. Pour que ce risque devienne effectif, il faut considérer les caractéristiques
climatiques : frequence et intensité des événements pluvieux au cours de I’'année. Se pose
alors le probléme de la validation de I'indicateur. En effet, la simple détermination entre la
valeur globale de I'indicateur une année donnée ne peut suffire, car un climat sec peut
limiter les flux mesurés dans le cours d’eau alors que le risque de transfert est conséquent.
C’est donc sur les liens statistiques existant entre les variables constitutives de I'indicateur
d’une part, et les débits et concentration en matiére active dans le ruisseau d’autre part,
gue nous nous sommes focalisés. Si cette corrélation est avérée, on peut alors penser que
I'indicateur calculé a un sens puisqu’il s’appuie sur des variables qui contribuent &
expliquer le flux dans le ruisseau. Le modéle statistique qui calcule la contribution de
chaqgue objet spatial de référence au flux global peut également fournir des poids relatifs
& chaqgue variable, mais ces poids ne sont valables que dans le contexte pédo-climatique
du bassin étudié. En revanche, la méthode de calcul de l'indicateur PhytoBV est
fransférable & d’autres sites.

Un modele statistique (SAS) a été développé pour analyser la corrélation entre les
caractéristiques structurelles des parcelles (pente, sol), les dates d’application des
herbicides et les quantités appliqguées, et les données du suivi hydrologique (débit,
concentrations). Les premiers résultats obtenus sur une chronique de données concernant
I"atrazine (sur deux années) établissent la corrélation entre les variables constitutives de
I'indicateur et le flux mesuré dans le cours d’eau pour le pesticide étudié. Le modéle permet
de calculer la contribution spécifigue de chaque parcelle au flux mesuré dans le cours d’eau
et de valider a posteriori la méthode de calcul de l'indicateur de risque de transfert &
I’échelle du bassin versant. En revanche, il est difficile de conclure pour I'instant sur la
confrontation de l'indicateur mis au point et testé dans ce programme aux résultafs des
diagnostics CORPEN, peu adaptés d I'échelle du bassin versant car centrés sur la parcelle et
n’assurant donc pas la prise en charge de la continuité linéaire et spatiale du risque. Une
autre difficulté réside dans le fait que les diagnostics ont été réalisés par plusieurs personnes,
sur quelques exploitations, avec une restitution sous forme papier peu standardisée. La
synthése et la transcription dans le SIG est donc délicate, car nécessairement sujette ¢ une
certaine interprétation et homogénéisation de la formulation. Une premiére comparaison
spatiale avec les résultats de I'indicateur a cependant été tentée & I'échelle des parcelles
qui montre la difficulté de cet exercice mais aussi la complémentarité des deux méthodes.
Cette complémentarité des deux approches devrait fournir aux instances décisionnelles des
outils différenciés en fonction des échelles, des problemes posés et des solutions & rechercher.

Perspectives

La méthodologie de construction de I'indicateur ayant été développée dans ces fravaux,
il s’agira de poursuivre et améliorer la méthode de confrontation aux données issues de
mesures chimiques de qualité des eaux, développée en 2004, et d’autre part de confronter
les valeurs de l'indicateur & I'échelle du bassin versant aux indicateurs développés a
I"échelle de I'exploitation.

Par ailleurs, la mise en ceuvre de mesures agri-environnementales sur une partie importante
du bassin et du linéaire de cours d'eau (CAD ferritorialisé Ruiné) est effective et s’est mise en
place en 2004. La surface totale des parcelles engagées en CAD est de 137 ha dans le bassin
soit 28,92 % de la SAU et les parcelles engagées bordent 5,06 km du Ruiné, soit 38,5 % de la
longueur du cours d’eau. Les chroniques de données acquises sur le bassin et I’'adhésion
des agriculteurs permettraient, si la possibilité en est donnée aux chercheurs impliqués et
avec |'aide des instituts fechniques partenaires (FREDON , BNIC), d’évaluer |'efficacité
environnementale des mesures mises en place, leur acceptabilité et la capacité des
indicateurs & prendre en compte ces modifications des pratiques.

Le facteur aléatoire et naturel déclenchant la contamination des hydrosystémes par les
produits phytosanitaires est la pluviométrie, Tous les événements pluvieux ne produisent pas



les mémes effets. Il convient donc de les classer en fonction de leur comparabilité sur le
plan de l'intensité de la pluviométrie, de I'état de remplissage des réservoirs du sol, de leur
positionnement par rapport aux épandages (typologie des événements pluvieux). Dans le
cas de la mise en place de dispositifs de correction, ce classement permettra de mesurer
leur impact par référence a la situation antérieure pour un type de pluie donné, en
comparant les évenements de la série ressortant comme les plus comparables.

Apres une revue de la bibliographie, notre approche s’est organisée en deux pointfs : étude
des chemins de I'eau pour aboutir & un modéele hydrologique conceptuel fonctionnant sur
le Ruiné, puis traitement statistique des épisodes pluvieux pour les classer en ferme d’inter-
comparabilité.

On a admis ici que le bilan hydrologique d’un bassin versant est composé de 3 termes : les
entrées (on ne considére que la pluie), les sorties et les stocks. Les variations de stocks
dépendent de critéres intrinséques au systéme. Le sol se comporte comme un réservoir qui
se remplit et se vide dans d’autres réservoirs. On considéere deux réservoirs, le sous-sol étant
considéré comme de taille illimitée et le sol comme étant de taille constante.

Le modéle reproduit assez fidélement les données observées en tendance, et en aucun
cas, il ne prédit d’augmentation de débit en contradiction avec les données observées.

On considére par définition, sur ce bassin versant d’ordre 2 de Strahler, qu’une crue est
caractérisée par une variation de débit supérieure a 15 I/s sur une période de 12 heures.

Nous avons ensuite choisi de comparer des événements de 48 heures soit 12 heures de
crue et 36 heures de décrue. Ces évenements sont comparés sur les critéres de niveaux
d’eau dans les réservoirs et de débit du cours d’eau. La variable pluie est indirectement
prise en compte via les niveaux d’eau dans les réservoirs.

Les événements ainsi définis sont classés en utilisant la Classification Ascendante
Hiérarchigue. On réunit les deux classes les plus proches en prenant comme distance entre
deux classes la perte d’inertie que I’'on encourt en les regroupant. La méthode utilisée est
la méthode de Ward (distance entre les barycentres) qui consiste a agréger les individus
qui font le moins varier I'inertie intra-classe.

206 événements de crues ont ainsi été répertoriés et inter-classifiés. Les sauts d’inerfie
permettent de mettre en évidence 6 classes qui correspondent & des combinaisons de
niveaux de remplissage différents des réservoirs.

La difficulté de cette étude réside dans le fait qu’elle implique un grand nombre de
composés issus de différentes familles chimiques et caractérisés par des propriétés physico-
chimiques trés variées, tant au niveau de leur polarité que de leurs propriétés acido-
basiques. Ces composés étant présents d I'état de traces dans les eaux, une étape de
préconcentration est nécessaire avant leur analyse par chromatographie en phase liquide
(HPLC). Ceftte étape de préconcentration est réalisée par extraction sur phase solide (SPE)
qui consiste & percoler I'échantillon d’eau sur un adsorbant convenablement choisi afin
qgu’il refienne les composés que I'on désire analyser. |l suffit ensuite d’éluer du support
d’extraction les composés d’'intérét et de les analyser par chromatographie. Il n’existe pas
d’adsorbant permettant I'extraction simultanée de composés appartenant & une large
gamme de polarités. En effet, pour I'exiraction de composés moyennement polaires,
I"extraction se fait sur des supports comme la silice greffée C18 ou les copolymeres de
polystyréne-divinyloenzéne (PS-DVB) tels que le PLRP-S (Polymer Laboratories). Avec ces
adsorbants les rendements d’extraction restent faibles avec les molécules les plus apolaires
tels que la trifluraline et I'acloniféne par exemple. Un compromis a donc été trouvé en
effectuant des ajouts de méthanol dans I’échantfillon avant percolation. Différents volumes
d’échantillons synthétiques, contenant des quantités connues de molécules
phytosanitaires, ont &été testés avec des gjouts de méthanol afin d’obtenir les rendements
opfimum d’extraction. On observe une nette amélioration des rendements pour les
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composés les plus hydrophobes comme la trifluraline et I'acloniféne notamment. La
variation, selon le taux de solvant gjouté est faible pour ces composés ; en revanche, pour
les solutés les plus polaires, les rendements restent tout & fait corrects pour un taux de
méthanol de 10 % ou 15 %.

Puisque la méthode est destinée a I'analyse de nombreux échantillons d’eau naturelle, il
faut s'assurer de sa bonne répétabilité. Celle-ci a été testée en percolant des
échantillons d’eau dopée a 5 ppb (ug/l) et 10 % de méthanol. L'étude des coefficients
de variation montre que la méthode globale (extraction, séparation, détection) est
répétable. Ces résultats confirment cependant la difficulté de travailler avec des
composés trés hydrophobes comme la frifluraline pour laquelle des rendements plus
faibles que pour les autres composés, en raison de problémes d’adsorption,
s’accompagnent de coefficients de variation sur les mesures d’aires plus élevés que pour
les autres composés.

La chromatographie de partage a polarité de phases inversée apparait comme une
méthode de choix pour la séparation de ces composés. Deux types d’extraction ont été
ufilisées, I'extraction «on line» et I'extraction «off line». Au cours de ce tfravail, trois colonnes
de caractéristiques différentes ont été utilisées (“on line”). Il s’agit de colonnes contenant
foutes des phases de silice greffée C18 mais provenant de différents fournisseurs :

période 1 (aolt 01/ aolt 02): Equisil BDS-C18 250 x 4,6 mm d.i., 5 um
période 2 (sept 02/ déc 03): Shimadzu AP 250 x 4,6 mm d.i., 5 um, thermostatée & 40°C.
période 3 (janv. 04/ aout 04): Hypersil 250 x 4,6 mm d.i., 5 um

En outre une colonne ODS Il C18 250x4mm d.i. 3um thermostatée & 30°C a également
été ufilisée sur toute la durée du programme (extraction “off line”) et incluant des
molécules non prises en compte dans les méthodes “on line” produits de dégradation
des urées, chloroacétanilides. Dans tout les cas, la phase mobile est constituée par un
mélange eau / acétonitrile. L'élution se fait par application de gradients adaptés
chaqgue colonne. Dans ces conditions, les composés les plus polaires sont élués les
premiers, quand la phase aqueuse est majoritaire en phase mobile ; les composés les
plus hydrophobes sont ensuite élués lorsque la fraction de solvant organique
augmente.

Les produits de dégradation des triazines et de certaines urées substituées ont également
été recherchés. En ce qui concerne |'atrazine, bien que les résultats obtenus sur des
échantillons «synthétiques» (dopés) pour la mise au point analytique soient concluants,
dans les échantillons de sols prélevés au champ et dans les sédiments du cours d’eau, les
dérivés hydroxylés n’ont jamais été mis en évidence.

Les composés les plus frequemment détectés sont les triazines ainsi que leurs composés
déalkylés. Il est & noter que les concentrations en déséthylatrazine (DEA) sont d’un niveau
bien plus élevé que celui des autres molécules. En ce qui concerne les urées (diuron,
isoproturon, linuron et leurs produits de dégradation), I'acloniféne et la trifluraline, ils ne sont
détectés que ponctuellement. En revanche la recherche des nouvelles molécules mises sur
le marché, souvent polaires & trés polaires, n'a pas été ou trés peu abordées dans le cadre
de ce programme. Ce travail reste a développer.

Les premiéres données sur le carbone organique sur le bassin du Ruiné ont été acquises au
cours de cette étude. Dans cefte partie du programme, il s’ agissait d’évaluer le rdle de la
matiere organique dans la dynamique de transfert des pesticides des sols au cours d’eau,
notamment du carbone organique particulaire (COP > 0,7um) et dissous (COD < 0,7um).



Un premier bilan des teneurs en COP et COD a été effectué de janvier 2001 & décembre 2004 :

sur des prélevements hebdomadaires, intégrés en fonction du volume d’eau écoulé
a I'exutoire du bassin ou sur des prélévements ponctuels & partir de juin 2003 en raison
de la détérioration du matériel.

sur des prélévements horaires, en période de crue au-deld d’un certain seuil de débit
fixé en fonction de la période étudiée.

L'hydrologie du Ruiné durant cette période est caractérisée par de fortes crues (débits
pouvant s’élever jusqu’a 450 I/sec) en janvier-février-mars 2001, suivies d’un étiage
exceptionnellement long (débits < & I/sec) de 20 mois c’est-a-dire jusqu’en février 2003. Les
débits de I'année 2004 reprennent I’allure réguliere des cours d’eau de région océanique
avec un étiage estival et des crues hivernales

En résumé, les caractéristiques des étiages sont les suivantes : les feneurs en MES se situent
enfre 10 et 30 mg/l avec une proportion de matiére organique tres variables comprise entfre
5 et 20 %, et due aux fluctuations des développements autotrophes et hétérotrophes du
cours d’eau. Durant les étiages, les teneurs en COD (5,5 mg/l en moyenne) sont toujours
supérieures a celles en COP (3,5 mg/l en moyenne).

En période de crue, les teneurs en MES s’élévent entre 200 et 400 mg/l avec un maxima
manifestant presque toujours une hystérésis plus ou moins Mmarquée par rapport au pic de
crue. Les feneurs en carbone organique des suspensions sont en général comprises entre 3
et 7 % ce qui conduit & des valeurs moyennes du COP comprises entre 10 et 15 mg/I, les
teneurs en COD se maintenant entfre 5 et 10 mg/I. Les fortes teneurs en MES lors des crues
correspondent aux apports de sols. Les teneurs moyennes en carbone organique des MES
sont alors proches de 4 %, valeur qui refléte bien les valeurs moyennes connues des sols du
bassin versant. On peut admettre que lorsque le dépassement de ce seuil est observé, le
carbone organique particulaire peut avoir des origines diverses selon les saisons :
endogéne (production algale, biofims benthiques) ou exogénes (végétaux des berges).
Linterprétation des données de carbone organique (COP et COD) est encore en cours. Ce
point spécifique de I'étude fera I'objet d'un chapitre de la thése de Madame Moreau-
Sucret dont la soutenance est prévue pour la fin de I’année universitaire 2005.
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Université Pierre et Marie Curie Paris VI, Laboratoire de Biogéochimie et Chimie
Marines

Université Bordeaux |, DGO - UMR EPOC 5805
FREDON Poitou-Charentes

Dubernet J.F, Vernier F, Delmas F, Lalanne J., Lesclaux S., Schehr O., Uny D. (2004) Mise en
place d’indicateurs de risque de transfert de pesticides & I'échelle du bassin versant et
confrontation aux résultats de suivi hydrologique et de qualité des eaux superficielles -
application au bassin versant du Ruiné (16). XXXIV Congrés du Groupe Francais des
Pesticides. Dijon 26-28 mai 2004, 11p.

Lalanne J. (2004) Analyse de données thématiques et spatiales pour la mise en place
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INTRODUCTION

Les bananeracies des Antilles fran¢aises ont été généralement des monocultures
infensives durant la deuxiéme moitié du XX~ siécle. Parmi les infrants apportés en
abondance ont figuré des insecticides organochlorés, pour lutter contre le
charancon Cosmopolites sordidus, dont la larve attaque les bulbes des bananiers
dieldrine et HCH jusque dans les années 60, chlordécone de 1972 & 1993.

Deux spécialités commerciales ¢ 5 % de chlordécone ont été importées aux
Anfilles, d'usage reservé aux bananeraies :

* Képone®, fabriqué aux USA jusqu’en 1976, mis sur le marché aux Antilles de
1972 & 1978 (interdit aux USA depuis 1977). Linterdiction a suivi un accident de
production industrielle aux USA, qui a montré la dangerosité du produit pour la
santé des ouvriers, et pollué durablement les ferrains environnants et les
sédiments de la « James River »,

* Curlone®?, sous licence de la société Calliope, mis sur le marché aux Antilles de
1981 & 1993.

Les rares données décrivant cette molécule et son comportement, sont suffisantes
pour étre inquiétantes.

Sa composition chimique laisse présumer

* Une stabilité thermodynamique élevée, et une résistance & la dégradation
chimique ou biologique : photodégradation aux UV seulement aprés
mobilisation par [I'éthyléne-diamine, biodégradatfion minime par des
Pseudomonas sp conduisant & une di-hydrogénation de 2 sur 10 des atomes de
chlore, en milieu de culture (Georges et Claxton, 1988). '
ci

* Une hydrophobie particulierement élevée, entrainant i '-""\

une faible solubilité et une forte sorption sur la matiere
organique des sols : le coefficient de partage (Keo) entre e !
la fraction équivalente sorbée sur le carbone du sol et la cl
fraction soluble dans I'eau serait de 17 500 L kg

Snegaroff (INRA Phytopharmacie Versailles) a publié en 1977 les premiéres
données sur la contamination des eaux et des sols de la Guadeloupe par le
chlordécone. Les préléevements réalisés début 1975, donc aprés 4 ans

1 Aux Antilles, on désigne par le terme de “racines” les plantes alimentaires dont on consomme des
organes souterrains d‘accumulation d’amidon : igname, madere=dachine, patate douce,
malaga=choux caribes, dictame...
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d’épandage, montraient déjd des teneurs alarmantes, de 9,5 mg/kg dans des andosols de
Capesterre Belle-Eau. Les eaux de rivieres montraient une faible pollution, inférieure & 0,2 ug/L.
L'étude soulignait le besoin «d’étudier la stabilité du chlordécone et ses voies de
dégradation dans ces sols fropicaux, ses possibilités d’accumulation, de migration, de
contamination des plantes...nécessaires pour que ce produit ait son autorisation définitive
d’emploi».

Kermarrec (INRA Zoologie Antilles-Guyane) a coordonné de 1978 & 1980 une étude, co-
financée, par le Ministére de I'Ecologie, sur I'impact du chlordécone sur les animaux. Dans
la zone bananiere, on a notamment trouvé jusqu’a 0.5 mg/kg chez les rafs, et 2 & 5 ug/kg
dans les crustacés et poissons (100 fois moins). Le rapport concluait sur le besoin de
prolonger les études écotoxicologiques.

L'arrét de vente du Képone® (1978) a peut-étre contribué a I'absence de suite d ces
recommandations.

Depuis la détection des multiples pollutions par les organochlorés des eaux captées aux
Antilles, en 1998, le CIRAD-FIhor et I'INRA ont engagé un lourd investissement sur I'étude des
fransferts d’intrants par les eaux sous les bananeraies. L' option a été prise de bien connaitre
les voies d’écoulements (concentration de la pluie, ruissellement, drainage, alimentation
des nappes) et d'évaluer leur réle dans les fransferts des engrais et des insecticides
(cadusafos et fosthiazate) actuellement utilisés. || était effectivement urgent d’évaluer
I'impact environnemental des produits actuels, qui, bien que biodégradables, sont
susceptibles d’étre entrainés précocement par des écoulements forcés. Cette recherche,
qui engage 4 ETP chercheurs et 2 doctorants, a été soutenue par un Fonds commun INRA-
CIRAD et par les DocUP Guadeloupe et Martinique 2000-2006 (Axe G, instruit par les DIREN).

Cependant, devant I'ampleur croissante de la surface de sols identifiés comme pollués par
les organochlorés aux Antilles (faiblement par dieldrine et I'HCH, fortement par le
chlordécone), et suite aux problémes de contamination des wacines», obligeant les Préfets
a prendre des arrétés conditionnant leur commercialisation & une analyse «négative»,
I'INRA a mis en ceuvre en 2003 un projet de diagnostic commun sur les deux iles avec le
CIRAD-FIhor (3 ETP chercheurs, 2 VCAI, largement co-financé par le MEDD), destiné a
apporter des réponses claires & des questions clés .

Le chlordécone se dégrade-t-il dans les sols tropicaux volcaniques ?
Le chlordécone s’est-il forfement stocké dans les sols ?

Quelles sont les zones en apparence les plus polluées ?

Quelle sont les voies de décontamination des sols ?

Combien de temps cela prendra-t-il ?

Peut-on envisager une bio-remédiation ?

Est-on sGr que les plantes & organes aériens récoltés ne sont pas contfaminées ?

Les sols ont été analysés sur une sélection d’un réseau de parcelles de cultures bananiéres
en andosols, dont le choix avait été antérieurement commandé par la diversité des
systémes de culture bananiers (Clermont-Dauphin et al., 2004) : depuis les bananeraies
renouvelées tous les frois ans apres de profonds travaux du sol, recevant des quantités
massives d’engrais et de pesticides, jusqu’d des bananeraies dites pérennes, dont on laisse
les rejetons se relayer depuis plusieurs décennies, et parfois sans infrant . Sur les couches O-
30 cm, 30-50 cm, et parfois 70-90 cm ont été déterminés les densités apparentes, le pH, les
tfeneurs en carbone (SOC) et en chlordécone. Des prélévements de 6 échantillons par
couche ont été réalisés sur deux positions topographiques de chaque parcelle : haut
convexe et bas concave, respectivement zone de départ et d’accumulation de terre suite
& une éventuelle érosion hydrique superficielle. Quelques parcelles supplémentaires déja



analysées par les Services de la Protection des Végétaux de Guadeloupe et Martinique, sur
des sols différents, ont fait I'objet d’analyses et d’enquétes complémentaires.

La sélection a été orientée par la fiabilité et la diversité des chroniques rétrospectives
d’apport de chlordécone et plus généralement d'itinéraires tfechniques pratiqués pendant
et aprés la période d’apport. Ont ainsi été établis :

les calendriers de successions d’occupation des sols par la végétation naturelle ou
spontanée et les cultures,

pour ces derniéres, les rythmes et profondeurs de travail du sol,

les dates et doses d’apport du chlordécone dans les phases de bananeraies, de
densité de plantatfion connue.

Un premier modéle de cadrage simple du comportement du chlordécone dans les sols a
été développé. Son originalité réside dans la prise en compte de la stabilité de la molécule,
de sa trés forte affinité pour la matiere organique des sols, de la dilution mécanique plus ou
moins forte du carbone et du chlordécone par le travail du sol, et du fonctionnement
hydrologique redistributif de la bananeraie.

On suppose que |"élution d'un apport Si(en kg ha') effectué en année i suit une cinétique
de premier ordre en fonction de la lame drainante annuelle D cumulée entre I'année | et
. - . 1 'z .

I’'année j,Er D (en mm), selon I"équation :

—10 f+er i
S, =5, =xex E 2, + S ' 1,
¥ i P( Koo =x Ssoc ( i neitas1 " O¥ ))

ou Sy désigne le stock restant en année j de I'apport de I'année |, S.

Les deux seuls paramétres sont Ssoc, désignant le stock de carbone sur les 30 premiers
centimétres (Mg ha), qui ont fait I'objet des mesures de teneur en chlordécone, et Ko, le
coefficient de partage entre le chlordécone adsorbé sur le carbone, et celui en solution (L
kg". Le Koc a été pris & 17500 L kg' (source : http://risk.Isd.ornl.gov/cgi-bin/tox), valeur
compatible avec log Koc = 3,38 (Howard, 1991).

Concrétement, ce modéle suppose un systéme ouvert, ou la fraction en solution est
déplacée par I'excédent de bilan hydrique, puis immédiatement renouvelée en fonction
du stock restant, selon le Koc.

Le systéme de culture est pris en compte d deux niveaux

S est I'apport de chlordécone, éventuellement redistribué sur la profondeur de fravail
du sol (z") quand ce dernier existe, donnant alors un stock égal & Sx 0,3/zy  sizy >0,3,
pour les 30 premiers centimétres.

Les a premiéres années suivant I'apport (3 ans pour les bananeraies labourées, 5 ans
pour les pérennes), est égal au drainage forcé Des imposé au pied du bananier par son
effet concentrateur de la pluie, précisément Id ol était épandu le chlordécone.Ded = 1,2
X P ou P est la pluviométrie annuelle (mm) pour les bananiers en simples rangs ou en
quinconce (Sansoulet ef al, 2004), et Dwea = 1,5 P pour les bananiers en doubles rangs
(données acquises dans le cadre du projet). La lame drainante annuelle est estimée par
bilan hydrique, selon I’équation

Doi=P-EIR-R

ou ETR est I'évapotranspiration annuelle (mm) et Rle ruissellement (mm) pris comme 5 % de
la pluviométrie (Caftan et al, sous presse), cette derniére étant évaluée par interpolation
des isohyetes annuelles (documents ORSTOM).

Les stocks restants des différents apports sont Elués en paralléle, ce qui suppose que l'onn’a
jamais atteint la saturation de la capacité de stockage du carbone, méme en 20 ans
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d’apports effectifs. Cette hypothése apparait 1€gitime au sens ou le rapport entre la
quantité cumulée de chlordécone apportée et le stock organique ne dépasse pas 2 %.

—10 i
- . g M P g
5 Ei-l‘.??.‘: [“%’ x exp( Koc x Ssoc ( 2”" Doy + Eu-rﬂul Dy, })

Le stock S (kg ha') de chlordécone restant en année j est finalement

Ce modeéle permet le calcul d’un majorant du stock restant (hors biodégradation), selon le
Koc de chaque pesticide organochloré : 17500 L kg' pour le chlordécone, 10600 L kg pour
le dieldrine, 3380 L kg pour le beta-HCH.

Pas ou trés peu de contamination interparcellaire,
ni de transferts superficiels intra-parcellaires.

Les parcelles n"ayant jamais recu de chlordécone n’en contiennent pas, sauf quelques
fraces mesurables sur quelques dizaines de métres dans les gouttieres concaves
réceptrices de I'eau de ruissellement de parcelles d’amont contaminées.

A l'intérieur des parcelles, les zones hautes convexes de départ éventuel ne montrent pas
de teneurs plus faibles que les zones concaves d’accumulation éventuelle : les transferts
d’agrégats par érosion hydrique superficielle sont nuls dans les andosols sous bananeraie
pérennes, et faibles sous les cultures labourées pendant la période ou le sol est nu. Les
appauvrissements - enrichissements ne peuvent alors étre détectés sur les teneurs des
couches 0-30 cm, les labours ayant homogénisé le sol jusqu’d une profondeur supérieure.
Sur des sols plus susceptibles de transport d’agrégats comme les sols brun-rouille &
halloysite, le différentiel ne sera éventuellement lisible que par une approche des stocks
fotaux sur un metre, ces sols ayant en général fait I'objet autrefois de labours frés profonds.

Validation du modéle

La comparaison des teneurs en chlordécone données par le modéle et des teneurs
mesurées dans les 30 premiers centimétres de sol (figure 1) est remarquable pour les
andosols des bananeraies pérennes, ou I'essentiel du chlordécone est contenu dans le
premier décimeétre, la couche 0-30 cm contenant la totalité détectable. Elle est encore trés
bonne, dans l'infervalle d’incertitude de profondeur de labour, pour des parcelles en
bananeraie ou aufres occupations, fravaillées au moins une fois, et peut-étre également
dans les sols ferrallitiques de Guadeloupe riches en oxyhydroxydes, méme si les variables
d’entrée sont encore a affiner. En revanche, la comparaison modéle-mesure suggére des
Koc apparents plus faible pour les sols allophaniques jeunes sur cendres et ponces de
Martinique (6000 & 7500 L kg™), et encore plus pour les sols bruns-rouille argileux & halloysite
(2500 & 3500 L kg™.

Partout ol les chroniques d’apport de chlordécone et de travail du sol sont
quantitativement bien renseignées, le modéle d’élution par les eaux de drainage selon une
cinétigue de premier ordre rend bien compte des tfeneurs résiduelles en chlordécone dans
les andosols et sols ferrallitiques de Guadeloupe et Martinique.



100.00
o
g =
- P . o
2 i E 1000 4
21 » £
= o A - @
E T F .l E
= A - o
F A s o
= i v *Q = 1.00
3 e K &
2 Lol# pred
] s 5
§ F :
e *  andosol, phrenne g 010
o rod o andosol, labourd c
# w— nl ferralitique, labourd @
w w0l andique sur candies. aboung =
o —n— mol brun rouille, labound
e e bgolte | 0.01 4
64 g s o 1950 2150 2350 2550 2750
Chilordécone mesurd mgikg sol sec Année aprés JC
Figure 1 : Comparaison des teneurs en Figure 2 : Modélisation de I'évolution de la pollution
chlordécone calculées par le modéle d’élution de d’un andosol sous bananeraie pérenne, aprés apport
premier ordre et des teneurs mesurées sur la de 3kg/ha/an de chlordécone 1972-1978 et 1982-1993,
couche 0-30 cm de sols contaminés de et aprés apport de 12 kg/ha/an de HCH 1965-1975
Guadeloupe et Martinique (Koc =17500 L kg™). (Koc=1800 L kg™).

Ce modéle est trivial, dans la mesure ou il est fondé sur le coefficient de partage entre le
chlordécone sorbé sur la matiére organique du sol et celui présent dans la solution du sol, et
sur le stock de carbone organique dans les 30 premiers centimétres. Il ne comporte aucune
hypothése de biodégradation, sa validité confirme donc bien que le chlordécone n’est pas
dégradé, et que seule une lenfe élution par les eaux de drainage pourra faire baisser les
stocks sorbés. || comporte par ailleurs deux singularités imposées par le fonctionnement
hydrologique distrioué des bananeraies, et par la diversité des systemes de culture ;

la prise en compte de la redistribution de la pluie aboutissant & un drainage forcé au
pied du bananier

la prise en compte de la dilution couplée du carbone et du chlordécone par les
labours parfois profonds.

On comprend ainsi mieux pourquoi la Guadeloupe a montré des teneurs supérieures 4
celles de la Martinique : elles sont relatives & des bananeraies pérennes, non travaillées, ou
I'essentiel du chlordécone est sorbé sur le premier décimétre ; au contraire, les
bananeraies le plus souvent mécanisées de la Martinique ont connu une dilution de parfois
plus de 2 par des labours profonds. Pour des apports identiques, les stocks totaux résiduels
sont en réalité les mémes, et la gravité de la contamination analogue. La dilution
mécanique, qui plus est, interdit d’envisager une décontamination par décapage.

Cette dilution par des travaux du sol profonds pose un deuxiéme probléme . elle peut
expliquer une grande part de la variabilité spatiale des tfeneurs observées en Martinique
(profondeurs irrégulieres, érosion mécanique séche), en méme temps qu’elle rend peu
pertinente une évaluation du degré de contamination des sols sur la simple base des teneurs
gravimétriques sur 30 cm. A I'inverse, les différences de tfeneurs enfre les hauts et les bas de
bananeraies pérennes en forte pente sont minimes, indiquant une absence de transport
solide ou de fransfert par ruissellement. Un retour sur le raisonnement de la variabilité spatiale
des teneurs est donc nécessaire, ainsi qu’une approche en termes de stocks.

Le modéele ne rend compte des teneurs observées dans les sols jeunes sur cendres et
ponces et sur les sols brun-rouille & halloysite, que moyennant I’entrée de valeurs plus basses
du Koc, respectivement 6000-7500 et 2500-3500 L kg'. Coquet et Barriuso (2002) ont du reste
noté des variabilités dans un rapport de 1 a 4 du Koc d’un herbicide selon les types de sols
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d’un bassin versant de Picardie. Des échantillonnages complémentaires sur des parcelles
aux chronigues fiables seront faits pour confirmer cette tendance, qui indiquerait un
différentiel de disponibilité des sites d’interactions hydrophobes des matiéres organiques
des sols en fonction des matrices minérales : trés disponibles dans des liaisons avec des
oxhydroxydes sensu lato, et partiellement passivés dans des licisons avec des argiles.

Quant aux autres pesticides organochlorés analysés, HCH et dieldrine, il est rare que les teneurs
enregistrées s'éloignent du seuil de détection. Leurs Koc plus faibles que celui du chlordécone,
et I'ancienneté de leur période d’apport, expliquent que leur devenir soit actuellement une
préoccupation marginale. L'application du méme modéle au HCH en andosols, avec un Koe
de 1800 L kg' calé sur les données de Snegaroff (1977) et sur les maximums relevés en
Martfinique montre que le HCH devrait ne plus étre détectable nulle part en 2040 (figure 2).
Ceftte valeur de Koc apparent, plus faible que celles mentionnées par la littérature, intégre la
lente biodégradabilité du HCH. A I'inverse pour le chlordécone, aucune biodégradation n’est
a aftendre ; I'extrapolation du modéele d’élufion aux sieécles futurs montre que le seuil de
détection ne sera atfteint qu’au cours du 26¢ siecle pour les sols les plus contaminés.

Une deuxiéme sorfie du modeéle concerne les teneurs en chlordécone des eaux de
drainage. L'exploitation plus intense des lysimétres désormais installés et validés sur andosols
(Neufchéteau, Guadeloupe), sur sols jeunes sur cendres (Gradis, Martinique) et sur sols brun-
rouille & halloysite (Riviere Lézarde, Martinque) devrait permettre de corroborer ces
comportements différentiels. Les premieres valeurs mesurées sur andosols sont proches des
valeurs modélisées. Suffisamment en tout cas pour pouvoir affrmer que |I'atteinte d’un seuil
de «non pollution» des eaux de drainage a 0,1 yg L' n‘aura pas lieu avant le 24° ou le 25¢
siecle pour les sols les plus contaminés.

Si la question de la pollufion des eaux peut étre techniquement résolue par I’ utilisation de
filtres & charbon actif, il reste & proposer des solutions techniques face a la grave question
des organes végétaux récoltés contfaminés, notfamment les lEgumes « racines ». Dans ce
but, deux essais ont démarré en paralléle, un groupe en parcelles d’agriculteurs, et un autre
en conditions contrdélées, destinés & répondre aux questions suivantes :

y a-t-il une relation monotone croissante entre la contamination des sols et celle des
tubercules/bulbes/rhizomes ?

I'installation d’un environnement sain dans la zone de croissance des
tubercules/bulbes/rhizomes évite t-elle la contamination, méme si les racines puisent
dans du sol contaminé ? Des solutions techniques praticables de travail du sol (sillons en
créneaux, photo), permettant une gestion « bi-partie », sont testées ; elles ne seront
valides que si I'hypothése de contamination des tubercules par la seule diffusion du
chlordécone au contact du sol est vérifiee.

la plantation de contaminés dans un sol sain permet-elle d’obtenir in fine des
tubercules/bulbes/rhizomes sains ?

Ces essais sont conduits, en collaboration avec les DAF-SPV, et avec les groupements de
producteurs, dans un double souci de validité scientifique et d’opérationnalité, pour
proposer au plus vite aux professionnels agricoles des systémes de cultures innovants
permettant de sortir du dispositif d’encadrement résultant du principe de précaution, qui
met « & plat » les efforts structurés de diversification vivriere dans les deux Départements.
Cependant, le cycle d’une plante comme I'igname étant de 8 & 10 mois, les résultats seront
a peine disponibles a I'échéance du projet.

Aucune contamination des herbes, des cannes ¢ sucre, ni des bananes n’a pour I'instant
été constatée. Les contaminations maximales de « racines » ne montrent pas de
fendance & la bio-accumulation, elles restent en decd de celles que I’'on obtiendrait en
capturant le chlordécone du sol dans un volume correspondant a celui des tubercules, ce
qui n’apporterait une bio-remédiation qu’en plusieurs siécles.
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* Claridge Clermont-Dauphin, Antoine Lafont (INRA Anfilles-Guyane, Unité de Recherche
Agropédoclimatique), Philippe Catftan (CIRAD-FLHOR Guadeloupe), Raphaél Achard,
Audrey Caron, Christian Chalbrier (PRAM/CIRAD FLHOR)

COMMUNICATION

Compte tenu de la crise environnementale que provoque la pollution des sols, des eaux et
des « racines » par le chlordécone aux Antilles, les résultats sont communiqués en tfemps
réel .
* aux groupes d’acteurs concernés par les conséquences des applications de produits
phyto-sanitaires, GREPP en Guadeloupe, et GREPHY en Martfinique, animés par les services
extérieurs de I'Etat en coordination (DAF, DIREN, DSDS, DCCRF).

* 4 la mission interministérielle chargée de |'évaluation et du renforcement des actions
engagées.

* a la mission d’informatfion parlementaire chargée d’établir I'historique de la crise et
d’évaluer les moyens déployés pour en sortir.
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CARACTERISATION DU RISQUE DE CONTAMINATION
DE LA NAPPE DE BEAUCE PAR LES PESTICIDES :
ELUCIDATION DES MECANISMES DU TRANSPORT PREFERENTIEL ET
APPROCHE SPATIALE DU RISQUE A LECHELLE DU BASSIN HYDROLOGIQUE

COORDONNATEUR

SCIENTIFIQUE: OBJECTIF GENERAL

Yves COQUET Le projet de recherches ESHEL vise & caractériser les mécanismes explicatifs des
pollutions diffuses de la nappe de Beauce par les pesticides d’origine agricole.
UMR INRA - INA - PG Cette caractérisation implique de comprendre les mécanismes de dissipation

Environnement et des pesticides dans les sols de Beauce, d'une part, et d'étre en mesure de

Grandes Cultures représenter la variabilité spatiale de ces processus de dissipation en relation
avec 'organisation spatiale des sols et des pratiques agricoles d’autre part.
ACEBRIIVEREIRCICREll D yn point de vue appliqué, le projet cherche & prévoir spatialement le risque de
contamination a I’échelle d’un bassin hydrologique, le bassin de Ouarville (2500
ha).

Tél. 01 30 81 54 04
coqguet@grignon.inra.fr

ORGANISATION DE LA RECHERCHE

Les recherches sont menées selon deux axes
* |’étude détaillée des mécanismes de dissipation d’un pesticide-référence
présent dans la nappe de Beauce, I'isoproturon.

* I'analyse de I’hétérogénéité spatiale de la couverture pédologique & deux
échelles : échelle parcellaire (25 ha) et échelle du bassin hydrologique (2500
ha).

Pour chacun de ces deux axes, deux étapes se succedent :
« |'acquisition de données sur la dissipation/I’organisation spatiale des sols

* la modélisation des processus de dissipation/de la répartition spatiale des
sols.

Les résultats finalisés attendus sont un ensemble de recommandations pour la
représentation spatiale de la dissipation des pesticides dans le sol aux deux
échelles, parcelle et bassin hydrologique, adaptées au contexte de la Beauce.

ETUDE DES MECANISMES DE DISSIPATION DES PESTICIDES
DANS LES SOLS DE BEAUCE

Les premiers résultats obtenus sur les mécanismes de dissipation des pesticides
dans les sols de Beauce concernent d'une part la caractérisation du transport
préférentiel des solutés dans les sols (partitionnement de I’'eau du sol entre « eau
mobile » et « eau immobile »), d’autre part la caractérisation du phénomeéne

de dégradation de I'isoproturon dans le sol.
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Etude du transport préférentiel du type « eau mobile » / « eau immobile » (MIM)

L' ufilisation de tracages séquentiels de I'eau d’infiltration dans les trois principaux profils de sol
de la parcelle montre I'existence d’une fraction d’eau « immobile » dans le sol, variable selon
les horizons (Figure 1). Cette proportion d’eau immobile est plus importante dans I’'horizon de
surface (couche travaillée), ol elle est aussi forfement variable localement (forte variabilité
enfre répétitions), et surtout dans le substrat calcaire, mais avec une variabilité & I'échelle
locale beaucoup plus faible que celle de I'horizon de surface. Le coefficient d’échange entre
la fraction d’eau mobile et la fraction d’eau immobile (parametre alpha) est généralement
frés faible (Figure 1) et correspond & des temps caractéristiques d’échange de plus de 6 jours.
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figure 1 - Coefficient d’échange (alpha) entre « eau mobile » et « eau immobile » (a),
et fraction d’eau immobile (b), dans un des 3 profils de sol.

L'ensemble des valeurs obtenues montre que le transport préférentiel de type MIM peut
potentiellement conduire & un déplacement rapide des solutés vers la profondeur. Ce type
de transport n’est, d I'heure actuelle, pas décrit par les modeles de dissipation des
pesticides couramment utilisés (PRZM, PEARL, etc). Une des principales difficultés posées, du
point de vue de la modélisation, est I'utilisation des paramétres MIM, obtenus en régime
hydrique permanent, dans un modéle fonctionnant en régime transitoire.

La suite du travail sur ce théme portera sur la modélisation du transport de type MIM et sur
la relation entre les parametres MIM et les caractéristiques de I'espace poral des sols.

Etude de la dégradation de l'isoproturon

Le suivi au laboratoire de la dégradation de I'isoproturon dans les différents horizons de 3
profils de sol a montré une vitesse de dégradation frés variable en fonction de la profondeur
de I'horizon, sa teneur en eau, et sa fempérature (Figure 2). En particulier, la durée de demi-
vie de dégradation (DT50) est toujours supérieure & 100 j dans les horizons de subsurface. Elle
est d’environ 10 j dans I'horizon de surface, pour des conditions optimales d’activité de la
microflore (20°C, 90 % de la Capacité de Rétention en eau, CR). En revanche, elle augmente
d’un facteur 15 lorsque la teneur en eau du sol diminue & 50 % de la CR. Les résultats
montrent I'importance de I'état hydrique du sol dans le déterminisme de la dégradation de
I'isoproturon, et sa grande persistance dans les horizons du sous-sol.
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figure 2 - Cinétique de dégradation de I'isoproturon au laboratoire pour trois horizons
d’un méme profil de sol (horizon Ap de surface, horizons Bt et Cy de sub-surface),
en fonction de la teneur en eau et de la température du sol.



Au final, la conjonction d’un transport préférentiel dans I’'horizon de surface et d'une
persistance élevée dans le sous-sol peut entrainer un risque de contamination des eaux
souterraines plus élevé gu’initialement prévu. Il reste toutefois & formaliser ces résultats dans
un modeéle de dissipation adapté, permettant de simuler I'ensemble du devenir de
I"isoproturon dans les sols de Beauce.

Analyse de la variabilité spatiale des sols

La recherche sur I'analyse de la variabilité spatiale des sols a essentiellement concerné
I’échelle parcellaire, pour I'instant. Les différents outils d’étude spatiale des sols (prospection
pédologique, mesures géophysiques, télédétection) ont tous mis en évidence une trés forte
hétérogénéité spatiale de la couverture pédologique, a courte distance (métrique &
décamétrique). Les mesures de résistivité électrique apparente révélent toutefois une
organisation a une échelle plus large, avec la présence d’argile & meuliére, piégée sous le
limon de Beauce, a I'Ouest de la parcelle, tandis que la partie centrale de la parcelle,

fortement résistive, correspond a des sols superficiels (Figure 3).
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Figure 3: Carte de la résistivité électrique
apparentedu sol de la parcelle
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La synthése des travaux menés a permis d’'établir
une carte & grande échelle des sols de la

parcelle (Figure 4), qui servira de base a
une approche spatiale du risque de

lixiviation des pesticides fondée
sur une  description

pédologique de la

variabilité des
sols.
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Figure 4. Carte de la variabilité intra-parcellaire des sols.



La suite du travail consistera & évaluer par modélisation I'impact de I'hétérogénéité intra-
parcellaire des sols sur la dissipation et & étudier I'organisation des sols a I'échelle du bassin
versant,
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) ) PESTICIDES DANS L’A]'MOSPHERE :
ETUDES DES CINETIQUES ET MECANISMES DE DEGRADATION
EN LABORATOIRE ET MESURES DANS L ATMOSPHERE

COORDINATEUR SCIENTIFIQUE :

CONTEXTE ET OBJECTIFS

L' utilisation des produits phytosanitaires entraine leur présence dans I'air ambiant.
Cependant, le comportement et le devenir de ces composés dans I'atmosphére
restent encore méconnus. Le projet PACT (Pesticides dans I’Atmosphere : éfude

Abdelwahid MELLOUKI

Laboratoire de
Combustion et Systémes

Réactifs - CNRS des Cinétiques et mécanismes de dégradation en laboratoire et mesures dans
I’'aTmosphére) a pour objectif d’une part de construire une base de données

1C, Avenue de la décrivant le comportement atmosphérique (annuel et journalier) en
Feepisens sesapiielle | atmosphéres urbaines et rurales d’une trentaine de substances actives en région

ASOTAROINESANRIC e S @2 Centre et d’autre part d’étudier les processus de dégradation atmosphérique de

certaines molécules.
Tél: 0238257612
Fax : 02 38 25 79 05 Ce projet est porté par 3 partenaires dont les compétences sont

mellouki@cnrs-orleans.fr complémentaires : le LCSR (Laboratoire de Combustion et Systemes Réactifs -
CNRS) d’Orléans, le laboratoire Micropolluants Technologies SA et le réseau de
surveillance de la qualité de I'air en région Centre, Lig'Air. Les prélévements et
I’analyse sont assurés respectivement par Lig’Air et Micropolluants Technologies
SA alors que les études de dégradation atmosphérique sont réalisées par le LCSR
en ufilisant la grande chambre européenne de simulation atmosphérique &
iradiation naturelle.

Mors cies : pesticides, cinétique, analyse, prélévement, dégradation, transport,
photolyse, variation annuelle et journaliére, base de données.

RESULTATS DE LA PREMIERE PHASE DU PROJET

Au cours de la premiére phase du projet, le Lig®Air et Microplluants Technologies SA
ont mené des études sur la variation saisonniére des concentrations en pesticides en
région Centre dans un milieu périurbain & connotation rurale (Mareau-aux-Prés) et
dans un milieu représentatif d’'une zone urbaine (Orléans). Le LCSR a conduit des
expériences sur la dégradation atmosphérique de la trifluraline et du dichlorvos.

Mesures de terrain

Les études de terrains réalisées par Lig’Air avec I'appui analytique de
Micropolluant Technologie SA ont &té menées en paralléle durant une année sur
deux sites de typologie différentes. Le premier est un site urbain localisé dans la
ville d’Orléans. Le second est un site périurbain & connotation rurale, localisé sur
la commune de Mareau-aux-Prés. Les premiers résultats montrent que les
pesticides sont présents aussi bien en atmosphére rurale qu’en atmosphére
urbaine. Toutefois, les niveaux les plus importants sont enregistrés en milieu rural. La
concentration moyenne annuelle (fout pesticides confondus) est environ 1,7 fois
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supérieure en atmosphére rurale par rapport & I'atmosphére urbaine. D’autres différences
comportementales ont aussi &été observées entre ces deux atmosphéres. En effet, certaines
molécules telle que I'azoxystrobine (fongicide) ont été observées uniguement en milieu
rural alors que d’autres molécules telles que le diuron (herbicide) ont été olbservées
uniguement en atmosphére urbaine. Néanmoins, 44 % des pesticides recherchés ont été
détectés parallelement sur les deux sites.

Le lindane est la seule molécule qui présente une tres faible variation hebdomadaire et
saisonniére. Le lindane-g est une molécule interdite & I’ ufilisation depuis 1998. Ceci explique
en partie I'absence de variation franche constatée sur son comportement. Les
concentrations en lindane-g peuvent étre assimilées a un niveau de fond de cette
molécule (0,35 ng/m® en moyenne) qui peut se régénérer, en fonction des conditions
météorologiques, a partir d’un réservoir existant dans le sol.

Des variations hebdomadaires et saisonniéres ont été observées sur la plupart des
molécules détectées. Le printemps reste la saison la plus chargée en pesticides dans I'air
ambiant a contrario de I’hiver qui reste la saison la plus dépourvue. A I'exception de la
frifluraline qui a marqué son maximum en automne sur les deux sites, les autres molécules
détectées lors de cette étude, ont marqué leurs maxima durant le printemps ou I'été.

Parmi I’'ensemble des molécules détectées, la trifluraline est la molécule qui présente le taux
de détection le plus élevé (69 %).Sa présence est pratiquement notée durant toute I'année
sauf pendant la période estivale au cours de laquelle ses concentrations deviennent faibles
voire indétectables. Le comportement des autres molécules traduit plus ou moins les
pratiques agricoles et I'utilisation de ces produits sur et au voisinage des sites étudiés. Le
comportement atypique de la trifluraline reste encore incompréhensible.
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Figure 1 : Evolution hebdomadaire de certaines substances actives & Orléans

Dégradation atmosphérique

Les études menées sur la dégradation atmosphérique de la frifluraline dans des conditions
proches du milieu atmosphérique réel (& EUPHORE) indiquent que cette molécule est
photolysée tres rapidement par rayonnement solaire avec une durée de vie de |'ordre de
15 minutes. La photolyse de la trifluraline conduit & la formation d’aérosols et & un autre
produit qui n'a pas encore été identifié mais qui semble présenter la méme structure que
la trifluraline (Figure 2).



Les différentes voies possibles de dégradation du dichlorvos ont été examinées en
collaboration avec une équipe du CGS de I'université de Starsbourg. Les résultats obtenus
montrent que ce composé est dégradé par réaction avec OH en phase gazeuse et a une
durée de vie de I'ordre de 6 heures. Le phosgéene (COCL) a été identifié comme étant le
principal produit de la dégradation du dichlorvos.
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Figure 2 : Profils de concentration du TMB, du produit indéterminé
et des aérosols en fonction du temps de réaction
lors de la photolyse de la trifluraline.
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SYNTHESE DU VOLET 2

EVALUATION DES EFFETS CHRONIQUES DES PESTICIDES
SUR DES SYSTEMES BIOLOGIQUES INTEGRES

Pour ce volet, les objectifs des recherches privilégiés dans I'’APR 1999 étaient
I'identification de variables biologiques indicatrices des effets sublétaux des
pesticides, I’'analyse des effets en cascade & différents niveaux d’organisation
biologique, I'étude des effets sur les communautés de micro-organismes et la
caractérisation des conséquences de la présence des pesticides sur les
inferactions entre espéeces et les processus écologiques. Une aftention
particuliere devait étre apportée a I'étude des effets des faibles doses et des
interactions potentielles (synergie ou antagonisme) entre différents pesticides
ou entre les pesticides et d’autres substances.

MOTS CLES

Faibles doses, évaluation des risques, organismes non cibles, effets sublétaux,
cascade d’effets, biomarqueurs, bioindicateurs, fonctionnalité écologique,
biosurveillance, modélisation.

ELEMENTS DE CONTEXTE

Il peut paraitre a priori étfonnant de se préoccuper des effets des pesticides sur
les organismes non cibles puisque ces substances ne sont utilisées en agriculture
qu’aprés une évaluation de risque conduite dans le cadre réglementaire de la
Directive régissant leur mise sur le marché (Directive 91/414/EEC). Le texte de
ceftte Directive précise notfamment que la mise sur le marché de ces produits est
subordonnée a la démonstration préalable, conduite au niveau
communautaire et au niveau de chaque Etat membre, que I'utilisation du
produit dans le cadre agronomigque n’entrainera aucun risque inacceptable

pour I'nomme et pour I’'environnement.

L'évaluation réglementaire des risques écotoxicologiques des produits
phytopharmaceutiques est en principe réalisée a priori (sauf pour les substances
mises sur le marché avant la mise en place de la Directive), sur la base d’outils de
prédiction de I'exposition et des impacts, et en se placant dans les conditions
prévues d’utilisation des produits'. L'évaluation du risque conduite dans le contexte
réglementaire conclut & des risques acceptables, et non & une absence de risque.

L'évaluation réglementaire est complexe, treés détaillée, tenant compte de
I'ensemble des informations disponibles sur les produits. Elle peut étre encore
améliorée, notamment au niveau de [|'exposition, comme I'a montré
récemment I'exemple du Gaucho . Il serait certainement souhaitable - et cela
semble scientifiguement possible - de moduler les autorisations données au
niveau national pour mieux tenir compte des itinéraires techniques et des
milieux & I'échelle locale. Cependant, I’'évaluation réglementaire souffre de

1 Aussi frequemment désignées sous le terme de “bonnes pratiques agricoles”
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limitations intrinséques, la principale étant la nécessité d’autoriser un seul produit (une seule
formulation commerciale) a la fois, pour des usages précis, mais & des concentrations
maximales par hectare, sans tenir compte des quantités totales utilisées.

Les données existantes témoignent d’une confamination répandue et récurrente de
I’environnement (milieux aquatiques nofamment?) dans la plupart des régions francaises®,
a des niveaux parfois supérieurs aux concentrations foxiques pour les organismes qui vivent
dans les écosystemes concernés. Ceci est clairement illustré par les résultats obtenus dans
certains des programmes de recherche soutenus dans le cadre du Volet 1 du programme
"Pesticides”.

L'une des questions qui se pose alors est celle de la caractérisation des effets de cette
contamination de I’'environnement, qui releve d’une démarche de diagnostic (approche
a posteriori). En effet, bien que les pesticides soient utilisés depuis plusieurs dizaines d’années
et que de nombreux travaux de recherche leur aient été consacrés, il demeure difficile de
mettre en évidence de facon formelle les relations de causalité entre I'utilisation de ces
substances, |'exposition des organismes et |'apparition d’éventuels effets
écotoxicologiques’. Les incertitudes a ce niveau concernent aussi bien la caractérisation
de l'exposition des organismes que celle des effets toxiques et écotoxicologiques des
substances concernées. De plus, les pesticides forment un groupe hétérogéne : il s’agit de
nombreuses substances actives (environ 400), commercialisées dans de frés nombreuses
préparations. Ces substances sont frés différentes, tant dans leur comportement dans
I’environnement que dans leur foxicité. Ce groupe est également trés évolutif dans sa
composition du fait des retraits d’autorisations ou des nouvelles autorisations, notamment
en raison des évaluations obligatoires au niveau européen.

La complexité de I'évaluation de I'exposition des organismes dans les milieux naturels tient
a la multiplicité des substances utilisées, au caractére fréquemment ponctuel (& la fois d'un
point de vue spatial et d'un point de vue temporel) de la contaminatfion et & des
contraintes de nature analytique.

Iy a de multiples sources d’incerfifudes dans la caractérisation des effets
écotoxicologiques des pesticides dans les milieux naturels.

Une premiere limite tient & un manque de données écotoxicologiques du fait qu’un certain
nombre de groupes taxonomiques (reptiles et amphibiens par exemple) ne font pas, dans
le contexte réglementaire, I'objet d’une évaluation de risque dédiée, sans qu’il soit possible
de savoir si les évaluations réalisées par ailleurs sur d'autres organismes leur sont
extrapolables.

D’'autre part, les quelques résultats fiables disponibles indiquent que tous les groupes
taxonomiques sont susceptibles d’'étre affectés, et que les effets observés peuvent étre aussi
bien directs (mortalité immédiate ou différée des individus exposés) qu’indirects
(modification des relations de compétition au sein d’un méme niveau frophique et/ou des
relations de consommation entre des niveaux trophiques successifs ; par exemple, risque de
déclin de populations d’insectes et ensuite d’oiseaux suite & la destruction de zones
végétalisées de bordure enfrainant la disparition de I'habitat ou de la ressource
adlimentaire).

'y a en oufre de nombreux facteurs qui rendent la mise en évidence de relafions de
causalité entre présence des pesticides et effets écotoxicologiques difficile et plus
particulierement : I'altération physique et chimique des sols, I'eutrophisation des milieux
aqguatiques, la présence d’autres contaminants (éléments fraces métalliques, produits
organohalogénés, tels que dioxines, polychlorobiphényles ou anciens insecticides

2 Voir & ce propos les bilans annuels de contamination des eaux par les pesticides publiés par I'Institut Francais de
I’Environnement.

3 Si cette contamination est avérée pour les insecticides et les herbicides, les données sont en revanches beaucoup
plus fragmentaires en ce qui concerne les fongicides.

4 \Voir & ce propos les conclusions du Workshop Européen “Effect of Pesticides in the Field” (EPIF ; Le Croisic, Octobre
2003 ; Liess et al., 2005) et celles de I'Expertise Scientifique Collective INRA-Cemagref “Pesticides, agricultures et
environnement : limiter les usages et réduire les impacts sur I’'environnement”.



organochlorés®, perturbateurs endocriniens, etc.), les modifications du régime
hydrique (drainage, irrigation, etc.), la destruction des habitats ou I’ altération de leur
connectivité spatiale?, les changements globaux (climat, rayonnement UV), les
infroductions d’espéces, la surexploitation des écosystémes, |I'évolution des
prafiques agricoles (tfravail simplifieé du sol, semis direct, etc.), etc. Ces différents
facteurs ne sont habituellement pas pris en compte dans I'évaluation de risque a
priori mais les quelques données disponibles montrent qu’ils peuvent parfois
interagir avec les effets des pesticides (dans le sens d'une exacerbation ou au
contraire d’une afténuation de ces effets).

Enfin, la question de la pertinence des données disponibles pour des substances
considérées individuellement (cas des données générées par I'évaluation de risque
réglementaire’, voir ci-dessus) pour la prévision des risques pour les écosystemes se
pose. En effet, les milieux naturels sont presque toujours sujets a une multi-exposition,
qui peut résulter non seulement d’un cumul d’apports distincts d’un point de vue
spatial (apport par ruissellement ou drainage a I'exutoire d’un bassin versant par
exemple) ou temporel (application de produits & quelques heures voire quelques
jours d’intervalle par exemple), mais aussi parfois de méme la prafique courante de
I'application d’'un mélange extemporané des produits dans la cuve de
pulvérisation. Cette question était d’autant plus d’actualité au moment de la
parufion de I’APR que les adjuvants n’étaient alors pas régis par la Directive
Q1/414/EEC et qu'il existait trés peu de données sur les effets des mélanges (ce qui
est d’aqilleurs toujours le cas). Cette préoccupation a d’ailleurs été reprise dans le
rapport du Comité de la Prévention et de la Précaution rédigé suite a la saisine du
Ministre chargé de I'Environnement (C.PR, 2002). Depuis 2002, il est possible d’ufiliser
des mélanges extemporanés de produits phytopharmaceutiques (un produit
pouvant comporter plusieurs substances actives), apres une déclaration auprés du
Ministére chargé de I'agriculture et sans évaluation préalable des risques pour la
santé et pour I'environnement. Afin d’éviter I'usage de mélanges comportant des
substances parmi les plus dangereuses s’ils n“ont pas fait I'objet d’une évaluation
préalable des risques et une évaluation de leur intérét agronomique, le Ministére
chargé de I'agriculture est en train d’élaborer un arrété relatif & I"utilisation de ces
mélanges. Ce texte ne viserait que 5 % des 500 000 mélanges potentiels mais
permettrait d’encadrer une pratique courante qui n‘est pas prise en compte dans
les procédures européennes actuelles d’autorisation de mise sur le marché.

Dans le cas d'une population donnée, les rares études conduites sur les effets des
meélanges indiguent que dans la majorité des cas les effets olbservés correspondent
& ceux de la substance la plus toxique ou & des effets additifs. Dans le cas des
communautés, les informations sur I'impact prévisible en cas d’exposition & un
mélange de substances trés toxiques pour des organismes appartenant a des
niveaux trophiques différents sont quasi-inexistantes. Force est de reconnditre que
les bases scientifiques qui permettraient I'analyse et la prévision des effets des
mélanges n’existent pas encore.

Dans ce contexte d'incerfitudes multiples, il est apparu important lors de la
rédaction de I’APR 1999 d’encourager les recherches sur des aspects intfégrateurs
de I'écotoxicologie, abordant les impacts des pesticides a |"échelle des
écosystemes et incluant I’'analyse des modalités d’exposition aux différents niveaux
des réseaux trophiques et I'analyse des réponses (directes et indirectes) des
populations et des communautés.

Le principal objectif finalisé des travaux soutenus dans le cadre du Volet 2 du
programme “Pesticides” était I'identification d’outils a I'usage des gestionnaires, qui

5 Par exemple le DDT ou la dieldrine, interdits depuis 1972.
6 Des aménagements des zones cultivées visant a augmenter la diversité culturale, a favoriser la circulation
des organismes et a fournir des zones refuges permettent de limiter les impacts des pesticides mesurés sur

les communautés, et ce pour tous les groupes d’organismes.

7 Seuls les produits phytopharmaceutiques contenant un mélange de plusieurs substances actives et les
mélanges entre une substance active et ses produits de dégradation font I’objet d’essais d’écotoxicité.
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permettent de mettre en évidence les effets des pesticides, que ce soit de maniére
prospective (a priori) avant que ces substances soient mises sur le marché, ou de maniére
rétrospective (a posterior)), une fois qu’elles ont ét& commercialisées et ufilisées, dans le
cadre d'une démarche de diagnostic environnemental (mesure de biomarqueurs ou de
descripteurs structurels et/ou fonctionnels, identification de bioindicateurs, etc.).

Les programmes de recherche soutenus dans le cadre de ce Volet 2 ont permis (Fig. 1) :

d’acquérir des connaissances nouvelles sur I'écotoxicité des substances modéles
étudiées,
d’améliorer ou de développer certaines méthodes d’analyse chimique des pesticides

ou d’évaluation de leur toxicité pour les organismes non cibles, suscepftibles notamment
d’étre mises en ceuvre dans le cadre des procédures d’évaluation du risque,

de tester, parfois dans des conditions proches : -
PP s P . . Evaluation du risque a priori
de I'opérationnalité, la réponse de divers outils . .

« Méthodes analytiques

de diagnostic environnemental. « Test ECP

= Modéle QSAR "abeille”™

« Analyse sensibilté T pollinisateurs
* Expérimentations encosmes

-\ + Tesis foxiciteé sublétale auxiliaires
» Dispositif d' étude des interacfions
producteurs primaires-herbivores

Qna&sa isotopigue j
> T l Transfert
/E iagnostic environneme ntam

aprés usage
« Méthodes analytiques
* Méthode PICTicroalgues
= Mise en ceuvre de tests sur
micro-organismes du sol (batterie de
,f’J tests, analyse spatialisés)

Connaissances
originales
» Substances

* Mélange de cuve
* Mécanismes d'effet

Développements
méthodologiques
* Analyse chimigue

* Analyse des données
* Outils moléculaires
* Cosmes

» Qulils moléculaires d'analyse de la
diversife des micro-organismes

Figure 1. Bilan des acquis et des possibilités de transfert des * Arrangements de génes
* Analyse isolopigue

programmes de recherches soutenus dans le cadre du Volet 2

de I"APR 1999 (les outils qui nécessitent des fravaux

complémentaires sont indiqués en italiques ; ECP : Extension Conditionnée du Proboscis ; PICT : Pollution-

Induced Community Tolerance ; QSAR : Quantitative Structure-Activity Relationship).

Acquisition de connaissances nouvelles
sur I’écotoxicité des substances modeles étudiées

Tous les programmes financés ont, & des degrés divers, contribué a accroitre le corpus des
connaissances originales sur les molécules étudiées. Il s'agissait de substances actives
insecticides (chlorpyriphos éthyle, deltaméthrine, A-cyhalothrine, T-fluvalinate,
cyperméthrine), herbicides (friazines, DNOC, 2,4-D, fomesafen, isoproturon), fongicides
(azoxystrobine, prochloraze) et du cuivre. Des données ont aussi été obtenues pour des
substances moins fréequemment étudiées comme les adjuvants de pulvérisation (Agral 90).
Certaines des ces substances sont d présent inferdites d’emploi en France et en Europe
(atrazine, DNOC) ou en passe de |'étre (fomesafen, adjuvants & base de dérivés
polyéthoxylés du nonylphénol comme |'Agral 90) mais elles étaient toutes utilisées lors du
démarrage des programmes.

L'originalité de I'un des programmes est d’avoir abordé la question des mélanges de
substances au travers de la comparaison des effets d’un herbicide utilisé seul ou en



présence d’'un adjuvant de pulvérisation et de combler ainsi, quoique de facon tres
fragmentaire, le manque de connaissances sur |'écotoxicologie des mélanges,
nofamment des mélanges extemporanés réalisés dans les cuves de pulvérisation
immédiatement avant le traitement.

En ce qui concerne les effets écotoxicologiques des substances testées, les travaux
réalisés ont mis en évidence :

Le caractere multi-factoriel de I'origine des effets négatifs de doses sublétales
d’insecticides sur la reproduction des insectes (expression de génes impliqués
dans la reproduction, reconnaissance des partenaires sexuels, identification des
sites de ponte, niveau d’infestation par Wolbachia, etc.). Ces effets se traduisent,
au moins chez les hyménoptéres parasitoides exposés a des concentrations
sublétales de chlorpyrifos-éthyle, par une modification de la sex-ratio et de la
densité des populations. Ces animaux étant utilisés dans le cadre de stratégies de
lutte intfégrée qui combinent notfamment des auxiliaires et ['utilisation
d’insecticides, les observations réalisées au cours de ce programme soulignent
I'intérét primordial de la mesure des effets sublétaux de ces substances. Des
fravaux complémentaires sur les interactions directes et indirectes des insecticides
avec la charge en Wolbachia, bactérie endocellulaire connue pour altérer le
succeés reproductif et modifier la sex-ratio de son hoéte, se poursuivent dans le
cadre d'un autre programme de recherche soutenu suite & I’/APR 20028,

Les différences dans le devenir et les effets écotoxicologiques d'une substance
active herbicide induites par la présence d’'un adjuvant de pulvérisation. Les
fravaux réalisés en cosmes ont montré que I'adjuvant modifiait la répartition de
I'herbicide dans le milieu et sa biodisponibilité, et qu’il était a I'origine d’effets
écotoxicologiques propres. Des fravaux complémentaires sur la thématique des
effets des mélanges de substances actives herbicides et d’adjuvant de
pulvérisation sont en cours dans le cadre d’un autre programme de recherche
soutenu suite a I’APR 2002’

Amélioration des procédures d’'évaluation des risques

Le développement de méthodes d’analyse chimique ou de tests de toxicité des
pesticides ne constitue pas un objectif prioritaire du programme “Pesticides”, sauf si
ces méthodes sont susceptibles de contribuer & I'amélioration des procédures
d’évaluation des risques a priori. Au sein des programmes de recherche soutenus
suite a I’APR 1999, plusieurs exemples de ce type sont & noter, avec des différences
dans la perspective de transfert possibles a des ufilisateurs.

Transfert et/ou utilisation envisageables immédiatement

e Des méthodes d’analyse chimique (CPG/MS™, CPG/DCE") permettant le
dosage des pyréthrinoides dans des matrices complexes (abeilles vivantes ou
mortes par exemple) ont été mises au point. Il est & présent possible de mieux
caractériser le transfert de ces substances vers les insectes et de déterminer des
concentrations effectives d’exposition. Ces méthodes sont qussi
potentiellement applicables & la caractérisation de |'exposition d’autres
organismes, notamment dans le contexte de la biosurveillance de la

contamination de |I'environnement.

* Le Test d’Extension Conditionnée du Proboscis (ECP) sur abeille domestique,

8 Programme “Action directe et indirecte des insecticides sur les bactéries endocellulaires altérant la
sexualité des insectes”, coordonné par M. Weil.

9 Programme “Changement d’échelle et évaluation du risque écotoxicologie de mélanges entres
substances actives herbicides et adjuvant (CEREMEL)”, coordonné par L. Lagadic.

10 Chromatographie en Phase Gazeuse/Spectrométre de Masse.

11 Chromatographie en Phase Gazeuse/Détecteur & Capture d’Electrons.
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qui existait déja, a été amélioré au niveau du protocole et surtout de I'analyse des
résultats. Cet essai pourrait apporter des informations sur les effets comportementaux
des pesticides.

* Un modéle QSAR™ pour la simulation de la toxicité aigué de tous les pesticides
(insecticides, mais également herbicides, fongicides, etc.) vis-a-vis de I'abeille a été mis
au point. Ce modeéle, unique dans son domaine, présente de nombreuses applications
possibles : prédiction de la toxicité de nouveaux pesticides, compréhension des
mécanismes d’action, aide au choix de concentrations pour la réalisation de tests de
foxicité aigué ou sublétale (test ECP par exemple), etc. La démarche adoptée est
utilisable pour d’autres types de données (seules les données de toxicité aigué ont été
prises en compte actuellement), d’autres substances et d’autres organismes.

e Parallelement a I'approche QSAR, I'analyse statistique des données concernant les
effets de substances actives et de formulations commerciales (comme précédemment
insecticides, herbicides, fongicides, etc.) sur trois especes d’hyménoptéres pollinisateurs
(Apis mellifera, Megachile rotunda et Nomia melander)) a permis de montrer gu’il
existait des différences entre espéces dans la sensibilité aux pesticides, M. rotunda étant
plus sensible que I'abeille domestique. Ces résultats permettent d’alimenter la réflexion
sur le concept d’espéce représentative en évaluation des risques (A. mellifera dans le
cas des pollinisateurs) et sur la validité des facteurs de sécurité ufilisés.

e |es fravaux réalisés en cosmes ont permis de capitaliser des connaissances sur la mise
en ceuvre de ces systemes (constitution initiale ; conception et mise en oceuvre de
dispositifs adaptés pour la contamination, I'échantillonnage, efc. ; identification de
points finaux de mesure intéressants ; utilisation de méthodes d’analyse stafistique
facilitant la visualisation de la réponse des communautés aux toxiques). lls ont
notfamment confiimé la difficulté qu’il y avait a interpréter les résultats d’'études
réalisées dans des systemes dans lesquels des poissons sont présents. L'expérience
acquise par les équipes peut s‘avérer intéressante pour les experts chargés de
I"évaluation du risque qui doivent analyser les résultats d’expérimentations en cosmes
qui figurent parfois dans les dossiers d’autorisaftion de mise sur le marché.

Transfert et/ou utilisation envisageables & moyen ou long terme

e |utilisation de polyméres & empreinte moléculaire (MIP) pour I'analyse des résidus
d’azoxystrobine dans le sol n‘a pas été couronnée de succes. De nouveaux
développements réalisés dans d’autres laboratoires confirment toutefois le caractéere
prometteur de cette approche qui est potentiellement plus spécifique de la substance
a doser que les méthodes traditionnelles d’extraction chimique.

e Les fravaux réalisés sur les effets des concentrations sublétales d’insecticides sur les
insectes permettent d’entrevoir des possibilités de développement de nouveaux tests
susceptibles d’étre utilisés dans le cadre de I'évaluation de risque a priori. Toutefois, la
question qui demeure est celle de l'intférét de nouveaux tests dans ce contexte
parficulier. Une réflexion a ce sujet est nécessaire, les travaux ayant certes permis
d’identifier de nouveaux points finaux intéressants pour la compréhension des effets des
insecticides, mais pas nécessairement utiles ou pertinents pour I'évaluation du risque.

* La mesure de |'enrichissement en isotopes stables du carbone (0"°C) et de I'azote
(8"N), qui est un outil trés utilisé en écophysiologie et en écologie, a pour la premiére
fois été mise en ceuvre dans un confexte d’'écotoxicologie expérimentale lors des
études en cosmes aquatiques. Cetfte approche est basée sur I'hypothese (largement
vérifiée par ailleurs) que la teneur en *C et en N d'un consommateur est déterminée
par celle de sa nourriture, avec un enrichissement par rapport & celle-ci. L'analyse du
niveau d’enrichissement en isotopes stables peut permettre d’identifier les ressources
alimentaires utilisées par les organismes, de mettre en évidence une modification de la
longueur des réseaux trophiques ou bien encore d’identifier des modifications de leur
architecture générale, autant de conséquences possibles de la contamination par les
pesticides. L'application & des insectes prédateurs présents dans des cosmes

12 Quantitative Structure-Activity Relationship.



aguatiques témoins et contaminés a montré que ce paramétre reflétait les altérations
structurelles des réseaux trophiques induites par les traitements. L'approche isotopique
pourrait donc éventuellement servir & diagnostiquer les effets des pesticides sur les
réseaux trophiques. De nombreuses études complémentaires sont toutefois encore
nécessaires avant de pouvoir conclure sur la pertinence de cet outil en écotoxicologie,
et cette fois encore son intérét dans le contexte précis de I'évaluation du risque doit
étre discuté.

¢ Un dispositif expérimental de laboratoire a été mis au point, qui permet le maintien &
long terme et & I'équilibre de populations de microalgues et d’herbivores en
interaction. Destiné avant tout & la réalisation d’études & caractere fondamental en
écologie, ce dispositif pourrait aussi étre utilisé pour des études écotoxicologiques, afin
notamment de différencier entre les effets directs et indirects des substances sur les
niveaux inférieurs des réseaux trophiques aquatiques. La complexité du dispositif et son
coUt font qu’il est difficile de lui prévoir une utilisation en routine. En revanche, il est tout
a fait envisageable de mettre en ceuvre ce type d’instrument dans le cadre de travaux
& caractére cognitif.

Outils de diagnostic environnemental

Au cours des programmes de recherche soutenus dans le cadre du Volet 2 du programme,
des avancées significatives ont été réalisées dans le domaine de la caractérisation de
I"'exposition et surfout dans celui de la mise en évidence des effets des pesticides. Parmi les
méthodes mises en oesuvre, certaines pourraient venir compléter la panoplie des outils
existants, méme si la plupart nécessitent encore des développements.

Les méthodes analytiques permettant la quantification de I'exposition des abeilles aux
insecticides du groupe des pyréthrinoides peuvent étre utilisées pour mesurer de facon
précise la contamination des pollinisateurs, avant méme que le seuil auguel se manifestent
les effets de l'intoxication soit atteint. Elles permettent aussi I'analyse post-mortem des
individus, essentielle lors de I'étude des cas de mortalités accidentelles.

Le programme de recherche sur la caractérisation des effets des pesticides sur les micro-
organismes du sol a faif ressortir qu’aucun des tests existants n’était & lui seul suffisant et qu’il
était indispensable de mettre en ceuvre une batterie de tests de nature différente
(dénombrement, caractérisation des profils métaboliques, empreintes moléculaires), fout
en veillant a poursuivre I'amélioration des tests existants (étapes initiales de I'analyse
moléculaire par exemple). Parallelement, ce programme a montré I'intérét de procéder ¢
une analyse spafialisée des communautés de micro-organismes du sol plutét que de
fravailler sur des pools d’échantilons. Ceci est trés important dans la perspective de la
définition du cahier des charges des études d’impact des pesticides sur les sols.

Le développement et I'amélioration d’outils moléculaires (arrangement de génes de
cytochromes P450 et de genes “de stress”) a permis de visudliser les effets de I'exposition &
des concentrations sublétales en insecticides sur I'expression de génes chez la drosophile.
Ces outils, qui sont représentatifs des nouveaux biomargueurs moléculaires en cours de
développement depuis quelques années, nécessitent encore des études complémentaires
et surtout des travaux de calibration et de validation en conditions naturelles avant que leur
utilisation opérationnelle puisse étre envisagée.

La mesure de I'enrichissement en isotopes stables du carbone et de I'azote de certaines
espéces pourrait étre utilisée pour caractériser la structure des réseaux frophiques et son
évolution. Il est toutefois douteux que ce type de parametre réponde de facon spécifique
a la présence de pesticides.

Un programme dédié a I'étude des réponses de micro-algues d’eau douces aux pesticides
a permis la mise en ceuvre in sifu d’un outil de bioindication active basé sur le concept PICT
(Pollution-Induced Community Tolerance) déja utilisé dans des écosystémes expérimentaux
(cosmes). Le principe de base de cet outil consiste & évaluer & I'aide d’un critére identique
la sensibilité de communautés de méme nature (mais échantillonnées dans des milieux ou &
des dates différentes) & une substance active connue. Il est alors possible de mettre en
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évidence une tolérance éventuellement plus importante pour certaines communautés, qui
révélerait une exposition, présente ou passée, a cette substance (ou & une substance
apparentée). Il s’agit d'un véritable outil d’évaluation écotoxicologique en ce sens qu'il
intégre en théorie & la fois la biodiversité de I'ensemble de la communauté, les phénomeénes
d’adaptation physiologique des organismes, et les processus de sélection infra- et/ou
intferspécifique. Le couplage de cet outil avec ['utilisation de techniques de biologie
moléculaire (empreintes génétiques telles que la DGGE"™ appliquée aux ARN: 18S par
exemple) permet d’aider & linterprétation des résultats en confrontant les données
écotoxicologiques (effets sur les fonctions et la tolérance des communautés) et les diversités
infra- et interspécifique des communautés de micro-algues. Appliquée a |'activité
photosynhtétique chez les microalgues, la démarche semble notamment pertinente dans le
cas d’une pollution par des herbicides inhibiteurs du photosystéme Il (friazines, diuron, etc.).
Son intérét pour d’autres types de pesticides est toutefois encore & démontrer. A ce niveau, |l
est possible d’envisager d’utiliser d’autres criteres d’effet que la photosynthése (activité
estérase par exemple) ou bien d’'étudier d’autres communautés de micro-organismes que les
micro-algues. L'une des limites de la méthode est le risque de co-tolérance, c’est a dire
gu’une communauté peut présenter une tolérance accrue a une substance a lagquelle elle
n’a jamais été exposée (phénoméne généralement observé pour des substances proches
sur le plan de la structure chimique ou sur celui du mode d’action). Dans ce cas, il y a un
risque de “faux positif”. La méthode semble de fait plus pertinente pour détecter les sites
soumis & un type de pression foxique (présence d’herbicides inhibiteurs du photosysteme I
par exemple) que pour identifier les substances impliquées. || peut aussi étre délicat de
distinguer entre la co-tolérance et la mulfi-tolérance (augmentation de la tolérance a
plusieurs substances présentes simultanément dans le milieu). Enfin, comme dans le cas de
toutes les approches de diagnostic, la question du site de référence est délicate & gérer.

L'analyse du bilan des programmes de recherche soutenus dans le cadre du Volet 2 de
I’APR 1999 suscite un certain nombre de remargues ou de commentaires.

[I'y a tout d’abord une lacune persistante de connaissances en ce qui concerne les effets
des pesticides dans les milieux marins et cotiers. Aucun projet portant spécifiqguement sur
ces milieux n’avait été retenu suite a I'APR 1999. En revanche suite a I'’APR 2002 un
programme de recherche sur les effets de divers pesticides sur le phytoplancton marin a été
financé'™,

Une autre lacune identifiée concerne les milieux tropicaux, qui présentent des
caractéristiques environnementales spécifiques pour lesquelles les procédures actuelles
d’évaluation du risque ne sont pas adaptées.

L'analyse de la liste des substances modéles retenues par les équipes fait apparaitre que
certaines d’entre-elles ne sont d’ores et déja plus autorisées (friazines dont I’atrazine, DNOC)
ou bien, parce que d’utilisation déjda limitée, elles ne seront pas soutenues par des notifiants
au niveau européen (fomesafen). Plus généralement, I'application des réglementations a
deux conséguences importantes sur la contamination par les pesticides :

les molécules les plus problématiques, que ce soit en fermes de persistance, de mobilité
dans les sols ou d’écotoxicité, sont progressivement supprimées. Les objectifs de Ia
recherche en écotoxicologie doivent en tenir compte.

I’abandon de |’ Autorisation de Mise sur le Marché (A.M.M.) d’une molécule ne signifie
pas qu’un suivi ne soif pas nécessaire (dans le cas de |'atrazine par exemple, ne serait-il
pas intéressant de vérifier la validité des modéles utilisés jusqu’alors et de mesurer la
vitesse de disparition, en femps réel, de cette molécule ?).

Ce constat souleve le probleme évoqué de facon récurrente lors des séminaires de
programme de I’adéquation entre les besoins des gestionnaires (nécessité de disposer de
données sur les molécules actuellement utilisées en vue d’argumenter une éventuelle prise

13 Denaturing Gradient Gel Electrophoresis.

14 Programme “Impact des pesticides sur I'environnement marin (IPEM)”, coordonné par G. Durand.



de décision en terme de gestion du risque) et les contraintes des équipes de
recherche (disponibilité de méthodologies analytiques validées et performantes,
capitalisation de I'expérience acquise, exploitation de I'information disponible en
propre ou dans la bibliographie, justification par rapport aux orientations du
laboratoire ou de I'organisme de rattachement, etc.). Il nest a priori pas facile de
frouver une solution & ce probleme. Il convient toutefois de signaler ici deux
éléments qui devraient permettre d’améliorer les choses dans ce domaine

La possibilité au niveau du Conseil Scientifique d’interagir avec les équipes afin
d’envisager des modifications sur le contenu des projets. Mise en oeuvre
notamment dans le cas du programme de recherche sur la toxicité sublétale des
pesticides vis-a-vis de I'abeille, cette démarche a permis de réorienter avec
succeés le programme vers une famille de molécules (pyréthrinoides) plus adaptée
au contexte actuel de la protection des cultures.

Lincitation faite aux équipes d’envisager, des la conception des projets de
recherche, les possibilités de généralisation de leurs travaux, via par exemple
I’étude de plusieurs substances différentes ou la mise en ceuvre d’approches de
modélisation. Les travaux réalisés sur les données de toxicité pour I'abeille et les
autres pollinisateurs illustrent parfaitement ce type d’approche.

En dépit des efforts des équipes, il N’y a pas eu réellement d’étude sur |'existence
d’'une cascade éventuelle d’effets entre les différents niveaux d’organisation
bioclogique. Les résultats obtenus sur les insectes exposés a des doses sublétales
d’insecticides offrent de bonnes perspectives a ce niveau, car la panoplie des outils
permettant de mesurer les effets depuis le niveau moléculaire jusqu’d celui des
populations existe. Les fravaux correspondants restent toutefois & réaliser.

La plupart des travaux a été réalisé par des équipes issues du monde de la
recherche académique, ce qui peut expliquer le caractere principalement cognitif
de certains programmes. Les programmes au sein desquels le tfransfert d’outils aux
gestionnaires est envisageable & courte échéance, voire déjd en partie réalisé, sont
avant tout ceux qui faisaient intervenir, soit dans la construction du consortium
d’équipes, soit dans le montage financier du projet, des partenaires eux-mémes
impliqués dans I'appui au monde professionnel (ACTA par exemple) ou dans
I’'utilisation opérationnelle des outils (Agence de I'Eau Loire-Bretagne par exemple).
Dans I'optique d'un programme de recherche finalis€ comme le programme
“Pesticides”, I'association aux projets des ufilisateurs des produits finaux de la
recherche (Instituts Techniques par exemple), ou tout au moins de partenaires situés
a linterface entfre le monde de la recherche et celui des utilisateurs est
vraisemblablement & encourager, fout en veillant bien entendu & ce que
I’excellence scientifique des projets soit conservée.

Parallélement au bilan des connaissances nouvelles apportées par les différents
programmes et a leurs développements et/ou transferts envisageables, il est aussi
possible de faire un bilan concret de la valorisation des résultats sous la forme de
productions scienfifiques et de contribution & la formation. Actuellement, les 5
programmes de recherche concernés se sont fraduits par 21 publications dans des
revues A comité de lecture et chapitres d’ouvrage. Plus de 20 communications dans des
colloques nationaux et internafionaux ont aussi été réalisées. Ces chiffres fémoignent
d'un bon effort de valorisafion. Les programmes soutenus onf aussi contribué a la
formation de nombreux étudiants (BTS/DUT : 5, Mditrise : 2, Formation continue/Dipldme
d’Université : 2, Dipldmes d’Ingénieurs/IUP : 4, DEA/DESS : 2, Thése de doctorat : 5).

C.RR (Comité de la Prévention et de la Précaution), 2002. Risques sanitaires liés a
I"utilisation des produits phytosanitaires. 52 p.

Liess M., Brown C., Dohmen P, Duguesne S., Hart A., Heimbach F, Kreuger J.,
Lagadic L., Reinert W.,, Maund S., Streloke M. & Tarazona J. (2005). Effects of
Pesticides in the Field. EU & SETAC Europe Workshop, Octobre 2003, Le Croisic,
France. SETAC Press.
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EFFETS DES PESTICIDES SUR LES CAPACITES D’ADAPTATION
ET DE REPRODUCTION DES INSECTES

Le projet a proposé principalement un approfondissement des connaissances
concernant les effets des insecticides a doses sub-létales. Les travaux ont été
focalisés principalement sur la reproduction et aussi sur les capacités d’adaptation
a I'environnement, deux composantes majeures de la dynamique d’une espéce
dans un environnement donné. Différentes approches ont été ufilisées :
comportementale, populationnelle, moléculaire et physiologique, avec comme
ambition d’utiliser les technologies ou concepts les plus récents afin de donner un
nouveau point de vue sur les effets non intentionnels des pesticides.

Le processus de reproduction a été abordé sous différents angles en allant de la
reconnaissance du partenaire, ¢ la fécondité pour terminer sur la dynamique des
populations.

LE CHLORPYRIFOS

Nous avons pu montrer que le chlorpyrifos provoquait chez les mdles de
Trichogramma spp une baisse de la reconnaissance des phéromones émises par
les femelles (Figure 1 . exemple de T sembilidis). Au contraire, chez Leptopilina
heterotoma, il provogque une hausse de la reconnaissance des kairomones
(signaux de I'hotes captés par les parasitoides) (Figure 2). Cet insecticide induit
une modification du sexe-ratio chez les insectes traités (Trichogramma brassicae)
(Figure 3) ainsi qu’une diminution du nombre des pontes sans altérer le succes
parasitaire (pour les parasitoides). Au niveau populationnel, cela se traduit par
une diminution de la taille de populations traitées par cet insecticide (Figure 4).
Ces effets ont tous été vus chez des hyménoptéres. Chez Drosophila
melanogaster, nous avons monfré que le chlorpyrifos inhibait I’'expression du
géne YP1 codant pour la forme majeure de vitellogénine chez cet insecte. Cet
effet corrobore totalement la diminution du nombre de pontes observé
précédemment chez des hyménoptéres. Enfin, chez des insectes résistants (Culex
pipiens) aux insecticides organophosphorés dont fait partie le chlorpyrifos, nous
observons une baisse de la fécondité (observation indirecte) ainsi qu’une
augmentation de I'infestation par Wolbachia (Figure 5), bactérie présente dans
le systéme reproducteur et connue pour altérer le succés reproductif et pour
modifier le sexe-ratio de son hote. Cette derniére remarque est & rapprocher de
I'effet similaire directement induit par le chlorpyrifos observé chez les
hyménoptéres.

En I"état actuel des travaux, les effets de doses sub-létales de chlorpyrifos
semblent concerner une grande variété d’insectes avec une convergence assez
marquée sur la reproduction. Il est d’ailleurs intéressant de noter que ces effets
convergents au niveau macroscopigue ont des origines trés différentes selon que
I’on considére des souches résistantes ou sensibles aux insecticides.
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Figure 3 : Sexe-ratio de la descendance

(femelles et males) de femelles témoins et de femelles ayant survécu & une DL20 de
chlorpyriphos éthyle (Traités). Sex-ratio : nombre de femelles divisé par le nombre total de
descendants. ***: p<0,001, *: p<0,05, ns: p>0,05. Barres d’erreur : erreur standart.
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S-LAB et S : souches sensibles

L: larves

Point : moyenne d’un triplicat fait & partir d’'un individu
Carré : moyenne des mesures

Cercle : médiane des mesures



90

L'étude des effets de la deltaméthrine a été moins poussée. Nous avons retrouvé |’ effet
stimulant sur la détection des kairomones chez les hyménoptéres. Par contre, nous avons
observé chez la drosophile une perturbation de I'expression des peptides antibactériens
dont les modalités varient selon leur voie de régulation (il existe deux voies de contrdle dans
la réponse immunitaire chez la drosophile ufilisant soit le gene Toll soit le gene IMD). La
réponse immunitaire n‘a pas été considérée dans cette étude au niveau physiologique
mais elle mériterait de I'étre & I'avenir. L'expression de génes tels que alcool
déshydrogénase, métallothionéine et superoxyde dismutase est également altérée, ce qui
laisse penser que la réponse des insectes d des stress chimiques sera modifiée. L'impact de
la deltaméthrine est fort sur I’'expression de dib et shade, deux cytochromes P450 impliqués
dans la synthése de I'ecdysone et donc la reproduction.

L'analyse du polymorphisme d‘un cytochrome P450 impliqué dans la dégradation des
xénobiotiques chez la drosophile semble montrer que ce type de génes est polymorphe
méme dans des souches n‘ayant pas été au contact d’insecticides depuis longtemps
(souches de laboratoire). Ainsi, s'il existe un lien enfre polymorphisme de ce géne et
exposition aux insecticides, ce lien n’est probablement pas direct.

Les tfravaux réalisés dans le cadre de ce projet ont montré que les insecticides peuvent
avoir des effets subtils nofamment en altérant la reconnaissance du partenaire pour la
reproduction et I'identification du site de ponte. Ceci a pour conséguence directe une
réduction de la taille des populations testées (expériences en laboratoire).

Des fravaux complémentaires de ceux-ci vont dans le méme sens car nous avons montré
une altérafion de I'expression de genes importants pour la reproduction. Dans des
populations résistantes aux insecticides, nous avons frouvé une infestation plus importante
par les bactéries Wolbachia qui sont notamment connues pour altérer la proportion
mdales/femelles.

Ces fravaux ont démontré une grande subtilité des effets des insecticides sur les capacités
des insectes d se reproduire. Une évaluation compléete de ces effets nécessite des fravaux
complémentaires associant la drosophile et des insectes ayant des spécificités intéressantes
d’un point de vue agronomique ou environnemental (ex : abeille, puceron, trichogramme).

A la lumiére de ces fravauy, il parait logique de s’interroger sur le développement de
nouveaux tests préalables a la mise sur le marché de nouveaux produits. Cependant, dans
ceftte optique, nos travaux ne peuvent qu’étre préliminaires car, par exemple, nous n’avons
pas fait de mesures d’effet dose/réponse. Ce type de test peut étre long a réaliser et la
recherche d’indicateurs précoces paraitrait alors souhaitable'. Ceci est une prolongation
du projet qu’il conviendrait de discuter.

Nous avons montré les effets d’insecticides sur la reproduction et in fine la dynamique de
populations d’hyménoptéres du type de ceux utfilisés en lutte biologique. Ici encore, nos
fravaux peuvent étre le point de départ pour des tests calqués sur les expérimentations
réalisées afin de définir les insecticides ayant I'impact le plus faible sur la reproduction de
ces insectes. Ceci est a envisager pour améliorer I'efficacité de la luftte intégrée qui,
souvent, repose justement sur la reproduction des auxiliaires utilisés.

Université de Lyon : Meyet J. (Maitrise), Bardon C. (DEA), Dupont C. (Thése).

Université d’Antibes : Conrad C. (These), Slosse R. (Ingénieur Agronome), Tiget L. (BTS),
Tessier R. (BTS).

1 Nous avons vu que la deltaméthrine et le chlorpyrifos modifient I’'expression de genes impliqués dans la synthese de
I"'ecdysone. Un délétion ou un alléle nul de ces genes bloque la synthése de I’ecdysone et le développement ou la
reproduction de la drosophile. Par contre, méme si cela est infuivement admis, nous avons pas d‘études démontrant
un rapport entre niveau d’expression de ces génes et niveau de fertilité des insectes.
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MODIFICATIONS STRUCTURALES ET FONCTIONNELLES DE COMMUNAUTES
D’ORGANISMES AQUATIQUES EXPOSEES A UN MELANGE D’HERBICIDE
ET D’ADJUVANT EN MESOCOSMES LENTIQUES

COORDINATEUR SCIENTIFIQUE :
OBJECTIFS
Gérard LACROIX Les tfravaux réalisés avaient pour objectif de fournir des éléments de réponse aux

questions suivantes :

UMR CNRS 7625; . , . P o N
Laboratoire d'Ecologie, * La présence d’'un adjuvant de pulvérisation modifie-t-elle le devenir d'un

Ecole Normale pesticide dans les milieux aquatiques ?
Supérieure, ¢ Un adjuvant de pulvérisation est-il susceptible d’exercer une toxicité propre ?

Tel * O] 44 32 38 82 e Les effets écotoxicologiques d’un pesticide sont-ils modifiés en présence
Fax : 01 44 32 38 85 d’un adjuvant de pulvérisation ?

lacroix@biologie.ens.fr * Existe-t-il des descripteurs pertinents des effets des substances étudiées sur les
communautés ?

e Peut-on mettre en évidence des relations de causalité entre exposition des
individus et effets & des niveaux d’organisation plus élevés (populations et
communautés) ?

INTRODUCTION

La problématique de I’'évaluation du risque des mélanges a été reconnue comme
d’intérét prioritaire dans le rapport du Comité de Prévention et de Précaution sur
les Risques sanitaires liés a I’utilisation des produits phytosanitaires publié en 2002
suite d la saisine du Ministre de I’Aménagement du Territoire et de I'Environnement.
Plus largement, la question de |'évaluation du risque associé aux mélanges de
substances est plus que jamais d’actualité, la contamination des milieux naturels
étant généralement due & des cocktails de xénobiotiques. La question de
recherche d la base de ce programme concernait le probléme de I'évaluation du
risque écotoxicologique des mélanges extemporanés de produits commerciaux
utilisés pour la protection des cultures et d’adjuvants de pulvérisation, infroduits
dans les dispositifs de traitement (cuves) juste avant I'application. En effet, si les
substances actives et les adjuvants de formulation font I'objet d’une évaluation de
risque spécifique préalablement a leur mise sur le marché, il n“en est pas de méme
pour les mélanges de produits commerciaux préparés par les utilisateurs dans les
conditions de la pratique agricole, alors que ["utilisation d’adjuvants de
pulvérisation est trés courante (agents mouillants, dispersants, etc.).

CHOIX METHODOLOGIQUES

Afin d’aborder ces questions, un herbicide du groupe des diphényl-éthers, le
fomesafen, a été choisi comme substance modeéle car il est toujours ufilisé en

mélange avec un adjuvant de pulvérisation & base de nonylphénols
polyéthoxylés, I'Agral 90.

Le programme reposait sur la combinaison d’éfudes en mésocosmes,
particulierement appropriées pour &tudier les effets des xénobiotiques au niveau
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des communautés d’organismes aquatiques, avec des expérimentations de laboratoire sur la
réponse de certaines espéces d’'algues et d’invertébrés aux substances étudiées. L objectif
était notamment de faire la part des effets directs et indirects des deux substances.

Les études de laboratoire ont &té réalisées pour I'essentiel dans les locaux du Laboratoire
d’Ecologie de I'ENS de Paris.

Les expérimentations en mésocosmes ont été réalisées sur la plate-forme expérimentale de
I’Unité Expérimentale Ecologie et Ecotoxicologie Aquatique (U3E) localisée sur le campus de
I'Ecole Nationale Supérieure d’Agronomie de Rennes (Agrocampus). Le dispositif
expérimental comprenait 12 mésocosmes rectangulaires d’un volume utile de I'ordre de 18
m®. Le scénario de fraitement retenu était celui correspondant d la contamination non-
intentionnelle d'un écosysteme lentique aux doses moyennes d’emploi au champ des deux
substances (220 g/ha pour le fomesafen ; 496 g/ha pour I'’Agral 90), en respectant le rapport
des concentrations préconisé par le fabricant de I’'herbicide. Les concentrations nominales
correspondantes étaient de 40 ug/L pour le fomesafen et de 90 ug/L pour I’Agral 90.

Compte tenu de I'ocbjectif de I'étude (évaluer les conségquences de la présence de
I’adjuvant de pulvérisation sur le devenir et sur les effets de |'herbicide) et afin d’augmenter
la probabilité de détecter statistiguement une différence entre les mésocosmes traités et
les mésocosmes témoins, il a été choisi d’utiliser quatre réplicats pour chagque type de
fraitement et de ne pas tester la modalité “Agral 90” seule. Quatre mésocosmes ont été
contaminés par I'herbicide seul, quatre autres ont été contaminés par le mélange
fomesafen-Agral 90 et les quatre derniers ont servi de témoins. Cing fraitements ont été
effectués entre le 18 avril et le 11 juillet 2000, & raison d’un tfraitement toutes les trois
semaines.

Avancées méthodologiques
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Figure 1. Schéma du dispositif expérimental “algues-herbivores” en circuit fermé
développé au sein du laboratoire d’Ecologie de I'ENS de Paris. j : Circulation des éléments
dissous ; k : Controle du flux d’éléments particulaires ; | : possibilité d’ouverture du systéme
et d’apport continu d'un toxique (faux de dilution contrdlé). Les parameétres du systéme
(volume, débit, renouvellement) ont été choisis dans le but d'assurer une bonne
homogénéisation du milieu sans provoquer un courant perturbant les daphnies.

D’un point de vue méthodologique, les actions de recherche menées dans le cadre de ce
programme ont permis :

de développer un nouveau dispositif expérimental de laboratoire permettant le
maintien & long terme et a I’'équilibre de microalgues et d’herbivores en interaction
(Figure 1). Ce dispositif, développé au sein du laboratoire d’Ecologie de I'ENS de Paris,
permet le contrble indépendant de la circulation des éléments dissous et du flux des



algues entre le compartiment algal et celui des herbivores, ce qui assure une coexistence
stable des producteurs primaires et des herbivores. La variabilité intra-traitement de ces
systemes est frés réduite et les états d’équilibre peuvent étre atteints assez rapidement.

d’évaluer pour la premiére fois en écotoxicologie expérimentale la pertinence d’un
outil frés employé en écologie, la mesure de I'enrichissement en isotopes stables du
carbone (0"°C) et de I'azote (0"°N) chez des insectes prédateurs (notonectes). Cette
approche est basée sur le fait que la teneur en *C et en N d’un consommateur est
déterminée par celle de sa nourriture, avec un enrichissement par rapport & celle-ci dd &
une élimination préférentielle des formes lIégéeres de ces deux atomes au cours des
réactions biochimiques impliquées dans les phénoménes d’excrétion. L'analyse du niveau
d’enrichissement en isotopes stables peut permettre d’identifier les ressources
alimentaires utilisées par les organismes (phytoplancton, macrophytes ou matiere
organique morte pour les invertébrés, apports alimentaires exogenes pour les invertébrés
ou les poissons, efc.), de mettre en évidence une modification de la longueur des réseaux
frophiques (un raccourcissement des réseaux se traduit par une diminution de
I’enrichissement isotfopique des consommateurs situés au sommet des réseaux,
notamment pour I’azote) ou bien encore d’identifier des modifications de I’architecture
générale de ces derniers (passage d'un réseau basé sur la production primaire
phytoplanctonique ¢ un réseau plus ou Moins complétement basé sur |'utilisation de la
matiére organique en décomposition).

L'hypothéese retenue pour ce travail était que la mesure de I'enrichissement en isotopes
stables du carbone et de I'azote pourrait étre employée comme révélateur d’'éventuelles
modifications de la structure des réseaux trophiques en réponse 4 la présence de
xénobiotiques, nofamment si les mesures sont réalisées sur les organismes situés au niveau
le plus élevé de ces réseaux.

de confirmer la validité des choix méthodologiques effectués pour la mise en place et
le suivi de mésocosmes :

e Constitution initiale permettant un suivi de plusieurs mois des différents
compartiments biotiques, sans intervention extérieure (ajout de nutriments,
d’organismes, ...).

e Mise en ceuvre d’un dispositif adapté pour la contamination des systemes.

* Utilisation de dispositifs d’échantillonnage ou de contention qui permettent le suivi de la
dynamique des toxiques dans les principaux compartiments des systemes (eau, sédiments,
nmacrophytes), ainsi que |I'étude de la réponse des différents organismes d’intérét,

 Utilisation de la courbe de réponse principale (Principal Response Curve ou PRC),
méthode d’analyse statistique qui permet de représenter de facon synthétique la
réponse des communautés aux toxiques, et notfamment de caractériser la dynamique
de la restauration suite & I'arrét de la contamination.

Par ailleurs, ces travaux ont mis en évidence les difficultés associées a la présence de
poissons (gambusies) dans ce type de systéme. Ces animaux ont exercé une pression de
prédation significative sur les autres compartiments des mésocosmes, notamment sur le
zooplancton. Aucune des méthodes d’échantillonnage des poissons qui ont été testées ne
s'est avérée efficace, ce quin’a pas permis de caractériser les effets des traitements sur ce
compartiment. Dans ces conditions, l'infroduction de poissons en liberté dans les
mésocosmes apparadit donc comme non souhaitable.

Les données obtenues apportent des informations originales sur les deux substances
étudiées, qui pourraient étre utiles aux structures chargées de |'évaluation des dossiers
d’autorisation de mise sur le marché des pesticides. L'existence d’'une redondance
fonctionnelle au sein du phytoplancton, I'absence d’effet en cascade sur le zooplancton
et la restauration rapide de la structure du phytoplancton aprés I'arrét des fraitements
conduisent & considérer que le fomesafen présente un risque modéré pour le
compartiment planctonique dans des conditions d’emploi proches de la pratique agricole.
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Ce programme de recherche a permis d’apporter des réponses concrétes a la plupart des
questions posées :

La présence d’un adjuvant de pulvérisation modifie-t-elle le devenir d’un pesticide
dans les milieux aquatiques ?

La présence d’'Agral 90 a modifié profondément le devenir de I'herbicide dans les
mésocosmes, sans doute en favorisant sa localisation au niveau des interfaces (eau-
atmosphére, eau-paroi des mésocosmes, etc.), entrainant de ce fait une diminution de sa
concentration dans I’eau. La modification du devenir du fomesafen liée d la présence de
I’Agral 90 a atténué sensiblement les effets de |'herbicide sur les lymnées, via une
diminution de sa biodisponibilité.

Un adjuvant de pulvérisation est-il susceptible d’exercer une toxicité propre ?

Au laboratoire, aucune toxicité de I’Agral 90 n‘a été observée pour les algues. Cette
substance aurait méme probablement un effet favorable sur la croissance des espéces
mixotrophes (Cryptomonas sp.).

LAgral 90 exercerait une toxicité vis-a-vis de certains Crustacés du zooplancton. Au
laboratoire, des effets significatifs sur la mokbilité de Daphnia magna ont été observés. En
mésocosmes, |I'adjuvant a exercé une toxicité pour certaines espéces du zooplancton
(Calanides), avec des effets en cascade sur la structure de ce compartiment. Ces effets sur
le zooplancton se sont cumulés avec ceux du fomesafen sur le phytoplancton, conduisant
a une modification importante de la structure des communautés planctoniques dans les
mésocosmes contaminés par le mélange.

Les effets écotoxicologiques d’un pesticide sont-ils modifiés en présence d’un adjuvant
de pulvérisation ?

En présence de fomesafen, la croissance des algues vertes a été Iégérement inhibée
(effet direct), alors que d’autres groupes algaux, moins sensibles a I’herbicide, montraient
une tendance & une augmentation d’abondance (effet indirect lié & I'inhibition de la
croissance des Chlorophycées). Cet effet a cessé dés I'arrét de la contamination des
mésocosmes. Différents descripteurs (concentration en chlorophylle g, indice de dominance
de Simpson, indice de taille de Havens) ne se sont pas avérés sensibles au tfraitement par le
fomesafen, sans doute parce que les espéeces inhibées ont &été remplacées par des especes
appartenant a d’autres groupes mais de taille (biomasse) équivalente (phénomene de
redondance fonctionnelle). Ce remplacement, associé ¢ I'absence de toxicité du
fomesafen pour les arthropodes (vérifiee au laboratoire pour D. magna). expliquerait
gu’aucun effet n’ait été observé sur le zooplancton. Chez les lymnées, |'herbicide a induit
une altération des performances reproductives. Aucun effet sur les autres macro-invertélborés
n’a été mis en évidence.

En présence d'Agral 90, une réduction de I'abondance des crustacés calanides a été
observée, accompagnée de |'augmentation de |'abondance d’autres groupes
(rotiféres, crustacés cyclopides). Cet effet serait essentiellement dl aux propriétés
toxicologiques propres de I'adjuvant, mais ce point mériterait confirmation en étudiant les
effets de I'’Agral 90 seul. En ce qui concerne les gastéropodes, aucun effet sur la
reproduction n'a été observé en présence d’Agral 90, sans doute du fait de la plus faible
biodisponibilité de I'herbicide en présence d’adjuvant.

Il est & noter qu’aucune interaction entre I’Agral 90 et le fomesafen n’a été observée lors
des tests de toxicité réalisés en laboratoire sur la croissance de I'algue Scenedesmus
obliquus ou sur I'immobilisation de D. magna.

Existe-t-il des descripteurs pertinents des effets des substances étudiées sur les
communautés ?

Le dénombrement des groupes taxonomiques présents dans les communautés permet la
mise en évidence d’effefts qui ne sont pas détectables par des mesures plus globales
(concentration en chlorophylle a pour le phytoplancton par exemple). Il n‘a pas été
nécessaire d’utiliser le niveau taxonomique le plus précis (espeéce) pour metire en
évidence ces effets.



A la concentration nominale de fomesafen utfilisée pour |'expérimentation en
mésocosmes, I'herbicide a eu en laboratoire un effet négatif sur la taille des coenobes
(colonies) de S. obliquus qui est susceptible d’avoir des conséguences sur la vulnérabilité
de cette espéce vis-a-vis du broutage par le zooplancton. Ces effets sublétaux des
herbicides mériteraient d’étre étudiés plus en détail car ils pourraient avoir des
conséguences importantes sur le fonctionnement des réseaux trophiques planctoniques.

L'analyse de |'enrichissement en isotopes stables du carbone et de I'azote chez les
prédateurs semble pouvoir apporter des éléments de connaissance sur le
fonctionnement des réseaux frophiques et sur leurs réponses aux xénobiotiques. Des
modifications de la signature isotopique (et donc vraisemblablement de régime
alimentaire) des larves de notonectes ont été mises en évidence enfre mésocosmes
témoins et traités (Figure 2).
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Figure 2. Valeurs moyennes (+ erreur standard) de I'enrichissement en
isotopes stables du carbone (0%C) et de I'azote (0"*N) pour les
différents stades larvaires de Notonectidae prélevés dans les
mésocosmes t{émoins, contaminés par le fomesafen seul et par le
mélange fomesafen + Agral® 90.

La contamination par le mélange a entrainé une diminution de la valeur de 0N et de
0"°C par rapport aux témoins. La contamination par I’herbicide seul a uniguement causé
une diminution de la valeur de d"°C par rapport aux témoins. Cette étude, qui constitue
une premiére en écotoxicologie expérimentale, a permis de montrer que la mesure de
ce type de paramétre sur un prédateur situé au sommet des réseaux trophiques comme
la notonecte reflétait les altérations structurelles et/ou fonctionnelles des réseaux
tfrophiques induits par les substances toxiques. Des études complémentaires comportant
notamment I'analyse simultanée d’autres compartiments (proies) et I'analyse des
déterminants de la variation de la signature isotopique des prédateurs sont encore
nécessaires avant de pouvoir conclure sur la pertinence de cet outil en écotoxicologie.

Peut-on mettre en évidence des relations de causalité enfre exposition des individus et
effets a des niveaux d’organisation plus élevés (populations et communautés) ?

Les analyses n‘ont pas réellement permis de répondre & cetfte question. Chez les
mollusques gastéropodes toutefois, des liens ont été établis entre des marqueurs mesurés
au niveau du systeme reproducteur et les performances reproductrices des lymnées.

Les résultats de ces études confirment qu’un mélange extemporané d’une substance active
phytosanitaire et d'un adjuvant de pulvérisation (mélange de cuve de fraitement, dont les
effets ne sont pas évalués a prior)) peut avoir des effets écotoxicologiques différents de ceux
de la substance active seule. Ces différences découlent a la fois des modifications du devenir
de la substance active induites par I’adjuvant de pulvérisation et de sa toxicité propre. Les
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données obtenues plaident en faveur d’une évaluation du risque environnemental de niveau
élevé (études en micro- ou mésocosmes) effectuée dans les conditions les plus proches
possibles de la pratique agricole, c’est a dire en incluant autant que faire se peut les
associations extemporanées entre substances actives et adjuvants de pulvérisation. Par
ailleurs, des avancées significatives ont été réalisées, que ce soit dans le domaine des oufils
expérimentaux de laboratoire ou en ce qui concerne des parameétres intégrateurs comme la
mesure de I'enrichissement en isotopes stables du carbone et de |'azote.
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RECHERCHE DANS LE DOMAINE DES RISQUES ET DES POLLUTIONS

APR 1999

VALIDATION D’UN TEST DE LABORATOIRE POUR L’E’VALUA’TION
ET LA PREDICTION DE LA TOXITE SUBLETALE
DE PRODUITS PHYTOSANITAIRES SUR L'ABEILLE DOMESTIQUE

COORDINATEUR SCIENTIFIQUE : L'estimation de la tfoxicité des pesticides vis-a-vis des abeilles s’effectue
principalement au travers de la mesure d’une DLS0 orale ou de contact, les
Axel DECOURTYE effefs sublétaux étant le plus souvent occultés, principalement du fait d'une
absence de méthodes standardisées et de critéres d’effets clairement
ACTA identifiés. Pour pallier ces manques, nous avons mis au point un test mesurant
Association de les effets sublétaux des pesticides sur I'apprentissage olfactif de I'abeille,

S ool elelen=e el Processus essentiel lors du comportement de bufinage.

Agricole

Ainsi, le test d’Extension Conditionnée du Proboscis (ECP) reproduit en conditions de
18 avenue des Monts laboratoire et sur des abeilles maintenues en contention, un apprentissage olfactif

d’Or, 69890 qui a lieu dans le milieu naturel lorsqu’une butineuse visite une fleur. Il comporte une
phase de conditfionnement au cours de laquelle les abeilles sont entrainées a
répondre & un stimulus olfactif gréce & une procédure de conditionnement de
type paviovien. Pour cela, le réflexe d’extension du proboscis (langue) des ouvrieres
est conditionné en associant la présence d'une odeur a un renforcement
alimentaire (solution sucrée proche du nectar). Dans une deuxiéme phase, on teste
le maintien ou non de cette réponse conditionnée lors de présentations successives
et non renforcées de I'odeur. Lors de ces deux phases, on enregistre le nombre de
réponses conditionnées des individus préalablement exposés & différentes
concentrations d’un pesticide ce qui permet, par comparaison a un contrdle, de
définir une NOEC (No Observed Effect Concentration) ou une LOEC (Lowest
Observed Effect Concentration) pour le pesticide étudié.

La Tour de Salvagny,
axel.decourtye@acta.asso.fr

Lintérét de ce test de toxicité sublétale a déjd été démontré au travers de I'étude
de quelques pesticides et molécules issues de plantes génétiquement modifiées. Le
présent travail s'inscrivait donc avant tfout dans un processus de validation de ce
test de laborafoire, méme sl a permis d’en améliocrer le protocole et plus
particulierement I'exploitation des résultats.

Les pyréthrinoides étant couramment ufilisés en agriculture, nofamment sur les
plantes melliféres, notre étude a porté sur cette famile d’insecticides et plus
spécifiguement sur les cing molécules suivantes : la deltaméthrine, la A-
cyhalothrine, le T-fluvalinate, la cyfluthrine et la cyperméthrine dont nous avons
déterminé les NOECs au moyen du ftest ECR Dans un deuxieme temps, gréce a
des essais réalisés en conditions semi-naturelles sous funnels, nous avons comparé
les valeurs de ces NOECs aux concentrations de pyréthrinoides auxquelles les
abeilles étaient susceptibles d’étre exposées lors des pratiques agricoles.

De facon & pouvoir, d'une part, raisonner en concentrations effectives (et non
pas seulement en concentrations nominales), et d’autre part, &tudier le tfransfert
de ces pesticides de I'environnement & I'abeille, il est apparu nécessaire de
développer des protocoles de dosage pour les cing pyréthrinoides étudiés.
Enfin, conjoinfement & ces études de laboratoire et en conditions semi-
naturelles, un travail de modélisation a été entrepris pour &tablir des relations
de type structure-toxicité sur les substances actives, mais également sur les
formulations commerciales des pesticides.
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Le choix des gammes de concentrations & utiliser pour les tests ECP s’est fait classiquement
a partir des valeurs de DL50, c’est & dire de la dose qui provoque la mort de 50 % des
animaux traités. Seules les DL50 de la deltaméthrine et de la A-cyhalothrine ont été
déterminées expérimentalement (Tableau 1).

DL50 orale DL50 confact
(ng/abeille) (ng/abeille)
Produifs 24 h a8 H 24h 28T
Deltaméthrine 621.8 6198 36,1 34,3
(455-749,3)* | (448,7-750,4) | (28,9-41,7) | (27.2-39.8)
r-cyhalothrine 241,7 241,2 109.7 104.6
(181,7-299,1) | (181,9-297.9) | (91-125,8) | (87.6-119.,3)

Tableau 1 : DL50 aprés administration par ingestion ou par contact.
* les valeurs entre crochets représentent I'intervalle de confiance & 95 %.

Pour le t-fluvalinate, la cyperméthrine et la cyfluthrine, les valeurs des DL50 trouvées dans la
littérature ont été utilisées. La DL50 de chaque pesticide divisée par 20 a été choisie comme
dose expérimentale la plus élevée dans le test ECR Ainsi, pour les cing pyréthrinoides
étudiés, un traitement oral pendant 11 jours & cette dose n'a eu aucun effet sur la survie
des abeilles.

Les tests proprement dits ont consisté a alimenter pendant 11 jours des ouvrieres
maintenues en cage d’élevage avec des solutions sucrées alimentaires contaminées. Une
telle exposition sub-chronique reproduit en laboratoire la situation réaliste d’une
infoxication des abeilles au cours de leur développement par I'ingestion de la nourriture
stockée au sein de la colonie. Les ouvrieres dgées de 14-15 jours, I'Gge ou elles deviennent
butineuses en conditions naturelles, ont &été soumises G une procédure d’ECP A la suite des
fraitements avec la deltfaméthrine (Figure 1) et la cyfluthring, les abeilles présentaient une
diminution des performances d’apprentissage. Ainsi, les NOECs effectives, mesurées par
analyses chimigques (chromatographie en phase gazeuse/spectrométrie de masse) de ces
deux molécules sont <429 ug/l pour la deltfaméthrine et <6 ug/l pour la cyfluthrine. Par
contre, aux concentrations testées, aucun effet comportemental significatif n'a été mis en
évidence pour les trois autres pyréthrinoides étudiés.

Au cours des essais, quatre types de réponses sont enregistrés pour chague ouvriére testée .
une réponse spontanée 4 |'odeur avant conditionnement (C1), des réponses
conditionnées (C2 et C3) et de renforcements (R1, R2 et R3) au cours de la phase de
conditionnement et enfin des réponses de résistance & |'extinction du réflexe conditionné
acquis dans la phase précédente (T1 A T5).

Dans la pratique, au cours d’un test, I'expérimentateur indique la présence ou non d’une
réponse par 1 ou 0. Dans le contréle et pour les différentes concentrations de pesticide
testées, lorsqu’on considéere les deux phases, chaque abeille est donc caractérisée par une
suite de douze 0 et/ou 1. L'analyse factorielle des correspondances (AFC), fondée sur une
métrique du Chi-2, donc privilégiant la notion de profil, nous est apparue particulierement
intéressante pour analyser les différentes réponses obtenues lors de la réalisation des tests.
A chaqgue fois, la réponse spontanée & I'odeur avant conditionnement (C1), a été exclue
de I'analyse puisqu’elle n’est pas en relation directe avec le processus d’apprentissage de
I'abeille et son altération éventuelle. Les résultats obtenus montrent que I'AFC, simple &
réaliser et a interpréter est un outil statistique intéressant pour analyser les réponses des tests
ECR
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Figure 1 : Performances d’'apprentissage aprées exposition sub-chronique & un pyréthrinoide :
Exemple de la deltaméthrine.

*traitement significativement différent du lot témoin & p<0,016. Concentrations mesurées entre
848-960 pg/l (1),359-429 pg/l (1) et 196-221 pg/l (111).

Il est & noter qu’'un violent orage en 2002 et la canicule de I'été 2003 ont fortement
perturbé une partie des expérimentations sous funnels ce qui n'a pas permis de réaliser
toutes les études initialement prévues. Ainsi, par exemple, les tests ECP chez des butineuses
capturées sous tunnel n’ont pas pu étre effectués.

Pour pallier ce manque, des études ont été réalisées pour essayer de définir les
concentrations d’exposition de I'abeille aux pesticides étudiés dans les conditions normales
de la pratique. Pour cela, nous avons appliqué par pulvérisation des préparations de Mavrik
Flo® (240 g/l de t-fluvalinate) & 0,2 I/ha, de Décis Micro® (6,25 % de deltaméthrine) a 0,08
kg/ha et Baythroid® (60 g/l de cyfluthrine) & 20 g/ha, sur des plantes melliferes en fleurs
cultivées sous tunnel. Des échantillons de fleurs, de butineuses et d’abeilles mortes ont été
prélevés et les résidus des frois pesticides testés ont été quantifiés par analyse dans
I'ensemble de ces matrices.

Les résultats obtenus sont difficiles a relier directement aux essais ECP réalisés au laboratoire.,

Le Tableau 2 montre des différences assez importantes selon les matrices analysées. Les
concentrations en résidus dans les fleurs diminuent rapidement avec le temps. Cette
diminution est également visible chez les butineuses mais elle est moins nette.

Spécialité Matrice Avant 4 h apres 24 h apres

commerciale traitement tratement traitement

Butineuses na* 05503/ 019 +0,15

Mavrik Fio® Fleurs nd 14,43 + 2,86 10,98 + 1,62
Bufineuses nd 004002 0.02+0.07 |

Décis Micro® Fleurs nd 1.42 £ 0,62 0.92 £ 0.26

Butineuses nd 0.06 + 0,005 0,05 £ 0,02

Baythroid® Fleurs nd 9.96 41,15 5,36 + 1.96

Abeilles mortes nd 1,34 £ 0,25 05017

Tableau 2 : Concentrations maximales en résidus de pesticides (mg/kg de matiére séche).
* nd : non détecté <0,01 mg/kg
(chromatographie en phase gazeuse/détecteur & capture d’électrons).
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La comparaison des concentrations en résidus dans les abeilles soumises d la procédure
d’ECP et celles trouvées dans les butineuses (Tableau 2) laisse supposer que dans les
condifions de la pratique, et aux doses d’application recommandées, le Décis Micro®
n’entraine pas d’effets négatifs & court ou & long terme sur I'apprentissage des butineuses.
Par contre, le Baythroid® provoque des effets & court terme. Une analyse de résidus n’ayant
pas été réalisée sur les abeilles soumises au test ECP avec le t-fluvalinate, aucune
interprétation ne peut donc étre avancée.

Il est important de souligner que cette étude a permis de mettre au point des protocoles
d’analyses de résidus dont I'intérét pratique est évident,

Du fait de I'absence de modeéles de type structure-activité (QSAR) vis-a-vis de I'abeille, dans
le cadre de ce programme, il nous est apparu intéressant d’en élaborer un et de ne pas
restreindre son utilisation a la modélisation de la toxicité des pyréthrinoides mais de I'étendre
a toutes les familles de pesticides. Pour des raisons d’ordre méthodologique mais aussi des
conftraintes de temps et de disponibilité des données, ce modéle n’a pu étre élaboré qu’a
partir de résultats de toxicité aigué. Ainsi des DL50 pour 100 pesticides ont été utilisées pour
construire et calibrer le modéle QSAR. Les molécules étaient décrites par la méthode
d’autocorrélation et un réseau de neurones multicouche & apprentissage supervisé par un
algorithme a rétropropagation du gradient a été employé comme moteur statistique.

Cependant, comme fous les modéles QSAR appliqués ou non aux pesticides, ce modele
ne concerne que les substances actives qui seules peuvent étre codées d'une facon
précise par des descripteurs topologiques ou physico-chimiques.

C’est la raison pour laquelle nous nous sommes intéressés plus spécifiguement aux effets
écotoxicologiques des formulafions commerciales des pesticides en comparant les
sensibilités respectives d’ Apis mellifera, de Megachile rotundata et de Nomia melanderi vis-
a-vis de ces molécules. De la méme facon, il nous était apparu intéressant de ne pas
restreindre notre étude au seul cas des pyréthrinoides mais également de |'étendre aux
autres familles d’insecticides ainsi qu’aux herbicides, fongicides, etc. De ce fait, 158 pesticides,
classés selon quatre critéres de foxicité correspondant & leurs différentes périodes
d’application, ont &té analysés a partir de différentes approches multivariées linéaires et non
linéaires. Les résultats olbtenus révélent que les pesticides (substances actives ou formulations)
frés toxiques vis-a-vis d’A. mellifera le sont aussi (O deux exceptions prés) vis-a-vis de M.
rotundata et de N. melanderi. De la méme facon, les pesticides faiblement toxiques vis-a-vis
de l'abeille le sont également vis-a-vis des deux autres espéces d’Hyménoptéres
pollinisateurs. Seuls deux pesticides ne suivent pas cette regle. Cependant, notre étude révele
qu’A. mellifera, M. rotundata et N. melanderi présentent généralement des comportements
différents vis-a-vis des matieres actives des pesticides et de leurs différentes spécialités
commerciales. Ainsi, M. rotundata est la plus sensible et A. mellifera la plus tolérante. Outre
leurs caractéristiques écologiques pouvant expliquer ces différences, on s’ apercoit qu’il existe
une relation directe entre la masse moyenne de ces insectes et leur sensibilité aux pesticides
puisque les masses moyennes de M. rotundata, N. melanderi et A. mellifera sont
respectivement de 0,036,0,100 et 0,118 g.

Cette étude réalisée sur les pyréthrinoides confirme I'intérét du test ECP pour évaluer la
foxicité sublétale des pesticides chez I'abeille domestique (Apis melliferd). La réponse
comportementale sur laquelle repose ce bio-essai posséde une forte pertinence écologique,
elle est quantifiable et les conditions de laboratoire assurent un bon contréle des
caractéristiques du protocole (élevage, traitement, conditionnement). L' utilisation de cette



procédure dans une approche écotoxicologique, nous a permis de mettre en évidence
plusieurs de ses points forts : sensibilité & des concentrations sublétales, définition de relations
concentration-réponse et de concentration-seuils, sensibilité & des molécules ayant différents
modes d’action. Lutilisation de I’Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) pour
analyser les résultats facilite grandement leur interprétation, favorise les comparaisons entre
produits et I’'analyse critique des protocoles expérimentaux employés.

La procédure d’ECP apparait comme un outil adapté pour combler |'absence de
procédures standardisées permettant d’ évaluer la toxicité sublétale des pesticides chez
I'abeille. Son intégratfion parmi les fests requis en pré-homologation des pesticides devrait
donc étre envisagée.

Dans un deuxieme temps, gréce 4 des essais réalisés en conditions semi-naturelles sous
funnels, il a été possible de mieux estimer les concentrations auxquelles les abeilles étaient
susceptibles d’étre exposées lors de pratfiques agricoles utilisant les pyréthrinoides étudiés. Les
valeurs obtenues ont été comparées a celles ayant permis de déterminer les NOECs de ces
produits au laboratoire.

Ce travail a permis d’adapter des méthodes d’analyses chimiques déja existantes au dosage
des résidus de pyréthrinoides qui sont des insecticides largement appliqués sur cultures
melliféres en cours de floraison. Ces méthodes sont dorénavant utilisables sur des matrices
complexes, telles que les abeilles vivantes ou mortes. Ainsi, nous disposons a présent de
méthodes analytiques multi-résidus de pyréthrinoides, & faibles limites de détection, et
facilement tfransposables & d’autres matrices biologiques. Puisqu’une procédure
d’évaluation des risques des pesticides, récemment mise au point chez I'abeille, nécessite la
caractérisation des concentrations d’exposition (PECs), il est important de mettre au point des
protocoles permetftant d’analyser les résidus de pesticides dans |'abeille et son
environnement,

Pour la premiére fois, un modéle QSAR a été élaboré pour simuler la toxicité de tous les
pesticides vis-a-vis de I'abeille. En pratique, ce modéle peut-&tre utilisé pour prédire la
toxicité de pesticides non synthétisés, pour comprendre des mécanismes d’action, pour
rafionaliser la réalisation d’un test de foxicité aigué normalisé, en facilitant la détermination
de la gamme de concentrations & tester ou pour choisir des concentrations de références
pour réaliser des tests de toxicité sublétale. Il frouve donc des applications aussi bien en
recherche que lors des procédures d’homologation des produits phyto-pharmaceutiques.
Enfin, des approches statistiques linéaires et non linéaires ont été employées pour étudier la
sensibilité spécifique d’Apis mellifera, de Megachile rotundata et de Nomia melanderi aux
substances actives des pesticides ainsi qu’d leurs différentes formulations commmerciales. Cette
étude a permis de mieux appréhender |'écotoxicité des différents types de formulations sur
frois especes d’hyménoptéres jouant un réle important dans la pollinisation. De plus, pour la
premiére fois, I'analyse ne s’'intéressait pas uniquement aux insecticides mais également aux
herbicides, fongicides, etc., catégories de pesticides dont les effets sont peu étudiés vis-a-vis de
I"abeille et des autres pollinisateurs.
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SUR LES MICRO-ORGANISMES DU SOL

L'effet des pesticides sur les communautés microbiennes des sols reste mall
connu car abordé par des approches globales basées sur des mesures de
biomasse, d’activité respiratoire et d’activité métabolique ou évaluant des flux
d’éléments dans les sols. Ces approches manguent souvent de sensibilité en
raison des phénoménes de réajustements structuraux et de redondance
fonctionnelle qui caractérisent les communautés microbiennes complexes
présentes dans les milieux naturels. Le développement des techniques,
notamment de biologie moléculaire, ciblant la sftructure métabolique ou
génétique des communautés microbiennes a permis d’élargir la panoplie des
bioindicateurs potentiels. Ainsi, la diversité spécifique des communautés
microbiennes peut en effet étre évaluée en analysant la distrioution de
séquences génétiques relativement conservées dans le monde vivant (I'ADN
codant pour les ARN ribosomiques) et qui, pour cette raison, ont une valeur
phylogénique. Ces approches ciblant la diversité microbienne permettent en
théorie d’appréhender plus finement I'impact des pesticides sur la microflore
des sols, notfamment lorsque les modifications de structure ne se traduisent pas
obligatoirement en termes fonctionnels.

LES OBJECTIFS DU PROJET

Globalement, ce travail visait & tester la qualité indicatrice et opérationnelle
d’un ensemble de descripteurs du comportement microbien dans les sols,
faisant notamment référence a des caractéristiques de diversité. Une
particularité de ce projet a été de cibler plus spécifiquement les champignons
dont le réle dans le fonctionnement biologique des sols est fondamental. En
effet, ces organismes incluent un grand nombre d’agents phytopathogénes et
d’agents antagonistes des pathogenes mais également, ce sont des
décomposeurs primaires de la matiere organique. lls constituent un maillon
essentiel de la microflore des sols et leur contribution & la qualité biologique des

sols vaut probablement celle de la flore bactérienne.

Deux pesticides ont été choisis, le DNOC (produit de référence dont |'activité
de découplage des phosphorylations énergétiques est bien connue) et
I’azoxystrobine, un fongicide susceptible de perturber la structure et le
fonctionnement de la communauté fongique des sols. C’est essentiellement
par rapport d un critére de qualité sanitaire que les deux sols ont été
sélectionnés : le sol de Dijon, résistant aux maladies dues & Fusarium oxysporum
et plutdét sensible aux maladies dues & Rhizoctonia solani et le sol d’Ouroux, qui
présente des propriétés de résistance inverses. Ponctuellement, pour des
besoins de validation technique, d’autres sols ont été sélectionnés pour des
propriétés biologiques parficuliéres et en fonction de pollutions métalliques ou
organiques bien caractérisées. Trois aspects ont été abordés.
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Analyses de résidus de pesticides dans les sols.
II's"agissait de définir les cinétiques de dissipation des 2 produits utilisés dans les deux sols
retenus afin de pouvoir relier les effets écotoxicologiques observés a leur persistance.

Analyses microbiologiques : approches fonctionnelles et moléculaires
Deux communautés-test, I'une dégradant le 2,4-D et I'autre I'atrazine, ont été ciblées en
raison d’'une composition spécifique relativement réduite limitant les possibilité de
compensation fonctionnelle vis & vis d’agressions extérieures. Les études suivantes ont
été réalisées ;
analyse de la modification de la diversité fonctionnelle de la communauté
microbienne dégradant le 2,4-D en réponse & une exposition au DNOC.
analyse comparée de la réponse fonctionnelle et de I'adaptafion génétique,
exprimée en nombre de copies de génes cataboliques impliqués, de communautés
microbiennes dégradant |'atrazine. L'adaptation des sols & la dégradation d’un
pesticide étant un processus lent, cette étude n’a pu étre réalisée qu’avec des sols pris
a différents états d’adaptation et par ailleurs connus pour des pollutions métalliques et
organiques anciennes et bien caractérisées. Parallélement, dans ces mémes sols et &
fitre de référence, nous avons également comparé la composition des communautés
microbiennes aprées analyse de I’ADN extrait des sols.

Analyses microbiologiques : caractérisation de la qualité phytosanitaire des sols
Afin d’évaluer d’éventuels effets secondaires sur la qualité phytosanitaire de sols
consécutifs a I'utilisation de pesticides, nous avons mis en ceuvre une batterie de tests
(réceptivité des sols & des agents pathogéenes, croissance radiale, enzymatiques) et de
mesures (dénombrements, diversité métabolique, diversité spécifique) dont nous avons
comparé la qualité indicatrice

Analyses des résidus de pesticides dans les sols.

Il ressort de cette étude que .
avec une demi-vie inférieure & 15 jours, le DNOC a probablement un effet direct limité
a des effets aigus. Cette caractéristique est intéressante pour analyser la réversibilité des
effets observés.

pour I’'azoxystrobine, une persistance plus élevée (demi-vie atteignant 3 mois) contribue
au maintien d’un potentiel de toxicité qui pourrait favoriser les effets chroniques.

Analyses microbiologiques :
approches fonctionnelles et moléculaires

Analyse de la diversité fonctionnelle de la communauté microbienne dégradant le 2,4-D

Nous avons effectivement confirmé que le potentiel de minéralisation d’agrégats individuels
de sol variait largement et qu’une exposition au DNOC contribuait & une modification
sensible de la distribution de ces potentiels. Par rapport & un objectif opérationnel, la notion
de profil fonctionnel auguel conduit cette étude s'avére fructueuse : elle repose sur un
dispositif expérimental simple, la plaque de microtitration, qui permet d’accéder & un débit
analytique en accord avec un suivi environnemental et sur une comparaison de distributions
de potentiels d'activités plus adaptée au contexte de variations spatio-temporelles qui
caractérisent les structures de communautés et les fonctions microbiennes dans les milieux
naturels.

Impact de différents amendements organiques sur la capacité des sols & dégrader I'atrazine.
Quantification des génes impliqués
Dans une partie plus prospective, ce travail consistait & essayer de relier un indicateur

fonctionnel, I'activité de minéralisation de I'atrazine (mesurée par radiorespirométrie), & un
descripteur possible de I'état d’adaptation du sol d cette dégradation, le nombre de



copies des génes impliqués dans la dégradation (afz A, B et C). L' adaptation des sols ¢ la
dégradation d’un composé xénobiotique étant un processus s'étalant sur des décennies,
pour valider cette approche, nous avons retenu des sols combinant différents niveaux de
capacité de dégradation de |'atrazine et différente types de pollution métallique et
organique (HAP) installées et bien caractérisées.

Le nombre de copies des génes afz A, B et C (déterminé par PCR quantitative en temps
réel) du sol de Pierrelaye (= 8 10" copies g'1 de sol) est 4 fois plus élevé que celui des sols de
La Bouzule et de Couhins (= 2 10" copies g4 de sol). Cette observation est globalement en
accord avec les tests d’activité de minéralisation de |'afrazine. La conclusion est moins
évidente lorsqu’on compare les sols de La Bouzule et de Couhins qui se distinguent par des
capacités de minéralisation trés différentes malgré des niveaux génétiques comparables.
Par ailleurs, si le niveau de pollution semble affecter le nombre de copies de génes, ce
résultat n‘a de réelle signification statistique que dans le cas du sol de Pierrelaye ou la
présence d’éléments fraces métalliques (Zn et Cu) contribue & abaisser significativement le
nombre de copies des 3 génes afz A, B et C sans réelle conséquence cependant sur la
capacité de minéralisation de ce sol.

On peut donc conclure que, au regard du seul exemple de la dégradation de I'atrazine, il
n’existe pas de lien causal bien établi entre le nomibre de copies de genes et la fonction
dont ils assurent I’expression. Des mécanismes de régulation post-tfraductionnelle en liaison
avec les caractéristiques du milieu environnant sont probablement & I'origine de ce résultat
qui ouvre quelques perspectives de recherche intéressantes.

Les résultats concernant I'étude de la diversité des communautés microbiennes de ces
différents sols sont également mitigés. Si les trois techniques utilisées, RISA (Ribosomal
Infergenic Spacer Analysis), ARDRA (Amplified Ribosomal DNA Restriction Analysis) et
clonage et restriction des genes codant pour les ARNr 16S amplifie€s par PCR & partir de
I’ADN extrait de ces sols, permettent sans aucun doute de différencier les communautés
microbiennes correspondantes, seule la technique RISA semble suffisamment discriminante
pour permettre de mettre en évidence des différences générées par la présence de
polluants dans un méme type de sol. Ces résultats pourraient traduire & la fois un manque
de sensibilité de ces fechniques vis-a-vis de modifications d’ampleur limitée dans la
distribution des espéces majoritaires et une impossibilité & détecter ces modifications pour
un nombre important d’espéeces sous représentées. Ainsi que nous I'avons souligné &
propos des communautés microbiennes dégradant le 2,4-D présentes dans des agrégats
milimétriques de sol, la prise en compte de la variabilité spatiale dans la structure de la
communauté microbienne des sols pourrait permettre de révéler des réponses locales
différenciées liées & une diversification dans la composition des associations microbiennes
testées.

Les difficultés que nous avons rencontrées dans I'amplification des genes cataboliques
codant pour la catéchol 2,3-dioxygénase, ne nous ont pas permis de conclure quant &
I'intérét du couple d’amorces que nous avons sélectionné pour analyser la diversité et la
concentration des génes codant pour cette enzyme qui joue un réle central dans le
métabolisme des composés aromatiques, donc de la matiére organique des sols.

Analyses microbiologiques :
caractérisation de la qualité phytosanitaire des sols

Le mangue de données écotoxicologiques concernant les champignons telluriques a été
abordé au fravers d'une panoplie d’essais biologiques dont certains, dont la mise en
ceuvre est relativement simple, apparaissent comme des indicateurs potentiels de I'impact
écotoxicologique des produits phytosanitaires.

Résistance des sols - tests de réceplivité

Bien que de conception déja ancienne, les tests de réceptivité des sols aux maladies
fongiques n‘ont eu que peu d’applications dans le domaine de |'écotoxicologie. Leur
utilisation nous a permis de démontrer que I'application de DNOC et d’azoxystrobine
Nn’avait aucune conséquence significative sur le niveau de résistance des 2 sols testés aux
maladies dues a F oxysporum. Ainsi, une analyse de variance sur les valeur de la surface
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sous la courbe de progression de la maladie (nombre cumulé de plantes mortes au cours
du temps qui mesure la réceptivité du sol) révéle que le sol de Dijon est plus résistant que
celui d’Ouroux aux maladies dues a Fusarium oxysporum f.sp lini souche Foln3, pathogéne
du lin, mais qu’il n"y a pas de modifications significatives du niveau de résistance de chacun
des 2 sols a cette fusariose, quelle que soit la dose de pathogene, suite a I’apport de DNOC
ou d’azoxystrobine dans ces sols. De méme, alors que le DNOC n’a pas révélé d’effet
signicatif sur le niveau de résistance des 2 sols aux maladies dues & Rhizoctonia solani AG2-
2 souche G6, responsable de fontes de semis sur pin, I’azoxystrobine réduit significativement
(p<0,05) le niveau de réceptivité des 2 sols.

Développement mycélien - tests de croissance radiale

La mesure de la vitesse de croissance radiale de différentes souches de champignons
frequemment rencontrés dans les agro-systemes (agents pathogenes et champignons non
pathogenes, champignons & croissante lente et & croissance rapide) en présence de
différentes doses de DNOC et d’azoxystrobine a révélé une grande diversité de sensibilité
aux deux pesticides ainsi qu’une relation dose-réponse plus margquée dans le cas du DNOC
pour lequel la dose de 50 mg/L est Iétale pour les souches de Pythium et de Phytophtora
que dans celui de I'azoxystrobine pour laquelle, malgré une réduction sensible de
croissance, aucun des niveaux de concentrations choisis n’est Iétal. Par ailleurs, en présence
d’azoxystrobine, la souche Gé de R. solani, utilisée dans le test de réceptivité montre une tres
forte réduction de croissance tandis que les souches & croissance lente, c’est le cas des
souches appartenant Fusarium en particulier la souche Foln35, sont moins affectées. Ces
observations sont en accord avec les résultats des tests de réceptivité.,

Densités microbiennes - tests de dénombrement

Qu'il s’agisse de la technique d’étalement aprés suspensions-dilution ou d’inclusion dans
des milieux gélosés, globalement, on ne constate pas de modifications significatives des
densités bactériennes dans les premiéres heures suivant I'apport d’azoxystrobine ou aprés
13 jours d’exposition alors que I'on observe une augmentation de la densité bactérienne
dans foutes les modalités, a I’'exception du sol d’Ouroux exposé au DNOC qui reste a son
niveau initial de densité. Aucun des 2 pesticides n’entraine de variation des densités
fongiques.

Cette étude confirme la faible valeur de discrimination des tests de dénombrement qui
fiennent vraisemblablement & des ré-équiliorages dans les rapports d’abondance entre
espéces microbiennes.

Au final, si I'ensemble de ces tests in vifro révele la sensibilité des champignons du sol aux
pesticides, ils montrent aussi la nécessité d’aborder cette question en multipliant les
approches techniques. Ainsi, alors que les tests de réceptivité permettent de conclure & un
effet particulier de I’azoxystrobine, un fongicide, et & une inocuité apparente du DNOC, les
tests de croissance radiale conduisent & une conclusion différente ;| dans ce cas, seul le
DNOC réduit significativement la croissance de I'ensemble des souches fongiques
étudiées.

Activité microbienne globale - test enzymatique

L'activité déshydrogénase est, parmi les fests enzymatiques, I'un des plus pertinent d’une
part parce que les enzymes impliquées ne sont actives que dans le milieu intracellulaire,
d‘autre part en raison de sa simplicité technique. En fait, le niveau d’activité
déshydrogénase du sol d’Ouroux est si faible que I'on n'a pas pu la détecter. Dans le sol de
Dijon, aucune différence d’activité n’est apparue quels que soient le produit appliqué et la
période d’exposition. A nouveau, une approche mettant a profit une variabilité spatiale
assez largement reconnue pour ce type d’activité enzymatique, pourrait permettre de
révéler des effets locaux différenciés contribuant & une meilleure appréciation de I'impact
écotoxicologique. De méme d’autres activités enzymatiques pourraient étre envisagées
sous réserve de frouver un dispositif expérimental susceptible de prendre en compte la
multiplicité des tests et I'approche spatialisée nécessaire d leur caractere discriminant. Le
dispositif de plaques de microtitration associé a des lectures spectrophotométriques et
fluorimétriques est une solution envisageable.



Diversité microbienne - profils métaboliques

Les profils métaboliques des communautés bactériennes ont &té établis sur la base
d’inoculatfions de suspensions de sols fraités ou non dans des microplagues Biolog
conftenant 95 substrats organiques différents dont la consommation est révélée par la
coloration d‘un indicateur redox jouant le rdle d’accepteur d’électrons au cours de la
dégradation du substrat. Si les communautés bactériennes des sols de Dijon et d’Ouroux
présentent des diversités métaboliques trés différentes, les profils métaboliques établis par
les communautés bactériennes suite aux amendements ne sont par contre pas
différentiables des profils des communautés d’origine. Le temps d’exposition ne change
pas fondamentalement ces conclusions.

Diversité microbienne - profils phylogéniques

Les empreintes moléculaires (obtenues par T-RFLP Terminal Restriction Fragment Length
Polymorphism) des communautés bactériennes des échantillons de sol de Dijon ne révelent
aucune modification de structure de ces communautés consécutive d un apport de
DNOC ou d’azoxystrobine, quelle que soit la durée de |'exposition. Dans le sol d’Ouroux, une
incubation du sol induit une modification de la structure spécifique des communautés
microbiennes, sans incidence particuliere évidente des pesticides sur ces réorganisations
structurales.

L'analyse des empreintes moléculaires des communautés fongiques du sol de Dijon,
effectuées 0 et 13 jours aprés amendements conduisent & des conclusions similaires. Dans
le sol d’Ouroux, on observe une modification de structure de la communauté fongique tout
de suite aprés I'amendement, révélant un effet direct de ces pesticides, notamment de
I’azoxystrobine, sur des populations fongiques. Apres 13 jours ces différences ont disparu.
Qu’elles se référent a un profil d’utilisation de substrats carbonés (diversité métabolique) ou
a une sfructure de communauté microbienne (diversité phylogénique), les études de
diversité ne confirment pas, dans les conditions d’application de cette étude, les propriétés
supposées de sensibilité et de discrimination qui ont été a I’origine de leur développement.
Dans le premier cas, une solution possible pourrait passer par un choix plus judicieux des
substrats carbonés, faisant notamment une part plus importante aux composés
aromatiques issus de la dégradation de la lignine. Dans le second cas, les étapes initiales de
la procédure analytique, I'extraction de I’ADN et la PCR, tfoutes deux frés sélectives, sont
probablement en cause. Dans les 2 cas, comme suggéré précédemment, une démarche
basée sur une addition d’effets observés & une échelle locale nous semble plus
prometteuse que la recherche d’un effet moyen & une échelle plus globale.

Ce fravail confirme que I'appréciation des effets des pesticides sur la microflore des sols ne
peut résulter que de la mise en oeuvre d’'un ensemble de procédures techniques et que
I"approche spatiale, prise comme oufil permettant de générer des structures de
communautés microbiennes variables ¢ redondance fonctionnelle limitée, pourrait
contribuer & augmenter |'efficacité du diagnostic écotoxicologique au fravers de relations
de type “composition/structure - réponse” analogues aux relations “doses - réponse”.

Duran Robert, Université de Pau et des Pays de I'’Adour, Laboratoire d’Ecologie
Moléculaire, IBEAS - UFR Sciences et Techniques - BP 1155.

Bastide Jean, Université de Perpignan, Centre de Phytopharmacie URA CNRS 461, 52
avenue de Villeneuve, F-66860 Perpignan Cedex.

Steinberg Christian, INRA/CMSE, Laboratoire de la Flore Pathogéene dans le Sol, 17 Rue
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REPONSES DES MICROALGUES D’EAUX DOUCES
AUX POLLUTIONS PAR LES PESTICIDES

LES MICROALGUES D’EAUX DOUCES:
UN OUTIL D’EVALUATION POUR LE RISQUE “PESTICIDES”

Le projet proposé en 1999 envisageait d’étudier les réactions de communautés
algales naturelles, planctoniques (phytoplancton) et benthiques (périphyton),
aux stress causés par les pesticides. La démarche adoptée reposait sur le
principe du PICT, qui postule que les communautés soumises a des pollutions
chroniques sont plus folérantes & une augmentation provoquée de cette
pollution que les communautés indemnes. Nous proposions donc d’adapter
des mesures physiologiques, liées au métabolisme photosynthétique
(fluorescence, production primaire), pour détecter et quantifier les
phénomenes de tolérance aux pesticides des communautés algales naturelles
de lac et de riviere. Ces mesures physiologiques, associées a des estimations de
la richesse taxonomique des communautés et a des études sur la variabilité
génétique des espéces dominantes, devaient par ailleurs donner des
indications précieuses sur la qualité globale du compartiment algal, et sur sa
capacité de restauration suite d une pollution.

Projet réalisé de 2001 & 2004 au sein de I'Equipe Microbiologie Aquatique de
I'INRA, UMR CARRTEL, 74200 Thonon les Bains

DEROULEMENT

Nous avons entrepris la mise au point et la validation de protocoles
expérimentaux utilisables sur le terrain, sur des communautés algales naturelles
variées, et capables de répondre a plusieurs questions :

1 - le peuplement algal étudié subit-il ou a-t-il subi récemment une pollution
par un ou des pesticides déterminés ?

2 - si oui, son fonctionnement et/ou sa diversité s’en sont-ils trouvés altérés ?

2 - le peuplement algal est-il & méme de retrouver rapidement sa diversité
et sa fonctionnalité initiales (“restauration”) ou est-il durablement modifié ?

C’est dans cette optique qu’a été développé le principe du PICT', visant &
caractériser I'exposition passée d’'une communauté algale a un polluant
donné. Ce principe postule qu’un organisme donné, s’il se développe en
contact avec un pesticide donné, va développer des phénoménes de
tolérance et/ou de résistance a ce polluant (éventuellement & d’autres
molécules de mode d’action proche) par la pression de sélection induite par
ce polluant (cf. Fig. 1). Dans ce cas, I'application expérimentale d’une nouvelle
dose de pesticide produira des effets moins intenses sur cette communauté

1 Acronyme de “Pollution induced community tolerance”, principe postulant qu’une communauté
naturelle ou artificielle exposée a une pression de pollution développe, par sélection, une tolérance
accrue aux polluants impliqués (Blank H., Wangberg S. & Molander S. 1988, Pollution induced community
tolerance - A new ecofoxicological tool. In Cairns Jr. J & Pratt J. R. Eds Functional testing for estimating
hazards of chemicals. Vol. 988. Philadelphia ASTM STRP 219-230).
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Figure 1. Trois niveaux de réponse des microalgues aux stress toxiques causés
par les pesticides. La mort des cellules (1) en elle-méme
n’est généralement pas utilisée comme descripteur des effets toxiques dans la littérature.

Sur des modéles de laboratoire (cultures monoclonales de chlorophycées) nous avons
démontré qu’un herbicide appliqué & dose |étale (supérieure & la CE50) conduisait & la
sélection dans le milieu de mutants résistants, sur lesquels nous n’avons pas pu mettre en
évidence de colt physiologique associé a cette résistance. La fréquence d’apparition
(c’est-a-dire probablement de sélection de mutants préexistants par la pression exercée
par le toxique) des mutants résistants est comparable & celle généralement admise pour
les bactéries pathogenes face aux antibiotiques, de I'ordre de 10°. Concrétement, cela
veut dire qu’il est hautement probable que de tels mutants existent naturellement dans le
milieu et qu’une pollution conduise a leur sélection.

# Souches m éresl48-4 < gouches mutantes 148 -4

A spuches m éres148-5 4 spuches mutantes 148 -5

B Souches m éres150-1 8 Souches mutantes 150 -1
160 Figure 2. llustration de I'apparition de mutants
140 dans des cultures « sauvages » de chlorelles
= (symboles pleins, entourés de pointillés isolées de
EED milieux non contaminés, sous |'effet de la sélection
EUU par une triczine (Irgarol 1051). La mutation, illustrée
Dap par les fieches se traduit par une augmentation
60 de la tolérance au toxique (fleches vers le haut) et
n'a pas d'effet prédictible sur la valeur sélective
40 (ici le taux de croissance en milieu artificiel,
20 I augmenté, diminué, ou inchangé aprés

0 sl mutation).
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Sur des communautés naturelles, nous avons appliqué divers outils d’estimation de la
richesse, de I'abondance et de la diversité taxinomique des microalgues (microscopie
classique, HPLC sur pigments, DGGE...). Ceci a permis de mettre en évidence des
changements de structure et de composition des communautés, en milieu lenfique ou
lotique, et de relier ces changements de sfructure aux pressions de pollution supposées ou
réelles.

Sur un bassin versant exempt de pression de pollution due aux pesticides, nous avons
montré que les communautés étaient diversement sensibles & I'ajout de pesticides
modeéles, mais que la variabilité était beaucoup plus liée a la saison de I'expérience



qu’au site d’échantillonnage et & son niveau trophique. Cela permettait a contrario de
supposer que des facteurs de confusions comme la richesse en sels nutritifs et le niveau
d’exposition au soleil n"étaient pas & méme de perturber I'analyse des résultats obtenus
sur les milieux pollués.

Sur un bassin versant & forte pression agricole, nous avons montré gu’il existait un
gradient amont-aval de diversité et de structure des communautés de microalgues, ainsi
qu’un gradient de sensibilité, liés selon foute vraisemblance au gradient de pollution
détecté dans I'eau de la riviere (Fig. 3). Il s’agit donc d’une illustration in situ du PICT et
de son application en collaboration avec les gestionnaires (Agence de I'Equ Loire-
Bretagne).

Figure 3. A. Différences de composition des communautés de microalgues périphytiques en
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fonction du gradient de pollution (une analyse factorielle des correspondances, effectuée
sur les profils DGGE de I'ARNr 18S, permet de montrer que les sites non pollués sont
différenciés - étoiles). Il existe par ailleurs un gradient de sensibilité croissante aval - amont
(B) des mémes communautés.

Dans un lac trés peu touché par les pollutions de type agricole (le LEman) nous avons
montré que des sources ponctuelles de pollution triazinique (en I'occurrence les ports de
Thonon et Lausanne) généraient localement une apparition de communautés
phytoplanctoniques sélectionnées, et moins sensibles ¢ I'ajout des mémes triazines lors des
tests & court terme. C’est une seconde illustration de I'applicabilité du PICT.

Nous espérons avoir démontré que, au deld de I'ufilisation de ces organismes comme
simple modéeles de laboratoire ou de I'utilisation d’indices de diversité des communautés
naturelles, les microalgues pouvaient étre considérées comme des indicateurs pertinents
des pressions de pollution par les pesticides.

Si I'on dispose d'un site de référence non pollué, il est possible & partir de I'analyse de la
structure et de la diversité des communautés, ainsi que leur sensibilité aux
sur-contaminations lors de tests écotoxicologiques, de montrer s'il existe une pression de
sélection due d une contamination du milieu par les pesticides. Ce type d’approche peut
venir en complément des suivis de contamination des eaux de surfaces, effectués de
facon ponctuelle avec les méthodes de chimie analytique, et I'utilisation des indices de
qualité normalisés.

Initialement réalisé sur des modéles de pesticides en inferaction avec des communautés
planctoniques et périphytiques, ce programme a fourni des méthodologies transposables
a d’autres situations. Nous avons par exemple pu utiliser les méthodes et les savoir-faire
acquis dans ce programme sur des communautés de microalgues terrestres (Bérard et al,
2004), dans des systémes expérimentaux soumis & des lixiviats industriels (thése de L. Voldatier,
ENTPE-INSA Vaulx-en-Velin-Lyon, 2004) ou encore sur d’autres communautés benthiques
(épipsammon, Saint-Olive ef al., 2001) avec le méme succes. Pour le gestionnaire, il est donc
intéressant de disposer de tels outils permettant de démontrer I'impact réel d’une pollution
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par un ou plusieurs pesticides, et dans le cadre de scénarios de pollutions variés d travers
un bassin versant, Le PICT est un véritable outil d’évaluation écotoxicologique, dans le sens
ou il possede également une signification écologique importante. Il integre & la fois la
variabilité de la communauté de microalgues (ou autres organismes) dans son ensemble,
les phénoménes d’adaptation physiologique des organismes, et les sélections infra- ou
interspécifiques. Lors d'une étude antérieure d ce programme, nous avions monitré que le
PICT pouvait aboutir & des end-point relevants dans le cadre d’études en cosmes
(mésocosmes et microcosmes) dédiées a I'évaluation du risque écotoxicologique. le PICT
est donc un outil qui peut se voir appliqué a I'évaluation d’impacts de pesticides non
seulement en a posteriori mais aussi en a priori .

Au cours du déroulement de ce projet, et grce au financement assuré par le MEDD qui
nous a donné une autonomie appréciable, nous avons pu développer des collaborations
fructueuses avec divers organismes de recherche ou de gestion. Une étude sur la riviere
Ozanne s’est faite en collaboration avec I’Agence de I'Eau Loire-Bretagne jusqu’en 2001
et des analyses supplémentaires sur les échantillons collectés ont pu étre menées; un
échange de savoir faire et un travail sur échantillons communs a été entrepris avec le
Centre de recherche public Gabriel Lippmann du Luxembourg, et avec I'Université de
Kiev, sur des modeles d’'algues terrestres et benthiques ; nous avons trés efficacement
collaboré avec I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (GECOS-ECOTOX) sur le
Léman ; nous avons développé |'ufilisation d’outils cosmes de laboratoire avec le
Cemagref de Lyon et I'ENTPE de Vaulx-en-Velin ; en collaboration avec I'UMR 1229
Microbiologie et Géochimie des Sols, INRA/CMSE INRA/Université de Bourgogne de Dijon
nous avons finalisé des tfechniques d’extraction d’ADN d’algues et d’amplification PCR ;
avec la Fondation de la Tour du Valat nous avons pu avoir accés A des rizieres de type
biologique en zones protégées.
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RESUME DU PROJET DE RECHERCHE

De nombreux pesticides sont détectés dans le milieu marin cétier. Leur impact sur
le phytoplancton, premier maillon de I'ensemble de la chaine alimentaire marine,
est mal connu. Toutefois, des fravaux suggerent que |'apport de pesticides
constituerait un facteur potentiel de sélection d’espéces, dont certaines nuisibles,
augmentant ainsi leur proportion dans la communauté phytoplanctonique.

Le projet se propose d’'étudier I'impact des pesticides sur le phytoplancton, de
I’échelle intracellulaire ¢ I'échelle de la communauté naturelle en milieu pollué
et non pollué. Pour cela il s‘appuie sur la culture de souches pures et de
communautés en mésocosmes, sur I'analyse cellulaire et intracellulaire
(transcriptome, pigments, ATR microscopie) et sur les techniques d’analyses des
communautés  (empreinte  génétique des populations, activité
photosynthétique, cytométrie de flux). Ce projet développe un volet particulier
sur les espéces tolérantes présentant un risque sanitaire et économique.

Les pesticides étudiés seront le nicosulfuron, la sulcotrione, la diméthénamide,
la bentazone, I'époxiconazole et le chlorpyrifos-&thyl. lls seront analysés dans le
milieu sur les 4 sites choisis, et dans les milieux de culture pour Vérifier la
concentration exacte d’exposition du phytoplancton.

MOTS CLES

Pesticides, environnement, phytoplancton, PNEC, ISO, mésocosme, PICT, ATR
biologie moléculaire.

SITES CHOISIS

« Site retenu pour I'’étude en mésocosme :

D’apres les résultats préliminaires obtenus, le mésocosme reste “comparable”
a la communauté naturelle environnante, lorsqu’il est immergé a quelques
meétres. Le site doit donc permettre une immersion suffisante, un acces facile,
une protection contre la houle du large, et doit se situer en zone non polluée.
Le site se situe au nord de I'lle Saint Nicolas de Glénan.

« Sites et cas retenus pour I'évaluation PICT :
Lo Rade de Brest et la Baie de Morlaix faisant I'objet de suivis, des
déterminations et des concentrations de pesticides (PAE, Brest), dans I'eau

de mer, une étude comparative sera menée sur quatre sites :

* un site de référence : non impacté : Le site sélectionné pour I'étude en
mésocosme.
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trois sites pollués :

dans la Riviere de Penzé G des salinités memmmmen
comprises entre 24 et 28 % (salinités favorables e o Necibitias-fn il
au développement d’A. minutum). Cette riviére
est influencée par les apports agricoles du
bassin versant, et se déverse d proximité d’une
zone conchylicole d'importance économique, _
directement exposée a |'algue toxique. e ¢ G ey

;I;

en Rade de Brest face a I'embouchure de | . 2
I’Aulne, ol la flore totale phytoplanctonique est =~ )
suivie régulierement. La Rade de Brest est - P
également influencée par les eaux de AEET G
ruissellement des bassins versants de |'Elorn, a | &
fortes activités agricoles, industrielles et o
urbaines. Des analyses de pesticides sont - g
effectuées régulierement et depuis 1993, dans )
le cadre du Contrat de baie de la rade de Brest r oh .

en estuaire du Bélon qui est une riviere qui =
subit une forte dessalure (apports du bassin e
versant), qui abrite une zone conchylicole
d’importance économique et ou régulierement
il y a développement de Dinophysis.

L'étude sera effectuée au moment du développement phytoplanctonique lorsque la
concentration d’alerte en chlorophylle a atteindra 2 mg/m?® sur les sites impactés. te site de
référence sera étudié dés |'apparition des populations printaniéres, dont le suivi se fera en
relation avec le réseau de surveillance REPHY.

Quatre herbicides : le nicosulfuron (inhibe I'acétolactate synthétase, utile pour les
acides aminés ramifiés : valine, leucine, isoleucine), la sulcotrione (inhibe la 4-
hydroxyphénol pyruvate dioxygénase : synthése des caroténoides), le diméthénamide
(inhibe des élongases et des enzymes de cyclisation conduisant aux gibbérellines), la
bentazone (inhibe la photosynthése par blocage de la protéine D1 du photosystéme 1)

Un fongicide : I'époxiconazole (agit au niveau de la synthése des stérols)

Un insecticide : le chlorpyrifos-éthyl, (agit au niveau de la transmission axonale par
ouverture du canal sodium, hautement bioaccumulable).

Les produits de dégradation de ces composés seront recherchés lorsqu’ils sont connus et
commercialisés en étalons.

Les concentrations de pesticides sont mesurées dans le milieu naturel, sur les sites des
expérimentations, et les valeurs trouvées sont utilisées dans les &tudes sur les populations, la
physiologie et la génétique des especes tolérantes. Les différents tests effectués sont vérifiés
par I'analyse, pour mettre en évidence les concentrations réelles, ayant des effets (ou non).

Tests en laboratoire sur cultures monospécifiques de phytoplancton, afin
de déterminer les caractéristiques écotoxicologiques des pesticides

Les bioessais ont été réalisés avec :
Pesticides testés purs :

Bentazone (Sigma-Pestanal, référence 45 341)
Nicosulfuron (Promochem, référence C15515000)



Pesticides festés en formulations commerciales :

Basamaiis (Société : BASF AGRO SAS, bentazone : 480 g L.
Milagro (Société : ISK Bioscience, Nicosulfuron : 40 g L™).

L'activité des pesticides peut-étre classée en 3 catégories selon les CES0 déterminées au
cours des bioessais :

activité non détectée dans la gamme des doses testées :
bentazone sur Alexandrium minutum cultivé en milieu Penzé (0-100 mg L),
nicosulfuron sur Chaetoceros gracilis et A. minutum en milieu post-hivernal (0-10 mg L") et
sur A. minutum en milieu estival (0-10 mg L"),

activité moyenne avec CE50 calculée en mg L' :
bentazone sur C. gracilis et A. minutum cultivés en milieu post-hivernal et estival
Basamais sur A. minutum cultivé en milieu Penzé

activité forte avec CE50 calculée inférieure & 1 mg L' :
Basamais sur A. minutum en milieu post-hivernal,
Milagro sur A. minutum en milieux estival, post-hivernal et Penzé

Rappel : CES0 calculée = concentration de la substance a expérimenter qui entraine une
diminution de 50 % de la croissance par rapport aux solutions tf&moins

Etude des communautés en sites pollués : Modifications de production
primaire au niveau des communautés phytoplanctoniques naturelles
impactées par les pesticides

Parmi les effets observés chez les populations phytoplanctoniques naturelles soumises a la
présence de contaminants chimiques, les modifications dans la vitesse de production
primaire peuvent constituer un indicateur de cet impact. L'effet toxique des contaminants
se fraduit de facon classique par une diminution de la production, d’autant plus forte que
le confaminant est concentré, et les especes sensibles. Les assemblages naturels de
populations algales, adaptées a I'apport chronique de contaminants présentent une
tolérance qui peut apparaitre au niveau d‘une production primaire peu ou pas affectée,
en présence de contaminants & des concentratfions toxiques pour des populations
inadaptées. Au cours de cette premiére partie du projet, deux sites ont été testés : la riviere
de Penzé, la riviere Elorn, fous deux connus pour recevoir des effluents de zones agricoles.

Résultats en estuaire de Penzé

Le prélevement en Penzé (BM+3 & coefficient 80) en conditions printanieres présente une
situation propre au site, particulierement riche en sels nutritifs (91 UM N; 0,19 uM P). La biomasse
chlorophyllienne moyenne des différentes fractions festées est d’environ 2 ug L'. La
population phytoplanctonique est composée a 56 % de dinoflagellés (soit 62 665 cell L), dont
40 % sont représentés par A. minutum. Les diatomées présentes & 44 % (52 405 cell L") sont
représentées A 20 % par Guinardia flaccida.

Les effets des contaminants se traduisent tous par une élévation de la production primaire,
dont I'effet croit avec la dose gjoutée dans de nombreux cas. L'exploitation des données
dans le but de déterminer une CE50 comparée entre différents sites est impossible au
fravers de ces réponses.

Résultats en estuaire de I'Elorn

Le prélevement en estuaire d’Elorn est réalisé en fin de période printaniére & PM +3 et
coefficient 58, et présente les caractéristiques nutritives d’un aprés-bloom printanier en zone
coétiere (7 UM N et 0.43 uM P). La chlorophylle phytoplanctonique du méme ordre de grandeur
qu’en Penzé (environ 2 ug L") correspond & 97 % & des diatomées (206 650 cell LY.

La réponse des cellules phytoplanctoniques ¢ I’'apport des pesticides se fraduit €galement
par une accélération de la production primaire, encore plus marquée que dans le
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prélévement de Penzé. Cette différence peut étre attribuée & la concentration cellulaire
plus élevée, ainsi qu’d la proportion plus grande en diatomées en estuaire de I'Elorn.

En conclusion provisoire ¢ cette partie de notre étude, il apparait nécessaire de prévoir une
adaptation de la méthode pour déterminer le degré d'impact des pesticides sur les
populations phytoplanctoniques. En considérant les résultats obftenus en cultures
monospécifiques, les diatomées.

Etude en mésocosme in situ de communautés faiblement exposées : Etude
des modifications physiologiques provoquées par la présence des pesticides.

Les structures ont été fabriquées durant I’hiver 2003-2004 (voir photo), et mises en place durant
le mois de mai 2004. Elles se positionnent & une distance constante de la surface, suspendues
a une bouée de surface, elle-méme amarrée au fond par une chaine sur un corps mort en
béton de 500 kg.

Les tests d’ufilisation des structures ont pu étre réalisés durant le mois de juin. Chaque
structure est remontée en surface, basculée afin que la roue soit en position verticale, puis
posée sur la proue du bateau. Les bouteilles peuvent ainsi étre aisément installées ou
refirées de la structure, en faisant progressivement tourner la roue autour de la proue. De
I'eau de mer contenant I'ensemble de la communauté phytoplanctonique est filtrée sur
tfamis de 225 um, et disposée en bouteilles de 2 litres, immergées sur la structure-support, &
4 métres de profondeur. Tous les deux & quatre jours, des prélevements sont effectués, et
une part de I'eau de mer est renouvelée (5 % par jour). Les mésocosmes sont suivis durant
14 jours. Chaque mésocosme est répété dans 16 bouteilles, afin de prélever 4 bouteilles
pour analyse tous les 3 & 4 jours. Les structures peuvent supporter 36 bouteilles (12 témoins,
2*12 exposées aux pesticides). Chacun des 6 composés retenus, ainsi que le mélange des
6, est festé & la concentration maximale retrouvée en site pollué, a 3 reprises au cours de la
période avril-septembre.,

Schéma et photo de la structure immergée

La premiére série de tests a eu lieu du 7 au 21 juin 2004. La deuxieme série de tests a duré
du 29 juin au 13 juillet 2004 ; la troisieme, démarrée le 06 aoldt n'a pu étre menée a son
terme du fait de conditions météorologiques (vent et houle) ne permettant pas d’assurer
la sécurité de I'équipe. Une quatrieéme série a été menée du 8 au 26 septembre. Seules les
séries 1, 2 et 4 ont pu étre récupérées et traitées.

L'évolution de la communauté est suivie par analyse des pigments par HPLC (High Pressure
Liquid Chromatography) et empreinte génétique de la communauté par TIGE (Tfemporal
Temperature gradient gel electrophoresis).

Pour la saison 2005 seront gjoutées des olbservations microscopiques des échantillons
mésocosmes ainsi qu’un suivi de la teneur du milieu en chlorophylle a.

Les préléevements sont filtrés et les filtres conservés dans I’'azote liquide pour I'analyse des
pigments et de I'empreinte génétique de la communauté.

Des aliquotfs sont également conservés dans |I'azote liquide, apres ajout de 0,25% de
glutaraldéhyde pour analyse en cytométrie de flux. Les analyses sont en cours.
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IFREMER Brest, DEL, B.P 70, 29 280 Plouzané Cedex

Université de Bretagne Occidentale -UBO, Laboratoire de biotechnologie et
physiologie végétales (BPV), 6 Avenue Victor Le Gorgeu, B.R 809, 29 285 Brest Cedex

Université de Bretagne Occidentale -UBO, LUMARQ, Pdle Universitaire RJ. Helias, 29 000
Quimper Cedex

Présentations & des congrés

Congres SETAC Europe 14th Annual Meeting, Prague (République Tchéque), 14-21 avril
2004

Poster : Influence of nutrients on the Influence of nutrients on the phytotoxicity of bentazone
in pure solution and formulation, to marine phytoplankton. (Article en cours de préparation)

2le Forum des jeunes océanographes - ler Forum européen des jeunes
océanographes, 06230 Villefranche/mer, 13-14 mai 2004.
Poster : Effet des pesticides sur la taille cellulaire du phytoplancton marin. (Article en cours)

Charlotte Laisné a été lauréate du prix accordé par I'UOF lors du 21e Forum des jeunes
océanographes, pour son poster “Effet des pesticides sur la taille cellulaire du

phytoplancton marin®.

Congrés de Bordeaux o FECS Conference on Chemistry and the Environment and
2nd gFC Meeting on Environmental Chemistry Behaviour of Chemicals in the Environment,
Bordeaux, France, 2004 August 20th _ September 18t
Poster : Effects of two herbicides, bentazone and nicosulfuron, on a marine diatom :
Chaetoceros gracilis.
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Poster : Compared effects of two pesticides , bentazone and epoxiconazole, on two
tfrophic levels : the algae Isochrysis galbana and the Japanese oster Crassostrea gigas.

Congrés a Cancun, Mexique, ISME 10, 23 aoUt 2004

Poster : an immersed in situ mesocosm as a tool for the assessment of pollution impact on
Synechococcus

Publications

Hourmant A., Patrick R, Arzul G., Gaél Durand, Hureau D., Robic A., Videau C., Quiniou F,
De La Broise D., Influence of nutrients on the Influence of nutrients on the phytotoxicity of
bentazone in pure solution and formulation, fo marine phytoplankton. (en cours)

Laisné C., Lassus M.**, Arzul G., Quiniou F, Hureau D. et Durand G.*, Effet des pesticides
sur la taille cellulaire du phytoplancton marin. (en cours)

Arzul G., Quiniou F, Videau C., Malestroit P, Modification expérimentale de la biodiversité
phytoplanctonique coétiere par les polluants organiques.(Experimental modification in
coastal marine biodiversity by organic pollutants input) (Article en cours de correction
pour la revue électronique Vertigo publiée par les Editions des sciences en environnement
(2669 Knox, Montréal, Québec H3K 1R3, Canadaq)).
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OBJECTIF GENERAL ET FINALITES

L'objectif général du projet de recherche est de caractériser les éléments
individuels et populationnels précoces de la réponse d’animaux aquatiques a
I"'exposition & des mélanges extemporanés entre un herbicide et un adjuvant.
Les études porteront sur deux espéces, un mollusque gastéropode, Lymnaea
stagnalis (lymnée des étangs) et un poisson téléostéen, Gasterosteus
aculeatus (épinoche), considérées comme de bons modeles biologiques pour
les investigations sur les effets des xénobiotiques sur diverses fonctions
physiologiques (reproduction, croissance, comportement).

Les herbicides choisis sont le fomesafen (famille des diphényl-éthers) et le
diquat (famille des bipyridyles) dont I'emploi en agriculture requiert
I’association avec un adjuvant a base de nonylphénols polyéthoxylés, I'Agral®
90.

Les enjeux finalisés sont de deux types :

* 'acquisition de connaissances sur les effets des xénobiotiques chez les
animaux agquatiques a pour principale finalité le développement d’outils de
diagnostic, et éventuellement de prévision, des effets biologiques utilisables
pour |'évaluation du risque écotoxicologique (démarche a priori). Il s’agit en
premier lieu de définir des méthodes et d’acquérir des savoir-faire
permettant le développement et I'utilisation, dans différents contextes
expérimentaux (bioessais de laboratoire, tests en microcosmes), de
biomarqueurs et de fraits d’histoire de vie (THV) pour I'évaluation des effets
des pesticides.

* En ce qui concerne I'étude de mélanges herbicide-adjuvant, il s’agit non
seulement d’analyser I'influence de I'adjuvant sur la toxicité de la matiére
active, mais également d’identifier la nafure des interactions entre les deux
types de composés. Les effets de ce type de mélange sont trés peu étudiés
alors que c’est exclusivement sous cefte forme que les pesticides sont
infroduits dans I'environnement. Les mélanges fomesafen-Agral® 90 et
diquat-Agral® 90 représentent des exemples types de mélanges de
xénobiotiques susceptibles de contaminer les milieux aquatiques dans des
situations réelles d’emploi en agriculture.

A terme, les possibilités d’application des résultats du programme de recherche &
des décisions de gestion sont principalement de deux types :

« consolider la démarche d’évaluation du risque a priori en confrontant les
résultats des bioessais monospécifiques a ceux obtenus dans des systemes
biologiques intégrés (microcosmes et mésocosmes) permettant les
inferactions entre organismes ;

* proposer des outils biologiques complémentaires (biomarqueurs, THV) pour
I’évaluation diagnostique et pronostique des risques écotoxicologiques des
mélanges pesticides-adjuvants en milieu aguatique.
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Situation actuelle de la problématique

L'exposition in sifu des organismes aquatiques a des mélanges de produits chimiques ufilisés
en agriculture est une réalité avérée, comme le montrent les données sur la contamination
des milieux aquatiques au niveau national (1) et diverses observations de terrain (2,3). Ces
mélanges sont constitués de composés parents (substances actives et adjuvants de
formulation), de produits de transformation ou de réaction, de résidus et de matériaux
inertes. Or, comme le souligne le rapport “Risques sanitaires liés a I’utilisation des produits
phytosanitaires” du Comité de la Prévention et de la Précaution (4), il existe trés peu de
données sur les effets toxiques et écotoxiques de ces mélanges, ainsi que sur ceux des co-
formulants et adjuvants des pesticides (5). En particulier, les connaissances sur les effets
propres de certains adjuvants de formulation et sur leur inferaction avec la foxicité des
matiéres actives sont fragmentaires et ne permettent pas de statuer avec certitude sur le
risque que présentent ces substances pour I’'environnement, en particulier lorsqu’il s’agit de
mélanges extemporanés, comme c’est précisément le cas pour I’/Agral® 90 et toutes les
substances actives avec lesquelles il est uftilisé.

Effets toxiques et écotoxiques des mélanges

Le rapport du C.PP (4) note qu’effectivement I'un des problemes sur lesquels bute
I’évaluation des risques basée sur des données toxicologiques est I'absence d’études sur
les mélanges de substances toxiques dont les effets sont considérés, par défaut, comme
additifs, sans qu’il soit vérifié que c’est toujours le cas. Une approche réaliste de I'évaluation
du risque associé a l'exposition aux produits phytosanitaires doit considérer les
conséquences d’expositions combinées, car de telles expositions - simultanées ou
séquentielles - pourraient conduire ¢ des effets quantitativement et/ou qualitativement
différents des effets attendus en ne considérant que I'additivité des réponses générées par
les produits pris isolément. En effet, I’exposition & des combinaisons de substances se traduit
parfois par une toxicité significativement plus élevée (potentialisation ou synergie) ou au
contraire plus faible (antagonisme) gque la simple somme des réponses induites par les
composants du mélange pris individuellement (6).

La mise en évidence d’interactions foxiques dans les mélanges devrait constituer un aspect
important du processus global de I'évaluation du risque des produits chimiques ufilisés en
agriculture. Or, c’est une étape critique de la procédure d’évaluation car les experts
réglementaires manquent le plus souvent d’informations fiables sur la caractérisation
qguantitative des interactions entre les molécules qui entrent dans la composition des
mélanges.

Dans la plupart des cas, le critere d’effet est la mort des organismes exposés. Il existe trés
peu de données sur les effets des mélanges de pesticides & des concentrations sublétales
et/ou sur des biomarqueurs susceptibles de renseigner sur I'état de santé des individus (7-
9), et le niveau populationnel n“est pas pris en compte dans ces études. Par ailleurs, trés peu
d’études ont abordé les effets de mélanges entre substances actives et adjuvants sur les
populations et communautés d’organismes aquatiques (10,11).

Importance du contexte expérimental pour I'évaluation
du risque écotoxicologique

Les fests de tfoxicité monospécifiques constituent la base de I"évaluation du risque
écotoxicologique pour les pesticides. Réalisés dans les conditions simplifiées du laboratoire,
ils ne permettent le plus souvent que d’évaluer certains effets directs des molécules testées,
notamment la mortalité. Désormais, les procédures d’'évaluation du risque
écotoxicologique impliquent dans certains cas le recours & des dispositifs plus complexes
tels que des microcosmes ou des mésocosmes (12-14). Ces systémes intégrés fournissent des
informations pertinentes pour I’'évaluation du devenir et des effets, directs et indirects, des
pesticides dans les milieux aquatiques. Les microcosmes de laboratoire (“indoor
microcosms”) présentent un degré de complexité biologique compatible avec I'étude de



processus déterminant a I'échelle de la population (reproduction par exemple) ou de la
communauté (herbivorie, relations prédateurs-proies, etc.). Les effets au niveau
populationnel observés dans ces systémes peuvent étre trés différents de ceux déterminés
lors des tests réalisés sur des lots d’individus (15) ou se produire pour des concentrations trés
neftement inférieures (plusieurs ordres de grandeur) aux concentrations |étales pour les
espéeces étudiées (16). En outre, les microcosmes permettent de réaliser des manipulations
expérimentales pour des durées plus longues que celle des bioessais classiques, tout en
gardant des possibilités de conftréle, plus délicates & metire en ceuvre dans des systémes
expérimentaux plus complexes placés dans des conditions environnementales naturelles
(“outdoor mesocosms”). Ainsi, la variabilité entre les microcosmes d’intérieur est
généralement inférieure a celle observée dans des dispositifs extérieurs (17).

Le projet actuel s’inscrit dans la confinuité des travaux réalisés dans le cadre du programme
de recherche “Modifications structurales et fonctionnelles de communautés d’organismes
aquatiques exposées a un mélange d’herbicide et d’adjuvant en mésocosmes lentiques”
(Coordinateur : G. Lacroix) (APR 1999 du Programme “Pesticides”). Ces travaux ont porté,
enfre autres, sur les effets du fomesafen et du mélange fomesafen-Agral® 90 sur les
communautés d’organismes aquatiques. Par rapport a cette étude en mésocosmes, le
présent programme est motivé par la nécessité d’avoir recours a des systemes
expérimentaux moins complexes afin d'une part, d'étendre la démarche a d’autres
mélanges herbicides-adjuvant et de multiplier le nombre de combinaisons possibles entre
produits, et d’autre part, d’affiner la caractérisation des effets et la compréhension des
mécanismes mis en jeu dans les réponses biologiques observées chez certains animaux
aguatiques. Au final, la mise en commun de I'ensemble des résultats obtenus dans le cadre
des deux programmes de recherche devrait permettre de disposer d’une évaluation
approfondie du risque écotoxicologique de mélanges extemporanés entre I’Agral® 90 et
des herbicides, basée sur la mise en ceuvre de méthodologies complémentaires dans
différentes conditions d’exposition (test monospécifiques, microcosmes de laboratoire,
mésocosmes extérieurs).

Contextes expérimentaux

Le fait que la réponse biologique soit dépendante des conditions d’exposition n’est plus &
démontrer ; en revanche, il n’est pas toujours possible de savoir si c’est la nature de la
réponse, ou son amplitude, ou bien encore les deux, qui sont modifiées. Le projet permet de
tester ces différentes hypothéses en comparant deux types de systémes expérimentaux, de
complexités biologiques différentes :

les essais monospécifiques, qui mettent simplement en présence |'espece-modéle
(lymnée ou épinoche) et les produits testés, dans I'eau ; la contamination des organismes
se fait alors directement a partir du milieu ;

les microcosmes, qui représentent des systémes complexes ol les organismes peuvent
inferagir entre eux et avec le milieu physique, notamment les sédiments ou peuvent par
ailleurs se dérouler des processus de biodégradation des xénobiotiques ; dans ce
contfexte, les organismes sont soumis ¢ de multiples voies de contamination, incluant la
voie frophique.

Modalités d’exposition

Caractéristiques des produits utilisés - Les préparations commerciales FLEX Pack,
comprenant 1 L de fomesafen (250 g/I) sous forme de sel de sodium et 0,6 L d’Agral® 90 (945
g/l de NPEOs), et Réglone 2 (200 g/I diquat dibromide) sont utilisées.

Choix des concentrations — Pour les bioessais, une gamme de concentrations croissantes en
chacun des produits (fomesafen, diquat et Agral® 90) a été choisie ; pour les mélanges, le
rapport des concentrations correspond & celui recommandé par le fabricant dans les
conditions d’emploi de chacun des produits en agriculture, & savoir 2,25. Les gammes de
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concentrations retenues sont donc 4,4, 22, 44, 222 et 444 ug/L pour le fomesafen et le
diguat, et 10, 50, 100, 500 et 1000 pg/L pour I’Agral® 90. Chague concentration est testée a
raison de 3 & 4 réplicats. En microcosmes, du fait de la complexité des systemes et pour des
raisons de faisabilité, le nombre d’unités sera réduit : pour chacun des deux herbicides, une
ou deux concentrations seulement seront testées, qui seront déduites des résultats des
bioessais, le mélange adjuvant/herbicide se faisant toujours avec le ratfio 2,25. Un scénario
prenant en compte des expositions successives sera envisageé.

Durée d’exposition - Pour la plupart des expérimentations, la durée d’exposition sera
comprise entre 2 et 30 jours. Les fests monospécifiques privilégieront les courtes durées
d’exposition (2 & 7 jours), afin de caractériser les réponses précoces, tandis que les
microcosmes permettront des études ¢ plus long tferme (21 & 30 jours).

Variables biologiques mesurées

La plupart des variables biologiques mesurées pour évaluer les effets des produits sont les
mémes chez les deux espéces étudiées (Tableau 1). Pour les individus exposés en
microcosmes, seuls les parameétres biologiques ayant montré des patterns de réponses
exploitables lors des tests monospécifiques seront mesurés. Par aileurs, un certain nombre de
parameétres (fempérature, pH, concentration en oxygéene dissous, conductivité, alcalinité,
concentrations en nitrates, nitrites et ammonium, concentration en orthophosphates,
abondance et biomasse des producteurs primaires micro- et macrophytiques) permettront
de caractériser |'état des microcosmes et son évolution au cours de I'étude.

Les réponses des parametres biologiques seront mises en relation avec les concentrations
d’exposition en herbicides mesurées dans I'eau.

Lymnée Epinoche

Systémes de défense

Monooxygénases & cytochrome P450
Glutathion S-transférases (GST)
Glutathion peroxydase (GPx)
Glutathion réduit / glutathion oxydé (GSH/IGSSG)
Glutathion réductase (GR)
Catalase
Malonedialdéhyde

TEARs

Structure et fragilité du systéme lysosomal
Activité phagocytaire des hémocytes
Apoptose des hémocyles

Parametres de régulation de la reproduction

Taux de stéroides sexuels (testostérone, estradiol)
Taux de glycogéne
Activité glycogéne-phosphorylase
Histologie de la gonade

Taux de vitellogénine plasmatique

Indicateurs d'état physiologique

Indice de condition
Indices hépato- et gonadosomatique

Traits d'histoire de vie

Croissance

Fécondité
Taux de développement des embryons
Taux d'éclosion des ceufs

Tableau 1. Variables biologiques mesurées pour évaluer les effets des produits
sur la lymnée (L. stagnalis) et I'épinoche (G. aculeatus)



A mi-parcours du programme, |'essentiel des fests monospécifiques a été réalisé. Le
fraitement des échantillons et I'analyse des données est en cours. Une réunion de
I'ensemble des partenaires, qui a eu lieu le 02 Mars 2005, a permis de tirer un premier bilan
des fravaux réalisés. D'une maniere générale, les tendances qui se dégagent des résultats
actuellement exploités indiguent que :

le fomesafen et le diquat agiraient sur les activités monooxygénases, en augmentant
leur activité chez I'épinoche comme, dans une moindre mesure, chez la lymnée.

le fomesafen et le diquat seraient & I'origine de I'induction d’un stress oxydant chez les
deux especes ; les effets des deux produits resteraient néanmoins modérés chez
I’épinoche alors que chez la lymnée, le diquat se révélerait étre un inducteur plus puissant
que le fomesafen.

I’Agral® 90 serait & I'origine d’un important stress oxydant chez I'épinoche alors que
chez la lymnée, ce type d’effet n’a pas été observé. En revanche, chez la lymnée, des
altérations du systéme lysosomal ont été mises en évidence.

chez les deux especes, les effets du mélange semblent étre plus qu’additifs.
La seconde phase du programme sera consacrée 4

affiner les résultats des tests monospécifiques en complétant les mesures des variables
biologiques et en procédant & I’analyse de I'ensemble des jeux de données ; il n’est pas
exclu gu’il soit nécessaire de remettre en place des expositions, afin de confirmer certains
résultats.

réaliser les mesures des concentrations en herbicides dans I'eau, afin de connditre
précisément les concentrations réelles d’exposition.

mettre en ceuvre I'étude en microcosmes, prévue pour Février 2006.

développer et utiliser des méthodes mathématiques d’analyse des interactions entre
les produits
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PROJET DE RECHERCHE

Le projet est basé sur la découverte par I'équipe d’un effet des pesticides sur la
bactérie endocellulaire Wolbachia (Berticat et al. 2002). Cette bactérie est
connue pour infecter de nombreux arthropodes (Rousset et al. 1992) et modifier
leur sexualité (Stouthamer et al.1999). Les manipulations de la reproduction de
leurs hdtes sont avantageuses pour ces bactéries et leur permettent d’envahir
rapidement une population non infectée. De nombreux chercheurs souhaitent
firer parti de cette capacité d’invasion des Wolbachia dans la lutte contre les
insectes en les utilisant comme vecteurs de genes d’intérét. Par exemple, un
géne induisant la résistance a un parasite de I’'homme serait infroduit dans le
génome d’une de ces bactéries qui envahirait ensuite les populations naturelles
du vecteur invertébré. Ce programme de lufte génétique nécessite de
comprendre, d'une part les mécanismes associés aux manipulations des hotes
par les Wolbachia, et d’autre part de comprendre, voire prédire, I'évolution de
ces bactéries en populations naturelles.

Les Wolbachia sont transmises maternellement et chez le moustique Culex
pipiens, elles provoquent des incompatibilités cytoplasmiques qui conduisent &
une mort prématurée des embryons (Yen and Barr 1973). Ces incompatibilités
sont mises en évidence lors de croisements entre males infectés et femelles non
infectées ou entre individus infectés par des Wolbachia différentes.

F

Croisement compatible Croisement incompatible

Le degré d’incompatibilité semble corrélé au taux d’infection des mdles
(Solignac et al. 1994). Nous avons montré que la charge des moustiques en
Wolbachia est plus élevée chez les moustiques résistants aux insecticides et
cela quel que soit le mécanisme de résistance présent, estérases surproduites
ou cible acétylcholinestérase modifiée (Berticat et al. 2002). Nous pensons que
ce phénomene est la conséquence du colt physiologique global associé & la
résistance. Les moustiques résistants se défendraient moins bien contre
I'infection par Wolbachia.
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Le projet est articulé autour de plusieurs thémes. Tout d'abord approfondir I'étude des
relations entre les génes de résistance des moustiques et les Wolbachia (effet indirect des
insecticides), et &tablir les conséquences de ces interférences dans les populations naturelles.

Nous voulons également étudier la variabilité génétique des Wolbachia en populations
naturelles de moustiques, comprendre I'influence des mécanismes liés & I'incompatibilité
cytoplasmigue et identifier les facteurs qui contrélent son évolution.

Résistance aux insecticides et Wolbachia

Nos fravaux antérieurs ont montré que la présence des génes de résistance chez les
moustiques induit un colt qui affecte de nombreux fraits d’histoire de vie. En effet, les
moustiques résistants présentent une valeur adaptative plus faible que les moustiques
sensibles en absence d’insecticides. Ce colt représente d’ailleurs un parameétre important
sur lequel reposent les méthodes de gestion de la résistance.

Pour déterminer I'éventuelle influence des Wolbachia dans le colt de la résistance, nous
avons étudié I'effet de la présence de cette bactérie en comparant plusieurs souches a fond
génétique identique, ne différant que par leurs alleles de résistance (construites par backcross
successifs) contenant des Wolbachia ou débarrassées de ces bactéries suite a un fraitement
anfibiotiqgue. De nombreux fraits d’histoire de vie ont été analysés (compétition sexuelle,
échappement d la prédation, mortalité larvaire, temps de développement, longévité). Pour
la plupart des traits étudiés, les souches résistantes sont désavantagées par rapport d la
souche sensible quel que soit leur statut d’infection. Toutefois, les fortes densités bactériennes
rencontrées dans certaines souches résistantes engendrent un colt addifionnel fortfement
significatif sur plusieurs fraits étudiés (Duron et al., en révision) (Figure 1). Ce résultat est
important puisqu’il démontre que I'effet de ces bactéries sur la valeur adaptative est variable
selon le génotype des moustiques et peut donc influencer I'évolution de la résistance en
population naturelle (par exemple la sélection des alléles les mieux adaptés).

Nous avons aussi étudié l'infuence de la densité en Wolbachia sur les phénomeéenes
d’incompatibilité cytoplasmique. Des expériences ont été réalisées pour mesurer
I'incompatibilité due aux Wolbachia dans les croisements entre moustiques sensibles et
résistants infectés par les mémes bactéries. Les résultats ont montré que la charge bactérienne
n’augmente pas les taux d’incompatibilité et ce quelles que soient les souches croisées.

Enfin, nous avons mesuré |'effet de l'infection bactérienne sur le taux de résistance des
moustiques aux insecticides. La comparaison entre souches infectées et non-infectées n’a
pas pu mettre en évidence un lien entre densité bactérienne et le niveau de résistance.
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Figure 1: Fécondité des moustiques selon leur génotypes (sensible ou résistant aux
insecticides) et I'infection par les Wolbachia. Ns, non-significatif; *, P < 0.05; ***, P < 0.001.



Variabilité génétique des Wolbachia
et réle dans les incompatibilités cytoplasmiques

Le moustique Culex pipiens présente le plus grand nombre d’incompatibilités détectées
dans la nature mais paradoxalement aucune variabilité génétique bactérienne n’avait pu
étre mise en évidence avec les marqueurs génétiques utilisés.

Nous avons récemment identifié plusieurs marqueurs moléculaires polymorphes et
commencé |'étude de la variabilité des populations naturelles de Wolbachia. Ces études
font I'objet de deux publications, I'une basée sur I'étude de I'élément transposable Trl
(Duron et al.,, 2005a), I'autre sur une description des phages infectant les Wolbachia (Duron
et al,, 2005b). Ces recherches ont révélé une exiréme variabilité génétique des Wolbachia
chez Culex pipiens et confirmé que I'infection par cette bactérie est la regle sur I’'ensemble
de la distribution géographique de ce moustique. L'étude de la région méditerranéenne
suggere un éventuel impact de I'utilisation massive d’insecticides sur la diversité génétique
des Wolbachia d’Afrique du Nord. Dans cette région, le traitement & grande échelle des
populations de moustiques pourrait avoir facilité la fixation stochastique d’un seul génotype
Wolbachia. Cette absence de polymorphisme contraste fortement avec la diversité
observée dans le sud de I'Europe ou les traitements insecticides sont par ailleurs moins
intensifs (Figure 2). Cette influence indirecte du contréle des populations par les insecticides
pourrait ainsi modifier la dynamique naturelle des incompatibilités cytoplasmiques. Ce
dernier point s’avére intéressant dans la perspective d’une lufte contre les moustiques via
I"'utilisation de Wolbachia et des incompatibilités qu’elles généerent. La connaissance de
I"évolution des Wolbachia en populations naturelles est déterminante pour leur utilisation
dans la lutte contre les moustiques.
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Figure 2: Reporhhon de la variabilité génétique des Wolbachia infectant C. pipiens. Les
numéros dans les carrés désignent les populations, et les numéros dans les cercles les
différents variants bactériens.
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SYNTHESE DU VOLET 3

DEVELOPPER DES METHODES ALTERNATIVES A LA LUTTE CHIMIQUE

Entre 1960 et 1990, la lufte chimique contre les ennemis des cultures s’ est
généralisée en France, a toutes les cultures, presque tous les bio-agresseurs,
presque toutes les exploitations agricoles. Une panoplie phytosanitaire de
plus en plus étendue, des matiéres actives de plus en plus efficaces, des
matériels d’épandage de plus en plus performants, une compétence
croissante des agriculteurs et de leur encadrement technique concernant
I"'usage des pesticides : tout concourrait & un développement de la solution
chimique.

Les méthodes culturales sont tombées en désuétude, ou presque
I"alternance des cultures apparaissant moins nécessaire au contrdle des
maladies et adventices, on a assisté au développement de monocultures ou
de rotations courtes ; le tfravail du sol n“ayant plus de réle majeur dans la
lutte contre les adventices, il a été simplifi€ pour réduire le temps de travail;
les agriculteurs ont choisi leurs variétés sur des critéres de productivité,
n’accordant souvent qu‘une importance mineure & leur résistance aux
maladies... En définitive, la lutte chimique contre les bio-agresseurs est
devenue le pivot des systemes de culture. La «conduite intensive du blé», qui
s'est développée en Europe de I'Ouest entre 1978 et 1985' et marque
encore profondément les systémes actuels, en constitue une illustration
emblématique. Pour accroiire les rendements, les agriculteurs ont avancé
leurs dates de semis et augmenté les densités (afin de maximiser
I'interception de I'énergie lumineuse) ; ils ont aussi accru les doses d’engrais
azoté, systématiquement fractionnées pour éviter toute carence. Ces
évolutions n’avaient pas eu lieu plus t6t parce qu’elles entrainent de forts
risques de développement de graminées adventices (semis précoce), de
pucerons d‘automne (semis précoce), de verse et de maladies
cryptogamiques (semis précoce, densité forte, alimentation N soutenue) :
mais vers la fin des années 70, on disposait d’une maitrise des herbicides,
insecticides, régulateurs de croissance et fongicides que I'on estimait
suffisante pour que cette prise de risque ne portdt pas préjudice au
rendement. Dit autrement, les techniques associées a la recherche d’un
rendement élevé rendaient la réussite de la culture totalement dépendante
de la réussite des traitements phytosanitaires.

Lillusion que les pesticides, toujours plus performants, toujours plus propres,
toujours plus spécifiques allaient résoudre tous les problémes était ancrée au
coeur des organismes de recherche et de développement. Le conseil en
protection des plantes est devenu dans les années 80 I'apanage des
techniciens qui vendaient les produits phytosanitaires; les essais variétés,
conduits de maniére intensive, visaient & faire exprimer leurs potentialités aux

1 Voir I'analyse qu’en font Meynard J.M. et Girardin R, 1991. Produire autrement. Courrier de
I’Environnement de I'INRA. 15, 1-19
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variétés, et s’il restait des variantes non traitées dans certains essais, Ila communication
n’'était pas organisée pour mettre ces résultats en valeur ; les essais «rotation» ont
presque disparu des campagnes et des stafions expérimentales... Au niveau des
programmes de recherche, les pathologistes ont concentré leurs efforts sur les maladies
contre lesquelles on ne disposait pas de méthodes de lutte chimique efficace. Les
agronomes ont adopté comme objet d’'étude la plante saine, s’intéressant & ses besoins
en azote ou au rayonnement lumineux que son feuillage intercepte, sans s‘interroger
beaucoup sur la maniére de préserver cette santé si précieuse. Le département
d’agronomie de I'INRA n’avait en 1980 aucun programme de recherche sur les méthodes
agronomiques de lutte contre les ennemis des cultures... Il faudrait bien sdr nuancer un
peu ce tableau : des chercheurs s’'intéressaient aux résistances variétales aux maladies
ou & la lufte biologique et certains Instituts Techniques étudiaient la faisabilité du
désherbage mécanique des cultures; I'OILB avait commencé a synthétiser les acquis sur
les méthodes de lutte non chimique. Mais tout cela restait bien timide et concernait peu
de chercheurs.

Depuis 1990 environ, I'investissement en recherche-développement sur les méthodes de
protection des plantes alternatives aux pesticides croit lentement ; des équipes de
recherche pluridisciplinaires se mobilisent, des réseaux expérimentaux multi-partenaires sont
mis en place? ; les outils d’aide a la décision se multiplient. Cependant, les pesanteurs
restent importantes, dans tous les métiers concernés (de I'agriculteur au chercheur en
passant par les conseillers ou les ingénieurs du développement agricole). Des cas
exemplaires de systémes de production utilisant peu ou pas de pesticides existent, mais en
petit nombre : dans beaucoup de situations, on ne dispose pas encore d’autre solution
que la lutte chimique, qui soit satisfaisante au plan socio-&conomique. Le 3™ volet du
programme «Evaluation et réduction des risques liés a I'utilisation des pesticides» affichait
I'ambition de conforter cette dynamique, son objectif étant de promouvoir la «conception
d’outils d’aide a la décision et de techniques visant a réduire les risques liés a I'usage des
pesticides». La synthése des acquis du premier appel d’offres, que nous présentons ci-
apres, montre que beaucoup de choses sont possibles, pourvu qu’on se mobilise. Nous
proposons un cadre de réflexion pour concevoir une suite aux fravaux de recherche-
développement et fentons d’ébaucher les grandes lignes d’un plan d’accompagnement
du développement de méthodes de protection alternatives.

Pour réduire ou supprimer I'usage des pesticides, la panoplie des moyens ufilisables est
théoriquement trés large : résistances génétiques des plantes aux bio-agresseurs, ou
induction de résistances, Iachers d’auxiliaires (ennemis naturels de bio-agresseurs) ou
tfechniques les favorisant, destruction mécanique ou thermique des bio-agresseurs ou de
leurs hotes, réduction des populations par la diversification des espéces cultivées... Cette
liste n"est pas exhaustive. Certains de ces moyens s’adressent, comme les pesticides, aux
populations présentes dans la culture que I’on veut protéger, au moment ol celle-ci est
susceptible d’en étre affectée. Mais beaucoup d’entre eux visent en amont & réduire les
populations de bio-agresseurs ou a favoriser leurs ennemis naturels, dans les mois / années
qui précedent ou dans les éléments de paysage voisins de la parcelle & protéger. Ces
moyens sont le plus souvent moins radicaux ou moins rapidement efficaces pour réduire
les populations de bio-agresseurs que les pesticides. Pour obtenir une efficacité suffisante
au moment vouly, il faut les associer, anficiper et répéter les interventions, parfois en

2 \Voir par exemple le réseau pluriannuel mis en place entre 1999 et 2002 par I'INRA, plusieurs sélectionneurs de céréales
privés (GIE Club des cinq) et Arvalis-Institut-du-végétal pour analyser I'intérét économique et agronomique de
variétés de blé rustiques associées a des itinéraires techniques & bas intrants. Voir les synthéses des résultats de ce
réseau publiées par Loyce C. et al., 2001. les variétés de blé tolérantes aux maladies: une innovation majeure &
valoriser par des itinéraires techniques économes. Perspectives Agricoles 268, 50-56 ; Felix I. et al., 2003. Une des voies
pour s’‘adapter aux baisses de prix du blé : des variétés rustiques conduites & faible cout. Perspectives Agricoles, 290,
22-29. et Rolland B., et al. 2003. Des itinéraires techniques & bas niveaux d’intrants pour des variétés rustiques de blé
tendre : une alternative pour concilier économie et environnement. Courrier de I'Environnement de I'INRA, 49, 47-62.



compléter I'efficacité par une protection chimique réduite. On ne substituera pas & la
lutte chimigue une méthode alternative miracle (génétique ou autre), on devra
combiner, agencer, intégrer différentes méthodes de protection pour obtenir une
efficacité satisfaisante.

Intégrer différentes méthodes de lufte pour maitriser les populations de bio-agresseurs, en
agissant sur I'ensemble de leur cycle biologique et sur les équilibres écologiques dans la
parcelle et son environnement, c’est |'esprit de la protection intégrée des cultures®. Cette
notion s’applique aussi bien aux systeémes sans pesticides qu’aux systémes ol I’'on accepte
d’en utiliser en dernier recours. Les systémes de protection intégrée qu’il s’agit de mettre au
point doivent s’inscrire dans le développement durable, c’est-a-dire, schématiquement,
assurer aux agriculteurs un résultat économique satisfaisant (en niveau moyen et
régularité), aux consommateurs un approvisionnement régulier en produits de qualité, et
respecter, sur le court et long tferme, le milieu écologique.

II découle de ces éléments que la profection intégrée nécessite la mise en ceuvre
coordonnée d’actions & différentes échelles et temporalités. C’'est ce que nous avons
cherché a représenter dans le tableau 1.

Temporalites de I'action

Ajustement
tactique des
interventions
phytosanitaires

Réduction des
populations ou de leur

nuisibilité par des
stratégies de campagne
{itinéraire technique)

Réduction des risques de
parasites ou adventices
par des stratégies de long
terme

Parcelle ou ot de
parcelles

(1) Cbserver les maladies
ou la flore présente avant
d'intervenir ; ajster les
traitemants en fonction des
parcalles (sol, sys¥me de
culture, observations) et du
climat.

{2) Choisir des variétés
résistantes ou tolérantes |
raisonner les technigues de
culture en fenction de leur
effet synergique sur les
populations de bio-
agresseurs et d'auxiiaires

{3) Par des systémes de
culture appropriés (ITK,
rotation), réduire l'inoculum
parasitaire et le stock de
semences d adventices |
favanser les auxiliaires.

Bassin de production,
petite région

(4) Elaborer et diffuser en
temps réel des informations

locales ou régionales sur
les risques parasitaires,

Favoriser |'apprentissage de
I'usage des pesticides et
des indicateurs.

{3) Organiser la
diversification des sources

de resistance génetique au
niveau du paysage

Favoniser |'apprentissage
des nouveauyx ITK.

(8) Coordonner
'agencement des systémes
de culture et des motifs
paysagers, pour réduire au
niveau local les populations
de bio-agresseurs, ou
favoriser les auxiliaires.

Reégion, pays, UE

{7) Mettre au point, tester,
diffuser des indicateurs de

risque environnemental liés
& lemploi des pesticides.

Communiguer sur les

bonnes pratiques de
traitement.

(8) Favoriser lNnscription de

variétés résistantes aux bio-

agresseurs

Caractériser les dsistances
des vanétés et des
associations | diffuser
l'information

{9) Encourager les
recherches sur les
méthodes de protection
intégrée, combinant
différentes échelles at
temporalités d'action, et sur
les conditions de leur
adoption

Tableau 1 : Temporalités et échelles de I'action en protection intégrée des cultures

3 « Protection intégrée des cultures » : « integrated crop protfection » ou « integrated pest management (IPM) » ;
cette derniére expression a une acception plus large, car elle s’ applique aussi aux foréts et espaces verts. L'expertise
collective Pesticides INRA-CEMAGREF renvoie aux nombreuses définitions de IPM qui peuvent étre trouvées sur le
site: www.ippc.orst.edu/IPMdefinition/home.html . On citera ici la définition de la FAO (1968), rapportée par le
rapport de I'expertise collective : « IPM is defined as a pest management system that, in the context of the
associated environment and the population dynamics of the pest species, ufilizes all suitable techniques in as
compatible a manner as possible, and maintains the pest populations at levels below those causing economic
injury. In its restricted sense, it refers to the management of single pest species on specific crops or in particular
places. In a more general sense, it applies to the coordinated management of all pest populations in the agricultural
or forest environment. It is not only the juxtaposition or superimposition of two control techniques (...) but the
integration of all suitable management fechniques with the natural regulating and limiting elements of the
environment.
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Les lignes de ce tableau* distinguent d’une part les actions tactiques (1°° ligne : ajustement
raisonné des interventions phytosanitaires aux risques effectifs de chaque situation agricole)
et des actions stratégiques, orientées vers une régulation des populations, conduites au
niveau de la campagne culturale (2°™ ligne), ou sur le long terme (3°™ ligne), et mettant en
jeu d’autres choix techniques que les applications phytosanitaires. Les colonnes du tableau
correspondent a différentes échelles d’action, de la parcelle ou du bord de route au bassin
de production et au pays. Dans les cases, on a répertorié différentes actions relevant du
développement de la protection intfégrée ; elles sont de natures trés diverses, mobilisant
potentiellement de nombreux acteurs. Il s’agit en particulier de

mettre en ceuvre des méthodes génétiques, biologiques ou agronomiques pour
maitriser les populations de bio-agresseurs ;

diversifier les matieres actives, les génes de résistance et plus généralement, les
techniques de lufte pour éviter I'adaptation des populations, sur le moyen ou le long
terme ;

recueillir, tfraiter, diffuser I'information nécessaire & la mise en ceuvre de la protection
intégrée ;

assurer la formation des acteurs de la protection intégrée ; leur permetire d’'évaluer
leurs actions pour en améliorer |’ efficience.

Trés concrétement, ce tableau servira & positionner les résultats opérationnels, acquis ou
prévus, issus des projets financés dans le cadre du 3°™ volet de I'appel d’offre.

Les associations variétales pour limiter les épidémies et réduire I'utilisation
des fongicides : critéres de sélection, modalités d’application, durabilité
(programme coordonné par Claude Pope, INRA, Grignon).

Ce travail de recherche, pour I'instant orienté sur le blé tendre panifiable s’inscrit dans un
double objectif. Tout d’abord, & moyen ou court terme, freiner les épidémies et réduire les
coUfs imputables aux fongicides par une diversification des variétés résistantes. Ce premier
axe a été décliné par la constitution d’associations de plusieurs variétés de blés panifiables
supérieurs et par la mise en culture de ces associations dans des parcelles agricoles en
adaptant leur systéme de culture. Le deuxieme objectif vise le plus long terme : retarder le
contournement des résistances de ces mélanges variétaux aux maladies cryptogamiques
pour assurer la durabilité de leur résistance.

La méthode utilisée pour choisir les variétés & associer a reposé sur le test de la valeur
prédictive de mélanges binaires pour aboutfir & des mélanges plus complexes. La
comparaison en plein champ d’associations variétales quaternaires et de cultures
monovariétales a permis de mesurer la résistance de ces associations variétales & certaines
maladies mais aussi la stabilité de la production et la qualité des récoltes produites.
L'adaptation de I'itinéraire technique a consisté ¢ retarder le semis, a réduire la densité de
semis et la fertilisation azotée ; un seul fraitement fongicide a été appliqué sur la majorité
des parcelles ; les infrants ont été réduits de 30 % par rapport aux pratiques classiques. Cet
itinéraire technique a été testé pendant 2 ans sur 19 situations différentes. La septoriose,
maladie foliaire et de I'épi, dominante au cours de I'étude, a vu son niveau baisser de 6 %
dans les associations variétales par rapport a la moyenne des productions monovariétales.
Le rendement des associations variétales a été supérieur de 0,32 t/ha et leur tfaux de
protéines a été supérieur de 0,54 %. La qualité des récoltes, évaluée par la note de
panification, a été du méme niveau dans les associations variétales et les cultures

4 Ce tableau est adapté de Lucas P et Meynard J.M. (2000), rapport & la Direction de I'lINRA sur les recherches ¢
développer en matiére de protection intégrée, et de Meynard J.M., Doré T, Lucas R, 2003. Agronomic approach :
cropping systems and plant diseases, CR Acad Sci. Biologies, 326, 37-46



monovariétales. L'augmentation du rendement et du taux de protéines est
particulierement intéressante quand on sait qu’une relation inverse existe enfre ces deux
critéres dans les cultures monovariétales.

D’autre part, I’étude a pu montrer & I'aide d’un modéle de simulation décrivant la structure
génétique d'un population de parasites sur des associations et d’une expérimentation de
terrain concernant I'oidium, que la stabilité et la durabilité de la résistance des associations
variétales est supérieure & celle des variétés de blé en culture monovariétale.

Les associations variétales sont actuellement étudiées sur d’autres especes par I'INRA : le
pommier, la pomme de terre et la laitue. Leur efficacité n’est pas équivalente avec tous les
pathosystémes mais dans la majorité des cas, un effet significatif est olbservé notamment
quand elles sont associées & d’autres moyens de lutte destinés ¢ réduire le développement
des maladies. Les associations variétales constituent un des éléments possibles des systémes
de culture de protection intégrée du blé. L' utilisation de la diversité génétique, en valorisant
les génotypes résistants disponibles, constitue un moyen de stabiliser le rendement et la
qualité dans des systemes & bas niveau d’intrants. Le transfert de la culture d’associations
variétales a débuté au cours de I’'étude avec les Chambres d’Agriculture de I'Oise, de
I’Aube et de I'Eure pour la valorisation des ces associations, avec un cahier des charges
«conduite intégréen, par deux meuniers pour un marché de niche tres spécifique (farine de
haute valeur en panification, avec tracabilité des modes de production).

Les résultats présentés ont concerné deux maladies du blé tendre. Or le blé, comme toutes
les cultures est soumis & un complexe parasitaire plus large et dépendant du climat local.
Ainsi si la septoriose est présente sur tfout le Nord de la France, |'oidium est plus
particulierement cantonné en terre de craie et les bordures maritimes connaissent des
épidémies de rouille jaune. Dans le Sud, la rouille brune est le pathogéene le plus présent. Des
résultats antérieurs ayant monté que les associations de variétés résistantes sont une
protection efficace conftre les rouilles du blé, et, plus généralement, contre les maladies
foliaires ayant un développement polycyclique, on peut avancer que les associations
variétales sont efficaces pour réduire toutes les maladies foliaires du blé. La fusariose,
présente un peu partout, est susceptible d’entrainer la présence de mycotoxines dans un
contexte réglementaire en évolution qui impose maintenant des seuils de présence plus
draconiens pour la commercialisation et I"utilisation des céréales. Il serait donc souhaitable
que des études de terrain soient réalisées pour analyser I'effet des associations sur les
fusarioses et les mycotoxines. D'autre part, si les systemes de protection intégrés sont une
des voies permettant de réduire |'utilisation des pesticides, il parailt important de préciser
I'ensemble des techniques, qui dans le cadre des rotations permettent de réduire la
pression parasitaire des cultures : choix de la rotation, travail du sol, dates et densités de
semis, positionnement optimal des semences, etfc.

Cetfte étude s’integre parfaitement dans plusieurs échelles et plusieurs types d’actions
destinées & réduire I'utilisation des pesticides comme cela a été présenté en premiéere
partie (fableau 2). En effet, les résultats concernent autant I’'gjustement tactique et des
stratégies de campagne a I'échelle de la parcelle qu’a I’échelle du bassin de production
ou de la petite région. On peut méme considérer qu’elle s’inscrit dans une dimension
européenne puisque I'équipe de recherche participe ¢ un Cost Européen s’intéressant a la
sélection de variétés résistantes.

La définition de ces itinéraires techniques et leur diffusion auprés des agriculteurs et des
responsables de collecte, pourrait permettre d’étendre le transfert de ces techniques vers
la production de blés destinés & |'alimentation animale ou & la production de
biocarburants & partir du moment ol la segmentation de la collecte est parfaitement
maitrisée et si le probléme des mycotoxines est résolu. Quant d la production de blés
destinés & I’alimentation humaine, cela parait plus difficile dans la mesure ou souvent le
fransformateur, pour des marchés importants, achéte des variétés pures qu’il assemblera
selon la destination de la fransformation en fonction des critéres de qualité qui lui sont

nécessaires et qui varient selon les régions et le climat de chaque campagne.
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Etude et modélisation des liens entre opérations culturales,

caracteéres des fruits ou de la plante et contamination

par les monilioses en verger de péchers en vue d’'une protection durable
(programme coordonné par Francoise Lescourret, INRA, unité PSH, Avignon).

Cette étude a pour objectif de mettre au point de nouvelles techniques culturales
susceptibles de modifier l'incidence des monilioses sur péchers. Par son intérét
économique, la péche est la deuxieme espéce fruitiere et les monilioses sont une des
maladies les plus dommageables sur arbre fruitier : jusqu’a 30 - 40 % de perte de récolte
en cas d’année climatique favorable & cette maladie.

Le travail de recherche s’est déroulé en trois temps. Tout d’abord, ont été étudiées les
relations entre la croissance des fruits, les monilioses et un certain nombre d’opérations
culturales comme la non irrigation ou l'irrigation selon deux méthodes différentes, des
conduites avec faible ou forte charge en fruits. Dans une deuxiéme tdche, I'étude s’'est
intéressée a |'effet du mode de conduite de I'arbre en interaction avec l'irrigation sur le
développement des monilioses et les performances agronomiques. Enfin, & la suite de ces
fravauy, il est prévu d’utiliser un simulateur couplant agronomie et épidémiologie pour tester
des scenarios différents de la conduite des vergers de péchers.

La premiére partie de I'étude a permis de faire le lien entre la modélisation de I'évolution de
la conductance cuticulaire des fruits et I'influence des opérations culturales puis de valider le
paramétrage du modeéle sur la variété précoce de péche blanche Alexandra. L'évolution de
la conductance cuticulaire traduit I'importance des craquelures de I'épiderme du fruit lors
des périodes ou I'expansion de la pulpe du fruit est supérieure a la croissance de son
épiderme. Ces craguelures constituent des voies d’entrée des monilioses dans le fruit. Les
résultats montrent que la densité maximale de craquelures, atteinte 65 jours apres floraison,
serait plus importante (20 %) sur les fruits dont la modalité de croissance a été la plus forte
(conduite avec faible charge en fruits), de I'ordre de 15 & 18 % pour les modalités ou les
croissances étaient modérées, et inférieure a 3 % pour les modalités ayant conduit & de
faibles croissances (conduite avec haute charge en fruit). On notera toutefois que selon les
deux campagnes d’étude, l'irrigation peut conduire ¢ des densités de craquelures variant de
3% Q18 %.

En 2004, de nouveaux essais ont été mis en place sur la méme variété mais aussi sur une
nectarine tardive, variété Zéphyr. Des contaminations artificielles de M. laxa ont également
été réalisées sur fruits détachés et les résultats sont maintenant attendus.

La seconde tache de I'étude a été effectuée sur une parcelle de vergers plantée en 2000
(nectarine jaune Nectaross) comprenant 4 traitements (combinaison de 2 facteurs, taille et
irrigation, avec chacun 2 modalités). La taille était classique ou par arrachage manuel de
jeunes pousses végétatives. Lirrigation était menée selon la méthode du bilan hydrique ou
selon micromorphométrie Pépista qui réduit de 2/3 les quantités d’eau apportées. Les
tfemps de fravaux de taille et d’arrachage manuel ont été identiques. Les résultats de deux
campagnes d’expérimentation montrent que la vigueur des arbres ne paradit pas
influencée ni par les restrictions hydriques, ni par I'effeuillage important provoqué par
I’arrachage manuel, le pécher présentant une capacité de « récupération » de
croissance. D’autre part, si on assiste & une diminution non significative du calibre des fruits,
leur teneur en sucre ainsi que le pourcentage de fruits sans défauts augmentent. De plus le
rendement n’est pas pénalisé du fait d’une diminution de la chute des fruits au stade de la
prématurité. Quand aux attaques de monilioses, I’arrachage manuel permet de les réduire
de 54 % et l'irrigation conduite avec Pépista de 47 %. Néanmoins une autre maladie a été
notée de maniere plus importante sur un lot de la récolte 2004 avec |'arrachage manuel ;
22,5 % d’oidium contre 12,8 en taille normale.

La construction de scénarios de systémes de culture sera réalisée lors des derniéres phases
du programme. Il s’agira alors de s’assurer que les techniques retenues pour prévenir les
dégats de monilia permettent effectivement de réduire I'usage de fongicides et n“ont pas
de conséqguences génantes pour d’autres bio-agresseurs ou caracteres de qualité. Bien que



ce programme de recherche particuliérement intéressant ne soit pas achevé, ces premiers
résultats permettent d’envisager un fransfert rapide de nouvelles techniques de conduite
des vergers de péchers . C’est un des intéréts de cetfte étude qui s’inscrit dans la mise au
point de stratégie de campagne par la modification des ifinéraires tfechniques étape
importante du développement de la protection intégrée (tableau 2). Ces transferts de
pratiques ne pourront se réaliser uniqguement avec la publication des actes du colloque ou
des publications scientifiques. I faudra encourager une dynamigue de validation des
itinéraires tfechniques proposés et de vulgarisation en partenariat avec les Instituts
Techniques, Chambres d’Agriculture et groupements techniques de producteurs, avec des
opérations de démonstrations pour que ces techniques voient leur apparition de maniere
significative dans les vergers de pécher. Il serait souhaitable qu’a I'heure ol la
consommation de fruits a tendance & augmenter, les mécanismes de régulation des
marchés permettent aux arboriculteurs francais, et notamment les producteurs de péches,
de sortir d'une crise qui met leur situation économique en difficulté et qui ne les motivera
sans doute pas pour s’investir dans de nouvelles pistes fechniques.

Impact biocénotique des modes de protection
contre le carpocapse des pommes
(programme coordonné par Benoit Sauphanor, INRA Avignon)

Ceftte étude s’'intéresse a I'impact des systémes de protection des vergers de pommiers sur
I'abondance et la richesse spécifique des arthropodes auxiliaires et phytophages, des
hyménoptéres parasitoides et des oiseaux dans les vergers et leur environnement proche,
les haies.

Les observations ont été conduites dans la région d’Avignon sur 5 vergers en agriculture
biologique, 10 vergers sous cahier des charges Production Fruitiere Intégrée dont 5 avec
protection chimique contre le carpocapse et 5 pratiqguant une méthode alternative de
protection par confusion sexuelle. Des observations complémentaires ont été réalisées sur
un verger familial proche de Cavaillon et non fraité depuis 20 ans. Selon les systémes
pratiqués, le nombre de traitements varie en sachant qu’en systéme de protection
biologique seuls 14 fraitements fongicides minéraux sont pratiqués alors que dans les autres
systémes , en plus des inferventions fongicides avec des produits organiques et minéraux, 9
a 17 traitements insecticides sont appliqués.

Rappelons que la lutte insecticide contre le carpocapse affecte la diversité intra spécifique
des espéces cibles et non cibles notamment par sélection de populations résistantes. Dans
la plupart des vergers du Sud-Est, le carpocapse présente une résistance croisée ¢ plusieurs
familles d’insecticides. Seul le verger familial, non fraité et isolé des vergers traités
chimiguement conserve une phénologie sensible. Des taux élevés de phénotypes résistants
sont observés dans les vergers pratiquant la confusion sexuelle de méme que dans les
vergers passés en agriculture biologique depuis seulement 5 & 9 ans. Cela est did & la
capacité de l'insecte a se déplacer de plusieurs kilométres et a la nature croisée des
résistances. Les traitements appliqués en appui dans les vergers pratiquant la confusion
sexuelle perdent de leur efficacité et ont tendance d augmenter, remettant ainsi en cause
I'intérét de la méthode. De plus, dans les pays ayant adopté la confusion sexuelle depuis
plusieurs années, la réduction des tfraitements insecticides non spécifiques a permis
localement des infestations de nouveaux ravageurs du pommier. En agriculture biologique,
la lutte contre la tavelure & I'cide de soufre, toxique contre les ennemis naturels des
acariens peut provoquer le développement de P ulmi.

Les dénombrements réalisés montrent que |I'abondance et la richesse spécifique des
arthropodes phytophages et auxiliaires sont plus élevées dans les vergers en agriculture
bioclogique. Mais les réponses aux systemes de protection different entre groupes d’insectes.
L'abondance des hyménoptéres parasitoides est moins élevée dans le systéme biologique
et les prédateurs généralistes sont les plus fortement affectés dans le systéeme
conventionnel. Pour les mineuses et leurs parasitoides, ¢’est la modalité confusion sexuelle
qui présente le moins de perturbation par rapport au verger tf€moin.
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Linfluence des systemes de protection sur les communautés aviaires insectivores est
importante. Le suivi pendant 3 ans au moyen de nichoirs montre que la mésange bleue et
le moineau friquet ne s’installent que dans les vergers en protection biologique. La
mésange charbonniére colonise I'ensemble des systémes mais le nombre de jeunes
produits qui s'établit & 17/ha en protection biologique décroit significativement en
confusion sexuelle et en conventionnel. Cela provient & la fois de la réduction de nourriture
causée par ces deux systemes de protection et de I’action neurotoxique des fraitements
qui altérent la capacité de nourrissage des adultes. La richesse et I'abondance de la
communauté aviaire sont plus élevées en systeme biologique et décroissent en confusion
et en conventionnel.

Ceftte étude est a replacer dans le contexte actuel de la production de pomme. Tout
d’abord, la raréfaction des pesticides utilisables, I'évolution rapide des phénoménes de
résistance (carpocapse, puceron cendré, tavelure) et l'efficacité imparfaite des
insecticides biologiques pourraient reconduire les arboriculteurs dans une impasse, quel
que soit le systéme de protection. On voit bien que cette étude et ses résultats sont
parfaitement cohérents avec les actions & mener pour développer la protection intégrée.
En effet, I'échelle de travail concerne autant la parcelle que la bassin de production,
notamment par le développement paysager des bordures des vergers (tfableau 2). On est
dans un schéma , a long terme, de réduction des risques de contournement des
phénoménes de résistance dans des systémes de production différenciés.
Malheureusement, & court terme, la mévente des fruits réduit considérablement la marge
économique de la production comme nous I'avons également signalé pour les péches. Il
est probable qu’un certain nombre de producteurs changera de métier avec le paradoxe
de voir les importations de fruits augmenter, les fruits importés pouvant avoir subi des
systémes de protection avec de forts impacts négatifs sur I'environnement. Gageons que
ceftte situation évolue favorablement pour que les solutions proposées ainsi que celles issues
du développement d’autres études, puissent étre mises en oesuvre dans le futur.

De nouvelles pistes de recherche sont & mettre en oeuvre a la fois pour garder des vergers
dans le Sud-Est, pour limiter les atteintes a I'environnement et pour retrouver le réle
important des vergers sur la biodiversité. Des pistes sont proposées : changement dans la
conduite de I'arbre, étude sur les défenses naturelles des plantes, impact de mosaiques de
vergers de différentes especes, concertations entre exploitants pour une lutte collective et
prise en compte de I'aménagement paysager des zones arboricoles, pour mettre au point
des scénarios visant & une régulation durable des bioagresseurs. Une collaboration des
équipes INRA travaillant sur pommier et sur pécher est actuellement en cours pour aborder
ces thémes de recherche.

Gestion des populations de mauvaises herbes et évaluation de systémes
de culture intégrés pour une réduction de la pollution par les herbicides
(programme coordonné par Bruno Chauvel, INRA Dijon).

Le programme de cette étude concerne la gestion des populations de mauvaises herbes
a I’échelle du systeme de culture dans un objectif de réduction des quantités d’herbicides
utilisées et du choix de substances actives d faible impact environnemental.

Les principaux résultats de ce fravail sont :

la modélisation de la levée des vulpins au champ par I’adaptation d’un modéle concu
pour les plantes cultivées pour alimenter une modélisation du cycle démographique de
cette graminée adventice,

I’évaluation expérimentale de stratégies de lutte intégrée contre le vulpin, qui associent
labour, alternance de cultures d’hiver et de printemps (allongement des rotations), retard
des dates de semis et réduction de I'emploi des herbicides. Ces stratégies ont montré leur
efficacité dans les situations de populations de vulpins résistants aux herbicides de la
famille des Fop. La diffusion pratique des enseignements issus de ces travaux est assurée



par les Instituts Techniques mais pas encore assez prise en charge par les agents du
développement agricole (distribution et/ou Chambres d’Agriculture),

'analyse par simulation de |'effet de différentes stratégies de déclenchement de
fraitements herbicides sur des populations de vulpin et de paturin annuel. On observe que
le nombre d’applications d’herbicide est peu sensible au choix du seuil de
déclenchement des traitements. Une évaluation plus poussée de la sensibilité du modéle
a la succession culturale et a I'alternance de substances actives reste nécessaire pour
confirmer ce résultat.

la construction d’un systéme d’aide & la décision pour le désherbage des cultures
annuelles : DECID’herb. Lintérét novateur de ce fravail est |'arficulation entre
connaissance experte et connaissance scientifique qui a permis de construire le logiciel.
L'innovation est d’avoir pu greffer des regles de décision sur des bases de données.

Ce logiciel a pour vocation d’étre une application WEB destinée dans un premier tfemps
aux techniciens des Instituts participant a sa construction : ARVALIS - Institut du végétal,
Cétiom, ITL et ITB depuis 2005 et I'ACTA et I'UNIP & partir de 2006. C’est un outil d’cide au
choix de désherbage a I’échelle de la parcelle agricole qui tient compte de l'itinéraire
tfechnique de la (ou des) campagne(s) précédente(s) et qui propose un programme de
lutte contre les mauvaises herbes attendues ou présentes depuis la récolte du précédent
jusqu’d la récolte de la culture.,

DECID herb comprend deux modules

un module permettant d’évaluer un risque malherbologique associé & chaque
mauvaise herbe en fonction de ses caractéristiques biologiques et du systeme de culture
prévu au cours des années & venir,

un module de choix multicritere prenant en compte |'efficacité, le colt, le risque
écotoxicologique, le risque de sélection de résistance et le calendrier de tfravail de
I"agriculteur.

Ce logiciel est en phase de test et pourra étre opérationnel en 2006. Une grande partie des
données d’entrée permettant son fonctionnement (bases de données concernant
I'efficacité des herbicides en fonction des stades des mauvaises herbes, de celui des
plantes cultivées et des doses d’utilisation) est issue des programmes de fravail des Instituts
depuis de nombreuses années et est donc leur propriété. La possibilité d’extension de
I"utilisation du logiciel & un large public de techniciens sera envisagée selon
I’opérationnalité de I'outil.

L'intérét de ce logiciel est de prendre en compte toutes les grandes cultures et les rotations.
Néanmoins DECIDherb a encore quelques difficultés & surmonter. I| ne semble pas qu’il y
ait consensus parmi les partenaires sur I'évaluation écotoxicologique de son deuxiéme
module. Du fait de I’évolution rapide du marché des herbicides (plus de disparition que de
création de solutions chimiques), I’actualisation des bases de données d’entrée prendra du
tfemps et sera par conséquent onéreuse.

Cette étude participe au moins & trois niveaux des propositions destinées & développer la
protection intégrée (fableau 2). Tout d’abord, le logiciel propose un ajustement tactique
des interventions phytosanitaires. Les résultats de I'étude, et les enseignements proposés
visent  la réduction & long terme de la pression des mauvaises herbes par la mise en place
d’itinéraires techniques sur des rotations complétes. Enfin, la construction d’une base de
données concernant les mauvaises herbes de toutes les grandes cultures ainsi que les
moyens de lutte les plus appropriés concerne I'ensemble du territoire francais.

Les éléments directement transférables sont pour le moment les enseignements issus des
stratégies de désherbage incluant toutes les techniques culturales susceptibles de réduire
la pression de la flore adventice dans le cadre de rotations. Ces stratégies, si elles sont
nécessaires pour confourner les phénomenes de résistance sont également intéressantes
pour diminuer I'ufilisation des herbicides. Le conseil infégrant toutes les mesures préventives
& associer pour lutter contre les mauvaises herbes en limitant I’ utilisation des herbicides aura
plus de chance d’atteindre I'agriculteur par les canaux habituels du développement
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agricole. Un effort de diffusion important & destination des agents du développement
agricole est nécessaire. Le contexte actuel, diminution du nombre de solutions chimiques,
ralentissement important de I'innovation en matiéres de substances actives, cours peu
élevé des cultures de vente et incertitude sur I'avenir du fonctionnement de la PAC, peut
faciliter I'appropriation de ces nouvelles stratégies qui se voient néanmoins confrontée,
notamment pour les tfechniques de travail du sol, a I'augmentation importante du colt du
carburant, A moins que les agriculteurs dient la possibilité de produire eux méme leur
carburant ou que l'incorporation rapide et conséquente des biocarburants soit bientot
possible.

Les pistes de recherche a développer ou d compléter sont :

les phénoménes d’allélopathie ont été abordés, notamment par le biais du choix des
especes lors de I'inter-culture. Ld encore, il s’agit d'une piste intéressante pour faire baisser
la pression d’adventices dans la rotation. Cette technique qui pourrait étre intégrée dans
les stratégies mentionnées ci-dessus renforcerait les possibilités de diminution de
|"'utilisation des herbicides. De nombreuses études ont été réalisées depuis plusieurs
années en laboratoire dans un certain nombre de pays (Pays-Bas, Canada, Allemagne,
Suéde, Ecosse...) mais peu de résultats d’expérimentation en plein champ ou sur des
rotations ont été publiés.

la poursuite du fonctionnement des stocks semenciers pour améliorer les outils de simulation
de levées des mauvaises herbes et des stratégies de lutte.

Evaluation et gestion de risques spatio-temporels
de pullulation du Campagnol terrestre
(programme coordonné par Jean-Francois Cosson, INRA-IRD-CIRAD-ENSAM, Montpellier)

Cefte étude, dont une partie des acquis a déja fait I'objet d’applications pratiques,
concerne la gestion des pullulations de campagnols terrestres dans les zones de moyenne
montagne en Franche-Comté ol la production agricole s'est spécialisée dans la
production de fromages AOC et ol I'essentiel de la SAU est en prairie permanente. Depuis
les années 70, les prairies d’altitude subissent des cycles de pullulation de 6 ans. Quelques
chiffres pour illustrer le contexte :

des vagues de fortes densités de plusieurs centaines a plus de 1 000 campagnols/ha se
propagent,

la DRAF Franche-Comté a chiffré les pertes en 1998 (année d’un pic de pullulation) &
38 millions d"euros pour 1 200 exploitations,

répétées sur plusieurs cycles de pullulation, les pertes peuvent atteindre 15 000 euros
pour certaines exploitations.

Enfin, le risque sanitaire n’est pas & exclure : un lien entre les fortes densités de campagnols et
les cas d’échinococcose alvéolaire humaine a été bien établi.

Dans les années 1970-1980, la lutte chimique & base de bromadiolone est réalisée &
I’échelle parcellaire (pas de lutte concertée) sans prendre en compte son impact sur
I’environnement. Plusieurs milliers d’hectares fraités s’accompagnaient d‘un fort taux
d’empoisonnement d’especes gibiers (sangliers, chevreduils), d’espéces prédateurs
(renards, buses) et d'espéces protégées (milans royaux).

L'étude se propose de cibler I'utilisation de pesticides dans I'espace et le temps afin de
diminuer les quantités utilisées et de réduire les effets indésirables sur les écosystémes et a
pu contribuer & la mise place d’actions de lufte concertées faisant appel & des fechniques
alternatives et complémentaires de |'ufilisation de la bromadiolone.

La dynamique de pullulation spatio-temporelle a été étudiée & deux échelles : celle de la
Franche Comté et celle du canton de Nozeroy afin de mettre plus finement en relation les
modalités de la diffusion spatiale des campagnols avec certains éléments du paysage
comme les haies.



Les principaux résultats concernent :

La caractérisation de foyers de démarrage des pullulations. Les prairies fortement
infestées par la taupe sont plus susceptibles d’étre envahies par les campagnols. La
disponibilité de vastes réseaux de galeries entretenus par les faupes est favorable a la
dynamique spatiale du campagnol. Pendant la phase de croissance, prés de 80 % des
nouvelles colonies ont été tfrouvées dans le réseau des galeries de tfaupes alors que ce
réseau n‘occupait que 20 % de la surface étudiée. Un préalable & la lutte contre le
campagnol est la surveillance des parcelles avec présence de taupes et la lutte précoce
contre celles-ci : piégeage collectif, destruction mécanique des réseaux et gazage au
phosphure d’hydrogéne, sous réserve que cette derniére technique n’ait pas d’impact
négatif sur I'environnement.

La caractérisation des voies de diffusion. La modélisation de séries démographiques
collectées en différentes localités a montré que la pullulation diffusait sous la forme d’une
vague de propagation d’une dizaine de kilométres par an. Localement, cette vitesse de
propagation est freinée par la présence d’éléments boisés. La présence de zones boisées
et de réseaux de haies ralentit significativement la vitesse de diffusion des pullulations. Ce
résultat milite pour I'implantation de nouvelles haies et la restauration d’'un paysage
bocager qui malheureusement a largement régressé au cours des 20 dernieres années.

Les modalités de dispersion et de recolonisation des milieux. L'analyse des flux géniques
des campagnols aux deux échelles spatiales de I'étude a montré que la dispersion variait
au cours du cycle de pullulation. En période de décroissance des densités, et sur des
populations en faible densité, la dispersion des populations résiduelles est trés faible. En
revanche quand les populations entrent en phase de croissance démographique,
notamment au tout début de la pullulation, la dispersion des campagnols est importante.
De maniére pratique, cela signifie qu’il est illusoire de chercher & contrdler les populations
en phase de croissance démographique, a fortfiori lors du pic de pullulation, étant donné
la forte dispersion des campagnols qui accélére la vitesse de recolonisation des milieux
ou la lutte a déja été pratiquée. A conftrario, la lutte contre les campagnols dans les
milieux & faible densité de population aura un effet probablement durable.

La mise au point d'un modéle prédictif de risque temporel d’entrée en pullulation &
I’échelle d’'une commune. Ce modéle simple semble robuste pour les communes situées
dans la zone étudiée mais la modélisation est plus délicate pour celles situées aux marges
de cefte zone et dans certaines vallées. Les communes sont considérées comme des
entités indépendantes mais c’est gréce a cette caractérisation que la mise en relation
avec les données relatives au paysage a été la plus fructueuse. L utilisation du modéle
pourrait simplifier I'avertissement agricole pour organiser la lutte contre les campagnols.

Avec cette étude, nous retfrouvons deux phases indispensables du développement de la
protection intégrée (tableau 2): celle de I'itinéraire fechnique associé a une lutte chimique
a I'échelle de la campagne, et celle de la réduction de la pression d’un ravageur 4 plus
long terme par une stratégie globale de lufte. Cela est d’autant plus intéressant que
I"échelle spatiale de ces choix tactiques et stratégiques peut étre le territoire communal
mais vise également la grande région.

Le transfert des résultats de cette étude a déja permis de repenser la lutte contre les
campagnols en Franche-Comté. Ainsi, un projet de lutte raisonnée, sous la forme d‘un
contrat de 5 ans passé avec |'agriculteur, a été élaboré par la FREDON Franche-Comté.
L' utilisation de la bromadiolone est limitée a la lutte préventive sur les zones ou la population
est  trés basse densité. Le contrat associe des méthodes de lutte alternative : lutte contre
les taupes, fravail du sol dans les parcelles ou les réseaux de taupe couvrent plus de 10 %
de la surface, mise en place ou maintien des structures boisées (bosquets, haies, groupes
d’arbres).

La lufte chimique curative, sur des populations en forte densité, est frés réglementée.

La poursuite des recherches a pour objectif I'amélioration du modéle prédictif de risque
temporel de pullulation par la prise en compte des flux de diffusion entre les communes.
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L'approche «diffusion-réaction» et/ou I'utilisation d’«automates cellulaires » permettra
d’améliorer la valeur prédictive du modéle qui pourra, d terme simplifier I'avertissement
agricole & I'échelle de ftoute la région.

Utilisation et transfert de produits phytosanitaires dans un bassin urbanisé
(programme coordonné par Jean-Marie Mouchel, ENPC-ENGREF-UPVM, Marne La Vallée).

Cette étude originale aborde un théme treés peu développé : les fransferts de pesticides dans
les bassins versants urbanisés. Les résultats du suivi des contaminations sont trés instructifs mais
I'intérét principal du fravail réside dans I'analyse des actions d’animation, de sensibilisation et
de réduction de I’ utilisation des herbicides par les collectivités et les particuliers.

Les enquétes réalisées ont permis de vérifier |'utilisation de produits typiquement urbains
comme le glyphosate, le diuron, I'aminofriazole, le mécoprop, le dichlorprop ou le bromacile.
Sur I'ensemble du bassin de 210 ha, dont 36 ha de la surface est agricole, les quantités
appliquées en 2000 étaient environ, en moyenne, de 1 g/ha. 41 % des quantités étaient dues
a I'activité agricole et pour ce qui concerne le secteur urbain, 31 % étaient le fait des jardiniers
amateurs, 21 % provenaient des activités de sociétés prestataires de service pour espaces
collectifs de lotissements privés et 8 % des services techniques municipaux.

Les enquétes ont permis €galement de mesurer le niveau de sensibilité des utilisateurs a la
contamination des eaux. Les particuliers ne sont pas insensibles aux problémes posés par les
pesticides, mais dés que le niveau de contrainte lors de leur utilisation augmente, port de
gants par exemple, ou calcul précis de la dose par rapport a la surface, la prise de
conscience s'estompe. lls sont demandeurs d’informations techniques de haut niveau qui
dépassent les simples recommandations d’utilisation pour I’entretien de leur jardin. Comme
ces informations leur sont délivrées par les vendeurs de pesticides des magasins spécialisés,
on peut douter de la déliviance de messages encourageant des fechniques alternatives.

Les services fechniques des collectivités sont plus faciles a sensibiliser pourvu que les
responsables politiques de ces collectivités aient été rencontrés et également sensibilisés.
Mais quand des efforts de désherbages alternatifs sont mis en ceuvre, ils apparaissent
comme plus colteux et moins performants. Cela peut conduire la commune & déléguer le
désherbage a une enfreprise de prestation de service qui n’utilisera que des herbicides de
synthése. L'honneur est sauf : ce n’est plus la commune qui pollue !

Parcelle ou flot de Bassin de production, Région, pays, UE
parcelles petite région

Ajustement des traitements Indicateurs envirannementaux

herbicides grice a Décidherb Mise en place de éseaux de  (Sauphanon)
P A— (Chauvel) g;:;m::n?;wrdﬂ Infarmation des jardiniers
i i on Déclenchement de traitements schanger ef partager des | 2mateurs Mouche)
SR fongicides sur observation de expériences (Mouchel) Synthies de Connalssances

Eteaanituian symptimes (Pope) expertes et construction de BOD
phyt pour laide a la décision (Chauvel
Association de varétés de blé et "
. . i Réduction du contournement

Réductl.on des ITK bas intrants, pour la  itrise des. nhsislances varitales Proposition de progédures
populations ou de des maladies foliaires (Pope), grice aux associations pour choisir les varélés de bié
leur nuiﬁil:u'l?té par ITK du pécher pour la maltrise (Pape) ?;i pe;.wenté‘tre associées
des stratégies de du monilia (Lescouret) Divessificalion des types de ope
campagng vergers (Sauphanor)
(itinéraire technigque)

i Confusion sexuelle et agnculture Gestion écologique des Soutien du MEDD aux
Réduction des biclogique pour favoriser oiseaux populations de campagnols recherches sur les méthodes
risques de et auxiliaires (Sauphanor) terrestres; conduite des alternatives et la protection
parasites ou Choix dutravail du sol, des rotations =~ SyStémes de production et intégrée | organisation du
adventices par el des intercullures pour maitriser agencement des motifs Collogue;
des stratégies les adventices Esistantes aux paysagers (Cosson) Nécessité de poursuivre leffort
de long terme herbicides (Chauvel) de recherche-développement

et de communication

fableau 2 : ventilation, dans le tableau précédent, des propositions pratiques issues des cas d’étude



Cette étude s’inscrit de maniére originale dans la définition de choix tactiques par la mise
en place de réseaux au niveau du bassin versant (tfableau 2). En effet, parmi les pistes
suggérées, la mise en place d'un réseau de collectivités a I'échelle du bassin versant
pourrait améliorer la prise en compte des problemes liés au désherbage pour échanger et
partager les expériences. L'animation de ce réseau doit pouvoir éfre assurée par un(e)
technicien(ne) compétent(e) sur le sujet. La sensibilisation des particuliers peut étre du
ressort de cet animateur assisté par des associations de protection de I'environnement.
Mais en fout état de cause, sans une volonté politique locale de réaliser cette animation et
la mise en ceuvre de moyens alternatifs dans la durée, ce type d’opération est voué a
I"échec. Enfin I'implication des politiques est indispensable pour en garder la maitrise et
éviter la confiscation du discours ou de I'action par des associations de protection de
I’environnement trop « idéologiques ».

Proposer des méthodes de protection
qui tfiennent compte du contexte de I'action

Présenter la synthése d’un fravail de recherche sous la forme d’un tableau des actions qui en
découlent (fableaux 1 et 2) n"est évidemment pas neutre : c’est affrmer que les recherches
dédiées a la mise au point de méthodes alternatives doivent aller jusqu’d la mise au point
de fechniques opérationnelles, économiquement rentables, et compatibles avec les
moyens que les acteurs de |'agriculfure et du développement agricole sont susceptibles de
mefttre en ceuvre.

Si la mise au point de méthodes de profection innovantes implique souvent un fravail de
recherche sur les équilibres écologiques et les processus épidémiques, cette opérationalité ne
peut étre obtenue par le travail des seuls chercheurs. Dans les projets « Associations Variétales
» (Pope), « Campagnols » (Cosson), ou « Mauvaises Herbes » (Chauvel), les utilisateurs
potentiels des méthodes de protection ont &té étroitement associés a leur test, ce qui est
gage de la faisabilité des solutions fechniques proposées, mais aussi de la pertinence des
questions que fente de résoudre le scientifique. De maniére exemplaire, le logiciel DECID herb
réalisé gréce a une collaboration étroite entre I'INRA et plusieurs Instituts Techniques, associe
I'expertise et le savoir faire complémentaires des différents partenaires. Si le Ministére de
IEcologie veut promouvoir le développement de méthodes alternatives aux pesticides, un
soutien affirmé aux recherches en partenariat, comprenant une phase de test des innovations
semble indispensable.

Les résultats acquis permettent de pointer quelques unes des difficultés qui jalonnent cette
mise au point de méthodes de protection innovantes

Une premiére difficulté réside dans les contradictions qui peuvent exister entre les objectifs
assignés & une méme action. Ainsi, le labour est favorable d la lutte contre les adventices
(projet « Mauvaises Herbbes »), ou a la réduction de I'inoculum de maladies telluriques ; |l
fait donc partie de la panoplie des tfechniques intéressantes en protection intégrée. Mais |l
est consommarteur en énergie, réduit les populations de faune auxiliaire du sol (carabes,
lombrics...) et peut accroitre les départs de terre dans les condifions hydrographiques
favorables. Son bilan environnemental n’est donc pas simple & faire. La hiérarchie entre les
impacts dépendant du contexte environnemental local, la solution privilégiée (labour ou
non labour) ne sera pas la méme partout. De maniére générale, il n’y a pas de solution
passe-partout en protection intégrée et le choix de la combinaison des méthodes de
protection doit étre adapté au cas par cas, en fonction des conditions agronomiques,
écologiques, Economiques et sociales.

Plusieurs projets ont mis en avant le réle que peut jouer la modélisation dans
I’exploration de scénarios de profection des cultures (Projets «Pécher »,
« Mauvaises Herbes » et « Campagnols »). Les modéles permettent, avec beaucoup plus
de souplesse que l'expérimentation, de rechercher les compromis entfre objectifs
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contradictoires soulevés dans le point précédent ; ils permettent également d’explorer des
scénarios de gestion spatiale des systémes de production ou des paysages. Cependant, on
relévera que les projets ou parties de projets basés sur la modélisation n’ont pas abouti & des
résultats opérationnels dans le temps du programme, au confraire des études
expérimentales ou des analyses in situ. Si la modélisation est puissante, elle repose sur un
fravail de longue haleine, beaucoup plus long que la durée de financement classique des
programmes sur appel d’offres. Il faut attirer I'aftention des organisations de R&D sur la
nécessité d’assurer, par de moyens internes , la pérennité des programmes de modélisation.

La protection intégrée est associée, dans I'inconscient collectif, & une surveillance
« serrée » des culfures et & un accroissement de la fechnicité et de la charge mentale
de I'agriculteur. Les acquis du programmes, et en particulier les projets qui privilégient les
actions d’ordre stratégique réduisant le risque (fableaux 1 et 2), montrent que la
protection intégrée peut étfre de mise en ceuvre aussi aisée que la protection chimique.
A l'extréme, on peut citer les fravaux sur les itinéraires techniques a bas intrants pour
variétés de blé rustiques® ou I'un des systémes testés ne comprend aucun traitement
fongicide ni régulateur de croissance, et ne nécessite donc aucune surveillance de la
culture pour déclencher ces interventions : grGce aux résistances variétales et &
I'ajustement strict des densités de semis et ferfilisation azotée, ces impasses restent
compatibles avec |'obtention de marges brutes satisfaisantes, et n’entrainent pas
d’accroissement de la variaonce du rendement ou de la marge. Le challenge que doit
relever la R&D est de proposer chagque fois que possible, des systémes de protection
intégrée aussi simples et fiables que la lutte chimique. La facilité d’utilisation et I'efficacité
des produits phytosanitaires place la barre trés haut,

Concevoir et mettre en ceuvre des politiques publiques incitatives

Les politiques publiques, agricoles et environnementales ont un réle important & jouer dans
la promotion des méthodes alternatives. Plusieurs voies sont explorées, dont nous ne
discuterons pas ici des efficacités comparées® : instruments ciblés d’internalisation des
externalités (réglementation, taxation plus ou moins lourde des pesticides, contrats
permettant de subventionner des pratiques favorables a I'environnement), conditionnalité
environnementale des aides PAC,... La connaissance que nous avons maintenant des
principes généraux de la protection intégrée, illustrés sur les cas développés dans le
programme, nous permet de mieux cadrer ce que pourraient étre des instruments de
politique publique favorables a la réduction de I'usage des pesticides :

les instruments généralement privilégiés par les politiques publiques cherchent & agir sur les
pratiques des seuls agriculteurs ; or, le développement de la protection intégrée nécessite la
nmobilisation de nombreux acteurs, de la méme maniere que I'orientation vers la protection
chimique a résulté d'une dynamique collective. Il faudrait se demander quels seront les
acteurs-clef du développement de la protection intégrée (ou quels sont les acteurs qui
favorisent encore aujourd’hui le primat des pesticides). Par exemple, comme le souligne le
projet « Bassin urbanisé » (resp. J.M. Mouchel), le conseil phytosanitaire est le plus souvent
délivré par les entreprises qui vendent les pesticides. En agriculture, ce sont les organismes
de collecte de produits agricoles qui jouent ce rdle; le conseil technique est pour ces
organismes d la fois un moyen de maintenir le contact avec les agriculteurs (fidéliser) et
d’obtenir la qualité de produits qu’ils recherchent. Quels instruments seraient susceptibles
d’infléchir la stratégie de ces entreprises vers la Protection Intégrée ? En grande culture,
comment favoriser la promotion, par ces entreprises, des variétés résistantes aux maladies
ou des associations variétales? L'action auprés des seuls agriculteurs trouve également sa
limite dés lors que la protection doit étre coordonnée au niveau territorial (colonne 2 du
tableau 1). On en a vu des exemples dans les projets « Pommier » ou « Campagnols ».
Pour gérer I'organisation spatiale des résistances variétales ou des systémes de culture au
niveau des bassins de production, des dispositifs d’action collective, initiés et soutenus par

5 \Voir note 2

6 Voir la synthése réalisée dans le cadre de I'expertise collective INRA ATEPE (Agriculture, Territoire, Environnement
dans les Politiques Européennes), qui fait le point sur la relation entre les politiques publiques passées et les nuisances
environnementales observées aujourd’hui et analyse les points forts et points faibles des instruments disponibles. (Les
dossiers de I’'Environnement INRA, 23, 2003)



les pouvoirs publics, fels que ceux qui existent pour la gestion de I'eau (SAGE) ou de la
biodiversité (Natura 2000) devront étre imaginés.

La notion de « Bonne Pratfique Agricole » est frequemment employée dans les textes
réglementaires visant & la réduction des nuisances environnementales de |I’agriculture,
(Directive Nitrate, Eco-conditionalité...), aussi bien que dans les démarches se référant &
I”’Agriculture Raisonnée’. Cette notion a le mérite d’étre facilement compréhensible : elle
correspond a ce qu’il faut faire pour concilier intérét économique et maitrise des impacts
environnementaux ; a contrario, on suppose que s'éloigner de la Bonne Pratique suscite
des nuisances. Les codes de Bonnes Pratiques sont définis, pour des raisons d’efficacité, sur
des territoires de tres grande taille, le pays, la région ou la « zone vulnérable » |, territoires
caractérisés par une trés grande diversité des situations agronomiques. Il en résulte que
cetfte notion semble difficlement applicable & la promotion de la protection intégrée
(P): d'une part, la Pl repose sur la combinaison de différents moyens de lufte , alors que
les BPA sont codifiées au niveau de la technique agricole élémentaire. D’autre part, la Pl
suppose, pour étre efficace, une adaptation des pratiques au cas par cas, alors que les
BPA sont le plus souvent formulées de maniére normative. Une réflexion approfondie sur la
maniére de formuler les codes de Bonnes Pratiques dans la réglementation ou les contrats
semble donc indispensable avant que ceux ci puissent assurer la promotion des
méthodes alternatives de protection des plantes.

Le tableau 1 et le projet « Associations Variétales » mettent en avant I'importance,
dans les stratégies de protection intégrée, des variétés résistantes aux maladies. Or, pour
la plupart des espéces cultivées, le nombre de variétés trés résistantes disponibles au
catfalogue reste faible. Pour que ce nombre augmente de maniere significative, il
faudrait, en fait, sortir d’un cercle vicieux : il faut de nombreuses années pour sélectionner
une variété; le sélectionneur base son schéma de sélection sur une anticipation de la
demande, toujours trés délicate. Si les pouvoirs publics veulent que les sélectionneurs
préparent des variétés contribuant a la réduction de I'emploi des pesticides, il sera
essentiel qu’ils adressent un message fort et clair indiquant qu’il y aura un marché pour
ces variétés quand la sélection sera achevée. Aujourd’hui, il N’y a pas de visibilité a long
terme des politiques publiques, donc pas d’incitation a I’audace, donc pas beaucoup de
variétés résistantes... La faible durabilité des politiques publiques est I'un des premiers
obstacles d la mise en place d’une agriculture durable.

Améliorer le transfert et la formation

On I'aura compris, la protection infégrée ne s'improvise pas. L'étude réalisée dans le projet «
Bassin Urbanisé » montre I'importance de la formation, et de I'information des utilisateurs de
pesticides. Les méthodes alternatives, quant a elles, nécessitent un apprentissage ; il N“est pas
si facile de passer d’un raisonnement bijectif (un bio-agresseur / une matiere active spécifique)
d un raisonnement systémique, ou tout bio-agresseur nécessite la mise en ceuvre de plusieurs
actions coordonnées, et ou foute action a de multiples conséguences. Quant au passage de
la parcelle, lieu priviégié d’accumulation de références, a I'exploitation, ol doivent s'élaborer
des compromis pour le partage de ressources limitées, personne ne sait vraiment comment le
gérer... Lorganisation actuelle du conseil en matiére de protection phytosanitaire est
tfotalement inadaptée a ces challenges : Comment déconnecter le conseil des ventes de
pesticides, créer de nouvelles compétences dans le développement agricole, organiser des
cercles d’agriculteurs travaillant ensemble a la mise au point de leurs systemes ?...

Au niveau de la formation initiale, il sera bon d’apprendre aux futurs acteurs de la
protection intégrée a se méfier des recettes passe-partout, a élaborer leurs propres
solutions, ... Un désenclavement de I'enseignement de protection des cultures, qui devrait
fusionner avec celui d’agronomie®, semble inévitable.

Tout cela ne sera sans doute pas simple, suscitera des résistances, mais peut-on encore se
permettre d’en faire I'économie ?

7 Pour une analyse critique de I’utilisation de la notion de Bonne Pratique Agricole dans I’agriculture Raisonnée, voir
en particulier Meynard J.M., 2002. Du code des bonnes pratiques au management environnemental. Oléoscope, 68,
15-19
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Le projet présenté par I'UMR Biologie et Gestion des Adventices reposait sur le
concept d'une gestion des populations de mauvaises herbes a I'échelle du
systéme de culture dans un objectif de réduction des quantités d’herbicides
épandues sur les parcelles et du choix de matiéres actives a faible impact
environnemental.

Si la réduction préventive de la quantité de matieres actives utilisées est
théoriguement la voie idéale & la limitation I'utilisation des pesticides, elle
comporte néanmoins un certain nombre de défauts .

« La prévention (prophylaxie - étude des effets des pratiques non chimiques
sur la démographie des plantes) est basée essentiellement sur une meilleure
connaissance de la biologie des mauvaises herbes, qui sont en majorité des
plantes annuelles, & stratégie démographique basée sur les stocks de
semences dans le sol. Les résultats expérimentaux, sur de tels organismes
biologiques, sont obtenus sur des échelles de temps longues, avec des
résultats souvent peu spectaculaires, et de plus peu généralisables d'une
espéce a lI'autre. De ce fait, I'acquisition de nouvelles connaissances est
souvent nécessaire et le développement de modéles démographiques
constitue une étape obligatoire. Or cette étape de modélisation est plus ou
moins complexe et pas toujours trés accessible.

* La prévention implique donc la mise en place de pratfiques agronomiques
classiques, pas foujours novatrices, peu parlantes pour le non spécialistes,
généralement efficaces sur le moyen terme et difficilement présentables au
grand public (par rapport & une réglementation « bande enherbée » par
exemple qui est beaucoup plus « parlante »).

* La prévention n’est pas directement créatrice d’emplois, de technologies
par rapport par exemple aux procédés d’épuration des eaux ou de
détection des molécules herbicides.

L'approche « mauvaise herbe » dans la réduction des risques liés aux
herbicides n’est donc pas une évidence. Pour I'anecdote, je voudrais vous
rappeler, qu’au séminaire organisé par le MATE & Arcachon en 2001, sur la
douzaine d’exposés traitant des herbicides, un autre seul orateur avait
prononcé le mot de « mauvaise herbe » monfrant que le probléme des
herbicides était plus lié a leur présence dans I'eau (= conséquence) qu’d la
raison pour laquelle on utilise ces produits, c’est-A-dire les mauvaises herbes (=
cause).

De fait, dans I'absolu, on peut en effet comprendre qu’un maire ou qu’un
administré soit plus sensible a la mise en place d’un systéme d’'épuration des
molécules herbicides qu’d la généralisation de pratiques intégrées de
désherbage sur les parcelles de sa commune.
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Deux points principaux issus de nos travaux peuvent intéresser des gestionnaires de
I'environnement (dans notre cas, essentiellement les techniciens de Chambre d'Agriculture
et les ingénieurs ou fechniciens des Instituts Agricoles)

des résultats expérimentaux : utilisation de pratiques culturales efficaces dans la
gestion de populations de mauvaises herbes difficiles & désherber chimiquement, ou
I’acquisition de connaissances sur des caractéristiques biologiques (faux de décroissance
des semences dans le sol, date de levée préférentielle, ...) d'une espéce adventice &
probleme

utilisation du systéme d’aide a la décision (Decid’herb)

Mais la limitation de I'ufilisation des pesticides n’est pas une décision sans conséguences.
Dans le cas du désherbage, la réduction de la quantité des herbicides épandus (disparition
des produits par la directive européenne, limitation obligatoire ou raisonnée des doses) va
impliquer une augmentation de la densité de mauvaises si des pratiques agronomiques
complémentaires ne sont pas mises en place.

De plus, comme dans fous les écosystemes, les interactions entre pratiques et milieu
peuvent compliquer le diagnosfic :

une prafiqgue comme celle du labour (frés efficace dans le contrdle des graminées
adventices) n’est pas sans conséquence écologiques (érosion, desfruction des
mycorhizes, réduction de la biomasse de vers de terre, participation a I'effet de serre, ...).
Elle n’est donc pas généralisable et doit donc étre raisonnée par le gestionnaire et choisie
en fonction de critéres précis (fragilité du milieu, estimation du probléme
malherbologique, ...).

une impasse de désherbage, du fait de I'abondance des mauvaises herbes qu’elle
peut potentiellement générée, peut impliquer une utilisation supplémentaire de
fongicides liées «au climat » lié & la forte présence d’adventices dans le couvert. Quelle
est alors la priorité du gestionnaire ?

Enfin dans des cas trés particuliers de protection d’espéces rares (Directive Oiseaux) a
caractére patrimoniale (outarde, busard), voire quelques espéces en voie de raréfaction
de mauvaises herbes messiccoles (bleuet ?, nielle, adonies, ...) d forte valeur sociétale (pas
encore de législation), la connaissance des effets des pratiques sur les mauvaises herbes
peut se révéler fondamentale pour favoriser la dynamique des especes que I'ensemble des
pratiques de I'agriculture intensive a fait pour certaines d’entre elles quasiment disparaitre.
A l'inverse, de tels travaux peuvent aussi permetire la gestion raisonnée d’espéces dites
envahissanfes dans les milieux cultivés qui peuvent poser des problémes agronomiques
(vulpie, orobanche) ou de santé publique (ambroisie).

Eléments immédiatement transférables

Les données sur les caractéristiques démographiques des especes (nombre de semences
produites, durée de vie des semences dans le sol) peuvent directement orienter les prises
de décision des techniciens.

Les résultats des essais de systémes de culture, vulgarisés dans des revues agricoles, ont pu
étre directement utilisés par les techniciens de Chambre ou de coopératives agricoles.
Chague année, au moins trois chercheurs de I'unité participent & des formations aupres de
groupes d’agriculteurs ou sont présentés les résultats de nos travaux.

Ces pratiques agronomiques transférables peuvent étre déclinées d plusieurs niveaux



Modification des pratiques culturales.

Modification de la date de semis

Cette pratique a fait I'objet de travaux dans le cadre du contrat MATE (expérimentation
Vulpin-Lux). Le changement de date de semis a aussi &té testé sur la culture du colza (Ferré
et al., 2000). L' objectif de cette pratique est minimiser la compétition envers les cultures qui
s'implantent et réduire les besoins d’efforts de répression chimique pour la saison.

Permet un positionnement Efficacité dépendante du
favorable de la date de levée de climat
la culture

Nécessite que I'agriculteur
utilise des variétés adaptées

Risque de semis en mauvaises
conditions

Ferré F, Doré T, Dejoux J.F, Meynard J.M., Grandeau G., 2000. Evolution quantitative de
la flore adventice dicotylédone au cours du cycle du colza pour différentes dates de
semis et niveaux d’azote disponible au semis. In “Xleme colloque international sur la
biologie des mauvaises herbes”, 6-8/09/00, Dijon, pp. 367-37, AFPR Paris

Pratigues de faux-semis

Cette pratique consiste d travailler le sol aussi finement que pour un semis et a laisser les
semences de mauvaises herbes germer. Quand les plantules sont sorties, le sol est &
nouveau travaillé pour préparer le semis ou pour refaire un nouveau faux-semis. L'intervalle
de temps entre les fravaux doit favoriser un maximum de levée de plantules pour ainsi
assurer le succes de la technique.

Généralement, le faux-semis ne modifie la composition floristique mais diminue la densité
de chacune des espéces. Cette pratique est frés liée & la pratique de semis différé.

Permet un contréle chimique Efficacité dépendante du
ou non chimique des populations climat (pluie permettant la levée
de mauvaises herbes avant des adventices)

installation de la culture Dégradation potentielle de la

structure du sol

Bond W. et RJ. Baker. 1990. Patterns of weed emergence following soil cultivation
and its implications for weed control in vegetable crops. In: Organic and low input
agriculture (ed R. Unwin) BCPC Mono. 45:63-68.

Retournement du sol

Le fravail du sol par un labour contribue a I'enfouissement des semences produites par les
mauvaises herbes au cours de la campagne précédente. La meilleure efficacité
d’enfouissement est obtenue avec le labour, plus efficace que les travaux profonds sans
retournement, eux-mémes plus efficaces que les fravaux superficiels.

Toutefois cette prafique (au méme fitre que toutes les interventions culturales) doit étre
raisonnée en fonction de la flore adventice présente, de la culture suivante, de la rotation
mise en place. Des travaux montrent que des espéces a stock semencier persistant sont
plutdt favorisées en labour et défavorisées en non-labour.
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Enfouissement des semences Pratique colteuse (femps,
produites au cours de la argent)

campagne précedente Dépendant de la flore

adventice en place

Impact écologique négatif sur
les «auxiliaires»

Risque de dégradation des sols
(érosion)

Modification de la rotation.

Toutes les modifications des pratiques précédemment citées sont a intégrer dans une
gestion de la flore adventice a I'échelle de la rotation en alternant les cultures
(hiver/printemps ; céréales/dicotylédones, ...) de maniere & éviter la sélection de
mauvaises herbes spécialisées, agressives et donc difficiles & combattre autrement que par
la lutte chimique.

Les freins O cette « alternance » des cultures sont nombreux (facilité de travail pour
I"agriculteur, stockage des coopératives, cahier de charges strictes des centrales d’achat,
potentialité des terres, charges d’achat d’outils supplémentaires, ...). Cette évolution
indispensable devrait étre favorisée dans un contexte d’aides mieux dirigées.

Toutefois, on peut constater dans le cas précis fravaillé au cours du contrat MATE (gestion
des vulpins résistants par des pratiques non chimigues) que si le systéme préconisé (labour,
faux-semis, ...) a semblé fonctionner le temps d’une rotation, la mise sur le marché récent
d’un herbicide efficace sur les populations résistantes a impliqué un abandon quasi
immédiat par les agriculteurs locaux des pratiques agronomiques de prophylaxie. Ce retour
«au tout chimique» est facilement explicable pour des raisons d’économie de temps de
fravail et des limitations des frais engendrés par les pratiques agronomiques. L' attitude des
agriculteurs est aussi explicable par la confiance absolue dans la capacité des sociétés
phytosanitaires & produire de nouveaux produits et ceci malgré les avertissements de type
agronomiques (résistance) ou des sociétés elles-mémes (frés peu de nouveaux produits a
attendre). Enfin, les pratiques de prophylaxie, si elles ne sont pas intégrées dans un
raisonnement global, peuvent en cas de climats défavorables, peuvent étre peu ou pas
efficaces, voire méme pénalisantes pour la culture. Aussi, les changements de pratiques,
aussi efficaces soient-elles, ne seront pas simples & imposer.

Eléments transférables & moyen terme : Logicel DECID’herb

DECID’herb est un logiciel d'aide au choix d’'une méthode de lutte conte les mauvaises
herbes, qui a été élaboré dans le cadre d'une agriculture plus respectueuse de
I’environnement

DECID’herb est une application WEB dans le cadre d'un partenariat avec des instituts
agricoles (ARVALIS et CETIOM). Ce logiciel a pour objectif d’aider au choix d’une méthode
de lutte contre les mauvaises herbes en grande culture. Les ufilisateurs potentiels sont des
acteurs amenés d prendre des décisions d I'échelle de la parcelle agricole : agriculteurs,
préconisateurs ou expérimentateurs de systémes de culture. La décision concerne le
programme de lutte a I'échelle de la campagne agricole, depuis la récolte du précédent
jusqu’a la récolte de la culture. DECID herb peut étre utilisé de facon séquentielle au cours
de la campagne, avec un premier choix de programme pendant |'inter-culture, avant le
semis, et une révision du programme en cours de campagne.



Ceftte application web est constituée de deux modules

Le module 1 permet de déterminer un «risque malherbologique» associé ¢ chaque
espéce présente (observée ou attendue) sur la parcelle, de ses caractéristiques
biologiques propres, et du systeme de culture prévu au cours des années 4 venir
(rotation, travail du sol)

Le module 2 est un module de choix mulficritere dans une liste de programmes
candidats. Les critéres retenus pour cette phase de choix sont (i) I'efficacité (avec un
poids fort pour I'efficacité vis-a-vis des espéces a fort risque malherbologique), (i) le codt,
(i) le risque écotoxicologique (lui-méme évalué en fonction des caractéristiques
parcellaires), (iv) le risque de sélection de résistances, et (v) I'intégration du programme
dans le calendrier de fravail de I'agriculteur. Les programmes candidats résultent d’une
combinaison de 1 a 6 interventions élémentaires.

DECID’herb est en phase de test dans le cadre de programmes de recherche-
développement sur la Protection Intégrée et devrait étre opérationnel d la fin de 'année 2005.

Il est important de noter que les principales difficultés rencontrées pour la mise au point du
logiciel DECID herb sont des difficultés d’ordre juridique. En effet, il était prévu que le logiciel
puisse inferroger des bases de données ‘efficacité des herbicides sur les différentes espéces
adventices’, propriétés des Instituts Techniques ce qui a posé de réel problémes du fait de
I’évolution récente du statut de ces instituts.

Eléments transférables a plus long terme

L'évolution actuelle trés rapide du confexte agricole ne permet pas de savoir quels seront
les éléments encore utilisables dans le futur. Le logiciel DECID’herb est concu pour évoluer
au cours du temps par la mise & jour des bases de données.

Les approches sur la mise en place de couverts a action allélopathique sont innovantes et
seront poursuivies dans le cadre de I'essai «systémen réalisé sur le domaine INRA. Mais ces
résultats restent expérimentaux et un transfert de telles pratiques n’est pas envisagé dans un
avenir proche. Lintfroduction de telles pratiques est liée d'une part a I'efficience de I'activité
herbicide de ces couverts (bonne sélectivité vis a vis de la plante cultivée, gestion de la
matiére organique, ...) et d’autre part au contfexte |€gislatif qui favoriserait ce type de
démarches. Bien que n’étant certainement pas appelée a devenir une pratique majeure, elle
pourrait dans certains systémes de culture parficiper au contrble des populations
d’adventices.

Les futures prises de décision seront totalement liées au contexte agricole des prochaines
années. La nouvelle PAC 2005 a un pilier environnemental renforcé, mais elle est
accompagnée d'un découplage des aides qui ne va pas forcément inciter les agriculteurs
& prendre des «risques environnementaux».

Le succés du désherbage chimique était lié a I'efficacité, a la facilité, & la rapidité et au
relativement faible colt de cette pratique. Le développement des pratiques non chimiques
plus respectueuses de I'environnement va impliquer a contrario une augmentation des
coUts et du temps de fravail qui ne sera guére compatible avec le contexte économique.
Quelles vont étre les compensations écologiques et surtout comment va-t-on évaluer la
qualité environnementale d’une parcelle ?

Parmi les nombreuses inferrogations actuelles, la notion méme de mauvaise herbe est
rediscutée. Quel est le statut des «mauvaises herbes» si I’'on considére le champ autrement
gue comme un espace de production ?

Dans le cadre d’une gestion écologique des agrosystémes, va t'on devoir distinguer des
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«bonnes» mauvaises herbes choisies pour des raisons sociétales (couleur, symbolique, ...), mais
surfout (du moins faut-il I'espérer) pour des raisons écologiques (importance dans la chaine
alimentaire) et botaniques (rareté, valeur patrimoniale), des «mauvaises» mauvaises herbes
(plantes envahissantes, allergisantes, ...) gqu’il faudra continuer & détruire ?

Tout ceci implique la mise en cadre |égislatif relativement stable & I'intérieur duquel il sera
possible de proposer des pratiques plus ou moins innovantes favorisant une approche
intégrée (écologique ?) des systémes agricoles. Parmi les nombreuses futures questions, le
probléme des « indicateurs environnementaux » semble trés important afin de pouvoir
valider les pratiques des agriculteurs.
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EVALUATION ET GESTION DE RISQUES SPATIO-TEMPORELS
DE PULLULATION DU CAMPAGNOL TERRESTRE

BUT DU PROJET

La gestion des pullulations de campagnols terrestre dans les zones de
moyenne montagne n’est pas satisfaisante du point de vue de son impact
environnemental. Elle est accompagnée d’un fort taux d’empoisonnement
d’espéces gibiers (sangliers, chevreuils), de prédateurs (renards, buses) et
d’espéces protégées (milans royaux). Nous proposons de cibler |'utilisation des
pesticides dans I'espace et le temps afin de diminuer les quantités déversées
dans I’environnement et ainsi réduire les effets indésirables sur les écosystemes.
La premiére partie des résultats consiste & déterminer les contextes paysagers
qui sont les plus propices aux démarrages des pullulations, zones sur lesquelles
doivent étre intensifiées la surveillance et le contréle des campagnols. D’autre
part, le contréle des populations doit aussi fenir compte des possibilités de
réinfestation afin de retarder le moment ol les milieux vont & nouveau étre
envahis par les campagnols, et ainsi augmenter la durée d’efficacité des
contrbles. La rapidité avec laquelle les milieux sont infestés est étudiée a I'aide
de la modélisation de données démographiques et de I'intensité des flux de
génes. Ces nouvelles connaissances sont ensuite mises d profit pour construire
des modeéles qui permettraient d’‘estimer les risques et |'évolution des
pullulations dans I'espace et le temps. Enfin, nous décrivons comment ces
informations ont été diffusées dans la profession agricole et comment elles
alimentent actuellement la mise en ceuvre de nouvelles stratégies de controle.

PRINCIPAUX RESULTATS
Caractérisation de foyers de démarrage

Nos études mettent en évidence que les milieux fortement infestés par la
taupe sont plus susceptibles que les autres d’étre envahis par les campagnols
(M. En terme d’application, ces milieux doivent donc étre plus intensivement
surveillés pour détecter précocement les démarrages des pullulations.

Caractérisation des voies de diffusion

Par la modélisation de séries démographiques collectées en différentes
localités de Franche-Comté, nous avons pu monirer que les pullulations
diffusaient dans I'espace sous la forme d'une vague avec une vitesse de
propagation d‘une dizaine de kms par ans (2). Localement cette vitesse de
propagation est influencée négativement par la présence d’éléments boisés.
Notamment la présence de réseaux de haies ralentit significativement Ia
vitesse de diffusion des pullulations (3). En terme d’application, ces informations
devraient &tre prise en compte lors de la restructuration des milieux agricoles.
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Figure 1: Dynamique d’invasion du campagnol terresire entre Avril 2002 et Octobre 2004 (de gauche
a droite, puis de haut en bas) sur le canton de Nozeroy (20x15 kms). Les zones en jaunes sont en forte
densité, en bleu faible densité

Modalités de dispersion et de recolonisation des milieux

Par I'analyse des flux géniques & deux échelles spatiales emboitées (région Franche-
Comté et canton de Nozeroy), nous avons démontré que la dispersion des campagnols
varie au cours du cycle de pullulation (4). En faible densité, la dispersion entre les
populations résiduelles est trés faible. Cette dispersion reprend fortement des que les
populations entrent en phase de croissance démographique (ie. au tout début de la
pullulation) (8). En terme d’application, ces informations suggerent que le contréle des
populations en faible densité peut avoir un effet durable. Alternativement, il semble
illusoire de chercher & contréler les populations en phase de croissance
démographique et a fortiori au pic de pullulation étant donné la forte dispersion des
campagnols & ce moment qui accélére fortfement Ia vitesse de recolonisation des
milieux traités.

Vers des modéles prédictifs

Nous avons mis au point un modéle simple qui semble assez robuste pour prédire le risque
tfemporel d’entrée en pullulation dans une commune particuliére. Cette approche pourrait
a terme simplifier I’avertissement agricole.
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Figure 2 : Dynamique d’invasion en relation avec le paysage dans le canton de Nozeroy.
Limage de gauche montre I'avancée des pullulations en 2002. Le graphe de droite montre
la corrélation entre la vitesse de diffusion des pullulations et la proximité des haies a
différentes tailles de voisinage. On constate que la vitesse de diffusion est fortement ralentie
par la présence des haies (coefficient de corrélation trés négatif, de -0,60 & -0,90) et que cet
effet se fait ressentir & une grande échelle spatiale (jusqu'a 1 km).

Le modeéle prédictif doit maintenant étre amélioré par la prise en compte des flux de
diffusion entre les communes. Les données nécessaires étant maintenant collectées tant &
I’échelle régionale qu’a I'échelle cantonale, nous souhaitons poursuivre leur valorisation et
leur modélisation au cours des prochaines années. Nous nous orientons actuellement vers
deux pistes : mise en ceuvre de modéles de diffusion-réaction et d’automates cellulaires.
Dans ces deux perspectives, les mises au point méthodologiques pour la modélisation des
dynamiques (modéles sinus) et le calcul des distance-coldt (6) seront valorisées car
intégrables directement dans ces modélisations

La lutte contre le campagnol a beaucoup évoluée ces dernieres années. Un projet de lutte
raisonnée, sous la forme d’un contrat passé avec I'exploitant sur une durée de 5 ans, a été
élaboré par la FREDON Franche-Comté. Il s’appuie en partie sur les résultats des travaux
engagés depuis 1999 dans le cadre de ce projet de recherche, et plus largement dans le
cadre du plan d’action régional associant des actions de recherche diriges par I'Université
de Franche-Comté et I'INRA de Montpellier, & des actions de lutte et d’expérimentation
menées par la FREDON en partenariat avec la DRAF/SRPV (7).

L'usage de la bromadiolone est limité & une lutte préventive fondée sur des interventions
précoces a frés basse densité. Cette orientation est confortée par la faible dispersion des
campagnols entre les noyaux de populations résiduels pendant la phase de faible densité.
En revanche, la lutte chimique curative, a forte densité, est fortement réglementée. Cette
disposition est en accord avec nos résultats qui révélent une dispersion trés importante en
forte densité, rendant illusoire un effet durable des empoisonnements, les zones traitées
étant susceptibles d’étre rapidement recolonisées par les individus en dispersion.

D’autre part, la bromadiolone n’est plus le seul moyen de lutte comme l'illustre ce contrat
qui associe des méthodes de lufte alternatives, évolution des pratiques agricoles,
aménagement du ferritoire, relevant de la gestion écologique (ecological-based
management). Parmi ces mesures incitatives, le travail du sol pour limiter les réseaux de
galeries de taupes qui favorisent linstallation et accélérent |'accroissement
démographique du campagnol, devraient étre ciblées sur les parcelles ou les réseaux de
taupes couvrent plus de 10 % de la surface ; la prise en compte de I'environnement des
parcelles (degré d’ouverture des milieux notamment) et la mise en place, ou le maintien

165



166

des structures boisées (bosquets, haies et groupes d’arbres) qui limitent la diffusion spatiale
des pullulations.

Enfin, la valeur prédictive du modéle doit étre validée ces prochaines années en
comparant les valeurs prédites aux valeurs observées. La prise en compte des flux gréce
aux approches de «diffusion-réaction» ou aux «automates cellulaires» permettra
probablement d’améliorer significativement la valeur prédictive de ce modéle. Ce modéle
pourrait & ferme simplifier I’avertissement agricole.
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UTILISATION ET TRANSFERT DES PHYTOSANITAIRES
DANS UN BASSIN VERSANT URBANISE

ETAT DU PROBLEME

Bien que la plupart des produits phytosanitaires soit vendus en France pour un
usage agricole, les usages non-agricoles le milieu urbain en utilisent des
quantités non négligeables de ces produits. En 2000 par exemple, les usages
non agricoles comptaient pour 10 % des ventes de produits phytosanitaires en
France'. Les principaux utilisateurs urbains sont les services municipaux, les
particuliers pour I'entretien de leurs jardins et divers autres utilisateurs (entfretien
des routes, voies ferrées), ou encore les sociétés prestataires mandatées par
chacun de ces groupes d’utilisateurs. Beaucoup des applications de produits
phytosanitaires en milieu urbain se font sur des surfaces imperméalbles & fort
coefficient de ruissellement. Enfin, beaucoup d’utilisateurs urbains, les jardiniers
amateurs en particulier, connaissent mal les produits qu’ils épandent. Le risque
de pollution des eaux est donc important et un meilleur raisonnement des
usages de produits phytosanitaires en milieu urbain est donc indispensable.

Les niveaux de contamination dans les eaux de ruissellement urbaines sont
encore peu connus. Ce sont des concentrations trés élevées a I'aval de
I’agglomération de Rennes qui ont déclenché la mise en ceuvre d’un vaste
plan d’action en faveur d’une frés forte limitation des usages dans cette ville.
A plus grande échelle, en Marne, en Seine et dans I'Oise, Fauchon et al. (2004)
nous indiquent une pollution majoritaire par des pesticides dont on peut
envisager une origine urbaine (AMPA, glyphosate et aminotriazole), ce qui
confirme les hypothéses de Guivarc’h (2000) pour le bassin de la Marne.

Quelgues éléments sont également disponibles & plus petite échelle. Sur des
plots de 0,256m? composés de différents matériaux utilisés sur les voiries,
Blanchoud et al. (2001) ont mesuré des coefficients de transfert frés élevés (20
a 100 %) pour le glyphosate, le diuron et I'aminatriazole. A I'échelle de la
dizaine de métres, & Pacé, sur un site expérimental unique en France (SRPV-
Bretagne, 2000, Bretagne et Angoujard, 2001) des transferts de pres de 40 % du
diuron et 10 % du glyphosate ont été obtenus, avec des concentrations trés
élevées pour les toutes premieres pluies (de I'ordre de 1000 ug.L"). D’autres
essais en Europe, sur des voiries par exemple, confirment ces ordres de
grandeur (Ramwell et al., 2002, Sheperd et Heather, 1999, Revitt et al. 2002).

A plus grande échelle, sur deux bassins versants fortement urbanisés de 50 et
100 km? environ, en banlieue parisienne, Blanchoud et al. (2004) ont pu évaluer
des coefficients de fransfert annuels, pour quelques matiéres actives. En
particulier des taux annuels d’exportation de 4 & 7 % pour le diuron dans
chacun des deux bassins versant étudiés. Ces travaux ont récemment été
complétés par ceux de Laigre (2004) qui confirment pour I'essentiel les
coefficients d’exportation obtenus. Les concentrations mesurées dans ces
cours d’eau dépassent largement le ug/L pour chague produit.
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Ce projet avait donc pour objectif de travailler & une échelle intermédiaire, et de cerner
usages et exportations sur un bassin versant de I’ordre du km?,

LE SITE D’ESSAI

Situé dans le département du Val-de-Marne, le Ru de la Fontaine des Bordes prend sa
source au Plessis Trévise, puis il est recouvert sous les habitations de La Queue-en -Brie ou |l
se confond avec le réseau d’eau pluviale, avant de réapparaitre au niveau des terres
agricoles au sud du bassin et de se jeter dans le Morbras ¢ La Queue-en-Brie. La surface
totale de son bassin versant est de 210 hectares, L'urbanisation est essentiellement
pavillonnaire, on compte quelgues immeubles autour de la mairie de La Queue-en-Brie au
centre du bassin versant, et une zone industrielle sur la plateau dans la commune du Plessis-
Trévise (Zone d’activité Ponroy).

36 % de la surface totale du bassin versant est constituée de terrains agricoles. Une analyse
frés détaillée du parcellaire urbain (Barroca, 2002 ; Bourny, 2001) montre que le bdti compte
pour 15.9 % de la surface totale du bassin versant. Les autfres surfaces imperméables
comptent 16.3 % et parmi elles les voiries 10.9 % de la superficie totale.
Limperméabilisation totale telle qu’elle apparait par analyse de vues aériennes (déjd
intégrées dans la BD TOPO de I'IGN ou réalisée par nos soins) est de 32,2 %.
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PRODUITS ET PRATIQUES

Les enguétes réalisées permettent d’évaluer les quantités utilisées et les pratiques. En 2000
par exemple, les quantités de matieres actives appliquées étaient en moyenne environ 1
g/ha sur tout le bassin versant, dont 41 % en secteur agricole, et en ce qui concerne le
secteur urbain, 31 % par les jardiniers amateurs, 21 % par les sociétés prestataires chargées
de I'entretien des espaces collectifs (de nombreux lotissements privés existent sur le bassin
versant), et 8 % par les services techniques municipaux.

La distinction entre les molécules “agricoles” et les produits “urbains” est nette sur ce bassin
versant avec une série de produits typiquement urbains : glyphosate, diuron, aminotriazole,
mecoprop, dichlorophene, dichlorprop ou encore bromacil (fous des herbicides). Le fosetyl
aluminium est le principal produit non herbicide utilisé en milieu urbain, il s'agit d’'un
fongicide utilisé par les particuliers.

Les estimations des quantités appliquées par les sociétés prestataires ont &été tres difficiles et
incertaines. Il serait souhaitable que le mode d’usage des produits phytosanitaires (quels



critéres d’application, quelles quantités...) soit systématiquement un des éléments du
contrat.

Les éléments les plus déterminants des pratiques des particuliers sont les suivants : ils ne se
protegent pas assez lors des applications ou des préparations des dilutions, ils fraitent de
maniére curative, et ont tendance & sur-doser, alors qu’ils affirment respecter plus ou moins
les doses (certains sur-dosages ¢ I'échelle annuelle sont dus a des applications multiples au
cours de l'année). Un tiers des herbicides utilisés sont épandus sur des surfaces
imperméables et donc susceptibles de ruisseler vers le réseau pluvial.

Le succés de la campagne de sensibilisation menée reste frés mitigé. Elle est jugée utile
(mais pour les autres) mais trop simpliste, alors méme qu’une large partie des jardiniers
amateurs ne respectent pas les consignes de protection pourtant bien mentionnées dans
la plaguette. Cependant, une majorité des utilisateurs de pesticides «particuliers déclarent
avoir besoin de conseils, mais de conseils plus savants et non pas un rappel de regles
d’usages qui semblent relever d’abord du bon sens. Tous ces éléments constituent une piste
pour optimiser une éventuelle prochaine campagne de sensibilisation.

Les recommandations ont été bien appliquées par la commune (modalités de stockage et
d’application des produits, respect de secteurs d risque de ruissellement fort...), qui note
cependant que les résultats sont de moins bonne qualité, pour un effort plus important
(binette débroussailleuse...). On notera qu’elle fait maintenant appel & une société
prestataire.

Les concentrations & I'exutoire du ru de la Fontaine des Bordes peuvent étre trés élevées
avec des valeurs de quelques dizaines de ug.L") rencontrées pour une molécule donnée
(diuron, glyphosate) de maniére exceptionnelle. Ces concentrations sont beaucoup moins
élevées que ce qgu’on peut observer 4 I'exutoire de parcelles imperméables bien
identifiées. Elles restent cependant fortes (les pesticides sont trés fréquemment détectés au

deld de 0,1 ug.L".

Les coefficients de transfert (rapport export/apport), évalués globalement & I'échelle de
I'année sont apparus faibles comparés a d’autres données obtenues & d’autres échelles
(bassin plus grand ou parcelles imperméables). Les valeurs obtenues sont de 1 & 2 % pour le
diuron et I’'aminotriazole et inférieures & 1 % pour le glyphosate avec son métabolite AMPA.
Nous n‘avons pas pu déterminer avec précision ce qui explique ce comportement a la fois
spécifique et intéressant de ce bassin versant (du point de vue de la limitation des
exportations en milieu urbain). Il est trés probable que le faible fransfert des pesticides soit lié
a la faible intensité du ruissellement & partir des surfaces imperméables dans ce bassin. En
effet, le ruissellement mesuré a partir des mesures de débit réalisées en continu & I'aval du
bassin appardit nettement en retrait par rapport & ce que la modélisation hydraulique du
réseau, fondée sur les mesures d’imperméabilisation donnerait. Ainsi, alors que les surfaces
imperméables dépassent 30 % sur le bassin versant, alors que la mesure des écoulements et
leur modélisation nous permettent d’estimer un coefficient de ruissellement (fraction de la
pluie qui ruisselle immédiatement) de 5 % seulement. Il existe donc un mode de
fonctionnement hydrologique spécifique sur ce bassin versant, probablement avec des ré-
infiltrations il pourrait considérablement influencer le devenir des pesticides en favorisant la
fixation des produits sur les sols. Notre hypothése est que le ruissellement est principalement
retenu en zone riparienne du petit ruisseau qui sert d’exutoire au bassin versant, ce secteur
étant le seul propice a une rétention d’eau. Cependant, ce mécanisme dont I'ampleur avait
été mestimée au départ de I'étude, n’a pas pu étre validé par des observations directes.

La question des pratiques des utilisateurs, et des politiques qu’on peut mener pour les
améliorer, a été au centre de beaucoup des travaux gue nous avons menés, d la fois en
direction d’acteurs individuels (les particuliers) et de structures organisées (les communes et
leur environnement).
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Les particuliers ne sont pas insensibles a la problématique au probléme des pesticides, leur
discours témoigne d’un certain niveau de prise de conscience (respect des doses par
exemple ou modalités de stockage ou gestion des déchets). Cependant, cette prise de
conscience reste limitée et s'estompe dés lors que les contraintes deviennent trop
importantes (porter des gants par exemple). Par ailleurs, ils demandent une information de
haut niveau qui aille au deld des recommmandations usuelles qu’on peut résumer 4 “respectez
les instructions figurant sur les boites de produits”. C’est donc un effort de communication
considérable qui est nécessaire puisqu’il faut pouvoir apporter des réponses circonstanciées
sur les meilleurs pratiques d’entretiens du jardin, au deld des pratiques d’usage des produits
phytosanitaires, mais y coupler I'information nécessaire sur les risques liés aux phytosanitaires.

En face d’'une demande qui apparadit plus complexe, et a laguelle la campagne
d’information mise en place n’a que trés imparfaitement répondu, se pose le probleme de
I'acteur porteur du projet. Les particuliers se tournent vers les distributeurs professionnels?,
Ces derniers sont bien entendu capables de fournir des informations techniques de premier
plan sur I'enfretien des jardins, mais en ce qui concerne l'usage ou le non-usage de
produits phytosanitaires, il existe un conflit d’intérét latent qui risque d’apparaitre dans la
pratique. Les communes sont citées comme le deuxieéme type d’acteur aupres desquels les
habitants aimeraient chercher de I'information. La piste mériterait d’étre expérimentée.

Les communes sont aussi des utilisateurs tres significatifs de produits phytosanitaires. Au deld
des relations privilégiées que nous avons eu Au cours de ces tfravaux avec la commune de
La-Queue-en-Brie, une fravail d’analyse a été mené auprés de toutes les communes du
Morbras. I a montré un faible niveau d’émergence de la problématique phytosanitaires
urbains, malgré les efforts entrepris par les services de I'état. Il était donc important de

compléter cette analyse par un travail sur un autre terrain, réputé “a succés”, et nous avons
donc été amenés a travailler sur un autre terrain auprés de communes Bretonnes.

Dans la perspective d’une transformation volontariste des pratiques, il apparadit que différents
éléments socio-politiques doivent étre pris en compte.

Le probléme lié a I'utilisation des produits phytosanitaires doit étre construit d’une maniére
moins «techniciste». Cette préconisation conduit d'une part, & encourager les collectivités
locales & échanger et d’autre part 4 inciter la population & prendre conscience du
probleme.

La constitution d’un réseau entre différentes collectivités semble primordiale pour débattre
du probléme lié a l'usage urbain des pesticides et aussi pour communiquer autour des
actions qui ont bien fonctionné. En créant un lieu d’échanges, les communes peuvent
conndaitre les démarches qui ont &ét& (ou sont) mises en ceuvre dans d’aufres communes et
appréhender la maniére dont elles peuvent transposer et s'approprier ces mémes
démarches. Or, le bassin versant apparait étre un fterritoire d’action pertinent pour la
coordination et le suivi des actions de réduction et/ou de maitrise des pesticides inifiées par
les collectivités locales. En effet, I'existence d’une «structure de bassin» (syndicat des eaux
ou structure intercommunale) permet de fédérer ces actions, d’accompagner les initiatives
locales. De plus, la constitution d’un tel réseau permet de collectiviser I'information et donc
de diminuer son codt.

Toutefois, pour que ce réseau, ce «lieu d’expériences» fonctionne, il nécessite d’étre
coordonné par une structure facilement identifiable. A fitre d’exemple, nous pouvons citer
pour le cas francilien, le rdle du Syndicat Marne Vive. Créé en 1993, son objectif principal est
de restaurer, a ferme, une qualité de I'eau de la Marne compatible avec la baignade. Ses
agents conseillent les communes sur les bonnes pratiques & adopter en matiere d’utilisation
des produits phytosanitaires. La volonté du syndicat est bien d’étre le moteur et le
catalyseur de bonnes démarches. En Bretagne, le porteur du confrat de bassin
(généralement un syndicat des eaux ou un groupement de communes) conseille et
sensibilise les acteurs, qu’ils soient agriculteurs, particuliers ou collectivités, notamment en
ce qui concerne la pollution par les pesticides. Un animateur Bretagne Eau Pure chargé de
suivre les actions de réduction des phytosanitaires menées au niveau local est également
présent. Dés lors, pour les communes appartenant au bassin versant du Morbras, la solution

2 Alors méme qu’ils achetent leurs produits en majorité en grande surface.



ne serait-elle pas dans la constitution d’une structure d’échanges d I'échelle du bassin
versant ? Ainsi, I'intérét des communes du Morbras de communiguer autour de la
problématique phytosanitaire serait, semble-t-il, la construction d’une identité territoriale «
orbras». La construction de ce territoire politique et d’une institution correspondante serait
le moyen de mettre en évidence les bénéfices que les décideurs politiques locaux peuvent
retirer d’une publicisation du risque.

Si la création d'un lieu d’expériences est profitable dans une telle démarche, la
construction du probléme en objet politique passe également par une action de
sensibilisation auprés de la population. Les associations ont, semble-t-il, un réle non
négligeable a jouer auprés de la population. En Bretagne, des associatfions telles que la
Maison de la Consommation et de I'Environnement ou encore Eaux et Riviéres de Bretagne
font partie intégrante du dispositif d’information et de sensibilisation du programme
régional Bretagne Eau Pure. De la méme maniére, la plupart des élus bretons rencontrés
s’appuient sur des «Croisés» de la lutte anti-phytosanitaire, c’est & dire sur des gens qui ont
fait du probléme lié a I'utilisation des pesticides leur «cheval de bataille».

Linscription de la problématique phytosanitaire sur 'agenda politique local nécessite un
portage politique local. En effet, une fois que le probléme phytosanitaire est considéré
comme «techniquement» résolu, tout un travail politique s’'impose alors & nouveau. Il y a
donc une altfernance des interventions politiques et techniques dans la problématisation
des risques phytosanitaires. La solution technique pouvant apparditre comme
inacceptable aux yeux de certains groupes sociaux, notamment les riverains, le politique
«reprend la main» et définit un nouvel espace de discussion ou sont explicités les choix
tfechniques. De cette maniére, le politique permet une pérennisation des changements de
pratiques.

Les études menées ont mis en évidence l'importance du portage politique dans la
pérennisation du programme d’actions concret mené sur le terrain. Pour le dire autrement,
sans définition d’un nouvel espace de discussion par les politiques, les programmes
d’actions de réduction des phytosanitaires mis en place sur le territoire communal restent
éphémeéres. La plupart des responsables espaces verts nous ont expliqué gu’ils ne se
sentent pas autorisés & endosser la responsabilité d’une telle politique.

Si le technicien ne trouve pas d’écho a son programme d’actions dans le discours politique
local, alors il peut se tourner, dans un premier temps, vers la structure supra-communale
(une «structure de bassin» par exemple). Il s’agit, pour I'acteur supra-communal, de mettre
I'accent sur les avantages possibles qu’'une commune peut retirer de la prise en
considération de la pollution par les pesticides comme objet de politique publique. Les
moyens de transformer le risque phytosanitaire en argument politique sont nombreux. Cette
valorisation peut passer par la création d'un label qui récompenserait les communes les
plus motivées dans la lutte contre les pollutions phytosanitaires. Il peut également s’agir
d’un article de presse, relatant les bonnes pratiques («écologiques») de la commune, publié
dans le magasine du bassin versant concerné. Lincitation se tfraduit essentiellement par la
possibilité de profiter des connaissances du réseau d’acteurs présent et d’obtenir des aides
financiéres pour une commune désireuse de s’inscrire dans une telle démarche. A titre
d’exemple, nous pouvons citer les aides qu’apportent certaines structures de bassin en
Bretagne dans la mise en place d’un Plan de Désherbage des Espaces Communaux.

Les recommandations finales que nous sommes amenés a faire en ce qui concerne |'action
au niveau des communes sont au nombre de deux. D’une part, le probléeme ne doit pas
étre construit de maniére trop “techniciste” (une norme, de conseils, des méthodes &
appliquer). Il est important de construire un réseau de collectivités, qui peut
avantageusement |'étre a I’échelle du bassin en s’appuyant sur des structures existantes de
type syndicat de eaux. Ce réseau pourra s’appuyer sur des inifiatives associatives qui seront
des relais auprés de la population, ce qui permet & la fois d’expliquer I'action publique et
de solliciter des actions personnelles (cf. probleme de diffusion de conseils préalablement
cité). Le deuxieme élément important est celui du portage politique pour éviter les
blocages par certains groupes sociaux et assurer la pérennité de la mise en ceuvre des
solutions techniques identifiées. L' expérience mériterait d’é&tre poursuivie sur ce point en lle-
de-France.
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BUT DU PROJET

La gestion des variétés résistantes n’est pas organisée en France. L' association
au sein d'une parcelle de plusieurs variétés différant par leurs genes de
résistance permet d’accroitre la biodiversité et de mieux maitriser les maladies.
Ceftte pratique culturale est ancienne et efficace, mais I'application dans
I’agriculture industrialisée est encore restreinte. Trois exemples d’application &
grande échelle de cultures en association ont permis la suppression de tout
fraitfement fongicide en cours de végétation : la culture d’orge de prinfemps
dans I'ex-RDA, du riz en Chine et des caféiers en Colombie, fout en conservant
la productivité et la qualité de la récolte. Cette pratique est également
employée au Danemark (? & 12 % de I'orge de prinfemps sont cultivés en
association variétale depuis 25 ans), aux Etats-Unis (des associations de
variétés de blé sont cultivées dans I'Oregon, I'état de Washington, le Kansas),
en Pologne (22 % des céréales sont des associations variétales).

Nous proposons de diversifier les variétés résistantes pour répondre a des
objectifs correspondant & deux échelles de temps. D’une part la
diversification au cours de la saison culturale pour freiner les épidémies et ainsi
réduire les colts imputables aux fongicides, c’est I'objet de la premiére partie
des résultats, avec la sélection de variétés de blé panifiable supérieur pour la
culture en association et I’application des associations de variétés de blé dans
des parcelles agricoles en adaptant un systéme de culture. D’autre part, le but
sur le plus long terme, est de retarder le contournement des résistances par la
population parasite et ainsi augmenter la durée d’efficacité des résistances et
mieux gérer les ressources génétiques. La durabilité des résistances est étudiée
avec une étude théorigue par simulation et une étude expérimentale.

PRINCIPAUX RESULTATS
Expérimentations d’associations variétales de blé en France

La vulgarisation de cette pratique culturale en France a nécessité de choisir
des variétés déja inscrites au catalogue des especes et variétés, de tester leur
aptitude & I'association et de mettre au point un systéme de culture adapté.
Deux expérimentations sur des associations variétales ont été conduites : la
premiéere a permis de choisir des variétés pour leur compatibilité pour la culture
en association, la seconde de tester sur de grandes superficies, en conditions
de culture de protection intégrée, I'intérét d’associations variétales de blé
panifiable supérieur et la possibilité de vérifier la composition des lots récoltés.

De facon & limiter le nombre de tests pour choisir les variétés & associer, I'idée est
de tester la valeur prédictive du comportement d’associations variétales
binaires pour composer des associations plus complexes. L'effet associatif
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quaternaire moyen est supérieur mais proche de I'estimation réalisée & partir de I'observation
des associations binaires, et |'estimation fondée sur I'expérimentation d’associations binaires
est donc meilleure que celle obtenue a partir des cultures monovariétales.

Nous avons étudié le comportement d’associations variétales quaternaires par rapport aux
cultures monovariétales pour la réduction des épidémies, la stabilité de la production et la
qualité de la récolte dans la pratique. De plus, nous avons répondu aux impératifs de
fracabilité en mettant au point une fechnique par marquage moléculaire (microsatellites)
qui permet de déterminer les proportions relatives des grains produits par les variétés dans
une culture en association.

Nous avons mis en place un réseau de parcelles agricoles de blé panifiable supérieur et
proposé un systeéme de culture de protection intégrée visant a réduire les intrants de 30 %
par rapport aux pratiques intensives. Gréce & une filiere composée d’'une meunerie, de
chambres d’agriculture et une dizaine d’agriculteurs, nous avons suivi au cours de 3 années
au total 28 essais d’association variétale et de culture pure, représentant 250 ha.

Une association variétale de blé a été testée durant 2 ans dans 19 environnements, un seul
fraitement fongicide a été appliqué dans la majorité des parcelles. L'association variétale
est plus efficace que la moyenne de ses quatre cultures monovariétales : la sévérité de la
maladie, prédominante, la septoriose, est réduite de 6 %, le rendement a augmenté de 0,32
t ha, la teneur en protéines est supérieure de 0,54 %, et la note de panification de
I’association variétale est équivalente de celle des cultures monovariétales. Les
performances de |I'association variétale sont équivalentes d celles de la meilleure variété
en culture monovariétale. L'augmentation de rendement correspond au gain acceptable
pour une une innovation variétale sans qu’une sélection variétale soit nécessaire.
L'augmentation simultanée du rendement en grains et de la tfeneur en protéines est
particulierement intéressante pour une culture de blé, sachant qu’il existe souvent une
relation inverse entre ces deux critéres dans les cultures monovariétales.

L'un des principaux intéréts visés par les associations variétales est la stabilité du rendement,
Nous avons caractérisé les environnements par les facteurs limitant les composantes du
rendement d'une variété de référence. Lintferaction génotype x environnement montre
que quel que soit le potentiel du lieu, au cours de 2 années dans 15 environnements, les
associations variétale étaient parmi les plus stables et les plus productives, par comparaison
aux 4 cultures monovariétales.

Durabilité de la résistance d’une association variétale

Le risgue majeur de cette pratique culturale est la sélection de pathotypes des parasites
capables de surmonter la résistance de plusieurs variétés d’une association. Il peut étre
réduit en modifiant la composition des associations au cours des années en fonction de
I’évolution des populations parasites. Nous avons développé un modeéle de simulation
décrivant la structure génétique d’une populatfion parasite sur une association variétale en
fermes de pathotypes et de valeurs d’agressivité. Les isolats disposant d'un niveau
d’agressivité plus fort par rapport & un génotype héte donné ont été sélectionnés et ont
augmenté en frequence. Cependant, comme les pathotypes simples se multiplient toujours
sur le méme génotype hbéte tandis que les pathotypes complexes sont capables de se
reproduire sur différents génotypes hotes, la sélection fut plus rapide pour les pathotypes
simples. D’'une maniére générale, une plus forte diversité a l'intérieur d’un pathotype a
réduit la vitesse de sélection des pathotypes complexes dans I'association variétale. Ces
conclusions ont été vérifiées expérimentalement pour I’oidium vis-A-vis de deux variétés de
blé en culture monovariétale et en association

En conclusion, nous avons montré que les associations variétales constituent un élément
d’un systéme de culture de protection intégrée chez le blé. Il y a une demande pour
I"agriculture durable. Une facon de stabiliser le rendement dans des systémes a faibles
niveaux d’infrants, est la diversité génétique, qui pourra étre réalisée dans un systeme de
protection intégrée, par exemple.



La constitution d'une base des efficacités associatives binaires correspond a une
méthodologie rationnelle pour constituer des associations plus complexes, lesquelles
peuvent masquer I'inutilité ou méme I'incompatibilité de certains de leurs composants. La
premiere étape consiste a expérimenter des couples formés a partir des variétés adaptées
a leurs conditions (de milieu, de type de production, de contraintes ...) et présentant de
bons niveaux de résistance aux maladies habituellement préoccupantes. Dans un
deuxieme temps, I'assemblage d’associations quaternaires peut étre réalisé en toute
connaissance de l'intérét de chacun des composants. Ce travail a été initié par des
chambres d’agriculture partenaires du projet.

Les meuneries engagées dans ce projet ont continué & travailler en partenariat avec des
agriculteurs pour la culture d’associations de blé. Suite d plusieurs articles dans la presse
agricole (La France Agricole, Cultivar), nous avons été sollicité par différents groupements
de producteurs, qui devraient permetire de confirmer I'intérét des associations variétales,
notamment dans les itinéraires techniques a bas niveau d’intrants.

L'association de variétés est une pratique culturale actuellement possible pour
I’autoconsommation et pour les productions contractualisées. Elle intéresse également
I'agriculture biologique. Les recherches devront s’orienter vers une meilleure
compréhension des compétitions entre variétés. Les valeurs associatives des variétés
devraient éfre étudiées non seulement pour les résistances aux maladies mais également
pour une complémentarité pour I'assimilation de I'azote, comme le montrent nos résultats
sur la meilleure qualité des récoltes des associations variétales. Une approche théorique est
nécessaire pour concevoir des types variétaux propres a la sélection en association.

Les associations variétéales ont été étudiées surtout pour les céréales. D’autres especes
sont actuellement travaillées par I'INRA : le pommier, la pomme de tferre et la laitue.
L'efficacité des associations variétales n’est pas équivalente avec ftous les pathosystémes,
mais Nous observons, dans la majorité des cas, un effet partiel et significatif qui contribue
avec d’'autres moyens de lutte a réduire les épidémies de facon acceptable pour
I’environnement et la productivité. Ces résultats devraient encourager le développement
de ceftte pratique culturale dans un contexte respectueux de |I'environnement.
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IMPACT BIOCENOTIQUE DES MODES DE PROTECTION
CONTRE LE CARPOCAPSE DES POMMES

OBJET

La parcelle cultivée est par essence un milieu naturel perturbé, qui force la
présence d'une seule espéce (voire variété) végétale en s'opposant a la
présence d’especes végétales concurrentes et a celle des consommateurs
primaires que sont les ravageurs des cultures.

A cette élimination partielle d’un échelon de la chaine alimentaire s cjoute
I’altération directe des auxiliaires lorsque la protection recourt & des pesticides
peu spécifiques.

Une revue scientifique récente fait état de 76 études comparant la biodiversité
de systémes de culture conventionnels et biologiques ou intégrés, se
différenciant par I'intensité du recours aux pesticides et la nature des produits
utilisés (Hole et al. 2005, Biological Conservation 122 : 113-130). Selon les
communautés étudiées, les résultats peuvent étre contradictoires, mais la
majorité des études conclut & une minimisation des impacts sur les
communautés par I'agriculture biologique (AB). Les études biologiques sur
I’arboriculture fruitiere sont peu nombreuses et fragmentaires.

Notre étude présente des investigations sur I'impact biologique de systemes
de protection & la fois sur le site d’application des pesticides, & savoir le verger,
et sur son environnement immédiat a savoir la strate herbacée. L'étude porte
sur des communautés représentatives du compartiment aérien, & savoir les
arthropodes phytophages et auxiliaires et les oiseaux.

CONTEXTE PHYTOSANITAIRE

Le cadre de I'étude est constitué de vergers commerciaux de pommiers situés
dans un rayon de 20 km autour d’Avignon, et servant de parcelles de
référence 4 un réseau d’observation phytosanitaire (réseau «PFI-PACA»). Les
observations sont conduites sur 5 vergers en agriculture biologique (modalité
AB) et 10 vergers sous cahiers des charges Production Fruitiere Intégrée (PFI)
conformes & la Charte nationale pommes. Cing des parcelles en PFl sont
protégées contre le carpocapse uniguement au moyen d’insecticides
chimiques (modalité Conventionnel), les cing autres intégrant une méthode
alternative de protection contre le carpocapse, la confusion sexuelle
(moddalité Confusion). Une étude similaire est conduite en paralléle sur 3
vergers de pommiers du domaine expérimental de I'INRA de Gotheron (26),
protégés selon les 3 mémes modalités. Des observations sont conduites
également sur un verger de pommiers familial proche de Cavaillon, entretenu
mais non traité depuis plus de 20 ans.

Le systéme de culture que constituent les vergers de pommiers est caractérisé
par le trés faible recours aux herbicides. lls sont exclus en AB, et limités dans les
deux autres modalités & quelques applications en localisé sur le rang (qui est
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surtout entretenu mécaniqguement), I'intfer-rang étant maintenu enherbé. Les parcelles en
AB recoivent en moyenne chaque année 14 traitements fongicides minéraux (2 au cuivre
et 12 d base soufre) contre la tavelure et I'oidium et 12 applications de virus de la granulose
contre le carpocapse, parfois complémentées par la confusion sexuelle. Les autres insectes
et les acariens ne font I'objet d’aucun traitement. Dans les deux aufres modalités, le
nombre moyen de fongicides organiques est de 13, auxquels s'ajoutent 5 fongicides
minéraux en conventionnel et 3 en confusion. En conventionnel, 17 traitements insecticides
sont appligués en moyenne chague année. Il s’agit exclusivement de neurotoxiques, dont
9 & 12 organophosphorés du groupe | (parathion-methyl, azinphos-methyl, chlorpyriphos-
ethyl seul ou associé au dimethoate) contre le carpocapse, 2 a 3 pyréthrinoides contre la
zeuzére et un nombre équivalent d’applications contre les pucerons (incluant les familles
précitées et les chloronicotiniles). L' utilisation de la confusion sexuelle permet de réduire de
17 & 9 traitements annuels la protection insecticide, sans changement dans le choix des
matiéres actives.

La protection phytosanitaire affecte la diversité intraspécifique des espéeces cibles et non
cibles notamment par sélection de populations résistantes. Cette évolution est bien connue
chez le carpocapse des pommes qui dans la quasi-totalité des vergers du sud-est de la
France présente une résistance ¢ plusieurs familles d’insecticides chimiques. Parmi les
populations échantillonnées, seule la populafion du verger familial, non traité et isolé
d’exploitations traitées chimiguement, conserve une phénologie « sensible ». Des faux
élevés de phénotypes résistants sont observés dans les parcelles en confusion et en AB.

La capacité du carpocapse de se déplacer de plusieurs km en cours de saison, la nature
croisée des résistances (les traitements appliqués contre d’autres cibles sélectionnent la
résistance chez le carpocapse) et la faible contre-sélection liée au colt biologique des
génes de résistance chez cette espece excluent pour I'instant de statuer sur I'inférét de
zones refuges non fraitées chimiquement, tels les vergers en agriculture biologique, pour la
restauration de la sensibilité aux insecticides des populations du bioagresseur.

Par ailleurs, dans les vergers en confusion sexuelle abritant une forte population initiale, les
fraitements chimiques appliqués en appui perdent de leur efficacité et voient leur nombre
s’accroitre (il est passé progressivement de 1,3 4 5,2 entre 2001 et 2004 sur les parcelles en
confusion du réseau PFI-PACA), limitant par I méme I'intérét de cette méthode.

De méme que dans les pays ayant adopté la confusion sexuelle contre le carpocapse
depuis plusieurs années, la réduction des traitements insecticides non spécifiques
s’‘accompagne localement de I'émergence de nouveaux ravageurs, dont I'importance
reste minime.

Dans ce bassin de production, I'acarien rouge Panonychus ulmi reste en pratique le seul
ravageur du pommier pour lequel la protection est raisonnée sur la base de seuils, en raison
notamment du colt élevé des acaricides. Le seuil d’infervention n’‘est atteint qu’une
année sur 4 sur les parcelles en confusion contre 3 années sur 4 dans les parcelles
Conventionnel.

En AB des conditions climatiques favorables & la tavelure entrainent certaines années de
nombreuses applications de soufre avec un effet favorisant sur P ulmi, attriouable & la
toxicité du soufre sur les ennemis natfurels des acariens.

Au cours de 4 années de suivi en vergers expérimentaux, les échantillonnages
d’arthropodes sur pommier et dans le couvert herbacé de I'inter-rang du verger pour les 3
systémes de protection indiquent :

des effectifs totaux élevés dans le verger AB, alors que des fluctuations importantes sont
notées pour le verger conventionnel, notamment dans le couvert herbacé ;

une hétérogénéité de réponse aux fraitfements des groupes fonctionnels d’auxilicires,
avec en AB une prépondérance de prédateurs généralistes (punaises prédatrices



d’acariens, coccinelles, syrphes, forficules) et une prépondérance en verger
conventionnel (et secondairement confusion) des Hyménoptéeres parasitoides et des
Névroptéres.

En observant plus précisément la communauté des mineuses de feuilles, on déceéle une
richesse spécifiqgue maximale (4 espéces), une structuration du réseau de parasitoides et les
densités les plus élevées (30 ind./100 feuilles) dans le verger témoin. En conventionnel, une
seule espece de mineuse est présente, les densités sont peu élevées (10 ind./100 feuilles) et
les réseaux de parasitoides ne sont constitués que de parasitoides primaires. La richesse
spécifique des mineuses est identique pour les modalités AB et confusion, mais les réseaux
de parasitoide sont les plus affectés en AB. Les composés soufrés comme les pesticides
chimigues agissent ici en perturbateurs.

Le mode de protection des vergers influe sur I'installation et la reproduction des oiseaux
insectivores, suivies pendant 3 ans au moyen de nichoirs installés & raison de 5 par verger
d’étude. La mésange bleue et le moineau friquet ne s’installent que dans les vergers en AB.
Et si la mésange charbonniere colonise I'ensemble des vergers des 3 modalités, le nombre
de jeunes produit qui s’établit & 17ha dans les vergers en AB décroit significativement & 11
en confusion et & 9 en conventionnel.

Le suivi des parameétres de reproduction permet d’attribuer ces différences en premier lieu
& une moindre installation puis & un plus fort taux d’albandon des nids par les adultes en
parcelles traitées chimiguement. Ces deux paramétres sont conditionnés par la disponibilité
en nourriture. L'abandon des nids est également induit par I'action neurotoxique des
fraitements altérant la capacité de nourrissage des adultes. De rares cas de mortalité
directe dans les nids & I’'occasion de traitements insecticides avant fleur sont enfin observés.
De méme la communauté aviaire dans son ensemble differe significativement entre les frois
modalités AB - confusion - conventionnel avec respectivement des abondances de 46,3 -
32,7 - 15,1 individus/ha, des richesses spécifiques de 18,5 - 14,5 - 7,2 espéces nicheuses/ha
et des indices de diversité (Shannon) de 3,9 - 3,6 - 2,5. La structure fonctionnelle de ces
communautés est elle méme altérée puisque les vergers de la modalité conventionnelle
connaissent un fort déclin des taux relatifs d’insectivores et de rapaces, affectés a la fois par
I'impact direct des fraitements et par la raréfaction de leurs proies. Bien qu’également
affectés (richesse spécifique réduite de 20 % en conventionnel comparée aux vergers AB),
les oiseaux granivores voient donc leur taux relatif s’accroitre dans les vergers en
conventionnel.

Nos fravaux confirment dans le contexte des vergers du sud-est les résultats d’études
conduites sur d’autres systémes selon lesquels I'occurrence de ravageurs mineurs
accompagnant les réductions d’utilisation des pesticides chimiques est compensée par
une meilleure régulation naturelle des ravageurs principaux. En particulier le bilan
économique dressé sur la base des pertes et des traitements est en faveur de la confusion
sexuelle dés lors que les populations de carpocapse sont suffisamment faibles pour étre
maitrisées par cette méthode de lutte. Ces résultats et nos travaux sur la dispersion des
résistances aux insecticides ont servi de base d la définition de stratégies de gestion du
carpocapse, en s’efforcant de concilier I'aspect environnemental, la durabilité du
systéme et satfisfaction économique des exploitants (cf note nationale SPV-INRA
Carpocapse, http://www.avignon.inra.fr/internet/unites/ecologie_des_invertebres/bloc_
protection_integree

Des précisions sont apportées sur I'impact des différentes familles de pesticides sur les
principaux groupes fonctionnels et systématiques d’auxiliaires présents en vergers de
pommiers, expliquant en particulier la composition faunistique des communautés
d’arthropodes des vergers en AB et dans leur environnement végétal proche (absence
d’insecticide neurotoxique aprés floraison, utilisation importante de soufre en protection

183



184

contre la tavelure). Cetfte expertise a contribué & I'élaboration de I'indicateur agri-
environnemental Iphy-arbo (étude pilotée par R Girardin, INRA Colmar).

La pose de nichoirs en vergers permet d’apprécier I'impact du systéme de production
sur une communauté biologique située en bout de chadine alimentaire. Elle sensibilise
également les exploitants sur le réle des auxiliaires, et sur I'intérét potentiel de leurs
parcelles agricoles comme source de biodiversité. Une fiche détaillant la pose et le suivi
des nichoirs, I'identification des espéces et la production des nichées a été éditée, et
expérimentée par un réseau d’arboriculteurs auxquels les nichoirs étaient fournis. Il en
ressort un fort intérét pour cet aménagement et une possibilité de valorisation dans
certains cahiers des charges au titfre de I'éco-conditionnalité.

L'impact des pratiques phytosanitaires sur I'environnement proche de parcelles indique
la nécessaire prise en compte des pratiques a une échelle plus large que la parcelle. Ces
pratiques sont foutefois hétérogénes, méme au sein d’une méme exploitation. L utilisation
de méthodes alternatives aux insecticides chimiques, telles que la confusion sexuelle
dont on a vuici I'intérét, nécessite un regroupement de parcelles voire d’exploitants pour
éviter les infroductions de femelles fécondées. Tant en termes d’efficacité des protections
alternatives que de bénéfices environnementaux, une action et une analyse a différentes
échelles s'imposent. Elles impliquent un dialogue entre sciences sociales et biologiques
(analyse et déterminants des pratiques, dynamique spatiale des ravageurs et des
communautés d’auxiliaires au sein de la mosaique paysagere) et un partenariat étroit
avec les agriculteurs et les structures d’encadrement agricole (lufte collective, contiguité
des surfaces en protection alternative).

Une évaluation biologique des indicateurs agri-environnementaux est un préalable &
leur utilisation. Leurs sorties s’averent parfois contradictoires avec les observations directes
sur les communautés biologiques, et certains indicateurs prédisent un impact maximum
de la protection AB sur les communautés d’arthropodes et d’oiseaux. Un critére essentiel
d'impact d’un pesticide est sa persistance. Celle du soufre explique |I'impact attendu de
systémes en AB sur certaines communautés biologiques des vergers. Mais des produits
non persistants dans le milieu peuvent avoir une persistance d’effet sur les organismes.
C’est le cas pour I'altération de I'acetylcholinesterase par les OPs et les carbamates,
comme l'indiquent des études initi€es en parallele sur vers de tferre (fravaux de Y.
Capowiez, INRA Avignon). La frequence élevée de renouvellement des fraitements en
vergers peut donc interdire la restauration des communautés, méme dans le cas de
spécialités & faible persistance. Ces suivis biologiques ne sont cependant accessibles
qu’a des spécialistes de chague communauté, et donc inenvisageables dans la pratique
-a I'exception notable de certaines observations sur les oiseaux, permises par la pose de
nichoirs selon des modalités bien définies-

Il est donc nécessaire de metire en ceuvre simultanément sur mémes espaces agricoles des
observations biologiques et les indicateurs agri-environnementaux dont on envisage
I"utilisation, & fin de validation.
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RAPPEL DES OBJECTIFS ET DU DECOUPAGE EN TACHES

Dans ce programme, pour lequel nous avons retenu le cas de I'arboriculture
fruitiere, exemplaire pour I'intensité de la protection phytosanitaire chimique et
les problémes qu’elle engendre, nous sommes partis de I'idée qu’une des
maniéres les plus directes de réduire les risques liés a I utilisation des pesticides
consistait & réduire cet usage. Cela suppose de réfléchir & une association
judicieuse entre techniques de lufte chimique et non chimique. Nous avons
proposé d’'étudier, dans une perspective de protection durable, comment des
opérations culturales sont susceptibles de modifier I'incidence d’agents
pathogénes par I'infermédiaire de caractéres de la plante ou d’organes cibles
de I'aftaque, en choisissant le cas des péchers et des monilioses. Le pécher est
la deuxieme espeéce fruitiere d’intérét économique en France, et les monilioses
sont responsables de la maladie fongique la plus dommageable sur arbres
fruitiers : la perte de récolte peut aller jusqu’'a 30 & 40 % lors des années
favorables.

Dans notfre proposition, les caractéres considérés sont la densité de
craquelures de I'épiderme pour les fruits et la structure de la couronne pour la
plante. Les craquelures sont des voies d’entrée des conidies, donc des portes
pour la contamination (Arnoux, 1979), et notfre hypothése est que leur
apparition peut étre contrélée par les fechniques culturales (irrigation, taille,
éclaircissage) qui agissent sur la croissance du fruit. Les opérations de conduite
peuvent agir sur le développement des monilioses en modifiant le microclimat
au sein de la couronne.

Pour 'ensemble du programme, |'idée est de mettre en regard les opérations
culturales étudiées et les performances sanitaires (au sens « santé des plantes »)
et agronomiques.

Pour une partie du programme, un objectif important est de modéliser
|’évolution de la densité de cragquelures de I'épiderme des fruits, et, au-deld,
I’évolution de la conductance cuticulaire des fruits (conductance de
I’épiderme & la vapeur d’eau), dont les craquelures sont une composante : la
conductance est impliquée dans I'élaboration de la qualité via les pertes en
eau qu’elle détermine (concentration des sucres dans la pulpe). Elle est ainsi
une variable pivot pour le couplage d'un modéle agronomique d’élaboration
de la qualité organoleptique des péches et d’'un modéle épidémiologique du
développement des monilioses, développés par ailleurs. A I'aide des modéles
couplés, il sera possible de tester, en simulation dans le cadre de ce
programme, |'effet de scénarios techniques différents sur un profil de
performances dans lequel on pourra associer des indicateurs du niveau
d’infrants phytosanitaires chimiques, du potentiel de conservation des fruits, et
de leur qualité organoleptique.
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Pour une autre partie du programme, il a &té prévu d’étudier I'effet de modes de conduite
innovants, en interaction avec l'irrigation, sur le développement de la maladie tout en
contrélant les résultats agronomiques. Cette partie ne donnera pas lieu & modélisation,
mais elle peut déboucher sur des résultats pragmatiques, et sur des possibilités
d’application.

Notre projet se situe donc dans une phase de construction de connaissances pragmatiques
d’une part, et d’outils de simulation d’autre part, capables d’intéresser les partenaires de
terrain.

Nous avons découpé notre projet en 2 t&ches. La tGdche 1 étudie les interactions entre
plantes/fruits et maladies sous I'influence des opérations culturales. Elle est elle-méme
découpée en deux sous-taches. La téche 1.1 étudie et modélise les liens entre la croissance
des fruits modulée par les opérations culturales et I'évolution de la conductance cuticulaire
et de la densité de craquelures sur I'épiderme des fruits. La tache 1.2. étudie I'effet du
mode de conduite de |'arbre, en interaction avec l'irrigation, sur le développement des
monilioses et les performances agronomiques. Dans la fiche ci-aprés, nous rendons compte
de I'état d’avancement des téches 1.1.et 1.2, La t&che 2 doit utiliser un simulateur couplant
des points de vue agronomiques et épidémiologiques (cf. supra) pour tester des scénarios
fechniques différents. Le couplage étant conditionné & I'achévement de la téche 1.1,
cefte tGche 2 ne prendra effet que lors des derniéres phases du programme.,

Modélisation de I'évolution de la conductance cuticulaire des fruits

Les évolutions de la masse fraiche et de la surface du fruit constituent les entrées du
modeéle, dont on trouvera une présentation détaillée dans Gibert et al. (2005). Le lien entre
les opérations culturales et ces entrées a été étudié expérimentalement, et modélisé via le
modeéle agronomique précédemment évoqué.

La conductance totale de la surface du fruit & la vapeur d’eau est égale a la somme de
la conductance stomatique, de la conductance cuticulaire et de celle des éventuelles
craquelures.

La conductance stomatique est le produit de la densité de stomates par la conductance
spécifiqgue d’un stomate. Nous avons fait I’'hypothése que le nombre de stomates était
déterminé tres tét et restait constant avec le développement du fruit.

Les craguelures sont supposées apparaitre lorsque la vitesse d’expansion de la pulpe
(considérée comme égale d la vitesse d’expansion du fruit entier) est supérieure a celle de
I’épiderme. Cette derniere est égale d la surface de la cuticule (surface totale diminuée
des craquelures) multipli€e par le taux d’expansion relatif de la cuticule, supposé varier,
partir d'informations bibliographiques, de facon inversement proportionnelle & la masse
fraiche du fruit, choisie comme indicateur de développement du fruit. Chaque jour, une
proportion constante de la surface de craquelures formées, indépendante de I'Gge du fruit
et du nombre de craquelures, est supposée se cicatriser. La conductance des craquelures
est égale a la proportion de craquelures & la surface du fruit multipliée par la conductance
spécifique des craquelures. De facon similaire, la conductance cuticulaire est calculée en
multipliont la conductance spécifique cuticulaire par la surface de cuticule du fruit,
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Figure 1.Valeurs de conductance totale observées et simulées pour des fruits d’arbres stressés (S1) et irrigués (I1)
en 2002, stressés (S2) et irrigués (12), avec une faible (LC) et une forte charge en fruit (HC) en 2003. Pour les
observations, les valeurs moyennes (cercles) et les bornes inférieures et supérieures de I'intervalle de confiance
a 95% sont représentées. Les lignes représentent la conductance totale simulée par traitement avec le modéle.
Lerreur relative (racine de la moyenne de la différence entre valeurs observées et simulées au carré divisée par
la valeur observée moyenne) est indiquée pour chaque modalité.

Expérimentations en lien avec le modéle

Ce modéle a été paramétré et testé grace a des données recueillies en 2002 et 2003 sur la
variété précoce de péche blanche Alexandra® Lors des expérimentations
correspondantes, différentes modalités de gestion de la charge en fruits et d’irrigation ont
été mises en place de maniére & obtenir des croissances de fruit contrastées. Les valeurs de
conductance ont répondu a ces traitements, les valeurs étant plus élevées lors de la phase
de croissance rapide pour les fruits soumis a une faible charge ou & une irrigation
importante (forte croissance) (Fig.1). La figure 1T montre une bonne conformité entre
conductances simulées et observées pour les différents traitements.

Analyse du modéle : évolution de la densité de craquelures

Selon nos simulations, lorsque des craquelures sont présentes, leur contribution a la
conductance totale augmente fortfement durant la phase de croissance rapide du fruit et
peut afteindre 60 %. La densité de craquelures maximale, atteinte vers 65 jours apres la
pleine floraison, serait la plus importante (égale a 20 %) pour les fruits issus de la modalité ou
la croissance a été la plus forte (faible charge : LC), de I'ordre de 15 & 18 % pour les
modalités ayant débouché sur des croissances modérées (S2 et 12) et inférieure & 3 % pour
les modalités ayant produit de faibles croissances (HC et I1). D’aprés le modéle, aucune
craquelure n’aurait été formée sur les fruits issus de la modalité S1 (Fig. 2).
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Figure 2. Evolution de la surface de craquelures par rapport & la surface totale du fruit sur des fruits
d’arbres stressés (S1) et irrigués (11) en 2002, stressés (S2) et irrigués (12), faible (LC) et forte charge
(HC) en 2008.

Travaux en 2004 et perspectives

En 2004, de nouveaux essais ont été mis en place sur les variétés Alexandra (péche
précoce) et Zéphir (nectarine tardive) pour poursuivre I'étude de I'effet de la gestion de la
charge et de I'irrigation sur I'évolution de la conductance cuticulaire des péches et leur
composante « craquelures ». Des observations et comptage de stomates et des
observations de craquelures tout au long de la croissance des fruits ont été réalisées pour
la mise a I'épreuve du modéle. Enfin, des confaminations artificielles de M. laxa sur fruits
détachés ont été effectuées, le mois précédent la récolte, afin d’étudier I'effet de la
guantité d’inoculum sur le développement des monilioses. Les données sont en cours de
fraitement. En 2005, le travail de modélisation sera poursuivi sur la base des acquis, et le
fravail expérimental sera poursuivi sur cv. Zéphir avec un examen particulier du lien entre
microfissures et contamination par les monilioses.

Introduction

Le pécher est une espéce nécessitant une forte vigueur pour I’'obtention d’une production
économiquement rentable. Mais une vigueur mal confrdlée conduit & un excées de
croissance végétative provoguant un auto-ombrage tres défavorable a la qualité des fruits
et par contre favorable au développement de maladies telles que les monilioses.

LINRA, en partenariat avec le développement agricole, a démarré des expérimentations
pour tester un nouveau concept de conduite du pécher, la conduite en branche fruitiere,



qui s'inspire des concepts de la conduite centrifuge du pommier. Cette conduite integre
une nouvelle infervention fechnique : I'arrachage manuel de jeunes pousses végétatives
(Navarro et Plénet, 2002). Ce mode de conduite tend & positionner les fruits vers I'extérieur
de la frondaison et & augmenter la porosité du couvert, ce qui est susceptible d’améliorer
la qualité des fruits.

Par ailleurs, cette gestion de |'arbre et du complexe parasitaire qui lui est associé est en frés
forte interaction avec la gestion des infrants, notfamment de I'eau. Le pilotage des apports
d’eau doit permettre de moduler la croissance en fonction du développement du végétal.
Il nécessite |'utilisation d’indicateurs: les mesures micromorphométriques du diametre des
charpentieres (méthode Pépista).

Pour intervenir sur la qualité des fruits et la sensibilité du verger aux monilioses de maniére
significative, il semble nécessaire d’utiliser une combinaison raisonnée de techniques. Dans
ce projet, nous avons étudié expérimentalement I'effet sur la qualité des fruits et leur
sensibilité aux monilioses de la combinaison « conduite de I'arbre - irrigation » en 2003 et
2004.

Mise en ceuvre et principaux résultats

Une parcelle de 3500 m? de péchers plantés en 2000 (variété de nectarine jaune tardive,
cv. Nectaross) a été découpée en 2003 en 4 blocs comprenant 4 traitements constitués
d’une combinaison de 2 facteurs, taille et irrigation, avec chacun 2 modadalités : taille
classiqgue (TAIL) ou arrachage manuel (ARR), irrigation selon bilan hydrique (IRR) ou selon
micromorphométrie Pepista (PEP). Les fraitements mis en oeuvre en 2003 et 2004 ne
pénalisent pas les temps de travaux en matiere de conduite des arbres (ARR par rapport &
TAIL), et permettent de limiter les quantités d’eau apportées a la parcelle a seulement 1/3
des quantités apportées pour la parcelle témoin (PEP par rapport & IRR).

Aprés 2 années d’essai, la vigueur des arbres ne parait influencée ni par la restriction
hydrique, ni par I'effeuillage important da a I'arrachage manuel. Ceci indique qu’une
restriction en eau et en organes végétatifs disponibles ne pénalise pas définitivement la
croissance globale de la planfe. Le pécher aurait une capacité a développer une
“récupération” de croissance aprés que celle-ci ait été momentanément limitée. La
restriction hydrique pendant la phase de grossissement du fruit présente I'avantage
d’améliorer & la récolte sa teneur en sucres ainsi que le pourcentage de fruits de premier
choix (indemnes de défauts), en limitant IEgerement mais non significativement le calibre
des fruits. Le rendement n’est pas pénalisé par la restriction hydrique, en partie du fait de la
limitation de la chute des fruits induite et partficuliérement marquée au stade de la
prématurité. Néanmoins, les stress hydriques provoqués ont été séveéres, puisqu’ils ont rendu
nécessaire un réagjustement de I'apport d’eau au cours de la derniére phase de croissance
du fruit; soit au début (2003), soit a la fin (2004) de cette phase. L'arrachage manuel ne
modifie pas significativement le calibre du fruit et sa feneur en sucres & la récolte, par
contre le rendement est neftement augmenté. Pour les années suivantes, il serait intéressant
de chercher & limiter le rendement avec |'arrachage manuel pour essayer d’induire une
amélioration de la qualité des fruits.

La combinaison des fraitements innovants (restriction hydrique et arrachage manuel) tend
a limiter la chute des fruits par rapport aux autres combinaisons ; en plus, I'arrachage
manuel rend la plante moins exigeante en eau (interaction significative des traitements
eau ef taille pour la croissance des fruits).

En ce qui concerne I'impact de cette combinaison innovante des techniques, sur le
complexe parasitaire et en particulier sur les monilioses, les résultats obtenus les premieres
années d’expérimentation sont en adéguation avec les hypothéses de départ. Sur les 2
années d’expérimentation, en moyenne la conduite des arbres par arrachage manuel
permet de réduire de 54 % les attaques de monilioses par rapport & la taille classique. Cette
réduction est d’environ 47 % pour les arbres conduits par Pépista par rapport & ceux
conduits par bilan hydrique. Ces résultats montrent qu’il ne faut pas limiter la lutte contre les
monilioses & I'utilisation des produits phytosanitaires. L'utilisation de plusieurs fechniques
complémentaires & la lutte chimique peut permetire de diminuer les aftaques de
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monilioses en verger et en conservation. Les résultats significatifs obtenus dans cette étude,
sans utilisation de tfraitement fongicide contre les monilioses, en sont la démonstration.

Des hypothéses peuvent étre émises pour expliquer ces résultats. La fechnique d’arrachage
manuel permet d’augmenter I’ensoleillement au sein de I'arbre comme cela a été montré
sur des pommiers en conduite centrifuge (Willaume et al, 2004). Ce changement
microclimatique au niveau du fruit joue sur la formation et la germination des conidies
(Wilcox, 1989 ; Tamm et Fluckiger, 1993). Dans notre verger, I’ ufilisation du Pépista a abouti &
retarder le déclenchement de l'irrigation et & diminuer les apports d’eau. Le diamétre des
fruits & la récolte dans cette modalité est un peu plus petit que dans la modalité bilan
hydrique mais les teneurs en sucres sont un peu plus élevées. On peut supposer que ces
fruits présentent moins de craquelures et donc moins de portes d’entrée pour les conidies
de monilioses présentes dans le verger. Ces hypothéses seront approfondies pendant les
derniéres années du programme.

Par contre, le contrdle & la récolte réalisé en 2004 sur un échantillon de fruits montre une
plus forte attaque d’oidium sur les fruits des arbres conduit en arrachage manuel (22,5 %
par rapport a 12,8 % en taille normale). Cette maladie sera plus particuli@rement suivie en
2005 pour trouver une explication & ces résultats.
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INTRODUCTION

Le travail engagé par les trois partenaires du projet financé par le MEDD
concerne |I'étude des modes de fransfert et de métabolisation d’un insecticide
relativerent récent : le fipronil, utilisé largement en pelliculage de semences de
maiis et tournesol contre les larves d’Agriotes. L' objectif est de comprendre les
modes de circulation et de dissipation de cette substance active dans
I'ensemble des compartiments naturels rencontrés par cette molécule, d’en
caractériser les flux, d’en mesurer les incidences environnementales. Les
compartiments susceptibles d'étre concernés sont dans I'ordre : le sol et son
complexe argilo-humique, I'eau du sol, les plantes qui sont en relation avec une
eau potentiellement contaminée, la récolte, et enfin, I'atmosphére et les
organismes en relation avec elle et la plante (ex. : les abeilles). Une part
importante des études se déroulent au laboratoire, équipé de salles
phytotroniques de culture, avec utilisation de la substance insecticide marquée
au C" Une deuxiéme partie, sous la responsabilité de I'ACTA, concerne
principalement une étude d’'impact en milieu clos (tunnels) sur des ruches et
abeilles adultes butinant un pollen volontairement contaminé par du fipronil &
doses déterminées. Enfin, le lycée agricole produit des plantes dont les semences
sont pelliculées ou non, afin d’obtenir des plantes, en situations agronomiques, ce
qui est pour nous une source des différents organes de ces plantes, utilisables a
différents stades de croissance et de développement. Ces cultures servent &
fournir du matériel pour I'analyse de traces, tout particulierement ces cultures
fournissent des quantités importantes de pollen en vue d’analyser si elles
contiennent des molécules porteuse d'un pouvoir insecticide potentiel. L objectif
est de pouvoir mesurer le déplacement spatio-tfemporel de la substance active
et de ses éventuels métabolites dans un agrosystéme et de savoir si les flux de
fipronil + métabolites sont encore porteurs d'une activité insecticide mesurable.

REALISATION D’EXPERIMENTATIONS, EN CONDITIONS CONTROLEES,
D’INTOXICATIONS VOLONTAIRES D’ABEILLES BUTINEUSES ADULTES
FORCEES A TRANSPORTER UN POLLEN ARTIFICIELLEMENT
CONTAMINE A DES DOSES CONNUES DE FIPRONIL.

1) Expérimentations en tunnels clos. Les expérimentations ont été réalisées
avec des abeilles domestiques de race locale au cours des mois de juin et
juillet 2004 (environ 10 000 ouvriéres par ruche et une ruche par tunnel). Six
funnels ont servi aux expérimentations. Une nouvelle expérimentation est
programmeée pour la saison 2005.

2 ) Nourriture artificielle. Chaque colonie est nourrie avec une solution de
saccharose a 500 g/I. De I'eau est en permanence & disposition. L'apport en
pollen a été effectué grdce & du pollen commercial multi-floral. Les
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expérimentations se déroulent sur 4 semaines : les 2 premiéres semaines se déroulent
partout avec du pollen témoin (phase d’apprentissage a I'espace confiné), la troisieme
semaine avec du pollen traité (sauf pour les tunnels témoins) et la derniére semaine voit
le retour & un pollen témoin.

Traitement de pollen par le fipronil. Six tunnels indépendants se répartissent de la
nmaniére suivante : 2 tunnels témoins, 4 tunnels pourvus avec du pollen contaminé par du
fioronil (deux doses et deux tunnels par dose). Le pollen multi-fleur est contaminé au
laboratoire par paquet de 500 g, par pulvérisation d’une solution éthanolique de fipronil,
Les deux doses appliquées donnent un pollen & 100 pplb d'une part et & 1000 ppb
d’autre part, Ces deux concentrations ont été volontairement choisies dans des gammes
de concentrations peu réalistes au plan agronomique, afin de s’assurer d’une activité
insecticide aigué mesurable. Chague jour, les restes de pollen, de saccharose et d’eau
sont systématiguement éliminés et remplacés.

Résumé des premiers résultats. La mortalité par tunnel est mesurée chaque jour des la
mise en expérimentation. Les individus morts sont quotidiennement récoltés, dénomlbrés
et stockés a -20°C en vue d’analyse de traces (encore en cours). L'évolution du couvain
est analysée suivant la méthode d’Oomen et al. (1992).

Mortalité. La mortalité dans le tunnel témoin augmente au cours du temps (effet
claustration). Dans les tunnels ayant recu durant une semaine un pollen contfaminé avec
100 ppb de fipronil, la mortalité n’est pas significativement différente de celle observée
dans les tunnels témoins. Le traitement a 1000 ppb de fipronil entraine une tres forte
mortalité (le nombre de cadavres est multipli€ par 8 par rapport au témoin). Une
recherche de fipronil dans ces cadavres est programmée. Considérant qu’une butineuse
peut ingérer par jour entre 1 et 5§ mg de pollen, ce résultat parait cohérent, 5 mg d’un
pollen & 10000 ppb représentant une dose proche de celle déterminée pour la DL50 par
ingestion et par contact.

Activité de butinage. La concentration de 1000 ppb réduit de maniére drastique
I’activité de butinage, ce qui n’est pas le cas pour la concentration de 100 ppb. A partir
d’une certaine concentration, difficile & préciser pour I'instant, le fipronil, & des doses qui
peuvent rester sub-létales, induit un comportement d’évitement. Cet effet répulsif semble
se prolonger apres le retour en funnel d’un pollen non contfaminé. L'activité de la ruche
mesurée par comptage des entrées/sorties de la ruche est en cours d’exploitation.

Evolution du couvain. Le taux de renouvellement du couvain est stable dans les tunnels
témoins. Ce paramétre évolue nettement dans les tunnels traités. Cela indique que pour
la dose la plus faible, des effets sub-létaux pour les individus adultes, peuvent se fraduire
sur le développement larvaire (effet intrinséque, ou effet lié & une chute de
I’approvisionnement en pollen pour les larves). A la vue de ces premiers résultats nous
pouvons conclure que les doses de fipronil appliquées (qui seraient sans doute irréalistes
dans des condifions de terrain), donnent les effets suivants : la dose de 100 ppb ne
conduit pas & la DL50 entrainant la disparition de 50% de la colonie et que la dose de
1000 ppb affecte trés gravement la survie des abeilles adultes et du couvain.

Les semences de tournesol pelliculées par les semenciers dans le circuit commercial
fraditionnel sont additionnées, au laboratoire, de petites quantités de fipronil radioactif afin
de faciliter les mesures de flux de transfert et la détection d’éventuels métabolites dans les
différents compartiments rencontrés par la molécule insecticide étudiée.

Dissipation dans le sol et I'eau du sol. Nous avons démontré que le fipronil formulé dans un
pelliculage trés résistant & I'eau dans les conditions normales d’ utilisation, était sous une forme
frés peu biodisponible car présent sous forme précipitée ou cristallisée au sein de la pellicule.
Nous avons au préalable démontré que, lors du processus de pelliculage, la substance active
ne rentrait absolument pas dans les réserves de la semence ni dans I’'embryon.,




Lors de la phase d’hydratation de la semence mise & germer, nous avons vérifié que le
fioronil ne pénétrait pas directement dans la semence par le bidis d'un éventuel
mouvement d’eau a travers les téguments trés lipophiles de la semence. L'accés de la
plante d cette molécule ne peut donc se réaliser qu’d travers une capture racinaire via
I’'eau du sol ayant solubilisé un peu de fipronil. L'accés du fipronil & la semence en train de
germer ne peut se réaliser qu’a fravers une solubilisation difficile dans I'eau entourant |a
semence, cette eau était reprise par les jeunes parties néoformées & partir de I'emlbryon
en train de se développer (accés aux jeunes racines et ébauche de tige). Nous sommes
alors proche de la situation d’une culture cellulaire avec une solution agqueuse faiblement
enrichie en fipronil. Au maximum, la concentration dans I’'eau du sol ne pourrait dépasser
la saturation pour cette molécule, & savoir 2 mg/l a 20 °C. Les régles de la partition,
exprimée par le coefficient de partition (logP = 4), expliquent par quel mécanisme le
fransfert purement physico-chimique peut s'établir entre I'eau du sol et la plantule en
germination. Dans la réalité du terrain, la concentration en fipronil est bien inférieure &
cette valeur de 2 mg/I car le complexe argilo-humique (CAH) qui retient I'eau du sol, joue
un réle trés important dans I’adsorption du fipronil contenu dans I'eau entourant la
semence. En effet, nous avons mesuré un Ka de |'ordre de 300 en faveur du complexe
argilo-humique en prenant de la terre de La Cote St André (Isére) comme référence. Cela
signifie que la partition CAH/H:0 joue en faveur du CAH, diminuant d’autant la présence
de fipronil dans I'eau du sol. Dans les conditions d’une interface semence/eau/sol, la
concentration en fipronil disponible pour la frés jeune plantule est donc faible. La
migration de cette molécule lipophile dans la jeune plante pourrait s’expliquer par un
fransfert de cellule a cellule par la voie symplasmique des memlbranes biologiques des
cellules jeunes en contact avec le compartiment eau du sol et sol.

Evolution du stock présent au départ dans le pelliculage. La charge en fipronil présente
au moment du semis est de 1000 nmoles (environ 0,45 mg par semence). Nous avons suivi,
dans des conditions de terrain, I’évolution de ce stock entre le semis et la fin de la culture.
Six mois aprés le semis, il reste sur des tféguments de semences pelliculées (facilement
retfrouvés au champ du fait de la présence du colorant bleu du pelliculage) encore prés
de 40 % de ce qui était présent au semis. Au moment de la floraison du tournesol (soit
environ 75 jours apres le semis), la quantité de fipronil qui a quitté le pelliculage est voisine
de 30-40 % de la dose de départ. Cela signifie que 300 nmoles environ sont, & ce moment
I&, réparties entre le complexe argilo-humique, I'eau du sol et la culture.

Dynamique de transfert du fipronil vers le sol. Le CAH, siege d’une vie microbienne
infense capable potentiellement d’assurer une métabolisation du fipronil. Nous avons
défini, (apres avoir vérifié au laboratoire, la faible migration de la substance active sur des
chromatogrammes réalisés sur plaques avec différents types de ferre finement tamisée),
des zones concentriques de sol autour des semences (zone S1 = sphére de 1 cm de
diameétre autour de la semence, zone S2 = 8 cm de diamétre et zone S3 = zone allant
jusqu’a 20 cm. Malgré une détermination des zones pas toujours aisée, nous constatons
une décroissance de concentrafion frés forte allant de la zone S1 & la zone S3. Plus on
s'éloigne de la position des téguments, moins le sol et I'eau associée présentent une
concentration mesurable de fipronil + dérivés. De la méme maniere nous constatons, au
cours du temps une progression des métabolites ; le sulfure-, le sulfoxide-fipronil, I'amide
(qui perd le pouvoir insecticide). Cette réalité a deux conséquences pour les plantes
fraitées : 1) au cours du femps la quantité de fipronil disponible diminue du fait d'une
métabolisation (certains de ces métabolites gardent une activité insecticide et un
potentiel de pénétration racinaire dans les plantes), et, 2 ) la zone contaminée reste faible
autour des semences ce qui fait que, lors de la croissance des racines, les racines actives
vont sortir des zones contfaminées et I'eau qui sera capturée par ces racines pour
maintenir le potentiel hydrique du végétal sera pratiquement non contaminée ou
contaminée par les métabolites relativement hydrophiles ayant perdu le pouvoir
insecticide (formes amide, carboxylique, anilides ....)

Absorption - distribution au stade plantule. Cette absorption par la plantule dépend
directement de la concentration en fipronil dans la solution aqueuse en contact avec la
plantule en train de grandir. Au laboratfoire, on démontre facilement que pour des
plantules de fournesol ou de mais vivant uniquement sur une solufion agueuse maintenue
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d une concentration maximale en fipronil, ces plantules se chargent facilement en
insecticide au gré de l'intensité du flux franspiratoire. Cette expérimentation n'a pas de
réalisme sur le terrain. Aprés une période de croissance au laboratoire de la jeune
plantule durant laquelle la répartition du fipronil est relativement forte dans les racines
(équilibre conditionné par le log P), la concentration du fipronil s’effectue dans les
nouvelles feuilles formées. Le marquage des feuilles est en relafion directe avec la
concentration de l'eau absorbée pour compenser le phénoméne transpiratoire. Ce
chargement des parties aériennes foliaires se fait par le biais de la systémie xylémienne
avec une rétention partielle des produits lipophiles dans les vaisseaux de bois caractérisés
par la présence de lignine elle-méme lipophile. Dans une situation de terrain, la réalité
des faits est plus complexe du fait d’une solution du sol qui devient de plus en plus pauvre
en fipronil pour des raisons spatiales (racines sortant des zones contaminées) et
temporelles car la métabolisation au sein du CAH réduit dans le temps le pouvoir
insecticide.

Absorption - distribution vers les parties aériennes et les inflorescences du tournesol. A
partir de semences traitées classiquement et supplémentées avec une quantité de
fipronil radioactif (qui ne change pratiqguement pas la dose par graine), Nous avons
conduit en serre une expérimentation sur 7 plantes cultivées individuellement dans des
pots suffisamment grands pour permettre une croissance racinaire importante. Ces
plantes ont été conduites jusqu’d la production d’inflorescence et de pollen. Ensuite les
plantes ont été décomposées en leurs différents organes. D’'une maniére globale, les
quantités de fipronil + métabolites présentes dans les parties aériennes sont de |'ordre de
1% de la quantité présente dans la pellicule (soit 10 nmoles). Cette quantité se répartit
approximativement de la maniére suivante ;

5 nmoles dans les 10-12 feuilles du bas, feuilles qui au moment de la floraison sont
physiologiquement inactives (seches) et dans l'incapacité de redistribuer vers
d’autres parties de la plante leur conftenu. Ces feuilles se sont chargées lorsqu’elles
étaient actives, par la voie du xyléme. Un gradient de concentration est frés
nettement marqué. Plus une feuille est proche du sol plus elle est marquée, ce qui est
bien en accord avec la dynamigue de croissance des racines qui échappent au
cours de la croissance aux zones du sol contaminé.

Dans les parties supérieures de la plante (feuilles encore actives, entre le niveau 15 et
40 et inflorescences), la quantité est de I'ordre de 5 nmoles avec 4 nmoles pour
I'ensemble des feuilles encore photosynthéfiques et 1 nmole dans I'ensemble de
I'inflorescence. Au moment de la production du pollen, I'inflorescence a déjd une
masse considérable de I'ordre de 300 g (masse fraiche) avec une quantité de pollen
qui ne dépasse pas 300 mg par inflorescence. Si la répartition dans I'ensemble de
I'inflorescence est homogéne cela signifie que ces 300 mg de pollen contiennent de
I"'ordre de 1 pmole de fipronil + métabolites. Si foute cette quantité (qu’il reste & mesurer
plus finement) est porteuse d’une toxicité aussi forte que celle du fipronil, cela signifie
que chaque butineuse, pour atteindre la DL50 (mesurée a environ 5 ng/individu), devra
subir le transfert total du confenu de 3 grammes de pollen en une période de
floraison qui dure de I'ordre de 10 jours. Cela appardait largement impossible pour des
raisons de masses a fransporter et pour des raisons de transfert entre les grains de
pollen et les insectes.

Possibilité d’un_transfert phloémien du_fipronil. Lors de la mise en place de
I'inflorescence, un transfert trés important de matiére organique (saccharose et acides
aminés) a lieu depuis les feuilles supérieures encore fonctionnelles de la plante (zones
sources) vers les zones en construction de l'inflorescence (zones puits). Pour accéder de
maniéere efficace et en quantité a ces zones en construction par le biais de la circulation
de la séve élaborée un xénobiotique présent dans les feuilles doit avoir des
caractéristiques particuliéres (avoir une lipophilie intermédiaire et/ou posséder une
fonction carboxylique libre) permettant ce qu’il est convenu d’appeler « un piégeage
d’acides ». Le fipronil n'a pas ces caractéristiques et sa circulation phloémienne en
quantités importantes n’est pas réaliste. Parmi les métabolites détectés dans le tournesol
une molécule carboxylée en position 3 de I'hétérocycle est détectée et est en situation



de se charger dans la séve élaborée. Nous avons vérifié que ce métabolite n’était plus
porteur d’activité insecticide.

Sur des expérimentations de laboratoire nous sommmes en train (dans le cadre de stage
de M2R) de vérifier les conditions de ce chargement phloémien du fipronil que nous
croyons pour I'instant non nul mais extrémement faible.

En paralléle, & partir de plantes pelliculées et cultivées en plein champ, nous avons
récupéré durant trois saisons (2002, 2003 et 2004) des quantités de pollen importantes (plus
de 100 g chague année) afin d’aboutir & une quadlification et quantification crédible
scientifiguement du contenu en fipronil + métabolites dans cette partie. Ces analyses sont
en cours. Apres extraction puis purification sur colonnes de silice et sur chromatographie
sur plagues, une analyse chimique CPG-masse est effectuée par nos soins dans un
laboratoire d’analyse de traces du CEA de Grenoble.

Les récoltes de pollen en grandes quantités sont effectuées au laboratoire. Il s’agit de
cueillir en plein champ entre 250 et 300 hampes florales (60 cm, avec suppression des
feuilles sommitales). Les plantes ainsi préparées sont mainfenues en vie, en atmosphére
calme et relaftivement fraiche, par frempage des sections dans une eau renouvelée
périodiquement. Les inflorescences sont penchées vers le bas. Le pollen est récolté
chaque jour pendant 10 jours sur du papier filtre aprés brossage manuel au pinceau des
inflorescences.

Les parties aériennes du tournesol subissent un fort éclairement dans la nature durant les
périodes d’ensoleillement. Plusieurs auteurs ont décrit la photodégradation du fipronil sous
UV et lumiére solaire. Nous avons montré que le produit majoritaire issu de cette
photodégradation (le desthio-fipronil) garde une trés forte activité insecticide. Nous avons
mené un certain nombre d’expérimentations pour mettre en évidence le maximum de
produits issus de cette photodégradation afin d’en mesurer le pouvoir insecticide résiduel.
Ces éftudes dans I'eau sont un préalable indispensable pour comprendre si, en situation
d’éclairement, & I'intérieur des plantes, ces types de photodégradations sont opérantes ou
non. Les mesures de persistance de pouvoir insecticide sont effectuées au laboratoire
grdce & I'utilisation d’un biofest que nous avons mis au point au laboratoire en utilisant des
larves d’un moustique Aedes aegypti élevé en routine dans notre insectarium,

ACTA Station de Lyon et Le Lycée Agricole Départemental de I'lsere.
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CONDUITE INTEGREE DU COLZA ET GESTION DU SYSTEME DE CULTURE

POUR LA REDUCTION DE LUTILISATION DES PESTICIDES.

OBJECTIFS DU PROJET

Le colza d’hiver est une culture présentant des intéréts agronomiques et
environnementaux importants. Néanmoins, compte tenu de la pression
exercée par différents ennemis de la culture, sa conduite nécessite un certain
nombre de fraitements phytosanitaires contre mauvaises herbes, limaces,
insectes et maladies fongiques. Il est donc maintenant capital de travailler sur
I'adaptation des systémes de culture de maniére & améliorer le bilan
environnemental du colza sur sa composante « phytosanitaires ». Par rapport
a lI'ensemble des axes de fravail qui permettent d’envisager une réduction de
la pollution par les produits phytosanitaires, il s’agit ici de diminuer les quantités
de produits ufilisés, en favorisant la lutte culturale afin de réduire le risque « bio
agresseur » et de n’utiliser les pesticides qu’en situation & risque important.
Cette orientation est convergente avec la pression €économique, le contexte
européen incitant & préserver la compétitivité du colza en limitant le recours
aux infrants.

Le programme concernera les itinéraires intégrés, et s'appliquera & gérer
principalement les risques enherbement, phoma et sclerotfinia, trois
bioagresseurs jugés problématiques et dont la protection chimique est nuisible
a I'environnement. Il s’appuiera sur les fravaux menés jusqu’d présent sur deux
types de productions (conventionnelle ou biologique). Les fortes interactions
entre techniques et entre états du milieu imposent de recourir & la
modélisation pour la mise au point d’itinéraires innovants. En effet, certaines
tfechniques ayant des effets antagonistes sur plusieurs états du milieu, une
prévision quantitative des effets de ces techniques implique leur intégration
dans un méme modéle numeérique. A titre d’exemple, les travaux analytiques
ont montré qu’une forte absorption d'azote & I'automne, fonction de la date
de semis et de I'histoire culturale de la parcelle, a un effet favorable du point
de vue de la maitrise des mauvaises herbes, mais défavorable du point de vue
du risque lié au phoma. Seule I'intégration dans un modéle numérique permet
de prévoir les effets de différentes combinaisons date de semis*disponibilité en
azote a I'automne*conditions climatiques automnales. Le programme
consistera sur ce plan a (i) acquérir des connaissances complémentaires sur
les effets de systémes de culture sur cerfains bioagresseurs jugés comme
prioritaires, (action A), afin de les intégrer dans le modéle, (i) établir une
synthése sur les connaissances acquises et, a partir des résultats existants, des
résultats nouveaux obtenus dans le cadre du programme et de la littérature,
batir le modele global composé d'un module agronomigue (Action B1) et un
module décisionnel (Action B2), (iii) Elaborer les itinéraires techniques intégrés
a partir du modele, évaluer leurs résultats Economiques et environnementaux
et les confronter aux pratiques actuelles, qu’il aura fallu au préalable
inventorier et évaluer (action C).
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Colza, bio agresseurs, réduction des pesticides, protection intégrée, systeme de culture, lutte
culturale, modeéle, outil d’aide & la décision.

Les principaux résultats concernent I'action A et B de ce projet.

Action A

Concernant le phoma, deux types de travaux expérimentaux ont été entamés afin de
tester |'effet de différents éléments de I'itinéraire technique sur les attaques de phoma.
Les principaux résultats sont :

Leffet du travail du sol et de la rotation sur le développement de I'inoculum.

Linoculum primaire de |'agent pathogene responsable du phoma (Leptosphaeria
maculans) est produit sur des résidus de colza se frouvant ¢ la surface du sol. Les opérations
de travail du sol influencent donc fortement le cycle épidémique de la maladie. Des
expérimentations ont permis de quantifier I'effet de différentes opérations du fravail du sol
(labour, semis, travail superficiel avec un cover-crop, une herse rotative ou un chisel) sur la
répartition vertficale des résidus de colza dans la couche tfravaillée. Elles ont permis de
quantifier des différences de densités de périthéces (organes de la reproduction sexuée de
Leptosphaeria maculans, agent causal du phoma) a la surface du sol pour différents
systemes de culture. Le principal résultat de cette expérimentation est que le type de travail
du sol (labour ou tfravail du sol simplifi€) n’a pratiquement plus d'importance dés lors que
les résidus sont dgés d’au moins deux ans du fait de la décomposition et de la diminution
importante de la reproduction sexuée du champignon avec |I'Gge des résidus. De plus,
I’'expérimentation a permis de quantifier les effets attendus concernant les déplacements
verticaux d’inoculum par le labour. Par exemple, un an apreés la récolte d’un colza, il y a
environ 20 fois plus de péritheéces a la surface du sol pour un systéme de culture avec un
fravail du sol simplifié (environ 7000 périthéces/m?) que pour un systéme de culture avec
labour apres la récolte du colza et tfravail simplifié ensuite (environ 350 périthéces/m?).

L'effet de la date de semis et de la disponibilité en azote au semis et de la variété ainsi
que l'interaction de ces techniques sur les aftaques de phoma

Pour 2 années d’expérimentation, une forte disponibilité en azote a I'automne a engendré
des nécroses plus développées & maturité physiologique. Par ailleurs, un semis précoce a
permis de limiter les conséquences des contaminations automnales en décalant la phase
de plus grande sensibilité du peuplement et les premieres contaminations. Or les semis
précoces sont généralement mis en place pour favoriser I'absorption d’azote dans les
situations ou les reliquats d’azote sont élevés. Dans ces situations, I'avancement de la date
de semis présenterait donc |I'avantage non seulement de limiter les risques de lessivage
hivernal mais également de limiter la gravité des attagques de phoma. Il est intéressant de
remarguer qu’une technique, telle la gestion de la disponibilité en azote du sol a I'échelle
du systéme de culture, peut avoir des effets antagonistes selon les bioagresseurs considérés.
Ainsi, les situations avec une forte disponibilité en azote a I'automne, alors qu’elle permet
généralement un meilleur contréle des plantes adventices, favorisent-elles le
développement du phoma du colza. Un avancement de la date de semis par rapport aux
dates habituelles semble en revanche étre utile d la fois pour la maitrise de certaines
mauvaises herbes et du phoma.

Concernant les mauvaises herbes, aucun fravail expérimental n’avait été envisagé ; Nous avons
davantage valorisé les fravaux récents sur les effets conjoints de la date de semis, la disponibilité
en azote et la densité de peuplement sur la compétitivité du colza vis & vis des adventices.



Action B

Les acquis de connaissances acquis dans I'action B ont permis de construire différents
modules conceptuels de ces deux bioagresseurs qui seront ensuite agrégés au modele de
culture. Le module phoma, développé par Jean-Noél Aubertot dans notre unité, comporte
deux étapes : la simulation du nombre de macules en entrée hiver, et la simulation de la
note G2, bon prédicteur des pertes de rendement liées au phoma. La prédiction d'un
nombre de macules & I'automne permetira de prendre une décision sur I’'opportunité d’un
fraitement fongicide et est en cours de paramétrage. L'étape 2 permettant de prévoir la
sévérité des nécroses en fonction du nombre d’infections maximal par plante pendant la
phase végétative, I'indice foliaire vert a I'entrée d'hiver, le temps thermique et les
précipitations cumulées de janvier d mars, a été paramétré. Concernant le module
«mauvaises herbes», Nnous avons ébauché un modéle plus simple qui rend compte de
maniére statistique des effets des pratiques sur I'évolution des densités d’adventices et de
leur effet sur le rendement du colza. Ce module mauvaise herbe comporte trois phases, en
lien avec le diagnostic et I'expérimentation : de I'automne (levée) a I'entrée hiver, de
I’entrée hiver a la sortie hiver et de la sortie hiver & la floraison. L'étape 1 a pour objectif de
faire le choix tactique d’un traitement herbicide de post-levée et de prédire la distribution
de densité d’adventices par type d’espéce a I'entrée hiver. Lors de I'étape 2 la densité
d’adventices par type & la sortie hiver sera simulée en fonction du climat et de nos
connaissances sur la sensibilité au gel des différents types d’adventices. Enfin en étape 3,
nous souhaitons prédire de maniére quantitative la densité par type a la floraison pour la
relier & une perte de rendement (nuisibilité tardive). La nuisibilité des adventices dans la
culture de colza est appréhendée a I'échelle du cycle cultural par la nuisibilité directe et &
I'échelle de la succession culturale par la nuisibilité indirecte. La nuisibilité directe
correspond d la perte de rendement de colza occasionnée par la compétition directe des
adventices pour les ressources (eau, azote, lumiere). Comme I'a montré le diagnostic, elle
s‘exprime principalement d deux moments clés du cycle cultural : I'entrée hiver et la
floraison. Nous prévoyons de relier la densité totale d'adventices (en entrée hiver et d la
floraison) & un indice de réduction de biomasse et d’INN. Cette méthode sera appliquée
pour la nuisibilité précoce d la densité d’adventices en entrée hiver et pour la nuisibilité
tfardive a la densité & la floraison. La nuisibilité indirecte correspond aux nuisances
occasionnées par les semences d’adventices produites pendant la culture de colza et qui
l&éveront dans les cultures suivant le colza. Elle est estimée de facon qualitative par la
production de semences tout au long du cycle cultural annuel ¢ I'aide de tables de
production de graines. Les résultats numériques de modélisation sont en cours d’acquisition.
L'ensemble de ces modules doit permetire de simuler de maniere stratégique les effets
combinés des techniques décidées lors de I'implantation (date de semis, azote, densité de
semis, variété, travail du sol) et des décisions d’appliquer ou non un pesticide (fongicide,
herbicide) sur la production pour différentes séries climatiques et différentes pressions de
phoma ou différentes flores. Les sorties obtenues par itinéraire tfechnique seront donc des
distributions de pertes de rendement et de pertes de revenus, qui permettront de calculer
une fonction de risque. Les ifinéraires techniques simulés a lissue du modéle seront
également évalués au regard des indicateurs environnementaux Iphy et IN du modéle
Indigo. Chaque scénarios sera donc évalué sur un critére économique, et environnemental.
En aucun cas ce modéle ne permettra de prendre des décisions de maniére tactique une
année donnée sur une parcelle donnée.

Action C

'action C comportait une évaluation environnementale des itinéraires actuels et passés sur
la base des enquétes de pratiques faites par le Cetiom. Cette action a été commencée
durant I'hiver 2004 et est encore en cours. Quatre types d’itinéraires techniques ont été
identifiés et sont testés avec l'indicateur phytosanitaire lphy, développé par I'INRA de
Nancy Colmar, dans plusieurs régions et plusieurs situations topographiques (proximité ou
non de riviére, pente...)
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VITICULTURE, VINS ET PESTICIDES.

La présente synthése rend compte des résultats d'étape de trois études
complémentaires centrées sur la problématique environnementale liée &
I"utilisation des phytosanitaires dans la filiere vitivinicole et réalisées au cours
des années 2004-2005 aupres de viticulteurs appartenant & plusieurs régions
viticoles francaises. La premiére étude (Coord. : Bélis-Bergouignan) met en
exergue les perceptions et comportements des vificulteurs vis-O-vis de
I’adoption d’innovations environnementales. La seconde (Coord. : Nicourt)
analyse la maniére dont les nouvelles pratiques réduisant les risques
phytosanitaires peuvent constituer un enjeu dans la construction de la qualité
du vin. La troisieme (Coord. : Teil) est centrée sur la mise en marché des vins
associés d’une maniére ou d’une autre & une qualification environnementale.

RESULTATS

Perceptions et comportements
vis-a-vis de I'adoption d’innovations environnementales

Des préoccupations aux pratiques environnementales

L'enquéte réalisée par voie postale en Gironde (750 exploitations de toutes
superficies et tous types de vins) montre que les viticulteurs s’interrogent de
maniére croissante sur les effets non maitrisés de la protection intensive des
cultures par les phytosanitaires. Deux sujets les préoccupent fout
particulierement ; la santé des utilisateurs (77 % des viticulteurs) et I"utilisation
des produits phytosanitaires (70 % des vificulteurs). Dans ce contexte, le
durcissement et la permanence des pressions réglementaire et sociétale
peuvent représenter a priori une incitation favorable & la réduction des
nuisances environnementales ¢ condition que les vificulteurs soient & méme
de développer des innovations environnementales c’est-a-dire des
innovations réduisant les dommages environnementaux et améliorant |a
durabilité écologique de leur environnement,

Dans la période passée, les phytosanitaires ont progressivement représenté (et
représentent toujours) un domaine inconfournable de solutions pour la
majeure partie d’entre eux (si I'on excepte la viticulture biologique), leur
utilisation étant effectuée dans des quantités assurant la protection totale de
la production. La mise en oceuvre d’innovations environnementales confronte
donc les vificulteurs & un probléme majeur, celui du degré de rupture (risques
encourus du fait de substitutions de technologies, baisse de la qualité des
récoltes par diminution de l'usage des phytosanitaires) provoqué par ces
innovations d’une part, et de leurs conséquences économiques d’autre part.
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Ce qui nécessite qu’ils évaluent a prioriles effets induits des innovations environnementales
a la fois en termes de coltfs supplémentaires engendrés et en termes de retombées
techno-économigues de ces efforts environnementaux.

L'enquéte fait apparaitre de fortes disparités dans la fréquence d’adoption des innovations
environnementales par les viticulteurs.

Utilisation environnementale des

avertissements agricoles 74,8
Modification des pratiques

culturales 62,8
Collecte des emballages 53.4
Suivi des vignes 52,6
Nouveaux pulvérisateurs 51,2
Suivi parcellaire 47,0
Local de stockage des

phytosanitaires 43,2
Outillages agricoles 42,0
Stafion météo 34,3
Aire de lavage 34,2
Station d’épuration 31,1
Utilisation de I'électronique 22,8
Protection de la vigne par

confusion sexuelle 14,8
Diagnostics environnementaux 13,4
Aucune 5.5

La frajectoire environnementale des viticulteurs est surtout associée & la modification de
leurs pratiques productives et s’appuie peu sur I’adoption de nouveaux équipements fixes.

Les freins au développement des innovations environnementales

Les réalisations sont fortement dépendantes du degré de connaissance qu’ont les viticulteurs
de ces innovations : mangue de confiance dans la fiabilité des technologies (40 % des
viticulteurs) ; mangque de connaissance sur les performances des procédés (54,6 % des
vificulteurs) ou sur les moyens de mise en oceuvre (40 % d’opinions incriminant ce mofif).

L'utilisation de nouvelles méthodes (diagnostics environnementaux), de nouveaux
produits ou équipements (bacs de stockage, stations d’épuration) est conditionnée trés
fortement par les opportunités / facilités d’acces des viticulteurs & ces nouveautés et par
leur capacité a juger de la fiabilité et de I'efficacité de ce qui leur est proposé. Cette
aptitude a juger par eux-mémes étant pour I'instant défaillante, elle doit nécessairement
étre renforcée par le recours a des informations, mais surtout & des expertises extérieures.

Les anticipations sur les colts et bénéfices induits de la démarche environnementale
(77.2 % des viticulteurs) représentent I’'obstacle principal & la mise en oeuvre d’innovations
environnementales, sachant que les retombées en termes de meilleure vente de leurs vins
sont assez limitées (37,1 % de non réponses et 29 % d’opinions négatives).

Le contexte actuel : dépendance peu contournable vis-a-vis des phytosanitaires, baisse
des opportunités tfechnologiques des industries phytosanitaires et dépendance vis-a-vis des



fournisseurs d’infrants, restreint la diversité des solutions environnementales. Du coup, la
réduction de l'usage des phytosanitaires (ou leur usage raisonné) représente la réponse
jointe aux deux priorités exprimées : la réponse a I'intérét privé qu’est la préoccupation de
la santé des utilisateurs rejoignant la préoccupation collective d’amélioration de la qualité
de I'environnement, tout en permettant des €conomies non négligeables en infrants.

Faisant suite & cette premiere investigation, les résultats préliminaires d’'une enquéte
spécifique portant sur un ensemble de démarches collectives confirment I'intérét (en
fermes d’engagement des acteurs, de performances environnementales et Economiques)
que présenftent des démarches endogénes vis-a-vis de démarches imposées.

Les nouvelles pratiques réduisant les risques phytosanitaires :
un enjeu dans la construction de la qualité du vin

La recherche est fondée sur I'hypothése que les dispositifs qui visent & accroitre la qualité
des produits et des méthodes de production (et dans lesquels sont insérés des viticulteurs
aux dispositions hétérogénes) influencent et homogénéisent leurs pratiques en ce qui
concerne la gestion des pesticides. La question posée est alors celle de leur congruence
et de leur appropriation par les viticulteurs. L'interrogation porte sur la capacité de ces
dispositifs & fonctionner et & se poser comme modéles dans la perspective de répondre ¢
de nouvelles demandes sociales, ici plus singulierement celle d’un usage raisonné de la
gestion des pesticides. L'analyse se focdlise sur les prafiques de fravail individuelles et
collectives des viticulteurs, qu’ils soient engagés ou non dans des démarches de
modération de I'usage des pesticides. Les résultats actuels émanent d’entretiens menés en
Languedoc-Roussillon auprés de viticulteurs sociétaires de coopératives et de conseillers
agricoles de secteurs ou spécialisés.

Quatre questions émergent de ces premiers résultats.
Qu’en est-il de I'usage des pesticides dans le travail réel des viticulteurs ?

S’interroger sur I'usage des pesticides implique de prendre en compte la population réelle
des viticulteurs au fravail. Ainsi, les sociétaires des coopératives des premiéres enquétes
sont constitués d’une majorité de retraités (plus de 50 %), de 30 a 40 % de doubles actifs,
et le reste - enfre 10 et 20 % - de professionnels & plein tfemps. De telles catégories se
distinguent-elles également par une différenciation de leurs méthodes de travail ?

Le contexte de crise actuelle et les mesures qui devraient éfre adoptées & court terme
vont-elles influencer I'usage des pesticides au fravers de la recomposition Ia population
de ses usagers ?

Si les doubles actifs et les retraités répondent massivement & la proposition d’une prime
d’arrachage définitif d’environ 6000 euros/ha, ce qui est avancé par plusieurs viticulteurs
enquétés tout récemment, la population des viticulteurs réels pourrait évoluer
sensiblement. Quelles incidences alors sur les pratiques de travail et en particulier I'usage
des pesticides ?

Les problemes de santé au fravail lieés a I'usage des pesticides mobilisent-ils les
viticulteurs ?

D’emblée, cette question apparait problématique du point de vue des viticulteurs qui, lors
des entretiens, cherchent a I'éluder. Cette difficulté d’expression renvoie au probleme plus
général de la reconnaissance du risque par les travailleurs qui lui sont soumis (une
idéologie collective de défense bien analysée par la psychodynamique du travail). Les
réponses des viticulteurs enquétés passent le plus souvent par I'évocation du cas d'un
fiers, et il faut relancer l'interrogation pour que le locuteur aborde son expérience. lls
évoquent alors des affections sanitaires, s’interrogent sur la mise en visibilité des méthodes
de protection envers les riverains et évoquent, sur le théme de la dérision, des situations
de risque sanitaire : vificulteurs invisibles au cceur d'un nuage de traitement, «
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Schtroumph » épandant (viticulteur aux parties du corps visibles teintées de bleu par des
produits probablement cuivrés), viticulteurs s’enduisant la peau du visage de creme pour
se protéger, cefte créme faisant écran et absorbant les produits épandus. ..

Quelle est la portée des démarches de normalisation (publiques et privées) sur les
pratiques d’usage des pesticides ?

La construction endogéne des cahiers des charges semble centrale. Lorsque des
viticulteurs ont questionné leurs pratiques en situation, par la constitution de collectifs
restreints de volontaires - mettant en commun leurs expériences, I'étayant d’autres
expériences collectives plus ou moins formalisées, et s’appuyant explicitement sur des
expériences situées - le cahier des charges semble permettre une dynamique
d’extension de la démarche & une population élargie et nourrir le questionnement initial.

A contrario, I'imposition de cahiers des charges vécus comme contraignants semble
mefttre en relief les différentes potentialités qualitatives de production des viticulteurs
(aptitudes différenciées des parcelles a la mise en ceuvre des pratiques proposées) et
exacerber les distinctions sociales intfernes au milieu. L'imposition suscite, en retour, des
réactions accentuant I'écart ente la réalité des pratfiques et leur conformité affichée
avec les exigences des prescriptions. Ces éléments pourraient se conjuguer avec des
effets paradoxaux des textes du point de vue des résultats escomptés sur les pratiques
d’usage des pesticides.

La publication du décret agriculture raisonnée (dont le niveau d’exigence est en decd
des normalisations existantes . Terra Vitis et Vinéalis) freine le développement de ces
démarches volontaires, limite la population des viticulteurs et des caves coopératives
impliquées et semble ralentir les dynamiques engagées. Au travers des exigences limitées
du cahier de charges, les nouveaux postulants & la normalisation semblent surtout viser le
simple renforcement de leur accés au marché.

Les démarches « qualité » qui s’expriment dans un souci de protection
environnementale et sanitaire anticipent sur les délais laissés par les textes réglementaires.
Lusage de la tracabilité chez les viticulteurs engagés dans ces démarches (qui
enregistrent leurs pratiques, leurs achats et leurs stocks de pesticides), les améne &
constituer des stocks de pesticides inferdits d’usage. Ces stocks sont conservés dans des
conditions souvent inadéquates avec les niveaux de risque environnementaux et
sanitaires suscités. Ni I’administration, ni les fournisseurs de ces pesticides ne gérent leur
refrait apres leur interdiction d’usage.

En conclusion provisoire : L'usage des pesticides interroge la notion de qualité et ses modes
de construction, dans un contexte de forte dissociation entre viniculture et viticulture. Pour
la viniculture, la préoccupation de réduction des pesticides est recue comme un élément
dans la construction de la qualité conditionnant, pour une part, la notoriété et la mise en
marché. Pour ces viti/viniculteurs, qui commercialisent une part de leur production en cave
particuliére ou en bio, la question est posée explicitement. A contrario, pour I’'essentiel des
viticulteurs (coopérateurs ou livrant directement au négoce), I'utilisation des pesticides
reste aujourd’hui garante de la qualité des raisins. La modération de leur usage vient alors
de la volonté de diminuer les colts de production. Cette réduction est vécue par la plupart
d’entre eux comme un risque de production. Pour une minorité, il est pris, en s’appuyant sur
des débats et des pratiques collectives, souvent dans un cadre de normalisation qui
constitue aussi une ressource pour I'action ou, plus largement et dans un contexte frés
différent, de facon solitaire et discrete par les viticulteurs les plus fragiles Eéconomiquement.

Des vins « naturels » ?
De la prescription d la consommation

Cette partie du programme est cenfrée sur la mise en marché des vins associés d'une
maniére ou d’une autre d une qudlification environnementale. Elle s’est donc intéressée &



I'ensemble des coordinations ou interactions qui permettent, assurent et entretiennent la
circulation marchande de ces produits.

Des qualifications multiples et contradictoires

Le nombre des consommateurs intéressés par des vins & qualité environnementale est assez
faible, dans tous les cas stable voire en régression. Il semble qu’il n“existe pas aujourd’hui
une dynamique propre & générer une demande forte pour des vins a «qualité
environnementale». Ce point doit étre nuancé et explicité. Il existe certes une filiére de vins
ayant le label «raisins provenant de |'agriculture biologique» ; mais au dire de fous les
acteurs, cette filiére connait des difficultés en ce moment. En dehors du type particulier de
vin associés a I'agriculture biologique ou biodynamique, il n‘existe pas en Languedoc-
Roussillon de marché des vins & qualité environnementale.

Les consommarteurs de vin interrogés ont presque tous déclaré que le vin était un produit
naturel et que la seule qualité qui leur importait était celle du godt du vin. La qualification
vin bio n’est pas synonyme de qualité pour eux. En revanche, les consommateurs de
produits «bio» - ou assimilés, biodynamie par exemple - achetaient plutdt du vin issu de
raisins de |'agriculture biologique comme produit festif, pour des repas entre amis et parce
que c’était un produit bio (en général plus cher que d’autres vins jugés équivalents). La
circulation des vins est donc polarisée : il existe une filiere des vins sans qualification
environnementale et une autre, «bio», ces deux pdles étant peu hybridés.

La filiere de distribution bio juxtapose deux organisations : une filiere locale faite de petits
revendeurs pour des consommateurs souvent militants, dorénavant soumis ¢ des pressions
fortes de mise en conformité & des formes d’organisation leur permettant d’optimiser leurs
coUts comptables, et une filiere internationale (Europe du Nord ou Japon) trés sensible aux
prix de vente. Il n"est alors pas toujours facile de vouloir favoriser les circuits de distribution
courts, locaux, tout en offrant une gamme de vins suffisamment variée et aux prix attractifs.
La qualité environnementale des vins est une préoccupation pour les producteurs. De trés
nombreuses initiatives, frés diverses, et sans guere de lien les unes aux autres se superposent
ou s’hybrident (biodynamie, viticulture bio, labels de I'agriculture raisonnée etc.). Toutes ces
démarches font |'objet de nombreuses discussions, controverses et interrogations de la part
des producteurs. Cependant, si un grand nombre de producteurs se sentent concernés et
adoptent parfois des mesures de protection de |'environnement, celles-ci ne sont que trés
rarement signalées au consommarteur (aucune mention référant & ce type de production
sur I'éfiquette). Il existe un fossé entre les pratiques des producteurs et le produit qu’ils
commercialisent. Selon eux, le bio ou la lutte raisonnée «ne se vend pas» ou nuit & la
commercialisation.

Subir et attendre...... ou agir

La commercialisation du vin, indépendamment de foute qualification environnementale,
recourt & deux types de qualification et donc d’organisation marchande : la premiére
concerne plutdt les vins dits de masse tandis que la seconde concerne les vins dits «de
qualité», Toutes ces qualifications ne sont pas agencées les unes aux autres et peuvent
tantdt s’exclure mutuellement ou s’ignorer. Or, il semble que cette absence de liens, de
hiérarchies, voire de formalisation, génere 4 la fois une certaine rigidité dans la
commercialisation mais aussi une grande confusion et un manque de crédibilité envers eux.
Depuis quelques mois, les distributeurs des vins a qualification bio ou biodynamie
enregistrent une baisse de la demande. Trois types d’adaptation des producteurs sont
observables : baisse des prix de vente, recherche d’autfres débouchés et déqualification
des vins en vins de table ou en vins d’appellation sans label de qualité environnementale,
mise en oeuvre de circuits de commercialisation courts. Si I'on ne veut pas se résoudre ¢
attendre, il faut chercher des moyens d’organiser la naissance de cet intérét pour des vins
a qualification environnementale, sans pour autant, ainsi que beaucoup le craignent, que
cette qualification ne fasse apparaitre I'ensemble des vins comme étant des vins «sales».
Un premier moyen d’action, I'adoption d’une norme environnementale beaucoup plus
sévere pour les vins, semble difficile & imposer (Emergence de doutes a la fois sur les AOC

211



212

et sur la pertinence d’une telle norme ; questions difficiles et donc longues & trancher ;
gestion des stocks et encours & organiser). Il semble donc préférable de chercher un autre
moyen d’action, en particulier un moyen d’articuler les deux qualifications
environnementale et gustative des vins afin d’éviter leur confrontation. Enfin, il semble que
les multiples procédures de signalisation de la qualité environnementale doivent étre elles
aussi articulées les unes aux autres, différenciées ou hiérarchisées selon les cas, afin d’éviter
tfoute confusion et au final une perte de crédit dans les démarches.

Transférer des actions-pilote

Les acteurs pertinents (Agences de |'eau, administrations, organisations d’usagers,
organisations professionnelles, instituts de recherche et experts) pour favoriser Ia mise en
place des fechnologies environnementales sont déja réunis au sein des G.R.A.PRP (Groupe
Régional d’Action contre la Pollution par les Produits Phytosanitaires), constitués sur la base
de leur proximité géographique. Mais cette démarche ne suffit pas, car ces groupes
souffrent, entre autres, de I'albbsence de protocoles communs, de référentiels scientifiques ou
réglementaires et d’'un manque de coordination interrégional. Le suivi d’une action-pilote
réalisée en Gironde a permis de metire en évidence le réle de «passeur de |'innovation»
d’une technopdle. En relation avec ses missions, cette derniére a permis de proposer une
palette de réponses diversifiees (& la création, la diffusion et la mise en ceuvre des
innovations environnementales par I'ufilisateur final) fout en coordonnant les acteurs
précédents autour de la détermination d’indicateurs €économiques et environnementaux
d’évaluation de ces technologies. Cette expérience d’activation du potentiel de la
proximité géographique par la mise en place de relations de proximité organisée est
susceptible de transfert.

Développer des démarches collectives endogénes

Les démarches individuelles des viticulteurs trouvent actuellement leurs limites :
investissements jugés frop lourds, manque d’expertises (scientifiques et technologiques),
ufilisateurs potentiels ne reconnaissant pas les expérimentions effectuées, difficulté &
mobiliser les aides publiques a fitre individuel, difficultés pour programmer les actions
nécessaires etc. Dés lors, la mise en ceuvre endogene de cahiers des charges autant que
celles des techniques de surveillance des ravageurs semble d’autant plus pertinente
qu’elle s’accompagne de pratiques collectives du travail. Débordant le cadre des
démarches «volontaires» existantes, qui ne concernent qu’une fraction des viticulteurs, ces
prafiques collectives doivent permetftre de mettre en oeuvre des mécanismes
d’apprentissages en relation avec les institutions pertinentes (coopératives, syndicats). Elles
sont susceptibles d’accroitre I'expertise des individus autant tout en suscitant une
dynamique d’interrogation sur la notfion de qualité qui s’étend au-deld de la question de
I"'usage des pesticides (viniculture, commercialisation).

Mettre en place un dispositif d’intéressement des consommateurs

Raisonner les multiples définitions du respect de I'environnement

Pour éviter un débat cacophonique, les différentes définitions de la qualité du vin et de la
qualité de I'environnement peuvent étre artficulées les unes aux autres, parfois hiérarchisées,
parfois différenciées. Ensuite, il importe de préciser comment et qui peut juger la qualité
environnementale des vins. Trois organisations ont cours en matiere viticole : une obligation
de moyens avec la définition d’'une norme ou d’un cahier des charges et le contréle de son
bon respect ; une obligation de résultat validée par un ensemble de professionnels
reconnus compétents ; un résultat jugé par les acheteurs des vins qui acceptent alors de
payer plus cher ce qu’ils jugent étre de meilleures performances en matiere de respect de
I’environnement. Ces choix menent & des organisations et des résultats tous bien différents
les uns des autres dont il convient de tester et de raisonner la sélection.



Associer qualité sensorielle et environnementale

Les craintes d'un bouleversement de la procédure la qualification gustative des produits
sont nombreuses et certainement fondées. C’est pourquoi il est probable que les
propositions du Président de I'INAO, M. Renou, visant a infroduire un supplément de
qudalification environnementale des vins & I'intérieur du dispositif de qualification sensorielle,
est sans doute préférable & la solution inverse qui consisterait & proposer deux systémes de
normes séparés. Mais |'articulation précédente doit aussi étre précisée : définition du
respect de I'environnement statique ou dynamique ? Dans ce dernier cas, comment la
procédure prendra-t-elle en charge I’évolution de la notion : définition explicite et choisie
au sein des textes Iégislatifs eux-mémes, ou au contraire délégation d un ensemble
d’experts ?

Geneviéve Teil, INRA SAD APT Paris, teil@inapg.fr
Christian Nicourt, INRA-TSV, INRA-TRAME, nicourt@ivry.inra.fr
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RECHERCHE DANS LE DOMAINE DES RISQUES ET DES POLLUTIONS

ANNEXE

APPELS A PROPOSITIONDE RECHERCHE 1999

Les produits destinés a lutter contre les organismes jugés nuisibles', sont
utilisés en quantités importantes, dans différents domaines d’application : en
premier lieu I’agriculture, mais aussi la voirie (entretien des routes et des voies
ferrées) et divers usages privés (jardinage, fraitement de locaux,..). La France
est I'un des principaux pays utilisateurs de pesticides, avec une grande
diversité des substances actives et formulations commercialisées.

Les campagnes d’observation de la qualité des milieux, (eaux confinentales
superficielles ou profondes, destinées & la consommation notamment, eaux
estuariennes ou cotieres, eaux de pluie) mettent en évidence la présence
de certains pesticides et de leurs produits de dégradation dans les différents
compartiments de I'environnement, avec pour conséguence possible
I'apparition d’effets non intfentionnels®. Pour cette raison, des cellules de
conseil aux ufilisateurs et de suivi a posteriori de la dispersion des pesticides
dans le milieu ont été mises en place ; on peut citer divers groupes
régionaux (CORPEP en Bretagne, CROPPP en Rhone-Alpes...) dont la
création a été encouragée au cours des dix dernieres années, le CORPEN
qui vise a établir des recommandations pratfiques, au niveau national, ¢
partir de synthéses des connaissances disponibles. En 1992 trois ministéres
(Agriculture, Environnement, Santé) se sont associés pour constfituer le «
comité de liaison eau-produits anti-parasitaires ». Les premiers bilans partiels
qui ont été réalisés sur les ressources en eau, en parficulier par I'IFEN,
monfrent un accroissement préoccupant des concentrations en divers
pesticides dans I’hydrosphére, y compris dans les eaux de nappes profondes
ou dans les eaux de pluie.

Ces constafs ne sont pas a priori de nafure a remeftre en cause les
procédures d’évaluation préalables d la commercialisation des pesticides,
mais montrent qu’il est nécessaire d'améliorer la prévision de leur
comportement dans I’environnement et de mettre au point des procédures
de biovigilance, a posteriori.

1 Dans cet appel a propositions de recherches, on désignera I'ensemble des molécules par le
terme générique de pesticides ; ce qui représente tfous les produits visant & la destruction
d’organismes vivants (animaux, végétaux, micro-organismes....) ou au confréle de leurs
populations dés lors qu’ils sont utilisés & cet effet dans le sol, I’air ou I'eau, que ce soit pour les
cultures , les élevages, le jardinage, les constructions, la voirie, etc... donc au-deld des usages
agricoles.

2 Malgré les précautions prises avant la mise sur le marché des produits, grace a la procédure
d’homologation préalable, certains accidents n‘ont pu étre évités ; dans les années 60, on a
constaté que les insecticides organochlorés perturbaient fortement certaines populations
marines et continentales, d’ou I'inferdiction de la plupart de ces produits dans les années 70-80.
Dans d’autres cas, certains produits recommandés en remplacement de produits anciens se
sont révélés, a I'usage, trop rémanents ou trop toxiques, et sont également mis en cause. C’est
dans ce cadre que les ministres chargés de I’agriculture et de I’environnement ont été amenés,
ces dernieres années, a4 inferdire le dinoterbe et plus récemment le lindane, & restreindre
I'usage de I'imidaclopride.
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Le Ministére chargé de I'Environnement, conscient de tous les enjeux liés & I'usage des
pesticides, et soucieux de prendre des mesures scientifiquement fondées, souhaite mettre
en place un programme de recherches visant a I’évaluation et a la réduction des risques
liés a I'utilisation des pesticides.

Les enjeux de ce programme sont nombreux. Les recherches devront conduire & une
meilleure connaissance des voies de dispersion, de transformation et d’accumulation des
pesticides dans I'environnement, afin de concevoir les outils permettant de réduire leur
présence dans celui-ci. Pour cela, il convient d’améliorer les pratiques d’usage, en agissant
sur I'efficacité des traitements tout en limitant les effets négatifs de ces substances ; il est
nécessaire d’évaluer les risques liés a I'utilisation des pesticides et les mesures préconisées
pour en limiter les effets non intentionnels.

Parmi les actions auxquelles les résultats du programme doivent contribuer, on peut citer :
I'aide & la mise en place de zones tampon, I'amélioration de certaines procédures
d’homologation des produits, la surveillonce de I'état de contamination de différents
milieux, I'apport d’informations utilisables dans le cadre des négociations internationales du
type « Mer du Nord », « convention sur le Rhin »...efc.

Ce programme de recherches est complémentaire d’un ensemble d’actions, de type
observation et suivi, études, formation - concertation : bilan de la connaissance de I'état
des milieux aquatiques réalisé par I'IFEN & la demande de la ministre de I'aménagement
du fterritoire et de I'environnement (publication octobre 1998), diagnostics de bassins
versants, études et recherches financées par les groupes régionaux, étfudes des agences de
I"’eau, autres programmes de recherches en cours financés par le MATE et les organismes
de recherches (PNETOX, programme national d’écotoxicologie - programme
Environnement et Santé...).

Les projets de recherche proposés devront avoir pour objectif d’aider les gestionnaires et les
pouvoirs publics & asseoir leurs décisions sur des bases scientifiques bien établies ; ils devront
fenir compte des pratiques réelles : produits, doses, mélanges, périodes d’apports, ...

Maitriser les risques que présentent les pesticides pour I'environnement suppose d’une part
que l'on puisse prévoir et gérer, a différentes échelles d’espace et de temps, leurs
concentrations et leurs effets sur les systémes vivants et, d’autre part, qu’il soit possible de
faire appel d des outils permettant la synthése de données de nature variée. Il faut donc
encourager en parallele, et en recherchant dans la mesure du possible des convergences,
les recherches dans trois domaines

Dynamique des pesticides dans I’environnement : identification et quantification des voies
de confamination et de dispersion, représentation de |'étendue et de la variabilité
spatiale et temporelle de la contamination chimique, transferts et rétention dans les
différents compartiments de |‘environnement ou les molécules peuvent étre
fransformées et dégradées.

Evaluation des effets des pesticides sur des systémes biologiques complexes : mesures de
variables biologiques individuelles, analyse des effets en cascade d différents niveaux
d’organisation biologique, conséquences sur les interactions entre especes et sur les
processus écologiques. L'accent sera mis sur I'étude des effets de faibles doses de
produits et des synergies potentielles, entre pesticides et éventuellement avec d’autres
produits.

Conception d’outils d’aide & la décision pour diminuer les risques environnementaux liés d
'emploi des pesticides, et de nouvelles techniques limitant 'usage de ces produits :
démarches d’'évaluation des risques, méthodes de protection intégrée des plantes,
mise au point de méthodes alternatives.



Les projets regroupant des compétences sur plusieurs de ces themes seront
particulierement appréciés. Le comité se donne la possibilité de retenir toute proposition
originale et d’organiser des regroupements.

Les projets concernant la bioréhabilitation de sites contaminés, ou I’ utilisation d’organismes
génétiquement modifiés sont exclus de cet appel a propositions.

Les projets proposés dans ce volet de I"'appel a propositions devront étre effectués en
priorité sur des sites naturels « intégrateurs », c’est-G-dire des systémes pour lesquels les
connaissances sur le fonctionnement biogéochimique et les caractéristiques
environnementales et socio-€conomiques permettront une descriptopn quantitative de la
dynamique des pesticides . Il s’agit par exemple des réseaux hydrographiques, des bassins
versants, d’estuaires et des zones cotieres associées. lls devront concourir & I'évaluation des
flux et & I'établissement de bilans de masse de « pesticides-modeles » (ce terme recouvre
les composés chimiques représentatifs de différentes classes de produits majeurs utilisés et
ayant diverses propriétés physico-chimiques et toxicologiques) dans et entre les différents
réservoirs géochimiques de I'environnement - eau air et sols. L'estimation des flux et des
temps de résidence dans ces compartiments de I'environnement doit permettre de
préciser et de hiérarchiser les différentes voies d’exposition des organismes vivants.

Les projets devront également aider & une meilleure représentation de I'étendue et de la
variabilité spatio-temporelle de la contamination chimique de I’'environnement par les
pesticides ; a ce fifre, ils devront contribuer & I'optimisation des protocoles opérationnels de
suivi et des stratégies d’observation a long terme de la contamination.

Les projets contribueront & la mise en évidence des variables environnementales clés, ainsi
qu’d la formalisation des observations sous la forme de modéles de prévision et de gestion,
et d’indicateurs de risques parcellaires, utilisables pour la construction de systémes de
conseils aux ufilisateurs.

Finalement, leur infégration dans des systemes d’analyse des risques environnementaux ou
d’autres systémes de traitement de l'information devrait permettre des applications
prédictives dans les études d'impacts et dans les simulations environnementales, ou la
conception d’opérations de prévention visant & limiter les transferts.

Les résultats du présent volet du programme de recherches devraient apporter un soutien
significatif aux deux autres volets.

Des projets de recherches sont demandés sur les themes suivants :

Il existe de plus en plus de résultats d’études montrant que les passages de pesticides dans
le compartiment atmosphérique sont relativement importants® , ce qui peut affecter in fine
les doses d’exposition des populations humaines, en particulier en milieu rural, et altérer,
apres dépdt, la qualité et éventuellement le fonctionnement des milieux naturels. L' objectif
de ce programme n’est pas de financer la mise en place d'un réseau de mesures mais
d’évaluer I'importance réelle de ce phénomeéne, d’identifier ses déterminants et de se
donner les moyens de le contréler. Parallelement & la poursuite des mesures sur les réseaux
disponibles, il est donc demandé de développer des recherches qui visent & :

identifier les molécules et les raisons de leur présence dans I'atmosphére, les périodes
et mécanismes d’émission en relation avec la nature des molécules, les conditions du
milieu et les pratiques (modalités d’apport, état physique des sols, appareils de traitement
et dérives éventuelles, volatilisation & partir du sol et/ou des dépdts sur les végétaux...)

caractériser les modalités de transport, & I'échelle locale ou régionale afin d’'évaluer, si
possible, les distances de transport des résidus.

élaborer des indicateurs d’exposition.

3 Des mesures ponctuelles réalisées en France révelent la présence de pesticides dans les eaux de pluie.
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Les difficultés de I’échantillonnage et du dosage des pesticides sont nombreuses et rendent
les recherches sur ce theme particulierement difficiles. Le conseil scienfifique sera
particulierement aftentif aux projets associant des compétences en physique des fransferts
et en chimie analytfique.

Les milieux aguatiques, incluant les eaux souterraines, superficielles continentales et
marines, sont frés exposés a la contamination diffuse par les pesticides ; il faut donc
promouvoir des recherches pour mieux représenter |'étendue et la variabilité spatiale et
temporelle de cette contamination, et suivre les principales tendances. || conviendrait
d’étudier les relations entre les niveaux de concentration et I'utilisation des produits, et les
relations entre les concentrations et les régimes hydriques.

Dans I'objectif d'identifier des zones et des pratiques a risques, une priorité sera donnée aux
projets qui permettront de contribuer a I'établissement d’une typologie de sensibilités des
sols au fransfert des pesticides, notfamment en s’intéressant aux questions suivantes :
-quelle est la part relative des fransferts latéraux (ruissellement, circulation & faible
profondeur) et des transferts verticaux ? De méme, quelle est la part relative des transferts
en solution et des fransferts associés a des particules solides ou des colloides organiques ?

quelles sont les voies préférentielles d’écoulement et quelles sont les variables
susceptibles d’étre facilement introduites dans des modéles afin de quantifier leur réle, &
différentes échelles : fissures a I'échelle de la parcelle, réseaux de fossés ou de drains &
I’échelle des bassins versants ?

quelles sont les cinétiques de dégradations des pesticides et/ou d’apparition de
métabolites, in situ dans les sols ? comment paramétrer ces phénomeénes et en tenir
compte dans I'établissement de typologies ?

Lintégration des réponses a ces questions dans des modeles doit contribuer a une
meilleure prévision des risques de contaminations des milieux aquatiques. Elle doit
également permettre de proposer des aménagements pour protéger les milieux
aquatiques :

-comment concevoir des zones tampons limitant les transferts vers les cours d’eaux ou les
fossés (bandes enherbées, aménagement de parcelles, haies ou autres) ? est-il possible de
préciser leurs caractéristiques et leur répartition dans I'espace, en tenant compte de
I'importance des zones conftributives au ruissellement, et d’évaluer la pérennité de leur role
tampon, condition pour une réelle efficacité?

L'estimation des flux au niveau des interfaces océaniques (apports par les grands fleuves)
sera également encouragée, en appui aux engagements francais dans le contexte des
conventions infernafionales mais, dans un premier temps, seules des déclarations
d’intention sont demandées.

Les cinétiques de ces deux phénomeénes conditionnent a la fois I'efficacité de certains
produits (pénétration dans les racines des plantes adventices, lutte contre des insectes ou
champignons du sol ) et leur persistance sous une forme ou une autre dans
I’environnement, avec tous les risques de perturbation des communautés vivantes que cela
comporte et, bien entendu, de transfert vers les milieux connexes. Il n‘est pas demandé de
procéder 4 des tests de dégradation biotique ou abiotique en conditions simplifiées mais
plutét d’envisager le devenir des résidus a un niveau minimum qui est celui de la parcelle.
Il est souhaité que certains projets abordent I'extraction, la formation et le devenir des
résidus non facilement extractibles, résidus liés, essentiellement du point de vue des
phénomenes susceptibles de conduire d leur libération et/ou de les rendre biodisponibles.
Ceci concerne aussi bien les sols que le compartiment sédimentaire, compte-tenu de son
importance dans le cycle des produits et de ses particularités physico-chimiques. Des



études de laboratoire pourront étre proposées dans le cadre d’approches couplées
laboratoire-terrain, dans la mesure ol elles permettent d’expliquer des observations
effectuées in situ ou de simuler des conditions de ferrain plausibles.

Compte tenu des caractéristiques des pesticides actuellement utilisés et de la somme de
connaissances disponibles, la réalisation d’expérimentations portant sur la bioaccumulation
de pesticides ne constitue pas une priorité de ce programme.

Les effets des pesticides sur la santé humaine ne seront pas abordés dans le cadre du
présent programme car ils relévent du programme « Environnement-Santé » du MATE. On
se limitera a I'étude de leurs effets sur la flore et la faune, et des dysfonctionnements des
écosystémes qui en découlent,

Les projets développés devront éfre menés en priorité sur des systémes complexes, c’est &
dire soit des dispositifs expérimentaux qui intégrent des constituants physico-chimiques et
des organismes occupant des niches écologiques différentes, soit des sites de terrain. Dans
le premier cas, il convient que la conception des dispositifs expérimentaux permette le
déroulement de processus biologiques complexes (cycle des nutriments par exemple) et
les interactions entre individus appartenant d une méme espéce et/ou a des especes
différentes. Le cas échéant, il pourra étre fait appel d des expérimentations dans des
systemes simplifiés (bioessais, tests monospécifiques, études in vitro, etc.) en vue de fournir
des éléments d’explication des observations réalisées dans les systemes complexes. Il s agit
ici de promouvoir des travaux conduisant d accroitre les connaissances sur les points
suivants:

Dans le contexte actuel, les données disponibles sur les effets des pesticides sur les
organismes vivants concernent essentiellement les effets Iétaux, lesquels surviennent
généralement pour des concentrations nettement plus élevées que celles observées dans
les milieux naturels. Les études proposées devront donc simuler une exposition réaliste d'un
point de vue environnemental (niveau, fréquence, durée) & différents niveaux au sein d'une
méme espece (effets cellulaires et subcellulaires, performances individuelles, dynamique de
la population) et, si possible, en considérant cetfte espéce dans le contexte de la
communauté a laqguelle elle appartient. Ceci devrait permettre la mise en évidence
d’éventuelles cascades d’effets, lesquelles peuvent avoir des conséguences importantes
au niveau des écosystemes. Le recours & des fravaux de laboratoire peut éfre envisagé
mais uniguement s’ils viennent en appui d’une approche expérimentale se déroulant dans
un contexte réaliste d'un point de vue environnemental.

Les pesticides sont susceptibles d’altérer, par des effets directs et/ou indirects, les équilibres
dynamigues* au sein des communautés. Ces altérations peuvent s’avérer critiques pour
I"écosysteme concerné : anomalies dans la fragmentation de la matiére organique morte,
perte de productivité primaire, fragilisation par perte de redondance fonctionnelle, perte
de résilience, etc... Les propositions de recherche ne devront pas se limiter & des inventaires
faunistiques et/ou floristiques mais intégrer des descripteurs de la structure taxonomique
(richesse spécifique, diversité, etc.), de la dynamique, de la productivité (biomasse,
production secondaire, cycles de vie, spectre de taille et de biomasse, etc.) et de la
structure fonctionnelle (diversité trophique par exemple) des communautés. Dans ce
confexte, priorité sera donnée aux expérimentations portant sur des assemblages
d’espéeces placées dans des conditions environnementales réalistes, afin d’évaluer les effets

4 La structure des communautés vivantes est sous la double dépendance des facteurs du milieu et de facteurs
biologiques (production, diversité des ressources, compétition, etc.), lesquels influent sur la fonctionnalité de ces
entités écologiques et sur le fonctionnement des écosystémes.
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des pesticides sur leur évolution et notamment sur leur structuration. Par ailleurs, le fait que
les communautés naturelles, du fait de I'anthropisation généralisée des milieux, présentent
des caractéristiques particuliéres liées a leur “histoire écotoxicologique” devra étre pris en
compte dans les fravaux réalisés in situ, pour l'interprétation des résultats.

Les micro-organismes (bactéries, champignons, microalgues,...) constifuent des éléments
fondamentaux des cycles de la matiere et de I'énergie dans les écosystémes ef, pour
certains d’entre eux, des auxiliaires potentiels pour la lutte contre les organismes nuisibles.
Les projets proposés dans le cadre de ce théme de recherche auront pour objet d’évaluer
I'impact des pesticides et de leurs produits de dégradation sur les communautés de micro-
organismes des terres cultivées et des milieux récepteurs. Une attention particuliére devra
étre apportée aux paramétres fonctionnels mesurables sur ces communautés et sur leur
réponse & la présence de pesticides. En particulier, les effets de ces derniers sur la
minéralisation et la disponibilité des nutriments devront étre abordés.

Les études traitant uniqguement des phénomenes de biodégradation sont en dehors du
champ thématique couvert par I'appel a propositions.

Remarque : L'un des objectifs des projefs de recherche développés dans le cadre des
themes présentés ci-dessus devra étre d’identifier des critéres biologiques pertinents pour
renseigner les outils d’aide a la décision (modeles, systemes experts, efc.) tels que ceux
évoqués dans le froisieme volet du présent appel G propositions de recherches. Les
molécules sur lesquelles seront effectuées ces études sont celles qui sont actuellement
utilisées et, dans la mesure du possible, celles faisant I’objet de projets du volet précédent
“dynamique”. Une attention particuliere sera accordée aux travaux sur des mélanges de
produits (mélanges de matieres actives, mélanges de matiéres actives et d’adjuvants
enfrant dans la composition des formulations, voire méme mélanges de formulations).

Ce volet de I'appel & propositions est destiné & susciter des recherches dans deux
domaines, I'un sur des outils d’cide & I'évaluation des risques environnementaux des
pesticides, I'autre sur |'élaboration des stratégies permettant de limiter I'emploi des
pesticides.

Des méthodologies plus ou moins complexes sont d’ores et déja utilisées ou en cours de
validation. Elles integrent foutefois rarement des données issues d’observations et de
recherches réalisées dans le milieu naturel ou dans des dispositifs expérimentaux proches
de ce dernier. Devant les limites et I'aspect parfois arbitraire des méthodes utilisées, il existe
un besoin évident de compléter les systémes actuels d’évaluation des risques, en intégrant
des éléments d’informations plus proches de la réalité (mais aussi plus difficiles & utiliser dans
le cadre d’'une démarche comparative) fels que par exemple les résultats générés par les
deux premiers volets du présent appel a propositions de recherches.

Du fait du caractére pluridisciplinaire d’une telle évaluation, il est projeté d’initier au sein de
la communauté scientifique un mouvement de réflexion avec, dans une premiere étape,
un appel a déclarations d’infention permettant de mieux définir la communauté d’experts
impliqués dans une telle démarche ou désireux de s’y impliquer. La constitution de groupes
de travail réunissant ces experts (séminaires, conférences électroniques, etc.) devrait
permettre d’affiner la formulation d’un appel a propositions sur ce theme précis de
I’évaluation des risques.



3.2.1. Diminution des quantités utilisées

Dans I'approche retenue, il est admis que la réduction des risques liés aux pesticides passe
par une diminution de I'exposition des organismes vivants, a la fois en termes de durée et
d’intensité. Ceci sous-entend soit une diminution des quantités directement apportées, soit
un contrdle des voies de transfert, particulierement en milieu sensible. Une part majeure des
pesticides étant utilisée sur les cultures, la mise au point de nouvelles stratégies, économes
en pesticides, de protection des plantes confre les maladies ou ravageurs entre dans le
cadre de cet appel a propositions. Les stratégies proposées devront éfre examinées non
seulement d’un point de vue biologique (efficacité contre les « ennemis » des cultures ),
mais aussi agronomique (cohérence avec les objectifs de production et les autres
techniques agricoles) Economique (conditions de rentabilité, codt de mise en ceuvre...) et
environnemental. En d’autres termes, elles devront contribuer & une évolution des systéemes
agricoles dans le sens d’une agriculture durable.

3.2.2. Techniques de lutte non chimique

Les études auront pour objectif de connaitre I'efficacité in situ des technigques de lutte non
chimique, la détermination de leurs conditions de durabilité, la mise au point de leur
complémentarité éventuelle avec les techniques de lufte chimique, et I'évaluation de leur
impact sur la durabilité des systemes agricoles

étude de l'efficacité et de la durabilité des techniques de lutte non chimique :
méthodes physiques de lufte, lutte biologique, utilisation des résistances variétales
(résistances a des maladies ou & des porosiTes)5, méthodes culturales. On privilégiera les
études en conditfions de milieu réel, en ayant soin de préciser I'importance et la
représentativité des cas choisis (région d’étude, couple Hbte - Pathogene, type de
systéme de culture...),

étude de l'insertion des techniques de lutte non chimique dans les systemes de culture

compatibilité avec les autres techniques culturales, les successions pratiquées ou
économiquement envisageables ; compatibilité avec un objectif de maditrise de Ia
qualité des produits agricoles ; impacts environnementaux directs et indirects ; mise au
point de systemes de culture intégrant les techniques de lutte non chimique, en
complément ou non des fechniques de lutte chimique ; évaluation des conséquences de
la mise en ceuvre de ces tfechniques sur la réduction effective de I'emploi des pesticides
et la pérennité des systémes de production.

3.2.3. Evaluation socio-économique de I'usage des pesticides,
et cahier des charges de solutions alternatives

Les études auront pour objectif de dégager les déterminants de I'ufilisation de produits
pesticides dans différents domaines, et d’identifier les conditions €économiques, sociales ou
réglementaires d’un développement de méthodes de protection chimique intégrée, ou de
protection non chimique

étude de la gestion des risques phytosanitaires par les agriculteurs ou autres utilisateurs,
leurs fournisseurs et leurs conseillers,

étude de I'appropriation des outils de raisonnement de I'emploi des pesticides et de la
circulation de I'information fournie par ces outils dans les réseaux de développement et
de conseil. Une analyse des conséquences pour |I'organisation de ces réseaux, les types
d’outils et la nature des informations nécessaires & la vulgarisation des méthodes non
chimiques sera faite.

étude des freins & I'utilisation des méthodes non chimiques.

5 Dans cette partie, I'origine de la résistance est indifférente. En revanche, les recherches sur les mécanismes
d’acquisition ou de transfert de la résistance ne relévent pas de cet appel & propositions
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