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Le Groupe frangais de recherche sur les pesticides (GFP, http://www.gfpesticides.org) est une
association loi 1901 qui fédere les chercheurs et ingénieurs (universitaires, institutionnels, privés)
travaillant sur la thématique des pesticides. Il organise un congrés annuel itinérant ayant pour objet de
faire le point sur les connaissances acquises par la communauté scientifique francophone dans tous les
domaines s’intéressant aux pesticides, dont notamment :

. leur efficacité et mode d’action,

. leur devenir dans les différents compartiments des écosystémes,

. la remédiation,

. la métrologie et le monitoring,

. les méthodes de diagnostic et de modélisation des contaminations et impacts,
. les impacts en santé humaine.

Le 49¢me congreés du GFP s’est tenu du 21 au 24 mai 2019 a Montpellier sur le campus Instiut Agro-
INRAE de la Gaillarde. Cette édition 2019 a été organisée par les UMR Lisah et Itap, avec le soutien
de : larégion Occitanie, I’Inra, Irstea, I’IRD et les Key Initiatives Muse Waters et Vine & Wine Sciences
de l’universit¢ de Montpellier. L’édition 2019 a rassemblé prés de 200 participants pour 82
communications scientifiques orales ou sur poster.

Elle a eu une teinte méditerranéenne forte au travers de la participation de 28 congressistes venus de
I’étranger, dont une forte majorité en provenance des pays du pourtour méditerranéen (Algérie, Maroc,
Liban, Tunisie, Turquie). L’ Afrique sub-saharienne a aussi ét¢ représentée par 3 scientifiques de Cote
d’Ivoire et du Cameroun. Cette participation étrangere marquée témoigne de la montée de la
problématique environnementale liée a 1’'usage des pesticides dans les pays du Sud.

Les communications présentées ont indiqué un renforcement des travaux sur la compréhension et la
réduction des usages de pesticides, et sur les impacts des épandages tant a I’échelle des organismes
biologiques qu’a celle des paysages.

Le congres a été I’occasion d’organiser un événement ouvert au public, associant des conférences et un
débat sur les enjeux agronomiques et environnementaux de la protection phytosanitaire dans la transition
agroécologique en Méditerranée. Cet événement a permis de confronter différents points de vue autour
d’une table ronde faisant intervenir chercheur, agronome, agriculteur, ¢lu local et distributeur
d’agrofournitures. Au-dela du constat partagé de la nécessaire transition agroécologique des systémes
de culture viticole, un consensus a fortement émergé quant au besoin de s’appuyer sur les acteurs et les
initiatives locales pour impulser le changement escomptg.

Enfin le congres a aussi été I’occasion de présenter aux participants du congrés deux dispositifs d’étude
relatifs au devenir des pesticdes: I’Observatoire de recherche en environnement OMERE
(https://www.obs-omere.org) a Roujan a 60 km de Montpellier et la halle technologique ReducPol d’Itap
(évaluation des méthodes de pulvérisation des pesticides) sur le site INRAE de Lavalette.

Les vidéos de la table ronde et de ses conférences introductives sont accessibles a 1’adresse
http://www.gfpesticides.org/congres/531/539-videos-et-recueil-des-resumes.html


https://www.obs-omere.org/
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SESSION 1 : USAGE DES PESTICIDES : DIAGNOSTIC ET
LEVIERS DE REDUCTION .....iiiiiisnnneeccsssneeeccsssnsenccssssssencesss 14

Mesures de pesticides dans I’air et dans les dép6ts en bordure de champs lors d’opérations de
pulvérisation (résumé long)
Ruthy Ingrid, Remy Suzanne, Veschkens Mathieu, Herman Jean-Luc, Pigeon Olivier, Schiffers
Bruno, Huyghebaert BrUNO ...........cocvviiiiiiieiie ettt ste st snsesnsesnsesnneenns 16

Développement d’une méthodologie d’évaluation et de classification des appareils de traitements
en viticulture (résumé court)
Douzals Jean-Paul, Codis Sebastien, Verges Adrien, Carra Mathilde ............ccoecveeiieciinciincienieenn, 20

PulvéLab : évaluer au vignoble des capteurs et des solutions numériques innovantes pour
diminuer et gérer les intrants phytosanitaires (résumé long)
Cheraiet Anice, Delpuech Xavier, Carra Mathilde, Andres Jean, Vergés Adrien, Lienard Adrien, Codis
SEDASIEN, NAUA OLIVIET ...eeiiiiiiiieiiiiieee ettt ettt e e e e e et e e e e e e e s e aaaeeeeeeseseaaaeeeeessssennasaeeessssasnesreees 22

Détection des pesticides et transformation des expositions - Usage de la métrologie pour
(ré)organiser la préparation de bouillie en viticulture et limiter la migration des pesticides (Etude
PREVEXPO) (résumé court)
Goutille Fabienne, Duporté Geoffroy, Bouchart Valérie, Dévier Marie-Héléne, Budzinski Hélene,
GAITIZOU ALQIN.....uiiiiieeieiieeie ettt et e et e st e et e st e esbessaessaessseasseessessseasseasseanseansenssenssenssenssennns 27

Evaluation des risques liés a ’utilisation des intrants dans ’agriculture Ivoirienne : Cas des stocks
de pesticides obsolétes (résumé court)
Kouadio K. Georges, N’guessan Y. Mathieu, YODOU& JUSHIN.........ccoecvivririeeiieniieieeieeieee e 29

L’utilisation des produits phytosanitaires : une affaire de familles ? Comparaisons sociologiques
sur quatre territoires agricoles francais (résumé court)
Barthélémy Carole, Allouche Aurélien, Armani Gilles, Gramaglia Christelle, Nicolas Laurence .... 30

Certiphyto : Formation pour réduire I’utilisation des produits phytopharmaceutiques ? Regard
croisé entre une sociologue et une expologue (résumé court)
Grimbuhler Sonia, Barthelemy Carole............c.coceeciiriiiiiiniieie e 32

Modélisation des dépots au sol et de la rétention des pesticides sur la culture de I'artichaut dans le
contexte tunisien (résumé court)
Bahrouni Hassouna, Allagui Asma, Chaabane Hanéne, Khemira Mohsen, Ben Abdallah Mohamed

AL et ettt et b e s 34
Intervention ergonomique dans le cadre du projet Trajectoires
Biencourt Mélanie, GrimbuhIer SONIA .............ooovuiiiiiiiviriiiiiecceeee et eeeare e e e et eere e e 35

Mise au point sur les traitements chimiques appliqués en cultures maraichéres en Tunisie et calcul
des indices de risque (résumé court)
Chaabane Hanene, Miladi Leila, Bahrouni Hassouna, Griinberger Olivier............ccocveeveeeveeniennnennn. 37

Inventaire des pesticides et leurs impacts sur I'environnement par le calcul de I'Indicateur de
Fréquence de Traitement (IFT) dans la plaine du Gharb -Amont de la Merja Zerga- Zone
RAMSAR au MAROC (résumé court)

El Bouzaidi Hind, Hafiane Fatimazahra, El Idrissi Yahya, Fekhaoui Mohammed........................... 38
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Spatialisation de ’utilisation des produits phytopharmaceutiques agricoles en Wallonie (résumé
long)
Habran Sarah, Philippart Christelle, Veschkens Mathieu, Remy Suzanne.............ccccccoeevvreveevirennnn 39

Utilisation des pesticides par les agriculteurs de grandes cultures au niveau d’Oued Zarga
(Tunisie) (résumé long)
Marzougui Sarra, Chaabane Hanéne, Khammassi Messaad, Khriji Oussama, Souissi Thouraya.....43

Etat des lieux des Pesticides Obsolétes au Cameroun (résumé long)
Tarla D.N., Tchamba N.M., Fontem D.A., Baleguel D.P., Baleguel P.N...........ccccovveiniiniiniennn, 46

SESSION 2 : DEVENIR DES PESTICIDES DANS
L’ENVIRONNEMENT : OBSERVATION ET DIAGNOSTIC ..50

Suivis pluriannuels des transferts verticaux de pesticides dans des sols de vallée alluviale en
monoculture de mais irriguée (résumé long)
Agnan Yannick, Alletto Lionel, Boithias Laurie, Budzinski Héléne, Giuliano Simon, Deswarte
Cyrielle, PElIStier AUAE.......ccovviiiieieeieeie ettt ettt e s e st e st e et e ssseessesnsesnsesnsesssesssesnsenssennns 53

Suivi de la multi-contamination en pesticides organiques et inorganiques dans les sols viticoles :
évolution des transferts sols-solution pendant une année de culture (résumé long)
Pierdet Manon, Gaillard Juliette, Quenot Chloé, Bussi¢re Sylvie, Coriou Cécile, Robert Thierry, Le
Menach Karyn, Pardon Patrick, Dévier Marie-Héléne, Denaix Laurence, Budzinski Héléne........... 57

Mise en évidence d’une dégradation naturelle de la chlordécone avec libération dans
I’environnement de produits de transformation chlorés (résumé long)
Della-Negra Oriane, Muselet Delphine, Chaussonnerie Sébastien, Mottes Charles, Rangon Luc,
Chevallier Marion, Barbance Agnés, Fouteau Stéphanie, Vuilleumier Stéphane, Imfeld Gwenaél,
Woignier Thierry, Saaidi Pierre-Loic, Le Paslier Denis..........cccceoeriniiiiinininiieneneeeesesceee 63

Photodégradation du myrigalone A, herbicide naturel : cinétique, photoproduits et effet des
terpénes (résumé court)
Khaled Amina, Sleiman Mohamad, Darras Etienne, Bertrand Cédric, Inguimbert Nicolas, Richard
CIAITE ...t ettt et e et e et e et e e teeeetteeeabeeeabeeeaeeenteeeaaeeeeabeeetseeeareeeteeeteeereeenanean 67

Estimation du potentiel d’émission des pesticides vers I’atmosphére a partir de leurs propriétés
moléculaires avec ’outil TyPol (résumé long)
Bonnot Kévin, Bedos Carole, Mamy Laure, Bockstaller Christian, Latrille Eric, Patureau Dominique,
Rossard Virginie, Servien Rémi, Benoit Pierre...........ccovcvvviiiiiiiiiiiiieiiciecieeie e 68

Photo dégradation de deux pesticides commerciaux par le dioxyde de titane : étude d’élimination
compétitive (résumé court)
El Mouraille Nadia, Belmouden Moustapha, Aitichou Yahia.........c...cccecvvvivrviiniiieciieiicieeeeie e 74

A propos d’une méthode cartographique d’identification d’espaces potentiellement pollués par les
pesticides. Le cas de I’agriculture intra-urbaine a Yaoundé (Cameroun) (résumé court)
Branchet Perrine, Borrell-Estupina Valérie, Sebag David, Ngounou Ngatcha Benjamin, Ndam Jules
Remy, Fenet Héléne, Gonzalez Catherine, Cadot Emmanuelle..............ccoovrvivrviiecinciinciieeieen, 75

ClimaVista — EToPhy web : un outil pour gérer I’'impact des pratiques phytosanitaires agricoles
sur la santé de I’applicateur et I’environnement (résumé court)
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Alessandra, Chermiti Brahim.........c...oooviiiiiiiiiiiiiic et et e e e 80

TROPHY un outil d’évaluation des risques de contamination des eaux souterraines et

superficielles par les produits phytosanitaires en milieu volcanique antillais (résumé court)
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d’Agboville (Sud-Est de la Céte d’Ivoire) (résumé court)
Orou Kotchi Rodrigue, Ahoussi Kouassi Ernest, Tie Yro Hyacinthe, Tanoh Adjoua Germaine, Soro
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Mesures de pesticides dans I’air et dans les dépots en bordure de
champs lors d’opérations de pulvérisation (résumé long)

Ruthy Ingrid (1), Remy Suzanne (1), Veschkens Mathieu (1), Herman Jean-Luc (2), Pigeon
Olivier (2), Schiffers Bruno (3), Huyghebaert Bruno (2)
(1) ISSeP (Institut Scientifique de Service Public, 200, rue du Chera, 4000 Li¢ge Belgique — i.ruthy@issep.be
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Mots-clés: substances actives, pulvérisation, exposition, riverains, recommandations

Introduction et objectif

Des études de plus en plus nombreuses indiquent la présence de nombreux pesticides dans 1’air ambiant,
que ce soit en ville ou a la campagne (Aulagnier et al., 2008 ; Coscolla et al., 2010 ; Hart et al., 2012 ;
Schummer et al., 2010 ; Giusti et al., 2018). Des concentrations en pesticides sont détectées tout au long
de I’année avec toutefois une saisonnalité prononcée : présence quasi nulle en hiver, trés importante au
printemps et plus modérée en automne et en été. L exposition par inhalation est donc bien réelle et les
doses par inhalation s’ajoutent aux doses ingérées. Contrairement a 1’exposition par 1’alimentation et
I’eau, I’exposition par voie aérienne est tributaire des usages des pesticides dans I’environnement plus
ou moins proches des lieux de vie des populations. Les populations qui vivent dans les communes de
typologie agricole sont 2 a 8 fois plus exposées aux pesticides dans 1’air que celles qui vivent dans des
localités plus éloignées de ’agriculture (Giusti et al., 2018). Les phénoménes de dérive, durant la
pulvérisation et directement apres, de méme que ceux liés a la volatilisation post-application peuvent
étre une source d’exposition aux pesticides pour les personnes résidant dans le voisinage des cultures
traitées. Selon les conditions météorologiques et les techniques d’application, une fraction plus ou moins
importante (25 a 75%, voire 90% dans certaines situations) des pesticides appliqués se retrouvera dans
I’air (der Werf & Zimmer, 1998 ; Bedos et al, 2002 ; Ravier et al, 2005 ; Jensen & Olesen, 2014) et
pourra étre transportée a plus ou moins longue distance. A terme, les aérosols et les pesticides associés
aux particules en suspension vont se déposer a la surface du sol ou des objets situés dans un voisinage
de I’émission. Le dépdt ne se fait donc pas toujours immédiatement dans les minutes qui suivent
I’application et/ou a courte distance du point d’émission (Siebers et al, 2003 ; Houbraken et al, 2015 ;
van den Zande et al, 2018).

L’objectif de cette étude est de collecter des données de mesure pour évaluer, de maniére plus précise,
I’exposition aux produits phytopharmaceutiques des populations vivant en bordure de champs traités
par pulvérisation. Des moyens techniques pour réduire 1’exposition comme I’installation d’un filet a
papillon en bordure de champ ou I'utilisation de buses anti-dérive ont également été testés.

Méthodologie

Plusieurs essais en parcelles expérimentales (froment, pomme de terre et mais), situées en Wallonie
(Belgique), ont été menés entre mai et septembre 2018, soit lors d’une seule saison culturale et aux
conditions météorologiques particuliéres. Au total 19 substances actives (SA) ont été étudiées lors de 7
pulvérisations, réalisées selon les bonnes pratiques agricoles. Trois types de capteurs différents ont été
utilisés pour collecter, avec une efficacité propre a leur principe de fonctionnement, les SA: des capteurs
horizontaux (papier de cellulose Whatman, grade 50) ont permis I’échantillonnage de la dérive
sédimentaire, des pompes a air (filtre en quartz et cartouche PUF/XAD2/PUF) ont permis
d’échantillonner les SA présentes dans ’air et des capteurs verticaux ont capté les SA présentes sous
forme d’aérosols solides ou liquides dans la dérive de pulvérisation. Deux zones sont distinguées sur le
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site de mesure (Figure 1) : une zone sans écran, une zone avec écran. L.’écran artificiel utilisé dans cette
¢tude est constitué¢ d’une double couche de filet de protection anti-insectes (50 gr/m?) d’une hauteur de
2 m, placé a 1 m du bord du champ sur une longueur de 50 m. Le méme dispositif est mis en place dans
chacune des zones : les capteurs sont positionnés a différentes distances depuis le bord du champ (1-6-
10-25-50 m). Ils sont relevés a différents moments, le temps 0 étant le départ du traitement par
pulvérisation : 2h, 12h, 24h, 48h. A chaque reléve, les filtres en cellulose et les cartouches PUF/XAD
sont remplacés par des collecteurs vierges. Ces méthodes s’appuient sur les normes AFNOR XP X43-
058 (prélevement actif) et XP X43-059 (analyse) relatives au dosage des substances phytosanitaires dans
’air ambiant.
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Figure 1 : Schéma du site expérimental — Essais au champ

Des essais complémentaires, axés sur la mesure de la dérive sédimentaire, ont été réalisés avec un traceur
(tartrazine), sur une autre parcelle. Les collecteurs passifs, fixés horizontalement au sol, sont écartés de
2 m, depuis 0,5 m a 50 m du bord de la zone pulvérisée.

Pour chacune de ces approches, des essais, soit avec ou sans buses anti-dérive, soit avec ou sans écran,
ont pu étre réalisés permettant ainsi une évaluation de I’efficacité de la mise en ceuvre de ces mesures
sur la réduction de la dispersion des produits phytopharmaceutiques (PPP).

Résultats

Des centaines de données ont été engrangées lors des essais sur le terrain. Les enseignements majeurs
qui peuvent en étre tir€s sont les suivants :

Selon les SA, les quantités déposées au sol sont de 1’ordre de quelques dizaines de ng/m? a quelques
dizaines de pg/m? (voire quelques mg/m? pour quelques SA). Dans I’air, les concentrations en SA varient
entre quelques dixiémes de ng/m* a quelques centaines de ng/m*. Le dépdt au sol de SA diminue en
fonction de 1’¢loignement de la zone de pulvérisation (Figure 2), particuliérement dans les 10 premiers
meétres (80% de réduction pour 90% des SA). Par contre, les concentrations de pesticides dans I’air ne
montrent pas de tendance nette a la diminution en fonction de la distance au champ traité (Figure 3).
Souvent, les concentrations les plus élevées sont mesurées a une distance de 6 m du champ. Si on ne
considére que les 2 premiéres heures qui suivent la pulvérisation, des concentrations maximales sont
toutefois parfois observées a 10 m ou 25 m du bord du champ traité.
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Les dépots au sol de SA diminuent, généralement, en fonction du temps écoulé depuis la pulvérisation
(Figure 4a). Les dépots les plus élevés sont observés dans les deux premiéres heures. Selon les SA, entre
10% et 90% de la quantité totale se déposent durant les 2 premiéres heures et entre 40% et = 90% durant
les 12 premieres heures. Pour 3 SA, on a observé que les dépdts sédimentaires étaient encore importants
12h apres la pulvérisation. La diminution des concentrations en SA dans I’air en fonction du temps
¢coulé n’est pas généralisable (Figure 4b). Plusieurs SA présentent des pics de concentrations bien au-
dela des 2 premiéres heures apres la pulvérisation, a 12h, 24h voire 48h.
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Figure 4a & 4b: Evolution des quantités (cumul sur 50 m) de SA déposées au sol (4a) et des concentrations (moyennes
pondeérées sur 50 m) de SA dans I’air (4b) en fonction du temps écoulé depuis 1’épandage

Les résultats confirment que I’utilisation de buses anti-dérive (min 50%) permet de réduire
significativement la dérive sédimentaire immédiate, essentiellement dans les 10 premiers meétres
jouxtant la parcelle pulvérisée. Au-dela, la réduction est moindre.

L’installation d’un écran de type filet de protection ‘anti-insectes’ en double couche de 2 m de haut
utilisé en bord de parcelle permet de réduire, dans 2/3 des observations, la dérive sédimentaire, dans les
premiers métres (6 m) et durant les premiéres heures qui suivent la pulvérisation (2h). A partir de 10
metres de 1’écran et au-dela, une réduction des quantités de SA accumulées n’est plus observée qu’une
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fois sur deux. Quelle que soit la distance considérée, les taux de réduction (rabattement) de la dérive
sédimentaire sont trés variables mais le plus souvent inférieurs a 50%.

Conclusions

Compte tenu des résultats, un certain nombre de recommandations ont été formulées a 1’attention des
autorités publiques. Parmi elles, figurent en premicre ligne I’utilisation des buses anti-dérive,
I’installation d’un écran en bordure de champs. Le respect d’une distance de 10 m entre la bordure du
champ traité et les milieux de vie et d’une période de 12 heures entre I’application et la présence
d’enfants a 1’école sont également préconisés.
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La viticulture est un domaine ou la consommation de produits de protection des plantes est importante
et varie peu dans le temps (Agreste, 2017). De plus, ce domaine agricole comporte une vaste gamme de
typologies de matériels adaptés a des contextes régionaux de mode de culture et qui tiennent compte de
la largeur d’inter-rangs étroits ou larges (frontic¢re fixée a 1,60 m). Cette double variabilité Végétal vs.
Pulvérisateur se traduit par une difficulté de pouvoir caractériser la performance d’un appareil dans un
contexte viticole donné par I’évaluation des dépdts de pulvérisation au champ (Codis et al., 2018). Ainsi
les travaux menés depuis 2013 par I’'UMT IFV-IRSTEA ont permis de développer un banc d’essai
correspondant a une végétation artificielle couplant un banc central avec feuilles entouré par des bancs
équipés de filets brise vent servant a homogénéiser les flux d’air et de gouttes. Le banc EvaSprayViti
permet de représenter 3 stades phénologiques différents avec des surfaces foliaires de 0,24, 0,88 et 1,68
ha.ha-1. Les données analysées correspondent aux dépdts quantitatifs de traceur (Tartrazine E102)
considérant une double normalisation de I’unité de dép6t en ng/dm? pour 1 g de substance active/ha et
ce pour différents compartiments correspondant a des hauteurs et des profondeurs d’échantillonnage
différentes. Différentes typologies d’appareils représentant 1’état du marché (voiite pneumatique, face
par face, aéroconvecteur tangentiel...) ont été testées (Figure 1).

Les résultats obtenus montrent une grande variabilité des performances en termes de dépots moyens et
de coefficients de variation inter-compartiments selon le type de matériel d’une part et le stade
phénologique d’autre part, ce qui ameéne a plusieurs questionnements sur i) la possibilité de classer les
appareils selon leur performance d’application, ii) la validation des bénéfices de pratiques d’application
spécifiques et iii) une réflexion objectivée sur la capacité du végétal a capter un certain volume de
bouillie. Afin de classer les appareils selon leur performance d’application en 4 classes de performances
(A+, A, B et C), les deux criteres de dépdt moyen (DM) et de coefficient de variation (CV) entre
compartiment sont intégrés dans le calcul d’un dépot moyen corrigé (DMc). Les appareils de référence
(volite pneumatique passée tous les deux rangs en vigne large, face par face par le dessus en vigne
étroite) ont été testés afin de définir le niveau de performance de référence (note B). Les appareils dont
les performances sont inférieures a ce niveau de référence regoivent la note C. Un appareil permettant
de produire des niveaux de dépdt au niveau de référence est affecté de la note C et ne permet pas de
réduire les doses. Un appareil permettant un niveau de dépot corrigé supérieur a 30% par rapport au
niveau de référence est affecté de la note A et peut permettre des réductions de dose de 30% tout en
maintenant une quantit¢ de dépot de pulvérisation équivalente a la référence. Enfin un appareil
permettant un niveau de dépot supérieur de 50% par rapport a la référence est affecté de la note A+ et
peut permettre des réductions de dose de 1’ordre de 50% (Figure 2).

Les objectifs de cette classification qui va donner lieu a une labellisation volontaire des appareils les
plus performants sont i) de permettre des réductions de dose en sécurité, ii) de générer un avantage
concurrentiel pour les constructeurs, et iii) de flécher les aides au renouvellement de matériel grace a
une classification universelle.
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Introduction

Dans le contexte viticole frangais actuel, maitriser I’impact des maladies et bio-agresseurs est un défi
majeur. La maitrise des épidémies, notamment pour les parasites que sont le mildiou de la vigne
(Plasmopara viticola) ou l'oidium (Erysiphe necator), nécessite 1’utilisation de nombreux traitements
phytosanitaires pouvant avoir des conséquences néfastes sur I’environnement et la santé humaine
(Carvalho et al., 2017). Pour la réduction des doses de produits phytosanitaires, essentielle a une
viticulture plus performante économiquement et plus respectueuse de I’environnement, un levier est de
prendre en compte les caractéristiques structurales et morphologiques de la végétation et la performance
du matériel de pulvérisation utilisé¢ pour raisonner I’application des traitements phytosanitaires (Codis
et al., 2018). L'évolution des technologies dans le domaine de 1’application de la pulvérisation et la
multiplication des capteurs disponibles pour 1’agriculture ouvre la voie au développement de solutions
numériques innovantes pour la pulvérisation de précision en viticulture. Le PulvéLab est un projet lancé
en 2018 par ’'[FV et IRSTEA dans le cadre de I'unité mixte technologique ECOTECH. Ce projet vise a
accélérer I'innovation en viticulture de précision en proposant a des partenaires, notamment des sociétés
innovantes privées un domaine viticole pour (i) tester, (ii) évaluer et (iii) démontrer la performance de
leurs solutions innovantes en conditions opérationnelles. Pendant la premiére année du projet, la
caractérisation de la variabilité spatiale de la structure et de la morphologie du couvert végétal a été
réalisée sur I’ensemble du vignoble avec des mesures de référence (mesures manuelles de la géométrie)
et des mesures haute résolution en proxidétection (LiDAR 2D embarqué sur engin mobile). La premicre
campagne a permis a des sociétés de tester leurs services et des capteurs. Les capteurs de détection
proximale suivants ont ¢té mis en ceuvre : Multiplex 330 (Force-A), Greenseeker (Trimble), ainsi que le
LiDAR 2D Sick LMS-100 avec une chaine de traitement offrant le calcul de plusieurs indices
(Bastianelli et al., 2018). Des sociétés offrant des mesures embarquées sur drones a différentes altitudes
ont réalisé plusieurs mesures au cours de la saison. Les indices « enhanced vegetation index » (EVI)
(Weier et al., 2001) et « canopy area » (CA) ont été mesurés par la société VineView. L’indice
«normalized difference vegetation index » (NDVI) a été mesuré par les sociétés Chouette et Fruition
Science. Par ailleurs, des acquisitions par satellite de NDVI ont été réalisées par la société ICV-Terranis.
Dans la présente étude, nous nous intéresserons spécifiquement a 1’utilisation d’indices permettant
d’estimer le volume de végétation (TRV : tree row volume), afin d’évaluer la faisabilité de mettre en
ceuvre un modele permettant de préconiser une dose en fonction de ce volume et d’autres parameétres,
en I’occurrence, le modele de préconisation Optidose® (Davy et al., 2010).

Nous prendrons pour exemple les indices de surface de végétation, canopy area (CA) et I’enhanced
vegetation index (EVI) fourni par la société VineView. Les objectifs étaient (i) d'élaborer une carte de
recommandation de doses a I'échelle du vignoble basée sur la cartographie d'un indice de végétation, et
(i1) de calculer les économies potentielles en pesticides, en considérant différentes échelles spatiales de
décision sur les doses : dose uniforme au vignoble, dose ajustée parcelle par parcelle, et enfin dose
ajustée localement dans la parcelle, dans I’hypothése de disponibilit¢é d’un appareil automatisé
permettant cette adaptation dite « en temps réel ».
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Matériels et méthodes

Site d’étude et choix des placettes expérimentales

Un vignoble de 10 ha situé au nord de Montpellier (Hérault, France, Lat. 43°31'55.9 "N, Long. 3°51'50.3
"E) a été suivi pendant la campagne 2018. 40 placettes de 15 m de long ont été positionnées dans des
zones contrastées de vigueur de végétation.

Caractérisation du couvert végétal

Sur chaque placette, la hauteur et la largeur de la végétation ont été mesurées manuellement pendant le
développement de la vigne, afin de calculer le tree row volume (TRV). Le TRV (m3/ha) a été calculé
selon la formule suivante :

TRV = (E«H =10 000)/IR
Avec E : épaisseur en m,
H : hauteur en m,
IR : largeur de I’inter-rang en m.

Le TRV est l'indicateur de végétation utilisé pour adapter les doses de pesticides a la végétation dans le
modele Optidose® développé par I'IFV. Par ailleurs, la variabilité spatiale de la végétation a été
cartographiée par la société VineView. L'acquisition a été réalisée par un drone, le 17 juillet 2018 (étape
de fermeture de grappe BBCH : 79), a une altitude de 50 m, pour obtenir des images d'une résolution de
0,03 a 0,05 m sur I'ensemble du vignoble. VineView calcule deux indicateurs de surface de végétation
pour chaque cep de vigne, calculés a partir des pixels identifiés comme de la végétation de vigne : la
canopy area (CA) et ’enhanced vegetation index (EVI). Pour chaque placette, la valeur moyenne des
indicateurs végétatifs CA et EVI a été calculée, et un modéle linéaire a été estimé pour faire le lien avec
I’indicateur végétatif TRV manuel, permettant d'obtenir une cartographie de I’indicateur végétatif TRV
du vignoble a I'échelle de résolution du cep.

Figure 1. Le drone utilisé par VineView pour la cartographie de la végétation.

Calcul de la dose optimale par le modéle Optidose

Optidose® fournit une recommandation de dose de produits phytosanitaires exprimée en pourcentage
de la dose homologuée a I’hectare cadastral. La table de préconisation Optidose® tient compte du TRV,
du stade phénologique, de la pression parasitaire (en particulier, résultant de I’interprétation d un mode¢le
bioclimatique de risque) et de la sensibilité de la parcelle (sensibilité en pratique souvent déterminée
selon le cépage). La pression de la maladie a été évaluée a 1'échelle du domaine a partir des mod¢les du
Potentiel Systéme proposés par I'lFV sur la plateforme Epicure (www.vignevin-epicure.com). Pour le
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paramétrage du modele, les parcelles de Carignan ont été considérées comme fortement sensibles a
'oidium, en relation avec les manifestations souvent précoces de cette maladie sur ce cépage.

Le modele Optidose® a ensuite été utilisé sur la date du 17 juillet 2018 ou a eu lieu I’acquisition par le
drone VineView pour obtenir une carte de recommandation des doses a I'échelle de résolution du cep
de vigne. A cette période de 1’année, les modéles de maladie indiquaient une forte pression de maladie
pour le mildiou de la vigne et ’oidium. Les économies potentielles de produits phytosanitaires ont été
calculées a partir de cette carte de recommandations, selon différents scénarios : (i) dose homologuée
sur I'ensemble du vignoble, (ii) adaptation de la dose recommandée avec Optidose® a l'échelle du
vignoble, (iii) adaptation a I'échelle de la parcelle et (iv) adaptation pour chaque cep de vigne. Pour
chaque échelle, 1'ajustement de la dose a été calculé en fonction de la dose maximale recommandée
(dose homologuée par hectare), dans le cadre d'une stratégie visant a minimiser le risque de maladie.
Sur I'ensemble du vignoble, le pourcentage de la dose recommandée par rapport a la pleine dose par
hectare homologuée a été calculée. Cet indicateur définit 1’indicateur synthétique permettant de
comparer les économies de pesticides en fonction de I'échelle spatiale d'ajustement des doses.

Résultats et discussions

L'indicateur CA a donné le modéle d'estimation de TRV le plus performant (Table 1). Ce mode¢le a donc
¢té utilisé pour réaliser une cartographie a haute résolution des TRV a I'échelle du vignoble (Figure 2).

Table 1. Comparaison des modéles linéaires d'estimation de TRV.

Model p-value R? RRMSE'
Im(TRV~EVI*Plot)  <2.2e-16 *** (.86 0.12
Im(TRV~CA*Plot)  <2.2e-16 *** (.89 0.11

'Relative Root Mean Square Error

(a) CA VineView map (b) Predicted TRV map
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Figure 2. Cartographie a l'échelle du domaine (a) de l'indicateur de la superficie du couvert (CA) d’acquis par un UAV de
VineView le 17 juillet 2018, et (b) de l'indicateur TRV estimé a partir du CA par un modéle linéaire définie a l'échelle du
vignoble (Table 1).

Les valeurs les plus ¢levées de I’indicateur végétatif TRV ont été observées sur les parcelles de Carignan,
qui ne sont pas palissées et présentent un inter-rang plus grand que les autres parcelles du vignoble (3
m contre 2,5 m sur le reste du vignoble). De plus, la sensibilité élevée du cépage Carignan a l'oidium a
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conduit a la préconisation des doses recommandées les plus élevées pour les parcelles correspondantes.
En raison d'une forte pression du mildiou sur le vignoble, 1'éventail des doses recommandées par
Optidose® pour cette maladie se situait entre 70 et 90% de la dose homologuée (Figure 3a). La pression
plus faible sur I'oidium a permis une plage plus large, de 40 a 90% de la dose enregistrée (Figure 3b).

(a) Map of recommanded dose (b) Map of recommanded dose
against downy mildew against powdery mildew
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Figure 3. Cartes des doses recommandées (en % de la dose homologuée) avec le modele Optidose® obtenu avec l'indicateur
de surface du couvert de végétation (CA) a la résolution du cep acquis par le drone de la société VineView, au stade
fermeture de la grappe (17 juillet 2018) contre (a) le mildiou de la vigne et (b) l'oidium.

La figure 4 présente le pourcentage de la dose homologuée a appliquer selon la stratégie (dose
homologuée ou Optidose®) et I’échelle spatiale de décision pour I’oidium et le mildiou.

A 1'échelle du vignoble, et au stade de la fermeture des grappes, 'utilisation du modéle Optidose® a
permis une économie de 10% par rapport a I’application de la dose homologuée (Figure 4)
indépendamment du pathogene ciblé. L'application de la dose adaptée a chaque parcelle a permis une
¢conomie supplémentaire, faible pour le mildiou (environ 3%), mais plus importante (environ 13%)
pour l'oidium, ce qui a permis de doubler I'économie de produits phytosanitaires pour cette maladie.
L'application de la dose recommandée pour chaque pied de vigne a donné un gain supplémentaire
d'environ 5% pour le mildiou et de 6% pour 'oidium. Ces résultats montrent qu’adapter spatialement
les doses sur un vignoble permet de réaliser des économies de produits significatives. Méme en ['absence
d'un pulvérisateur capable d'ajuster la dose a chaque pied de vigne, des économies substantielles en
produits phytosanitaires peuvent étre réalisées en ajustant la dose a la parcelle avec le modele
Optidose®.

Néanmoins, le niveau d’économie potentielle attendu de cette préconisation modulée par un attribut de
la végétation dépend de la pression de la maladie, des différences de sensibilité des cépages, mais aussi
de la variabilité spatiale de cet attribut dans le vignoble. Or, ce niveau de variabilité évolue au cours de
la saison. D’autre part, une adaptation a I'échelle de la parcelle implique l'adaptation des réglages de
pulvérisation a chaque parcelle, ce qui peut étre une contrainte rédhibitoire pour l'opérateur avec un
pulvérisateur standard. Des dispositifs automatisés de pulvérisation seraient a priori utiles pour aider a
la mise en ceuvre de ce type d’approche. Les premiers résultats obtenus lors de cette expérience ont ¢té
obtenus au stade de la fermeture des grappes, a la fin de la période de sensibilité pour la vigne et avec
une végétation bien développée. Dans la mesure ou ’indice de végétation TRV augmente au cours de
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la saison culturale, les doses recommandées sont susceptibles d'étre plus faibles lors des premiers
traitements de la saison, ce qui se traduirait par des économies de pesticides plus importantes pour une
saison culturale complete. Une étape prochaine, dans I’évaluation de I’intérét environnemental et
technico-économique d’une telle approche numérique facilitant 1’élaboration d’une préconisation
spatialement précise, consisterait a prendre en compte la performance du matériel d’application, a
appliquer I’approche sur une saison culturale compléte et a valider la démarche au vignoble par la mise

en place d’essais biologiques.
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Figure 4. Dose moyenne appliquée sur le vignoble PulvéLab, au stade de la fermeture des grappes en fonction de la maladie
et de I’échelle d’adaptation spatiale des doses.

Conclusions

Lancé en 2018, le projet PulvéLab a analysé le potentiel de réduction des produits phytosanitaires selon
différentes échelles spatiales d'application, en fin de saison. La plateforme et les données déja acquises
sont ouvertes a d'autres partenaires pour faire avancer l'ensemble de la filicre viticole dans cette
direction. L'objectif a court terme est d'obtenir une chaine compléte capteur-modele-pulvérisateur pour
démontrer l'intérét de ces nouvelles technologies pour atteindre la réduction des produits phytosanitaires
attendus par les viticulteurs, les entreprises et les autorités.
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La prévention des risques pesticides est un sujet de préoccupation croissant pour les professionnels et
pour la population générale. Pourtant, les connaissances sur les situations d’exposition en conditions
réelles d’usage sont treés limitées. En milieu viticole, les sources potentielles d’exposition aux pesticides
sont nombreuses et difficilement quantifiables. Le nombre de matiéres actives employé par les
professionnels pour réaliser les traitements phytopharmaceutiques est élevé. 11 est essentiel de mieux
comprendre les circonstances de ces usages de maniére & pouvoir mieux prévenir les expositions. La
recherche-intervention PREVEXPO s’inscrit dans la poursuite du programme PESTEXPO, mis en place
en Aquitaine en 2000, dans lequel des études d’observation en vigne dans les conditions habituelles de
travail ont été réalisées. PREVEXPO, initi¢ en 2016, réunit métrologie et ergonomie autour de la
question de la détection et de la transformation des situations d’exposition en milieu viticole.

Prevexpo, c’est permettre a des viticulteurs et a des chercheurs en santé au travail de construire ensemble
la détection et la transformation des situations d’exposition aux pesticides. Il s’agit de caractériser
conjointement les expositions et les sources de contamination. De la sphére d’usage des produits
phytosanitaires (PPP) et des pesticides (espace et matériel de transport de stockage, de chargement, de
nettoyage) a des spheres de non usage de ces produits (bureaux, ateliers, cuisine, salle de réception, lieux
de vie, etc.). Puis, de faire évoluer I’organisation du travail (espaces, matériels, modes opératoires,
acteurs) pour réduire au possible la migration des matieres actives d’une sphere a une autre.

Dans ce but, la recherche-intervention PREVEXPO a été mise en place en plusieurs étapes : observations
filmées de la préparation de bouillie, métrologie humaine et environnementale, construction de la
sécurité a partir des données de métrologie couplées aux observations filmées. La premicre étape
consistat a filmer sous plusieurs angles les situations de travail, a produire des enregistrements sonores
et visuels permettant d’examiner le fil d’action des viticulteurs qui préparent la bouillie phytosanitaire.
Intégrés au logiciel Captiv® ces enregistrements permettent de mesurer les durées de contact direct et
indirect du travailleur avec les matieres actives. La deuxiéme étape avait pour objectif de mesurer la
contamination externe du travailleur, de son matériel et de son environnement par I’emploi simultané
de plusieurs techniques : les patches (compresses en coton) disposés sur le viticulteur pour évaluer les
zones du corps les plus touchées en fonction des situations ; les frottis surfaciques pour mettre en
visibilité les souillures liées aux usages ; les capteurs atmosphériques pour suivre le comportement des
matieres actives d’un espace a un autre. Lors de la troisiéme étape, les éléments de résultats des étapes
1 et 2 ont permis d’appuyer la conception de nouvelles situations d’usage pour optimiser 1’action du
viticulteur et limiter I’exposition.

La construction collaborative de la détection des expositions aux pesticides dans 1’'usage des PPP en
viticulture a permis une caractérisation concréte des situations d’exposition et de leurs déterminants.
D’un c6té, la métrologie, construite avec les viticulteurs, a permis de mesurer et de mettre en visibilité
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des migrations de molécules peu décelables par ’Homme et classiquement peu recherchées (Outils,
équipements et espaces souillés en situation d’usage). D’un autre coté, le couplage de la métrologie a
I’analyse de I’activité a permis aux viticulteurs de mettre en visibilité, de s’approprier et développer leur
pouvoir d’agir pour transformer par eux-mémes les déterminants des expositions (macro-déterminants
reliés au systéme d’activité et a ’organisation de 1’activité, micro-déterminants reliés aux ressources
nécessaires a 1’exécution des taches).

Pour transformer les situations d’exposition, il a s’agit d’appuyer les opérateurs dans la construction de
situations de stireté au-dela de la capitalisation de situations d’exposition. Ces résultats, issus de 1’action
PREVEXPO, nécessitent a présent d’étre mise en forme pour une appropriation et une adaptation par
d’autres viticulteurs, voir d’autres utilisateurs de PPP.
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Evaluation des risques liés a I’utilisation des intrants dans
P’agriculture Ivoirienne : Cas des stocks de pesticides obsolétes
(résumé court)

Kouadio K. Georges (1, 2, 3), N’guessan Y. Mathieu (1, 4), Yoboué Justin (1)

(1) Projet de Gestion des Pesticides Obsoléetes en Cote d’Ivoire (PROGEP-CI), Il Plateaux 7éme Tranche 27 BP
629 Abidjan 27

(2) Ministere de la Salubrité, de I’Environnement et du Développement Durable de Céte d’Ivoire
(3) Ecole Normale Supérieure Abidjan, 08 BP 10 Abidjan 08
(4) Universite Félix Houphouét Boigny, Cocody-Abidjan, 22 BP 582 Abidjan 22

L’agriculture revét une importance vitale pour 1’économie de la Cote d’Ivoire, ou elle représente une
grande partie des recettes en devises et assure 1'emploi de millions de personnes dans le pays. La perte
¢ventuelle de l'acceés aux marchés internationaux des produits d’exportation, notamment le cacao, di
aux non respect des normes, peut avoir de graves conséquences sur I’économie ivoirienne. En effet,
depuis quelques années, les pays exportateurs de produits agricoles sont soumis, au niveau international,
a de nouvelles réglementations plus contraignantes sur les Limites Maximales de Résidus (LMR). Au
Japon, par exemple, la nouvelle législation sur les LMR, en vigueur depuis mai 2006, a conduit au
renvoi, par le pays, de plusieurs tonnes de cacao en raison de leur non-conformité. Dans I'UE et aux
Etats Unis, les fabricants de chocolat ont exprimé de vives préoccupations au sujet de féves de cacao
pour lesquelles il a été constaté un dépassement des LMR ou la présence des traces de pesticides
obsolétes. Face a cette situation, la Cote d’ivoire, premier producteur mondial de cacao, a fait de la
réduction des pesticides obsolétes, sur son territoire, une priorité nationale. Cette mission a été confiée
au Projet de Gestion des Pesticides Obsolétes en Cote d’Ivoire (PROGEPCI), qui a conduit durant 6
mois une vaste étude sur les stocks de pesticides utilisables et non utilisables en Cote d’Ivoire. Cette
¢tude a consisté a inventorier, dans les 33 régions et districts de Cote d’Ivoire, le type/substance active,
la qualité, la quantité, la localisation et les conditions de stockage des pesticides dans le pays.

Cette investigation, qui a mobilisé 200 techniciens et cadres du ministére en charge de I’ Agriculture en
Cote d’Ivoire, a permis de répertorier 6 000 magasins et dépots de pesticides, sur tout le territoire
ivoirien. La plupart de ces magasins se situent dans I’ouest (zone de cultures de cacao, café et riz) et le
nord (zone de cultures de coton, d’anacarde et cultures vivriéres) du pays, avec respectivement 39% et
27% des dépdts et magasins de pesticides inventoriés. Le centre du pays (zone de cultures maraichéres
et vivriéres), avec 9%, est la zone qui compte le moins de dépdts de pesticides. La quantité de pesticides
obsolétes (périmés, frauduleux et interdits) répertoriés sur le territoire ivoirien est de 150 tonnes. Des
molécules interdites telles que le Paraquat (interdit depuis 2004), I’atrazine (interdite en 2015),
I’endosulfan (POP interdit en 2008), ont été identifiées dans certains stocks. Les conditions de stockage
des pesticides obsolétes et utilisables, dans la moiti¢ des magasins visités, ne sont pas conformes aux
normes requises par le code de conduite de la FAO. Les pesticides obsolétes sont entreposés a proximité
des habitations ou des bureaux des agents des structures étatiques ; les batiments qui servent de stockage
de ces produits dangereux ne sont pas adaptés, car ne disposant pas de systéme d’aération permanent.

Mots-clés : Pesticides obsolétes, Résidus, Inventaire, Agriculture, Stockage
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L’utilisation des produits phytosanitaires : une affaire de
familles ? Comparaisons sociologiques sur quatre territoires
agricoles francais (résumé court)

Barthélémy Carole (1), Allouche Aurélien (2), Armani Gilles (3), Gramaglia Christelle (4),
Nicolas Laurence (5)

(1) Laboratoire Population Environnement Développement UMR 151 Aix-Marseille Université, Site Saint-Charles
Case 10, 3 place Victor Hugo, 13 331 Marseille Cedex 3 — carole.barthelemy@univ-amu.fr

(2) Ressource, 3095 route de Boulbon, 13570 Barbentane - aurelien.allouche@orange.fr

(3) IRSTEA Lyon-Villeurbanne, UR RiverLy, Equipe EMA, 5 rue de la Doua CS70077, 69626 VILLEURBANNE
Cedex IRSTEA - gilles.armani@irstea.fr

(4) IRSTEA, UMR G-EAU, Montpellier UMR G-EAU IRSTEA, 361 rue J.F. Breton BP 5095, 34196 Montpellier
cedex - christelle.gramaglia@jirstea.fr

(5) Ressource, 3095 route de Boulbon, 13570 Barbentane — laurence.b.nicolas@wanadoo.fr

Le role de la famille dans les sociétés paysannes et/ou agricoles est toujours souligné comme
fondamental, indépendamment du type d’agriculture pratiquée. Dans leur ouvrage de synthese
concernant la sociologie des « mondes agricoles », Bertrand Hervieu et Frangois Purseigle proposent
d’appréhender la recomposition de I’agriculture dans un contexte d’économie globalisée autour de trois
poles : la famille, la firme et la subsistance (2014). Si les changements li¢s a la modernisation de
I’agriculture ont donné lieu a de nouvelles formes de gestion des exploitations, la famille reste, selon les
sociologues, un élément constant de 1’agriculture. Pierre Gasselin et al. (2014) proposent une analyse
comparée du role joué par la famille dans le monde agricole au Nord et au Sud. Celle-ci est ainsi étudiée
comme une entrée analytique délaissée selon les auteurs et qu’il faudrait réactiver. Il est alors nécessaire
de déconstruire la construction politique et idéologique de la famille agricole « traditionnelle » pour
souligner les nouvelles formes qu’elle épouse dans un contexte agricole changeant ou en France, par
exemple, les 2/3 des exploitations agricoles, qui sont dans une situation de succession, n’ont pas de
successeurs connus. L’individualisme, en lien avec la technicisation de I’agriculture, interroge les liens
familiaux. Le rapport a la famille est ambivalent : « La famille peut étre un atout pour la pérennité, la
transmission, les solidarités tout comme elle peut s’apparenter a un héritage lourd, un lieu d’oppression
et son ouverture permet un rapprochement avec les autres secteurs de la société » (Gasselin et al., p.376).
La prise en compte de cette dualité est pertinente dans une perspective de changements de pratiques plus
respectueuses de 1I’environnement. Les auteurs interrogent d’ailleurs le role de la famille dans le cadre
de I’agro-écologie : « En regardant la famille, I’agriculture prend la forme d’un tissu social qui s’ancre
dans les territoires ruraux ou dans des réseaux qui ouvrent la vie de 1’exploitation sur d’autres ressources
et d’autres possibles. Toutefois, la famille créatrice de solidarités et terreau de transmission est parfois
un lieu de rapports de force et de rupture ; elle articule du prévisible dans I’inertie des liens et de
I’imprévisible quand il s’agit de s’en détacher pour vivre une autre histoire que 1’histoire familiale »
(Gasselin et al., op.cit., p.378).

L’utilisation des produits phytosanitaires dans un contexte de profonds changements a leur égard (en
termes de prises de risques environnementaux et sanitaires, de controverses sociotechniques) n’a pas
¢été, jusqu’alors, analysée dans une perspective familiale. C’est précisément cette entrée analytique
qu’une équipe de sociologues et d’ethnologues réunis dans le cadre du projet « Trajectoires »1 a décidé
de suivre. En suivant I’histoire familiale d’agriculteurs, était-il possible de repérer les périodes de

1 Action pilotée par le ministére de I’Agriculture, de I’Alimentation et le ministére de la Transition écologique et solidaire,
avec I'appui financier de I'Agence frangaise de la biodiversité dans le cadre de I’APR « Résistances et pesticides », grace aux
crédits issus de la redevance pour pollutions diffuses attribués au financement du plan Ecophyto.
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changement dans ’utilisation des pesticides ? Et si oui, quels en étaient les facteurs ? L’entrée par la
famille a permis de donner une perspective plus longue dans le changement des pratiques. Quatre
territoires ont fait I’objet d’une enquéte sociologique aupres, pour chacun d’entre eux, d’une vingtaine
d’exploitants agricoles et de leurs familles : le Beaujolais, le secteur de la communauté de communes
Coeur d’Hérault, la Camargue et les Alpilles Nord (pour 1’arboriculture) et Sud (pour I’oléiculture). La
comparaison des entretiens réalisés met, tout d’abord, en évidence des invariants dans les trajectoires
familiales : importance de la période de « modernisation » dans les années 1950/1960 et I’arrivée
« magique » des pesticides ; installation d’une représentation stable dans le temps de la nécessité d’avoir
une parcelle propre et entretenue ; aucune connaissance a 1’égard des risques potentiels. Les « points de
basculement » dans les pratiques agricoles adviennent a plusieurs périodes. Certains ont eu lieu trés
rapidement des les années 1970/1980, d’autres sont beaucoup plus récents. En analysant la répercussion
de ces nouvelles pratiques au sein des familles, il est possible de proposer une grille d’analyse des
changements opérés et de la multi-factorialité qui peut les expliquer. L’échelle d’observation et
d’analyse permet d’éclairer I’imbrication de micro-événements familiaux, d’itinéraires individuels, de
postures territorialisées a des conditions et des contextes socio-économiques plus larges. La démarche
comparatiste aboutit a la mise en perspective de singularités locales et a I’importance de la dimension
socio-culturelle dans les usages des pesticides.

Références
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Gasselin P., Choisis J.P., Petit S., Purseigle F., Zasser S. 2014. L’agriculture en famille : travailler, réinventer, transmettre,
EDP Sciences, 382 p.
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Certiphyto : Formation pour réduire ’utilisation des produits
phytopharmaceutiques ? Regard croisé entre une sociologue et
une expologue (résumé court)

Grimbubhler Sonia (1), Barthelemy Carole (2)
(1) Irstea 361, rue Jean-Frangois Breton 34196 Montpellier — sonia.grimbuhler@irstea.fr

(2) UMR 151, Aix-Marseille Université, Institut de Recherche pour le Développement. Laboratoire Population
Environnement Développement, 3 place Victor Hugo, 13331 Marseille Cedex 3, carole.barthelemy@univ-amu.fr

Dans le cadre du projet Trajectoires (2015 — 2019), des sociologues et des chercheurs des sciences de
I’environnement et de la santé appréhendent la résistance au changement des usages en lien avec les
produits phytopharmaceutiques et identifient les leviers ou les freins pour réduire leur utilisation. Les
agriculteurs enquétés sur les quatre terrains étudiés (Alpilles, Beaujolais, Camargue, Ccoeur d’Hérault)
évoquent majoritairement des questions d’utilisation technique et de niveau, moins des questions
environnementales et sanitaires.

Le certificat individuel phytopharmaceutique (Certiphyto) est une mise en application de la directive
européenne 2009/128/CE, qui a pour objectif de parvenir a une utilisation des pesticides compatible
avec le développement durable. Cette formation vise a généraliser les pratiques limitant les risques pour
les utilisateurs et I’environnement. Pour ’achat des produits phytopharmaceutiques 1’obtention du
Certiphyto par les utilisateurs de produits est obligatoire.

Dans le rapport « Evaluation du dispositif de délivrance du certificat individuel phytopharmaceutique »
(2014), les rapporteurs recommandent par exemple de :

e mettre ’accent dans le contenu des formations sur les techniques de réduction des produits
(suggestion d’un volet machinisme)

e s’appuyer sur la participation des professionnels des domaines concernés : médecins MSA,
techniciens machinismes, agriculteurs ...

o d’améliorer la qualité de la formation (constat d’une grande hétérogénéité de formation) et la
formation des formateurs ...

L’objectif de cette présentation est de montrer une analyse croisée d’un méme objet, le Certiphyto, par
une sociologue de I’environnement et un expologue (ergo-toxicologue), qui ont participé a plusieurs
formations Certiphyto, comme observateurs de la formation.

Cette démarche d’observation participative permet de comprendre :
e les informations données aux agriculteurs et comment ils regoivent ces informations,

e les actions mises en place dans le cadre d’Ecophyto pour réduire 1’utilisation des produits par
une approche analytique et qualitative, ce qui permet 1’évaluation du dispositif.

Le dispositif est uniformisé et inadapté a la diversité des participants aux formations. Les formateurs ne
tiennent pas compte des profils des agriculteurs, salariés sachant parler francgais ou non, chefs
d’exploitation, compagnes ou compagnons d’agriculteurs qui partent bientdt a la retraite qui ne réalisent
pas les traitements ... De plus, certains participants forment les formateurs. Les agriculteurs regrettent
de ne pas participer a des démonstrations (désherbage mécanique, réglage de pulvérisateurs ...) lors de
ces 2 journées. IIs ne voient pas comment réutiliser les informations.

Les supports de formations ne sont pas a jour. Sur le volet santé, beaucoup de caisses de MSA se sont
désengagées des formations Certiphyto ; les formateurs des différents centres de formation ont suivi les
journées Santé Sécurité au Travail de 'INMA, mais ne sont pas pour autant capables de présenter ce
volet. Les principes généraux de prévention préconisent de privilégier les actions suivantes : éviter les
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risques, c'est supprimer le danger ou I'exposition au danger ; évaluer les risques, combattre les risques a
la source, adapter le travail a 'Homme, tenir compte de 1'évolution de la technique, remplacer ce qui est
dangereux par ce qui I’est moins, planifier la prévention .... au port d’un Equipement de Protection
individuelle, peu porté par les agriculteurs, car considéré comme un équipement inconfortable.

L’étude met en avant que le Certificat individuel obligatoire pour [’achat de produits
phytopharmaceutiques est perfectible et ne positionne pas les agriculteurs dans une démarche de
réduction de I’utilisation des produits phytopharmaceutiques. L’interdisciplinarité entre un sociologue
et un ergo-toxicologue permet de comprendre les freins et les leviers de réduction de 1’utilisation des
produits phytopharmaceutiques par I’individu (utilisateur de produits) déterminé par I’appartenance a
un groupe social et I'influence des pratiques en tenant compte des facteurs humains, techniques et
organisationnels.

Références

Ministére de l'agriculture, de 'agroalimentaire et de la forét/CGAAER/CGEDD : Bruno Andral, Jean-
Claude Bessemoulin et Sylvie Dutartre pour le CGAAER et Thierry Galibert pour le CGEDD - Rapport
de mission interministérielle d’expertise n°® 13132, Evaluation du dispositif de délivrance du certificat
individuel phytopharmaceutique, oct 2014, 79p.
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Modélisation des dépots au sol et de la rétention des pesticides sur
la culture de l'artichaut dans le contexte tunisien (résumé court)

Bahrouni Hassouna (1), Allagui Asma (1, 2), Chaabane Hanéne (3), Khemira Mohsen (1),
Ben Abdallah Mohamed Ali (1)

(1) Institut National de Recherches en Génie Rural, Eaux et Foréts - Université de Carthage, INRGREF, BP 10
Rue Hedi Karray 2080 Ariana Tunisie — bahrouni.hassouna@iresa.agrinet.tn;, moso.yoya@gmail.com,
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(2) Institut Supérieur Agronomique de Chott Mariem — Université de Sousse, ISA-CM B.P. 47 4042 Chott Mariem
Tunisie - asmaallagui3988@gmail.com
(3) Institut National Agronomique de Tunisie - Universite de Carthage, INAT, 43, av Charles Nicolle - 1082 Tunis.
Tunisie — phytiatrie_pro@yahoo.fr

Pour améliorer la production agricole, la lutte antiparasitaire est nécessaire et il est inévitable d'utiliser
les pesticides. Cependant, [’utilisation de ces produits est accompagnée d’une forte pollution des
différents compartiments de l'environnement, surtout pour une pulvérisation fine particuliérement
recommandée pour les fongicides. Lors du traitement phytosanitaire de l'artichaut, de grandes quantités
de pesticides sont perdues dans I'atmospheére, avec des effets négatifs sur la santé humaine, 1'écosystéme
et le revenu des agriculteurs. Ces quantités dépendent largement de la configuration du pulvérisateur et
des facteurs météorologiques. Des essais de pulvérisation ont été conduits en Tunisie sous des conditions
contrdlées, en soufflerie, et sur terrain pour mesurer la fraction de pesticides retenue par I’artichaut et
celle déposée sous la plante. Le matériel utilisé est un pulvérisateur a pression de liquide a jet projeté
équipé de buses a fente 110°, classique et antidérive, pour deux calibres et deux pressions de travail. La
formulation employée est a base d’un traceur fluorescent, la Brillant SulfoFlavine (BSF). La mesure des
dépdts a été effectuée sous des conditions météorologiques qui étaient controlées en soufflerie et réelles
sur le terrain.

Les résultats obtenus ont permis de modéliser la rétention sur les feuilles de 1’artichaut ainsi que les
dépdts sous la plante en fonction du type de buse, de son calibre, de la pression de travail et de la vitesse
du vent. Ils montrent que les parameétres machine, type de buse, calibre et pression ont un impact
significatif aussi bien sur la rétention des pesticides que sur les quantités perdues dans 1’environnement.
Dans nos conditions de travail, la combinaison buse antidérive - calibre 02 - pression 3 bars assure la
meilleure rétention et le niveau de pollution environnementale le moins élevé.

Mots clés : Rétention des pesticides, dépot au sol, artichaut, modélisation, paramétres-machine,
conditions météorologiques.
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Intervention ergonomique dans le cadre du projet Trajectoires :
Comprendre les freins et leviers a la réduction de ’utilisation des
produits phytosanitaires chez les viticulteurs de coeur d’Hérault
(résumé court)

Biencourt Mélanie (1), Grimbuhler Sonia (2)

(1) IRSTEA,361, rue Jean-Frangois Breton 34196 Montpellier, melanie.biencourt@jirstea.fr
(2) IRSTEA,361, rue Jean-Frangois Breton 34196 Montpellier, sonia.grimbuhler@irstea.fr

Contexte

Dans le contexte environnemental actuel, il apparait primordial de diminuer 1’utilisation de produits
phytosanitaires potentiellement dangereux pour les populations, les agriculteurs et I’environnement. Le
plan Ecophyto, initi¢ en France dés 2008 a la suite du Grenelle de I’Environnement, avait pour objectif
de réduire de 50% I’utilisation des produits phytosanitaires dans un délai de dix ans. Le résultat a
finalement été moins concluant que prévu puisque le NODU « usages agricoles » (i.e., NOmbre de
Dose Unitaire pour les usages agricoles, indicateur mis en place pour suivre 1’évolution de 'utilisation
de produits phytosanitaires) a augmenté de 5,8%?2 entre la période 2011-2012-2013 et la période 2012-
2013-2014 et de 9,4% entre 2013 et 20143. L’objectif initial n’ayant donc pas été atteint dans les temps
impartis, le plan Ecophyto 2 est instauré depuis 2016 afin de poursuivre cet objectif4. Ainsi, on peut
noter entre 2015 et 2016, une diminution de 2,6% des quantités de substances actives (QSA) classées
« cancérigeéne, mutagene ou toxique pour la reproduction » (CMR) de catégorie 15.

Dans le cadre de ce plan national, différents projets ont été mis en place, dont le projet Trajectoires, sur
lequel porte notre travail.

Objectif :

Le projet Trajectoires vise a identifier les freins et leviers a la réduction de produits
phytopharmaceutiques aupres d’agriculteurs de différents domaines agricoles (viticulture, riziculture,
oléiculture et arboriculture) de quatre territoires (Beaujolais, Alpilles, Camargues et Coeur d’Hérault).
C’est dans ce contexte que nous menons une intervention en ergonomie, sur une population plus ciblée
puisque nos enquétes de terrain se font auprés des viticulteurs du territoire Ceeur d’Hérault. Nous
mettons au cceur de notre travail ’activité des viticulteurs pour identifier et comprendre quels peuvent
&tre, sur le terrain, les freins potentiels a un changement des pratiques que ce soit au niveau technique
ou organisationnel. L’approche ergonomique est une approche centrée facteur humain qui s’intéresse a
’activité de travail et dont I’objectif est d’allier sécurité, santé et performance.

Méthodologie

2 En moyenne triennale glissante

* Ministére de I’ Agriculture, de I’ Agroalimentaire et de la Forét, (2015) Note de suivi, Tendances du recours aux
produits phytopharmaceutiques de 2009 a 2014.

4 Ministére de I’ Agriculture, de I’ Agroalimentaire et de la Forét et Ministére de 1’Ecologie, du Développement
Durable et de I’Energie, (2015) Plan Ecophyto 2

5 Ministére de la transition écologique et solidaire et Ministére de I’ Agriculture et de ’alimentation, (2017) Note
de suivi 2017, Ecophtyto réduire et améliorer 1’utilisation des phytos.
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Dans un premier temps, un état de 1’art est réalis¢ sur 1’utilisation des produits phytosanitaires mais aussi
sur des travaux de psychologie sociale et cognitive sur la résistance au changement et les attitudes.

Ensuite, une analyse des processus techniques et des taches est menée afin d’avoir une représentation
de I’activité de travail théorique des viticulteurs.

Suite a ces recherches préalables, des observations sont faites auprés d’une dizaine de viticulteurs du
secteur Ceeur d’Hérault. Lors de cette phase d’observations exploratoires sur le terrain, nous pouvons
confronter le travail dit prescrit (i.e., le travail tel qu’il devrait étre fait) a I’activité réelle (i.e., comment
le travailleur effectue réellement son travail). Cette démarche permet de mettre en avant un certain
nombre de différences, afin d’inviter le travailleur a verbaliser sur sa pratique pour comprendre pourquoi
le travail prescrit ne peut étre effectué tel qu’il devrait I’étre.

Suite a ces premicres observations exploratoires, un pré-diagnostic permet de cibler de fagon plus
précise les points importants a mettre en avant pour faciliter le changement des pratiques des viticulteurs.
Des nouvelles observations plus ciblées aupres de ces mémes viticulteurs et aupres d’autres viticulteurs
de Cceur d’Hérault sont ensuite mises en place ainsi que des focus group avec allo/auto confrontation
vidéo.

Résultats attendus

Au vu de I’état d’avancement actuel, certains aspects de 1’ordre organisationnel semblent pour 1’instant
privilégiés pour expliquer un certain nombre de freins aux changements des pratiques :

o Les formations actuelles semblent globalement peu utiles et mal percues du point de vue des
viticulteurs.

e Les sources d’informations qu’elles soient sur des nouvelles réglementations, nouvelles
techniques pour réduire 1’utilisation des produits phytosanitaires etc. sont trés nombreuses. La
question se pose alors de savoir dans quelle mesure les viticulteurs y ont acceés et comment
traitent-ils ces informations abondantes ?

o Les différentes institutions et les services/aides qu’elles proposent sont assez peu connus des
viticulteurs (e.g., ils ne connaissent pas toujours les aides financieres qui existent pour acheter
du matériel plus sécurisant pour eux).

o Les médias apparaissent, suite aux premiers terrains, comme un levier potentiel dans I’évolution
des représentations et attitudes que peuvent avoir les viticulteurs vis-a-vis des produits
phytosanitaires et des effets néfastes qu’ils peuvent avoir sur la santé notamment.

Perspectives

Les remontées du terrain, favorisées par différentes méthodes (focus group, entretiens, analyse de
I’activité etc.) nous aiderons & mieux comprendre et & mettre en avant un certain nombre d’éléments. Ce
qui nous permettra de proposer un ensemble de préconisations et pistes d’actions qui seront co-
construites avec les viticulteurs, premiers concernés par les évolutions des pratiques agricoles.
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Mise au point sur les traitements chimiques appliqués en cultures
maraichéres en Tunisie et calcul des indices de risque (résumé
court)

Chaabane Hanéne (1), Miladi Leila (2), Bahrouni Hassouna (3), Griinberger Olivier (4)

(1) INAT, Laboratoire Bioagresseurs Protection Intégrée en Agriculture, Département Santé Végetale et
Environnement, Institut National Agronomique de Tunisie, Université de Carthage, 1082 Tunis Mahrajene,
Tunisie

(2) Société Agronomic Land, Cité Ennasr, Tunisie

(3) INRGREF, Laboratoire de Génie Rural, Institut National de Recherches en Génie Rural Eaux et Foréts, BP
10, rue Hédi Karray El Menzah 4, Tunis, Tunisie

(4) IRD, UMR LISAH (INRA-IRD-SupAgro) , Bat 24, 2 place Pierre Viala 34060 Montpellier, France

En Tunisie, les cultures maraichéres occupent une place importante dans le secteur agricole vue la
diversité des espéces cultivées et les modes de production. Cependant, ces cultures se trouvent face a
I’attaque de plusieurs bioagresseurs et nécessitent des moyens de traitement phytosanitaire. Les
agriculteurs interviennent principalement par voie chimique et rarement par les méthodes préventives
et/ou curatives biologiques. Divers rapports et constats antérieurs ont montré que les agriculteurs ne
respectent pas les Bonnes Pratiques Phytosanitaires (BPP) et ignorent les effets secondaires des
pesticides.

Ce travail dresse ’¢tat des lieux des traitements chimiques en cultures de tomate, de pomme de terre et
de fraise et tente de comprendre les pratiques adoptées par les agriculteurs. Pour cela, une série
d’enquétes a été réalisée entre 2013 et 2017 (selon la culture) pour évaluer les problémes phytosanitaires
associés a ces cultures ainsi que les produits de protection des plantes appliqués. Les résultats obtenus
confirment les constats antérieurs et le non-respect des BPP notamment du point de vue dosage des
produits et port des Equipements de Protection Individuelle (EPI).

Quelle que soit la culture, la famille chimique des dithiocarbamates apparait en téte de liste des
fongicides utilisés. Pour les insecticides de synthése, les organophosphorés ainsi que les pyréthrinoides
de synthése sont largement utilisés par les agriculteurs. Dans le cas des herbicides, les triazinones et les
acides aminés dominent par rapport aux urées substituées.

De plus, nous avons calculé les indices de risque, santé et/ou environnement selon le modele Canadien
IRPeQ. Cet outil nous a permis de classer les substances actives et/ou les préparations commerciales
selon le risque encouru. Ce classement constituera un outil d’aide au choix des pesticides minimisant
ainsi le risque pour la santé et/ou I’environnement. Du point de vue toxicologique, et quelle que soit la
culture, les fongicides méfonoxam et chlorothalonil présentent le risque le plus élevé avec
respectivement des valeurs de I'IRT = 2304 et 2352,2. D’autre part, le spinosad apparait comme étant
le moins toxique pour 1’opérateur avec un IRT = 100.

L’ensemble des informations récoltées (préparations commerciales homologuées, doses, IRE et IRS) a
¢été regroupé dans une base de données destinée principalement aux agriculteurs, premiers utilisateurs
des produits phytosanitaires, pour une meilleure gestion des pesticides. La base de données sera
hébergée sur le site du Laboratoire de Recherche Bioagresseurs et Protection Intégrée en Agriculture,
sur le site de I’INAT : (http://www.inat.tn/fr/structures-de-recherche/laboratoire-de-
recherche/laboratoire-de-recherche-bio-agresseur-et-0).

Mots clés : Produits phytosanitaires, IRPeQ, IRE, IRT, base de données.
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Inventaire des pesticides et leurs impacts sur I'environnement par
le calcul de I'Indicateur de Fréquence de Traitement (IFT) dans la
plaine du Gharb -Amont de la Merja Zerga- Zone RAMSAR au
MAROC (résumé court)

El Bouzaidi Hind (1), Hafiane Fatimazahra (1), El Idrissi Yahya(1), Fekhaoui Mohammed (1)

(1) Mohammed 5 University, Faculty of Science, Scientific Institute, Biologic Department, RABAT/ MOROCCO,
hind.elbouzaidi89@gmail.com

La zone du Gharb (amont de la Merja Zerga dite zone humide Ramsar depuis 1980) est une zone
d’activité agricole trés importante, ce qui pourrait 1’exposer au risque de contamination et de pollution
a la fois de I’air, des eaux et du sol, ainsi qu’elle mettra en péril le systéme écologique de la zone.

Par ailleurs, I’inventaire et ’analyse des résultats des enquétes menées au niveau de 100 exploitations
bien ciblées, couvrant une superficie de 555 ha et complétés par une enquéte aupres de 71 revendeurs
de pesticides, ont permis d’une part, de révéler le fort recours aux pesticides en quantité (13,6 kg/ha), et
d’autre part, de constater que I’itinéraire technique des cultures a haute valeur ajoutée n’exercent pas
forcément une forte pression phytosanitaire sur 1’environnement.

En outre, les données collectées nous ont aidés a évaluer par calcul d’indicateur (IFT) la pression sur le
milieu tout en analysant les pratiques agricoles propres a chaque culture. Ainsi, les résultats de I’enquéte
montrent que le bananier est la culture qui subit le plus de traitement phytosanitaire enregistrant un IFT
de 38, quant a la consommation totale des pesticides recensés, les orangers ont pris la part du lion par
rapport aux autres cultures pratiquées dans la région de 1’étude.

Mots clés : Maroc, pratiques agricoles, pesticides, indicateur de fréquence de traitement (IFT),
environnement, zone humide.
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Spatialisation de ’utilisation des produits phytopharmaceutiques
agricoles en Wallonie (résumé long)

Habran Sarah, Philippart Christelle, Veschkens Mathieu, Remy Suzanne
ISSeP, Institut Scientifique de Service Public, 200 rue du Chera, 4000 Liege, Belgique — s.habran@jissep.be

L’analyse du lien entre I’environnement et la santé est devenue une préoccupation de santé publique.
Afin d’évaluer ’exposition de la population aux pollutions environnementales, les pouvoirs publics
wallons souhaitent un développement d’outils d’identification des zones géographiques pour lesquelles
on observe une surexposition ou une multi-exposition aux substances toxiques et aux nuisances
environnementales (Habran et al., 2019).

Dans ce cadre, un indicateur spatialisé de la charge en produits phytopharmaceutiques (PPP) a été
développé pour mieux évaluer I’intensité de 1’exposition potentielle de la population aux PPP agricoles.
En effet, les risques liés a 1’émission annuelle de ces produits dans I’environnement suscitent une
attention particuliére aux niveaux environnemental et sanitaire en Région wallonne (Belgique). Chaque
année, d’importantes quantités de PPP sont appliquées par I’intermédiaire des exploitations agricoles et
d’autres activités publiques ou privées. De nombreux pesticides se retrouvent ainsi dans
I’environnement, et les zones agricoles sont plus touchées (Giusti et al., 2018 ; ISSeP, 2018a). Les voies
d’exposition aux PPP sont I’ingestion, I’inhalation et le contact cutané. Contrairement a 1’ exposition par
I’alimentation et 1’eau, l’exposition aérienne est tributaire des usages des pesticides dans
I’environnement plus ou moins proche des lieux de vie des populations.

Une revue de la littérature sur les différents indicateurs liés aux PPP en Europe et ailleurs a été réalisée
(Atmo Auvergne-Rhone-Alpes, 2017 ; Faust et al., 2017 ; Richardson et al., 2017 ; ISSeP, 2018b ;
Kudsk et al., 2018 ; OEHHA, 2018 ; SAHSU, 2019). Aprés analyse des données disponibles en
Wallonie, une premicre approche a été proposée pour spatialiser les données d’utilisation de PPP sur les
parcelles agricoles. Les données d’entrée pour la construction de I’indicateur sont d’une part les
quantités de substances actives estimées pour différents types de culture par le réseau d'information
comptable agricole wallon, et d’autre part, le parcellaire agricole anonyme (PAA) qui localise I’emprise
des parcelles en Wallonie ainsi que la culture qui y est effectuée. Le réseau d'information comptable
agricole wallon est capable d’estimer les quantités de PPP utilisées sur les parcelles agricoles pour 12
cultures principales et ce, en fonction de la super-région agricole concernée (Figure 1). Il se base sur un
¢chantillon de référence des fermes wallonnes ayant une taille dite professionnelle (environ 4%) pour
lesquelles sont produites les listes des PPP utilisés, leurs quantités, les cultures ayant fait 1’objet du
traitement ainsi que les surfaces cultivées sous cette culture. Ces données sont ensuite extrapolées a
I’ensemble des exploitations agricoles wallonnes en fonction du pourcentage de représentativité de cet
¢chantillon par rapport aux surfaces agricoles utiles (CORDER, 2017).
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Figure 1 : Carte des super-régions agricoles en Wallonie (Belgique) présentant des techniques agricoles potentiellement
variables et pour lesquelles les quantités de PPP sont donc estimées distinctement.

Le tableau 1 synthétise les données annuelles (exemple pour 2017) relatives a la quantité totale de
substances actives par culture et par super-région agricole issues du réseau d'information comptable
agricole wallon. Les quantités par hectare sont calculées en divisant les quantités totales par les
superficies totales pour chaque type de culture et par super-région, en retirant les superficies en
agriculture biologique.

Les autres types de cultures (lin, céréales secondaires, jacheres, sapins de Noél, etc.) pour lesquels il
n’existe pas d’estimation des quantités de PPP se sont vus attribuer une valeur par défaut. Cette valeur
correspond a la moyenne des quantités par culture tronquée des deux valeurs extrémes (a savoir les
quantités appliquées dans les prairies pour les valeurs minimum, et dans les vergers pour les valeurs
maximum).

Tableau 1 : Quantités de substances actives en kg/ha (2017).

Surface Herbagére Herbagére
Type de culture du PAA Cultures Condroz viande lait
PRA  Prairie 46,2% 0,1 0,0 0,0 0,0
MAI Mais 7,3% 1,3 1,3 1,3 1,1
ORG Orge 3,7% 23 1,9 1,9 2,1
COL Colza 1,4% 1,9 2,0 1,7 1,9
EPE Epeautre 1,4% 2,2 2,0 1,8 1,6
FRO Froment 15,7% 2,7 2,5 2,6 2,1
HAR Haricot 0,3% 2,7 2,7 2,7 2,7
POI  Pois 1,0% 3,6 3,6 3,6 3,6
CHI  Chicorée 0,7% 4.8 4.8 4.8 4.8
BET Betterave 5,5% 6,6 6,1 5,2 5,2
PDT Pomme-de-terre 5,1% 16,0 15,4 5,8 15,9
VER Verger 0,2% 37,4 42,8 42,8 42,8
NR Autres * 11,5% 4.4 42 3,1 4,1

* Lin, légumes (hors pois et haricots de conserverie), céréales secondaires, jacheres, sapins de Noél,
etc. pour lesquels il n’existe pas d’estimation des quantités de PPP appliqués sur ces cultures. Une
valeur par défaut (moyenne sans les deux extrémes) leur a été attribuée. NR : non référencé.

Les parcelles en agriculture biologique ont également été identifiées, soit environ 8% du PAA dont les
prairies constituent plus de 80% des parcelles bio. Bien que les quantités de PPP appliquées soient
généralement moindres, une parcelle en agriculture biologique peut aussi recevoir des PPP. Dans le cas
d’utilisation de composés cuivrés notamment, les quantités pourraient parfois étre aussi €levées que dans
I’agriculture conventionnelle (reglement CE 834/2007 et arrété du gouvernement du 11 février 2010).
D’apres le réseau d'information comptable agricole wallon, aucun PPP n’est appliqué sur les prairies et
les cultures d’épeautre en agriculture biologique. A défaut d’information suffisante pour les autres types
de cultures, les parcelles restantes en agriculture biologique (environ 1,5% du PAA) se sont vues
attribuer les mémes quantités que les parcelles exploitées de maniére conventionnelle.

La spatialisation des données d’utilisation de PPP par type de culture a permis d’obtenir la carte de la
charge en PPP agricoles en Wallonie. Les traitements sont réalisés au moyen de logiciels SIG.
L’indicateur représente la quantité totale de substances actives en kg par hectare, moyennée sur 3 années
de culture (2015, 2016 et 2017) pour tenir compte des rotations (Figure 2).
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Substances actives
(kg/hal/an)

Figure 2 : Carte de la quantité totale de substances actives en kg par hectare, moyennée sur 3 années de culture (2015, 2016
et 2017).

Il s’agit ici d’un indicateur de pression li¢ aux quantités de PPP agricoles, et non d’un indicateur de
risque ou d’une caractérisation de I’exposition multimédia (Caudeville et al., 2019). L objectif est de
développer une approche élémentaire pour évaluer les pressions environnementale et sanitaire liées a la
totalit¢ des PPP agricoles épandus et tenir compte de leur effet cocktail potentiel (Rizzati et al.,
2016 ; Gamet-Payrastre, 2019). Dans un premier temps, toutes les substances actives ont été considérées
sur un méme pied, sans sélection ou pondération préalable en fonction de critéres de toxicité, de
volatilité, d’émission, de persistance ou autre. L’ensemble des PPP a donc été considéré au prorata des
quantités estimées, avec les limites que cela comporte. Le choix des critéres de sélection ou de
pondération constitue une étape complexe, voire sensible, la spatialisation de données par substance ou
par catégorie de substances (pondérées ou non) pourra néanmoins &tre appliquée pour des questions plus
spécifiques.

Cette premiere étude propose donc un indicateur global construit sur base d’estimations de 1’utilisation
moyenne de PPP par les différentes cultures agricoles en Wallonie. Les populations potentiellement les
plus exposées aux PPP agricoles dans I’environnement pourront étre identifiées par analyse spatiale, en
ciblant notamment des publics vulnérables spécifiques tels que les résidents, les écoles, les créches et/ou
les zones de loisirs. L’analyse et I’interprétation de cet indicateur par unité géographique administrative
ou autour de sites spécifiques permettront d’identifier les zones ou les sites de vigilance afin d’y mener
une surveillance accrue de I'utilisation réelle en PPP et mettre en ceuvre des mesures adéquates pour ces
sites si nécessaire. De plus, cela permettra également de conscientiser sur le besoin de données réelles
d’utilisation de PPP pour diminuer I’incertitude de I’indicateur. Par ailleurs, la superficie des zones
concernées par les mesures de prévention réglementaires (bandes tampons, restrictions horaires, etc.)
adoptées par les pouvoirs publics pourra étre évaluée. Enfin, des études écologiques géographiques
seront menées pour analyser les disparités spatiales de certaines pathologies potentiellement liées a
I’exposition aux PPP agricoles.
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Introduction

La céréaliculture occupe une place trés importante dans 1’économie tunisienne, occupant une superficie
de pres de 1,5 millions d’hectares. Toutefois, les rendements escomptés ne sont malheureusement pas
atteints et ceci est dii en partie aux facteurs limitant la production tels que le probléme d’adventices et
des maladies fongiques, qui deviennent de plus en plus résistantes et difficiles a gérer.

Face a cette situation, les agriculteurs ont de plus en plus recours aux pesticides issus de la synthése
chimique avec le plus souvent une utilisation accrue et non raisonnée. Toutefois, peu d’études ont été
menées afin de dresser 1’architecture des pratiques phytosanitaires des céréaliculteurs ce qui permettrait
de définir les risques sanitaires et environnementaux.

Objectif

L’objectif de ce travail est d’établir un état des lieux de I'utilisation des produits phytosanitaires
particulierement dans les grandes cultures afin d’avoir un schéma général des faiblesses de cette
discipline.

Méthodologie

Une enquéte a été réalisée aupres de 50 agriculteurs et a porté essentiellement sur 1’historique de
I’utilisation des pesticides et les pratiques phytosanitaires dans les grandes cultures durant trois
campagnes 2016-2017 ; 2017-2018 et 2018-2019. Les informations collectées durant cette enquéte
tournent autour de I’exploitant (niveau d’instruction, type de formation etc...), I’exploitation (taille, type
de culture etc..), les différents types de bio-agresseurs et les principales pratiques phytosanitaires telles
que le choix des pesticides, le mode d’utilisation, le nombre de traitement, les moyens de protection lors
du traitement, la gestion des conteneurs etc.

Site choisi : Nous avons choisi de travailler lors de cette étude dans le bassin versant de Oued Zarga a
vocation céréali¢re par excellence. En effet, Oued Zarga est une délégation du gouvernorat de Béja
surnome¢ le grenier de 1’Ifrikiya grace a ses terres si fertiles, notamment pour la qualité de la production
céréaliere (1).

La zone de Oued Zarga est située sur les rives du plus grand barrage de Tunisie, le barrage de « Sidi
Salem » qui fait de ce site I’'un des principaux sous bassin versant de la rive du Nord alimentant le plus
grand bassin versant de la Tunisie : le bassin versant Medjerda. Ce dernier représente 80% du total des
ressources en eau (2). De plus, les pratiques phytosanitaires adoptées par les agriculteurs de la zone
auront une influence sur la qualité des eaux du barrage qui seront par la suite distribuées comme eau
potable et eau d’irrigation pour le nord de la Tunisie jusqu’a la région de Sfax (sud Est de la Tunisie).

Résultats

La premiére partie de 1’enquéte s’est intéressée a I’identification des agriculteurs et de leurs
exploitations. Concernant la taille des exploitations, les résultats de I’enquéte montrent que 76% des
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exploitants disposent de moins de 10 ha, alors que les grandes superficies dépassant les 50 ha ne
représentent que 18%. Il est important de mentionner que la majorité des grandes exploitations dépassant
les 50 ha bénéficient chacune de lots de techniciens, ce qui n’est pas fréquent dans le gouvernorat de
Béja, ces derniers étant tous de formation ingénieur ou technicien agronome, de ce fait 22% des
agriculteurs enquétés ont un niveau d’instruction supérieur alors que 72% des exploitants n’ont pas
dépassé le niveau primaire. En effet, il est a signaler que le taux d’analphabétisme était de 14%. D’un
point de vue mise a niveau, ’enquéte a relevé que 36% des agriculteurs enquétés ont bénéficié¢ d’au
moins une formation agricole durant leur vie. Par ailleurs, on constate que le niveau d’expérience dans
le domaine des grandes cultures est appréciable, de ce fait 54% des exploitants déclarent qu’ils exercent
cette activité depuis plus de 15 ans allant jusqu’a 30 ans d’expérience, alors que seulement 8% déclarent
qu’ils exercent cette activité depuis seulement moins de 5 ans.

D’un point de vue assolement, on constate que les principales spéculations cultivées dans cette région
sont essentiellement les céréales telles que le blé dur, le blé tendre, 1’orge, I’avoine fourragere, et les
légumineuses telles que la féverole, le fenugrec et le petit pois. De plus, nous avons noté une nouvelle
introduction du colza durant la campagne 2018-2019.

D’un point de vue cortége de bio-agresseurs associés aux cultures sus-citées, les agriculteurs de ce bassin
versant se plaignent essentiellement de la rouille (Puccina sp.) et de la septoriose (Zymoseptoria tritici)
a cause de ’humidité élevée et des températures moyennes particuliérement a la fin du mois du janvier.
De plus, ils ont affirmé la résistance du brome (Bromus diandrus), du ray-grass (Loluim rigidum) et du
chrysanthéme aux herbicides utilisés depuis plusieurs cycles culturaux.

En effet, ’enquéte a révelé que plus de 28% des agriculteurs interviennent avec plus de trois traitements
par campagne répartis essentiellement entre herbicides et fongicides et rarement des insecticides. Ainsi,
nous avons pu relever I’abondance des substances actives appartenant a la famille des triazoles comme
le tebuconazole et I’epoxyconazole et les familles chimiques des sulfonylurées, des FOP, des traizines ;
des triazolopyrimidines et des benzothiadiazones, comme herbicides.

Le choix des préparations phytosanitaires est bas¢ essentiellement sur I’expérience personnelle (82%),
des recommandations des revendeurs (64%), des conseils d’amis et des voisins (32%). Plus de 70% des
agriculteurs n’ont jamais entendu parler du guide phytosanitaire distribué gratuitement par I’ Association
Tunisienne de la Protection des Plantes. Toutefois, on note qu’une proportion non négligeable de 22%
des exploitants ayant un niveau supé€rieur ou secondaire a recours au guide phytosanitaire lors du choix
du pesticide. Seulement 14% des agriculteurs enquétés ont eu recours au choix des produits en se référant
aux avertissements des services régionaux de protection des plantes. Cependant, seulement 16% des
exploitants visités déclarent avoir bénéficié des services des conseillers aupres des services agricoles
publics et privés durant les cinq derniéres années.

Tous les agriculteurs déclarent avoir respecté la dose recommandée de chaque pesticide ainsi que les
conditions climatiques lors du traitement (notamment le vent). D’un point de vue qualité de 1’eau utilisée
pour la préparation de la bouillie, 3% des agriculteurs déclarent avoir utilisé I’eau du barrage, 79% des
agriculteurs utilisent des eaux de sources naturelles et 18% utilisent leurs propres sources d’eau (sondage
ou puits).

Concernant la culture environnementale, I’enquéte a révélé une défaillance de ce maillon de la chaine
des pratiques puisque 82% des agriculteurs déclarent avoir rincé et éliminé 1’eau de nettoyage de la cuve
a coté de la parcelle et 18% dans les cours d’eau.

De plus, nous avons noté I’absence d’une filiere de collecte et de recyclage des Emballages Vides des
Produits Phytosanitaires (EVPP) considérés comme des déchets dangereux et qui sont jetés dans la
nature dans 26% des cas, 48% les incinérent, et 6% les réutilisent pour d’autres activités domestiques
ou autres. Seulement 20% des enquétés déclarent que les emballages sont collectés depuis la campagne
2018-2019 par des sociétés de recyclage mais tres peu d’information précise n’a pu étre collectée.

D’un point de vue soucis pour la santé, I’enquéte a révélé un non-respect des Bonnes Pratiques
Phytosanitaires comme le manque de la protection du visage (46%), le fait de ne pas nettoyer leur
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vétement apres le traitement (66%), fumer, boire ou manger au moment du traitement (100%) et le non-
port d’une combinaison adéquate (52%).

Conclusion

Cette étude montre I’influence du niveau d’éducation des agriculteurs, le manque de formation et
I’absence de vulgarisation sur I’utilisation des pesticides par les agriculteurs et le souci environnemental
et sanitaire associé a ces habitudes.

Perspectives

Afin d’étudier I’influence des défaillances des pratiques phytosanitaires sur 1’environnement, un
¢chantillonnage régulier de sol ainsi que d’eau de surface du plus grand barrage ‘Sidi Salem’ est effectué
durant les campagnes étudiées.
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long)

Tarla D.N. (1), Tchamba N.M. (2), Fontem D.A. (1), Baleguel D.P. (3), Baleguel P.N. (3)

(1) Département de Protection des Vegétaux, Faculté d’Agronomie et des Sciences Agricoles (FASA), Université
de Dschang - Cameroun. E-mail : divine.tarla@univ-dschang.org

(2) Département de Foresterie, FASA, Université de Dschang - Cameroun.

(3) Encadreur Professionnel sur le terrain: Consultant FAO, Yaoundé Initiative Foundation

Introduction

Les pesticides deviennent obsolétes et indésirables lorsqu'ils ne peuvent plus étre utilisés aux fins
auxquelles ils sont destinés en raison de leur interdiction, en raison de leur impact prolongé sur
l'environnement et/ou parce qu'ils ne peuvent pas étre utilisés en raison de leur age, de leur détérioration
ou de la modification des spécifications des produits actuellement appliqués (NEPAD, 2003).
L'accumulation de stocks a été attribuée aux dons excessifs ou inappropriés de pesticides aux pays en
développement, aux achats importants de pesticides par les gouvernements, aux politiques
inappropriées, a la mauvaise gestion des stocks, a la réticence a changer et aux retards dans la réception
des pesticides (parfois en années). Des produits appropriés sont disponibles dans les pays en
développement et les sociétés multinationales en raison des achats excessifs résultant d'un marketing
agressif (Haylamicheal et Dalvie, 2009).

Les stocks de pesticides périmés présentent non seulement un risque pour la santé publique, mais
peuvent également contaminer les ressources naturelles et entraver le développement socio-économique
(NEPAD, 2003; Pidlisnyuk et Stefanovska, 2004). Plus nous attendons pour résoudre le probléme avec
des mesures efficaces, plus la solution sera cofiteuse et difficile. Le scandale alimentaire Nitrofen dans
lequel I’ Association des Agriculteurs Allemands a subi des dommages directs et indirects dépassant 500
millions d’euros est un bon exemple de probléme résultant de pesticides périmés. A moins que des
mesures sérieuses ne soient prises rapidement pour résoudre ces problémes monumentaux par un
engagement concerté au niveau international, tout effort retardé ne serait que trop peu, trop tard (Vijgen
et Egenhofer, 2009). On estime que 735 400 personnes dans le monde sont touchées chaque année par
ces pesticides. Si rien n’est fait pour contrer cette tendance, bon nombre des stocks se retrouveront tot
ou tard dans le sol, dans la nappe phréatique et seront relachés dans 1’atmospheére. Leur rejet dans
l'environnement augmente les cofits de nettoyage et multiplie les risques (Dimas, 2007), s'ils ne sont pas
encore entrés dans les eaux camerounaises aujourd’hui. Le probléme est donc d'une urgence
considérable.

Ce travail avait pour objectif général la gestion durable des pesticides obsolétes au Cameroun. Les
objectifs spécifiques sont : i) inventorier les pesticides obsolétes et les emballages vides de pesticides
au Cameroun, ii) faire une Evaluation des Risques Environnementaux (ERE) pour la gestion rationnelle
des pesticides obsolétes, iii) faire un dosage des pesticides et iv) conduire des bioessais des insecticides
d’aprés I’outil de décision FAO.

Matériels et méthodes

De 2009 a 2013, une méthode a double entrée a été utilisée pour I’inventaire. La campagne déclarative
a utilisé des formulaires d’enregistrement. L inventaire direct a été fait a travers des visites des grands
magasins de pesticides. Les pesticides périmés, non homologués, frappés par une interdiction ou retirés
du marché et les pesticides ayant perdu leurs notices ont été considérés obsolétes. Tous les produits dans
les magasins des sociétés publiques et parapubliques, agro-industries et importateurs ont été ciblés.

L’inventaire a porté sur les pesticides obsolétes proprement dits, les emballages vides, des pesticides
ainsi que les sols contamingés. Par contre, les pulvérisateurs défectueux, les semences, les engrais et
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autres produits chimiques stockés dans le méme magasin que les pesticides non pas fait I’objet de cette
¢tude.

Selon la méthode de la FAO, les facteurs de risques des pesticides sont la toxicité (classe), la quantité,
la méthode d’entreposage (palette), la sécurisation de ces produits dans le magasin et les conditions de
manutention (fuite ou bon état). Les facteurs environnementaux comme la proximité des points d’eau,
I’habitation, la possibilité d’une catastrophe naturelle (inondation, éruption, glissement de terrain, feux),
les activités agricoles et d’¢élevages et la biodiversité. Ces facteurs ont été calculés pour chaque magasin
par région selon le logiciel PSMS de la FAO.

La méthodologie d’analyse a été développée au laboratoire Hydrochrom a Lagos au Nigeria et en
Afrique du Sud. Les échantillons des insecticides ont été collectés avant la sécurisation des pesticides
obsolétes et leur efficacité a été évaluée sur les moustiques, vecteurs du paludisme et les mouches noires,
vecteurs de I’onchocercose. Les moustiques (Anopheles gambiae quasimu) femelles susceptibles dgées
de 3 jours ont été collectées tot le matin par le laboratoire OCEAC a Yaoundé et ont été transportées
dans les cages pour effectuer les essais au laboratoire de Yaoundé Initiative Foundation. Les mouches
noires (Simulium damnosum) ont été testées in vivo et in situ a Batombe en aval du barrage d’Edéa avec
le temephos et le permethrine.

Pour les moustiques et les mouches noires, la méthode d’Abbott selon laquelle un bioessai est validé
uniquement quand le taux de mortalité de témoin est inférieur a 20%. Les taux de mortalité ont été
ensuite transformés en probit selon Finney (1971) et les différentes formulations de pesticides ont été
comparées a partir de leurs doses 1étales 50 (DLso).

Résultats

Au total, 3926 sachets (en aluminium) ont ét¢ inventoriés compos¢ de sachets de 50g, 75g, 500g et
1000g. Ces sachets portent souvent les formulations en poudre mouillable. Plus de 32431 emballages
vides de pesticides ont été inventoriés. Il s’agit des emballages plastiques de 25, 40, 50, 100, 500, 1000,
5000 et 10 000 mL ou des fits de 25 a 250 litres. La ERE a révélé 138 magasins et 57 sols contaminés
donnant un total de 195 sites contaminés dans tout le pays.

En outre, 50% des magasins ont été trouvés prés des sources d’eau et des activités humaines. La
campagne nationale de sauvegarde et de sécurisation a ciblé les magasins a haut risque et les produits
sauvegardés ont été transportés au magasin central d’Edéa.

L’analyse chimique des maticres actives des formulations a révélé une conformité acceptable. Les
formulations mélangées de 60% de cuivre et de 12% de metalaxyl ont montré une concentration de
cuivre variant de 57,20 £0,01 a 58,48 +£0,01% et le metalaxyl a varié¢ de 11,40%1,76 a 12,08+1,50%.

Les insecticides ont été efficaces contre les moustiques avec un DL50 variant de 0,19 a 1,23 mg/m3.
Les insecticides ont été efficaces contre les mouches noires in vitro (DL50 = 0,0021 — 0,013 mg/L) et
in situ (DL50 = 0,0012 — 0,008 mg/L)

Discussions

Les résultats montrent qu’il existe plus de pesticides obsolétes au Cameroun comparé aux estimations
des travaux antérieurs. L’article 24 de la loi phytosanitaire N°© 2003/003 du 21 avril 2003 interdit la
manutention des pesticides obsolétes. L’article 33 de la méme loi prévoit une amende de 50000 FCFA
contre toutes personnes physiques ou morales qui détiennent ces produits. Ces pesticides obsolétes ont
déja contaminé plusieurs sites a travers la nation. L’analyse chimique a démontré que ces pesticides
classés comme obsolétes sont en bon état et les bioessais ont confirmé leurs efficacités. Ainsi, un
reconditionnement pour une utilisation future serait souhaitable.

L’utilisation domestique des emballages vides de pesticides est trés vulgarisée au Cameroun comme
dans d’autres pays en voie de développement. Dans les situations les plus mauvaises, les paysans rincent
les emballages une a deux fois et réutilise ces derniers pour boire de I’eau au champ ou cueillir le vin de
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palme. Cette pratique est trés dangereuse pour la santé des populations. La pauvreté peut étre la cause
principale de cette action.

La réduction de la quantité des emballages a travers la lutte intégrée, réutilisation des emballages par les
sociétés de fabrication des pesticides et le recyclage (communément appelé le principe de 3R) peut
réduire I’envergure de ce probléme.

Le paludisme et 1’onchocercose (cécité des rivicres) sont les Maladies Tropicales Négligées (MTN)
aussi appelées les maladies de pauvreté. L’ Afrique sub-saharienne souffre du paludisme plus que les
autres parties du monde. En moyenne, une famille dépense 57000 FCFA par an a Yaoundé pour soigner
les cas de paludisme. Les mesures préventives sont les moustiquaires imprégnées avec les insecticides
et ’aspersion intradomiciliaire avec les insecticides de la famille des pyréthrinoides, carbonates ou
organophosphorés.

Le nombre de piqires de la mouche noire atteint 8000 par homme par jour dans certaines zones du
Cameroun. Le taux ¢levé de piqures diminue la capacité de travail des agriculteurs et par conséquent la
production agricole, 1’économie familiale et le bien-étre des populations des zones infestées. Afin de
diminuer la nuisance et la morbidité causée par la mouche noire et améliorer la productivité, 1’utilisation
des larvicides comme le temephos et la permethrine est important. Ces deux matiéres actives sont
choisies sur la base qu’ils tuent les larves de la mouche noire mais son impact sur les organismes non
ciblés reste négligé.

Vue ’envergure de ce probléme, la formation des utilisateurs de pesticides, le contrdle régulier des
magasins et I’implémentation de la loi sur les pesticides vont jouer un role important pour empécher une
accumulation future. Avec la croissance économique, 1’application des pesticides sera réservée aux
professionnels comme c’est le cas de tous les pays développés, le controle sera alors plus facile.

Conclusions, Recommandations et perspectives

Pendant I’inventaire, 31 045 kits ont été distribués et 543 formulaires ont été remplis pendant la
campagne déclarative. Un total de 353 magasins a été visité lors des inventaires directs dans les 10
Régions du Cameroun. Plus de 210 047 kg et 309 521 litres de pesticides obsolétes ont été inventoriés
ainsi que 3 926 sachets (en aluminium) ont ét€ inventori€s constitués de sachets de 50, 75, 500 et 1000g.
Ces sachets portent souvent les formulations en poudre mouillable. Un total de 32 431 emballages vides
de pesticides a été inventorié. Il s’agit des emballages plastiques de 25, 40, 50, 100, 500, 1000, 5000 et
10 000 mL ou des flits de 25 a 250 litres. La ERE a révélé 138 magasins et 57 sols contaminés donnant
un total de 195 sites contaminés dans tout le pays. En outre, 50% des magasins ont été trouvés pres des
sources d’eau et des activités humaines. La campagne nationale de sauvegarde et de sécurisation a ciblé
les magasins a haut risque et les produits sauvegardés ont été transportés au magasin central d’Edéa.
L’analyse chimique des maticres actives des formulations a révélé une conformité acceptable. Les
formulations mélangées de 60% de cuivre et de 12% de metalaxyl ont montré une concentration de
cuivre variant de 57,20 £0,01 a 58,48 £0,01% et le metalaxyl a varié de 11,40+1,76 a 12,08+1,50%. Les
insecticides ont été efficace contre les moustiques avec un DLso variant de 0,19 a 1,23 mg/m3. Les
insecticides ont été efficace contre les mouches noires in vitro (DLso = 0,0021 — 0,013 mg/L) et in situ
(DLso=0,0012 — 0,008 mg/L).

A la suite de ces travaux, le reconditionnement des pesticides obsolétes pour leur destruction a été
recommandé. Par ailleurs, la formation des cultivateurs/utilisateurs est trés importante ainsi que la mise
sur pied d’un laboratoire national des pesticides. Etant donné que 1’incinération des pesticides obsolctes
coute énormément cher, les technologies innovantes et moins couteuses telles que le phytobac
développé, la biorémediation, la phytorémediation et le compostage amélioré sont en perspective. Méme
s’il faut utiliser ces technologies, un financement pour un projet de recherche a long terme sera
nécessairement couplé a une sensibilisation des utilisateurs.
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Suivis pluriannuels des transferts verticaux de pesticides dans
des sols de vallée alluviale en monoculture de mais irriguée
(résumé long)
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Giuliano Simon (5), Deswarte Cyrielle (5), Pelletier Aude (1)
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(5) AGIR, Universit¢ de Toulouse, INRA, INPT, INP-PURPAN, Castanet-Tolosan, France -
simon.giuliano@purpan.fr, cyrielle.deswarte@purpan.fr

La culture de mais représente un tiers de la surface cultivée dans le département de I’ Ariége, soit
pres de 8 000 ha, sous forme de mais grain (14%), mais semence (12%) et mais ensilage (6%).
Le controle chimique des bioagresseurs nécessite 1’application de pesticides (herbicides,
insecticides, fongicides et molluscicides), variable selon la pression de I’année et le type de
production (grain, fourrage ou semence). Ceci contribue a la dispersion de substances actives dans
I’air, le sol et les eaux naturelles (Lopez et al., 2015 ; Mauffret et al., 2017). Afin de limiter la
présence de ces composés dans I’environnement, une réduction des quantités appliquées peut étre
obtenue par la mise en ceuvre de techniques telles que la localisation des traitements sur les lignes
de semis accompagnée d’une gestion mécanique des inter-rangs, ou encore par la réduction des
doses (a travers une optimisation technique des pulvérisations par exemple). En complément,
d’autres pratiques peuvent permettre de limiter la dissipation des pesticides en augmentant les
capacités de rétention et de dégradation des sols, par exemple par des amendements organiques
(Majumdar et Singh, 2007 ; Fenoll et al., 2014) ou par une réduction du travail du sol afin de
maintenir un mulch et la matiére organique a la surface du sol (Aslam et al., 2018), et ainsi
dynamiser I’activité biologique des sols (Lal, 2015 ; Parihar et al., 2016 ; Parihar et al., 2018).
L’objectif de cette étude est d’évaluer I’influence de ces pratiques culturales innovantes sur les
quantités et le devenir des pesticides dans les sols agricoles de la plaine alluviale de I’Ariége a
partir de mesures in situ dans la solution du sol.

Pour ce faire, six sites d’¢tude sur sols limono-sableux localisés dans la plaine alluviale de
I’ Ariége (nord du département de 1’ Ariege) ont été étudiés pendant quatre années consécutives
(2015-2018) : deux en culture de mais grain et quatre en culture de mais semence. Sur chaque
site, une modalité de référence (MM-REF) a ét¢ comparée a deux (mais grain) ou une (mais
semence) modalités expérimentales afin de tester des leviers d’atténuation des risques de transfert
de solutés : une modalité sans labour (MM-NL) et une modalité sans labour avec ajout de matiere
organique (MM-NLMO) pour les cultures de mafis grain et une modalité avec application localisée
d’herbicides sur les rangs de mais afin de réduire de moiti¢ la dose appliquée pour répondre aux
objectifs du plan Ecophyto 2025 (MM-2025) pour les cultures de mais semence. Pour chaque
modalité de 1 ha environ, trois groupes de cing bougies poreuses en céramique a 50 cm de
profondeur ont été répartis spatialement afin de collecter la solution du sol. Un prélévement au
pas de temps mensuel pendant la période culturale a été réalisé, ainsi qu’en période d’interculture
entre 2017 et 2018, en ciblant I’ensemble des molécules appliquées (16 herbicides, 6 fongicides,
3 insecticides, 1 molluscicide, 3 métabolites [ESA, OXA et AMPA] et 3 phytoprotecteurs). Au
total, 488 échantillons ont été collectés puis analysés par La Drome Laboratoire.
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Les concentrations en pesticides mesurées dans la solution du sol sur I’ensemble des campagnes
culturales montrent une gamme trés étendue, tant au sein de chaque molécule (facteur moyen >
4 000 entre la concentration la plus élevée et la concentration la plus faible) qu’entre les molécules
appliquées (facteur > 1 000 entre la médiane la plus élevée et la médiane la plus faible) pour des
gammes de doses appliquées allant de 1,34 a 1 217 g/ha par molécule (Figure 1). Vingt pesticides
analysés présentent des concentrations inférieures a la limite de quantification dans plus de la
moitié des données. Par ailleurs, cinq pesticides montrent des concentrations pouvant atteindre
ponctuellement des valeurs > 10 pg.L ™' (S-métolachlore, mésotrione, azoxystrobine, bentazone
et nicosulfuron). Comparés a une étude réalisée de 2006 a 2014 dans les sols agricoles d’Alsace
(Koller et al., 2018), les résultats de la présente étude montrent des concentrations supérieures
pour la plupart des molécules. L’observation de tels écarts peut résulter de plusieurs facteurs
identifiés : différents types de cultures (monocultures vs rotations de cultures), différents
dispositifs de bougies poreuses utilisés (implantation verticale a 50 cm de profondeur vs
implantation horizontale a 100-120 cm de profondeur), différentes périodes de prélévements et
différents types de sols. En revanche, les données du métaldéhyde et du diméthénamid-P sont
relativement similaires entre les deux études. Les gammes de concentrations ne sont pas toujours
lies aux doses appliquées : pour des doses similaires, la mésotrione présente des concentrations
largement supérieures a celles de la cyperméthrine. Cette différence s’explique par la solubilité
supérieure de la mésotrione favorisant sa mobilisation dans la phase aqueuse alors que la
cyperméthrine se retrouve fortement adsorbée a la matiére organique.
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Figure 1 : Nombre de mesures en pesticides par gamme de concentrations (barres colorées) et dose moyenne
annuellement appliquée par molécule (ronds noirs) incluant ’écart interquartile.

Pour la plupart des molécules, les concentrations sont largement dépendantes de la durée aprés
dernier traitement, indiquant une dégradation des molécules meres en métabolites comme observé
pour le S-métolachlore et le glyphosate et/ou de la dissipation des molécules (transfert vers les
eaux de surfaces ou souterraines) avec le temps (Figure 2). Par ailleurs, les concentrations
mesurées en période d’interculture (violet sur la Figure 2) et en début de culture avant application
(> 200 j) tendent a croitre par rapport a celles de fin de culture (< 150 j). Nous suggérons que,
pendant la culture estivale, I’évapotranspiration maintient un flux d’eau ascendant limitant le flux
descendant, et réduisant donc les fuites de solutés. En fin de cycle, le flux descendant devient
dominant (période de recharge des nappes) et les solutés sont alors transférés, le couvert végétal
implanté n’étant pas suffisamment développé pour contrebalancer ces mouvements.
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Figure 2 : Concentration en pesticide dans la solution de sol en fonction du nombre de jours apres le dernier
traitement : S-métolachlore (4) et nicosulfuron (B).

La comparaison directe des concentrations en pesticides mesurées dans la solution du sol n’a pas
permis d’observer d’influence des pratiques culturales testées. Les régressions linéaires multiples
confirment cette observation. Par ailleurs, les concentrations sont sensiblement différentes entre
les sites d’études, ce qui peut s’expliquer en partie par I’influence de variables environnementales
(par exemple liées aux paramétres physico-chimiques du sol). Des régressions des moindres
carrés partiels ont permis de mettre en évidence des comportements opposés entre deux herbicides
appliqués : le S-métolachlore et le nicosulfuron (Figure 3). Outre leur sensibilité a la durée apres
traitement, les concentrations en S-métolachlore covarient avec le stock d’eau dans le sol, ce qui
montre une mise en solution probable de cette molécule lorsque le sol se remplit aprés
précipitations et/ou irrigation, et s’opposent a la matiére organique (adsorption et rétention dans
le sol). Ce comportement est inversé pour le nicosulfuron présentant une dynamique plus rapide
par dissipation et dégradation (Poppell et al., 2002). En effet, le faible KOC du nicosulfuron limite
I’adsorption et donc le stockage de cette molécule dans le sol (5e pesticide avec le plus faible
KOC sur les 26 pesticides mesurés dans cette étude ; Lewis et al., 2016).

La distribution des concentrations en pesticides dans la solution du sol semble donc
principalement guidée par les variables environnementales plutot que par les pratiques culturales
testées. L’hétérogénéité des paramétres physico-chimiques des différentes molécules mesurées
permet difficilement d’identifier des pistes universelles pour limiter le transfert des pesticides.
L’augmentation des concentrations en période d’interculture nous incite a approfondir 1’étude des
processus en jeu. Dans I’objectif de recherche d’une conduite des cultures qui permette de limiter
les transferts de pesticides, ces résultats font ressortir des pratiques intéressantes: la
complémentarité d’outils de désherbage localisé et en plein, les couverts végétaux pour limiter
les risques en interculture, la conduite de 1’irrigation pour bien gérer le stock d’eau du sol et
I’optimisation de la fertilisation pour limiter le développent des adventices. Comme le montre cet
essai au champ, la co-construction de ces itinéraires techniques avec les agriculteurs est nécessaire
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pour trouver l'optimum entre efficacité environnementale et faisabilit¢ a [’échelle de
I’exploitation et de la rotation.

Figure 3 : Régression des moindres carrés partiels pour les concentrations moyennes dans la solution du sol en S-

A. S-métolachlore + ESA + OXA B. Nicosulfuron
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métolachlore et ses métabolites (A) et nicosulfuron (B).
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Introduction

La viticulture est I'une des cultures les plus consommatrices de pesticides en France, plus
particulicrement de fongicides. Ces apports réguliers peuvent entrainer une contamination des
¢cosystemes a long terme et impacter la faune et la flore. Dans le but de mieux prévoir le devenir des
pesticides et leur impact, il est important d’étudier les différents processus qui contribuent a leur
rétention ou a leur mobilité dans les sols. Cette mobilité est controlée par les mécanismes d’échange sol-
solution. Ceux-ci sont généralement étudiés en laboratoire, en conditions contrdlées. Concernant le
cuivre, certaines études montrent que les pratiques agricoles vont influencer la composition de la
solution de sol. La plupart des articles expliquent les variations de composition de la solution de sol par
la matiere organique dissoute (Djae et al., 2017 ; Romkens et al., 1999). Les amendements organiques
augmentent la matieére organique dissoute ce qui favorise la mobilité du cuivre dans la solution de sol
(Cambier et al., 2014 ; Tella et al., 2016). Il est également connu que le pH va influencer la solubilité
des contaminants (Sauvé et al., 2000). La température peut également influencer la solubilité de certains
métaux tels que le cadmium (Cornu et al., 2008) au cours du temps.

Dans le cas des pesticides organiques, leur persistance, leur bioaccumulation et la phase dans laquelle
ils vont préférentiellement se concentrer dépendent de leurs propriétés physico-chimiques propres.
Ainsi, selon leur solubilité et leur coefficient de partage carbone organique/eau (Koc), les pesticides
vont se répartir plus ou moins entre la phase solide et la phase liquide (Barriuso et al., 1996).

Parmi les facteurs influencant la mobilité, la température a un rdle important : une augmentation de la
température entraine une plus grande solubilité de certaines molécules pouvant alors exacerber le
lessivage (Castillo et Torstensson, 2007 ; Flores et al., 2009). En revanche, la littérature n’est pas
homogene sur I’effet du carbone organique dissous (COD). Certaines études montrent que le COD n’a
que tres peu d’effet sur les phénomeénes de désorption des pesticides qui sont contr6lés principalement
par leur affinité pour la phase solide du sol (Bailey et White, 1964 ; Spark et Swift, 2002). En revanche,
d’autres montrent que les complexes pesticides-matic¢re organique dissoute favorisent la solubilisation
des pesticides organiques (Prado et al., 2014 ; Yue et al., 2017 ; Wu et al., 2018). De facon a apporter
des connaissances supplémentaires en lien avec cette question de partition, cette présente étude vise
donc a évaluer I’évolution in-situ de la concentration en pesticides dans la solution du sol au cours du
temps.

Matériels et méthodes :

Présentation du site d’étude

Le site d’¢tude est le bassin versant des Souches dans la commune de Marcillac
(45°16'17.8"N0°31'25.1"W) et situé dans le Blayais en Gironde (33). Ce site a été sélectionné dans le
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cadre du projet PHYTOCOTE pour son occupation principalement viticole afin d’éviter toute autre
source de contaminants.

Pour I’étude de 1’évolution des transferts sol-solution des contaminants au cours du temps, 4 parcelles
ont été suivies. 2 luvisols et 2 podzosols, avec des concentrations en cuivre allant de 15 a 197 mg/kg et
montrant une grande diversité de pesticides organiques dans les sols, ont été sélectionnés (Tableau 1).

Parcelle Age P Cu total terlljl}ll‘flhr}(l)l)a(l }ZI;ne Bénalaxyl Spiroxamine Corga Argile Limon Sable
141 . . 0 0 V)

viticole (mg/kg) (LQ : 0.5 ng/g) (LQ: 0,1 ng/g) (LQ:0,01 ng/g) (gkg) (%) (%) (%)

D04 15 74 156 0,6 0,6 0,6 12,0 55 143 80,2

D02 >70 5,3 100.5 3,6 0,1 0,01 49 47 153 80,0

D07 >70 6,8 1972 1,8 3,0 0,2 84 3,6 11,1 853

D13 >70 6,5 161.0 2,7 1,0 0,1 64 7,1 37,8 55,1

Tableau 1 : Caractéristiques des 4 parcelles choisies pour le suivi des solutions de sol.

Démarche d’échantillonnage

Les parcelles ont ét¢ équipées de sondes de température et de bougies poreuses en acier inoxydable afin
de récupérer la solution du sol permettant des analyses a la fois de pesticides organiques et de cuivre.
Les solutions de sol sont récupérées toutes les 2 semaines si les conditions d’humidité le permettent.
L’humidité et la température du sol sont mesurées a chaque prélévement. Chaque échantillon de solution
est conditionné¢ en 3 aliquotes : dix millilitres a minima congelés pour 1’analyse des pesticides
organiques, un millilitre acidifi¢ a 2% d’HNO3 pour I’analyse du cuivre et cinq millilitres conservés a
I’obscurité a 4°C pour I’analyse du carbone organique dissous et du pH.

Techniques d’extractions des pesticides organiques

Les échantillons sont extraits sur phase solide a 1’aide de cartouche oasis HLB 30 mg 6¢cc. Apres
percolation de I’échantillon sur la cartouche, les composés d’intérét sont élués avec du méthanol puis
I’extrait est reconcentré jusqu’a 100 microlitres.

Analyses chimiques
Pour le dosage du cuivre, les échantillons acidifiés sont analysés a I’aide d’un ICP-AES.

Pour le dosage des pesticides organiques, les extraits sont analysés en mode positif en LC-MS/MS avec
une colonne chromatographique C18 kinetex selon deux méthodes analytiques (Tableau 2).
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T(fn‘;‘l{’)s %A %B
0 100 0
14 0 100
15 0 100
17 100 0
19 100 0

Tableau 2 : Gradient pour le dosage des pesticides organiques avec soit 1) %A : Eau + 0.1 % acide acétique + S5mM acétate
d'ammonium et %B : Méthanol ; soit 2) %A : Eau + 0.1 % acide formique + SmM acétate d'ammonium et %B : Méthanol +
0.1 % acide formique.

Des développements analytiques ont été réalisés afin d’optimiser les limites de quantification des
composés. Ainsi pour les 90 molécules analysées dans les solutions de sols, 90% ont des limites de
quantification inférieures au nanogramme par litre.

Résultats et discussion :

Sur les 90 molécules recherchées, 49 ont pu étre quantifiées dans les eaux de sol, toutes également
retrouvées dans la phase solide des sols. Il apparait une variabilité trés importante de la concentration
des contaminants en solution au cours du temps, avec une concentration en cuivre atteignant 1,4 mg/L,
et un facteur de variation pouvant aller jusqu’a 15 entre la concentration la plus faible et la plus forte
retrouvées pour une méme parcelle. La variation temporelle au sein d’une méme parcelle est plus
importante que la variation inter-parcelle & une méme date de prélévement.

Concernant les pesticides organiques, trois fongicides (dimétomorphe, métalaxyl et bénalaxyl) et un
métabolite d’herbicide historique rémanent (hydroxy-terbuthylazine) ont été retrouvés dans 100% des
¢chantillons des eaux de sol et de sols, montrant ainsi une dynamique annuelle des échanges sol-solution.
La concentration maximale peut atteindre 5 pg/L dans le cas du dimétomorphe. Pour une méme
molécule, un facteur de variation allant jusqu’a 500 peut étre observé entre les concentrations les plus
faibles et les plus fortes au sein d’une méme parcelle. Ces variations sont elles aussi plus importantes
que les variations inter-parcelles a la méme date.

Lien des pics de contamination avec les périodes d’épandage :

Il peut étre observé un pic de cuivre en solution juste apres 1’épandage de cuivre (Figure 1). Ces pics
sont variables selon les parcelles et sont plus importants au niveau des parcelles les plus contaminées
mais aussi au niveau des parcelles les plus acides. Ainsi la parcelle D02, 2 fois moins contaminée en
cuivre que la D07 mais ayant un pH a 5,3 contre 6,8, présente une augmentation de cuivre en solution 4
fois plus importante que la parcelle D07. Il en est de méme pour certaines molécules organiques telles
que le bénalaxyl et la spiroxamine qui montrent respectivement une augmentation de leur concentration
de I’ordre de 3,5 et 17 en solution apres période de traitement puis des valeurs de concentrations qui
redescendent assez rapidement aux valeurs moyennes rencontrées au cours de 1’année.

Lien des pics de contamination avec la température :
Lien température — matiere organique dissoute

Un des premiers pics de contamination se produit a la toute fin de I’hiver en mars lorsque 1’on observe
une ré-augmentation de la température dépassant les 10 degrés (Figure 2). Parallelement, une
augmentation des concentrations de carbone organique dissous, de cuivre en solution mais aussi de
certaines molécules organiques comme par exemple I’hydroxy-terbuthylazine est observée. L hypothése
avancée pour expliquer ce phénomene est une reprise de la minéralisation de la matiére organique par
les microorganismes du sol a la fin de I’hiver lorsque les températures redeviennent propices a leur
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fonctionnement. La température est le facteur principal jouant sur la minéralisation de la matiére
organique (Prado et al., 2014 ; Yue et al., 2017 ; Wu et al., 2018 ; Muskus et al., 2019). La matiére

organique dissoute semble faciliter ainsi le passage en solution des contaminants (Cambier et al., 2014 ;
Chen et al., 2019 ; Tella et al., 2016).

Concentration de cuivre en pg par litre de solution au cours du temps
1600
Période d’épandages
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Figure 1 : Evolution du cuivre en solution au cours d’une année de culture — mise en évidence de |’augmentation du cuivre
en solution en lien avec l’épandage.
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Figure 2 : Comparaison et mise en relation de I’évolution de la température du sol, du carbone organique total dissous
(TOC), du cuivre et de I’hydroxy-terbuthylazine en solution au cours du temps.

Lien température — pH

Un autre phénomeéne observable sur une des parcelles est la corrélation entre le pH et le taux de

contaminants en solution (Figure 3). Cette parcelle préalablement identifiée comme tres acide (pH a 5,3)

est la seule sur laquelle cette corrélation est visible. En effet, lorsque le pH diminue, la concentration en

cuivre mais également en hydroxy-terbuthylazine augmente en solution. Cela s’explique par une
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augmentation des ions H+ qui viennent préférentiellement se fixer sur les sites de fixation des différents
constituants de la phase solide du sol et ainsi libérent les contaminants fixés sur ces sites. 1l est possible
de noter que cette diminution importante de 1’ordre de 3 unités pH se produit lors de I’augmentation des
températures.
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Figure 3 : Comparaison et mise en relation de I’évolution de la température du sol, du pH de la solution, du cuivre et de
I’hydroxy-terbuthylazine en solution au cours du temps.

Conclusion et perspectives

Cette ¢tude a été mise en place dans le but d’évaluer les variations temporelles de contaminants en
solution. Elle permet de mieux comprendre la dynamique des échanges sol — solution de sol sur une
année de culture. Un des résultats les plus importants de cette étude est la variabilité trés forte des
concentrations des contaminants en solution au cours du temps, pouvant atteindre 1,4 mg/L pour le
cuivre et 5 nug/L pour le diméthomorphe. Un autre fait marquant est que cette variation temporelle au
sein d’'une méme parcelle est plus importante que la variation inter-parcelle a une méme date de
prélévement.

Ces variations semblent fortement influencées par les conditions météorologiques telles que la
pluviométrie et la température ainsi que par les périodes de traitement. De plus, certaines molécules
filles, issues de molécules méres interdites depuis plus de 15 ans, restent parmi les plus fréquemment
retrouvées et aux concentrations les plus importantes, comme c’est le cas de I’hydroxy-terbuthylazine
présentée ici. Les concentrations sont retrouvées avec une variation non négligeable dans le temps
malgré leur non utilisation actuelle.

Cette étude met donc en avant une variation annuelle trés importante a prendre en compte pour mieux
appréhender les transferts des contaminants mais également leur toxicité en lien avec les phénomenes
de biodisponiblité potentiels associés a ces transferts. Elle constitue ainsi un premier état des licux de
ces échanges sur une année compléte de culture.
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avec libération dans I’environnement de produits de
transformation chlorés (résumeé long)
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La chlordécone (C10CI1002H2) est un insecticide organochloré classé parmi les Polluants Organiques
Persistants, qui a massivement été utilis¢ aux Antilles Frangaises de 1972 a 1993 (Lesueur-Jannoyer et
al., 2016). Son utilisation extensive et sa persistance entrainent aujourd’hui de graves problémes de santé
publique (augmentation des risques de cancer, effet sur le développement cognitif et moteur des enfants,
naissances prématurées) (ANSES, 2017 ; Deloumeaux et al., 2017 ; Gely-Pernot et al., 2018 ; Multigner
et al., 2018) et socio-économiques (disparition de certaines activités professionnelles, disparition des
filieres courtes d’approvisionnement) (Lesueur-Jannoyer et al., 2016). Jusqu’a présent, la chlordécone
¢tait considérée comme non-dégradable dans I’environnement, de par les quantités importantes encore
retrouvées de nos jours dans les sols (0-15 mg/kg de sol sec) et la quasi-absence de produits dérivés de
la chlordécone dans les sols (seuls le chlordécol et la 8-monohydrochlordécone, contaminants connus
des formulations commerciales de la chlordécone, avaient été détectés a des concentrations nettement
inférieures a celle de la chlordécone) (Fernandez-Bayo et al., 2013 ; Devault et al., 2016 ; Lesueur-
Jannoyer et al., 2016). Dans ce contexte, la persistance de la chlordécone dans les parcelles contaminées
avait été estimée pour durer des dizaines voire des centaines d’années (Cabidoche et al., 2009).

Néanmoins, plusieurs études ont mis en évidence qu’une dégradation microbienne de la chlordécone
¢tait possible (Orndorff et Colwell, 1980 ; George et Claxton, 1988 ; Jablonski et al., 1996 ;
Chaussonnerie, Saaidi, Eugarte et al., 2016 ; Chevallier et al., 2018) et aboutissait a la formation de
plusieurs produits de transformation chlorés dont notamment des hydrochlordécones et des
polychloroindénes en anaérobiose (Chaussonnerie, Saaidi, Eugarte et al., 2016; Chevallier et al., 2018).
L’utilisation d’outils complémentaires de chimie analytique appliqués a des cultures microbiologiques
et des microcosmes a permis la constitution d’une bibliothéque de produits de transformation (PTs) de
la chlordécone. La structure chimique de la plupart d’entre eux a pu étre élucidée en couplant diverses
techniques analytiques (LC-MS, GC-MS, RMN) et dérivatisations chimiques. Ces PTs ont été regroupés
en 5 familles : les hydrochlordécones (A), les polychloroindénes (B), les acides
polychloroindénecarboxyliques (C), les polychloroindénecarboxylates de méthyle (D) et les
polychloroindénecarboxylates d’éthyle (E) (Chevallier, Della-Negra et al., 2019). De telles
transformations étant possibles au laboratoire, la question du potentiel de dégradation des sols Antillais
s’est posée. Plusieurs échantillons environnementaux martiniquais ont été analysés afin de rechercher la
présence d’éventuels PTs de la chlordécone. Les PTs de la bibliothéque ont servi pour cela de standards
analytiques.
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Les échantillons environnementaux choisis pour I’étude proviennent de 2 andosols, 2 nitisols, 2
ferralsols, 2 cendres et ponces, 2 échantillons de sédiments provenant de la baie du Galion, de I’eau de
la baie et de la riviére du Galion (Martinique). Une double analyse GC-MS et LC-HRMS a été réalisée
sur I’ensemble de ces échantillons apres acidification et extraction au dichlorométhane. L’identification
et I’estimation des niveaux de contamination des échantillons en PTs ont été effectuées a partir des
standards synthétisés chimiquement. Parmi ces différents échantillons, trois sols (andosol, nitisol,
ferralsol) ont été inoculés dans un milieu minéral (MM6, Chaussonnerie, Saaidi, Eugarte et al., 2016),
en anaérobiose, pour évaluer la capacité de ces sols a transformer la chlordécone.

Les résultats de cette étude montrent une présence systématique de PTs de la chlordécone dans tous les
¢chantillons historiquement contaminés par ce pesticide. Comme on peut le voir dans la figure 1, on
retrouve jusqu’a 17 PTs parmi ceux précédemment identifiés. Parmi les hydrochlordécones (famille A)
c’est le PT Al (10-monohydrochlordécone) qui est majoritaire dans les nitisols et les andosols a des
niveaux bien supérieurs a A2 (8-monohydrochlordécone) détecté dans les précédentes études (Devault
et al., 2016) et retrouvé uniquement dans certains échantillons dans notre cas. Concernant les autres
types de PTs, il faut noter la présence systématique du PT B1 (2,4,5,6,7-pentachloroindéne) dans tous
les échantillons et ce a des niveaux similaires voire supérieurs a ceux de la chlordécone (de 1’ordre du
mg/kg de sol frais). On peut également identifier plusieurs représentants de la famille C (acides
polychloroindénecarboxyliques) dont certains ne posseédent plus que deux atomes de chlores (C7-C8).
Alors  qu’aucun  polychloroindénecarboxylate =~ de  méthyle n’est  visible, deux
polychloroindénecarboxylates d’éthyle (E1-E2) sont retrouvés dans les échantillons d’eau de riviere. La
présence du chlordécol dans tous les échantillons de sol contaminés par la chordécone n’est pas
¢tonnante puisque ce composé est une impureté présente dans la formulation commerciale de la
chlordécone (Le Déaut et Procaccia, 2009), néanmoins la présence d’un monohydrochlordécol dans les
andosols et les nitisols attesterait d’une potentielle dégradation de cette impureté (Chevallier, Della-
Negra et al., 2019).

Afin de confirmer ces résultats, des microcosmes ont été réalisés en utilisant 3 sols (nitisol, ferralsol,
andosol) supplémentés d’un milieu minéral MM6 (Chaussonnerie, Saaidi, Eugarte et al., 2016) et de
chlordécone, en anaérobiose. Dans les 3 cas, une transformation quasi-compléte de la chlordécone a été
observée au bout de quelques semaines avec 1’apparition concomitante du PT B1. Cette expérience
confirme que chacun des trois types de sol martiniquais posseédent bel et bien une capacité intrinséque a
dégrader la chlordécone (Chevallier, Della-Negra et al., 2019).

Nos résultats modifient fondamentalement la vision de la pollution par la chlordécone aux Antilles : une
dégradation naturelle est bien opérante et conduit a la libération dans 1I’environnement de quantités
significatives de PTs, en particulier le 2,4,5,6,7-pentachloroindéne (B1). Ceci remet en question le
paradigme communément admis de la persistance de la chlordécone a 1’échelle de dizaines voire
centaines d’années et souléve de nombreuses questions concernant ces PT du point de vue de leur propre
persistance et de leur toxicité.
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Produits de transformation (PTs) de la chlordécone
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Figure 1 : Structure des produits de transformation de la chlordécone et état des lieux de leur présence/absence dans les
différents échantillons environnementaux analysés. La concentration des PTs principaux a été estimée et est représentée par
les cercles de couleurs.
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Face aux problématiques environnementales, de nouvelles stratégies de protection des cultures, basées
sur I'utilisation de biopesticides peu toxiques tentent d’émerger [1]. Certaines plantes comme le Myrica
gale peuvent supprimer la germination et le développement des plantes concurrentes par effet
allélopathique en produisant des métabolites secondaires. Le constituant principal de cette plante est la
myrigalone A, une molécule tricétonique qui se trouve a la surface des feuilles et des fruits et constitue
environ 40% de I’exsudat. Une variété de terpenes comme les pinenes, la germacrone et I’eucalyptol
sont également présents dans I'huile extraite des feuilles et des fruits du Myrica gale. 1l a été démontré
que la myrigalone A présente des propriétés herbicides et pourrait étre potentiellement allélochimique
[2]. La présence de ce composé sur les organes de la plante exposés au soleil pose la question de son
devenir et du réle éventuel de ses photoproduits dans les propriétés herbicide et allélochimique [3].

L'objectif de ce travail a été d'é¢tudier la phototransformation de la myrigalone A et d’identifier les
photoproduits, y compris les volatils. Pour étre plus proche des conditions réelles, 1’effet de deux
terpénes (eucalyptol et germacrone) sur la cinétique de photodégradation de la myrigalone A a aussi été
déterminé. Les expériences ont été menées sur de la myrigalone A pure et sur des extraits naturels des
feuilles de Myrica gale contenant un mélange de myrigalone. Les irradiations ont été menées dans un
réacteur fermé hermétiquement afin de prélever la solution et le solide ainsi que la phase gazeuse et les
photoproduits ont été analysés par HPLC-HRMS et GC-MS.

Les résultats montrent que la vitesse de phototransformation de la myrigalone A dans 1’eau est assez
rapide (ti2=4 h) et conduit a la formation de nombreux photoproduits. L’irradiation en phase solide est
¢galement rapide. Dans ce cas, plusieurs composés volatils ont été¢ détectés (benzaldéhyde,
acétophénone, acide acétique entre autres). L’addition des terpenes réduit la vitesse de photodégradation
de la myrigalone A qui de son coté accélere la photo-oxydation des terpenes. Ceci indique que la
présence des terpenes sur les feuilles permet de prolonger la durée de vie de la myrigalone A trés
photosensible tout en générant des produits d’oxydation des terpénes.
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Introduction

Pendant et aprés le traitement des cultures, une partie des pesticides apportés peut atteindre I’atmospheére
par dérive lors de 1’application, par volatilisation a partir de la surface du sol et des plantes et par érosion
¢olienne (Guiral et al., 2016). Dans I’atmosphére, les pesticides peuvent étre dégradés et/ou transportés
a plus ou moins longues distances. Ils peuvent aussi entrainer une contamination différée d’écosysteémes
non cibles par exposition aux concentrations ambiantes ou suite a des dépdts atmosphériques secs ou
humides. Le suivi et I’évaluation des risques de contamination de 1’air par les pesticides est cependant
une problématique récente et la connaissance approfondie des mécanismes de transfert des pesticides
vers I’atmosphére est nécessaire.

Depuis le début des années 2000, les différentes AASQA (Association Agréée de Surveillance de la
Qualité¢ de I’Air), localisées dans de nombreuses régions en France, ont commencé a suivre les
concentrations en substances actives dans 1’air. Ces concentrations sont de I’ordre de quelques pg.m-3
a plusieurs ng.m-3, voire pg.m-3 a proximité des zones de traitement ANSES (2017).

Cependant, compte tenu de la diversité des molécules et des milieux, il est impossible de réaliser de
maniére exhaustive des mesures pour caractériser le comportement des composés au cas par cas. Il faut
donc disposer d’outils prédictifs (Berthod et al., 2017). Parmi les outils existants, TyPol (Typology of
Pollutants) a été récemment développé pour classer des contaminants organiques en fonction de leur
structure moléculaire et des propriétés directement liées a des processus d’intérét (devenir dans
I’environnement, effets écotoxicologiques) (Servien et al., 2014).

Dans ce contexte, 1’objectif de ce travail a consisté a améliorer la compréhension et la prédiction du
potentiel d’émission des pesticides vers I’atmosphére par volatilisation a I’aide de TyPol. Les résultats
obtenus avec TyPol sont comparés a des mesures de concentrations dans ’air réalisées in situ et aux
résultats obtenus avec l’indicateur [-Phy Air 2 (Bockstaller et al., 2007) dans le cadre du projet
RePP’AIR dans lequel s’insére ce travail.

Matériels et Méthodes

Ce travail s’est intéressé a 178 substances actives, sélectionnées parce qu’elles ont été identifiées comme
substances prioritaires a suivre par I’ANSES (2017) et/ou parce qu’elles sont détectées de manicre
récurrente dans 1’air en France et notamment dans trois régions francaises représentant des contextes
agricoles contrastés (cf. ci-dessous).
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TyPol (Servien et al., 2014) (Figure 1) a été utilis¢ pour explorer les relations entre le potentiel
d’émission de ces pesticides par volatilisation et différents descripteurs moléculaires (masse molaire,
nombre d’atomes, moment dipolaire, énergie des orbitales...).

Une premicre analyse portant sur le potentiel d’émission global (i.e. sans distinction de la nature de la
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Figure 1- Représentation schématique de TyPol (d’apres Servien et al., 2014).

surface traitée) a ¢té effectuée en prenant en compte les parametres environnementaux suivants :
constante de Henry (KH), pression de vapeur (Pvap), coefficient d’adsorption rapporté a la teneur en
carbone organique du sol (Koc), coefficient de distribution octanol-eau (Kow), solubilité dans 1’eau
(Sw) et durée de demi-vie de dégradation dans le sol (DT50).

Pour caractériser le potentiel d’émission des pesticides a partir d’un couvert végétal spécifiquement, une
seconde analyse a ¢té réalisée avec TyPol en tenant compte uniquement des parametres ayant une
influence sur la volatilisation des pesticides a partir du couvert végétal : Pvap, Sw et Kow (Bedos et al.,
2002). Le Koc et la DT50 ne sont pas pris en compte car ils sont caractéristiques de la matrice du sol et
la constante de Henry, qui est le ratio entre la pression de vapeur et la solubilité, serait un parametre
redondant.

Les potentiels d’émission donnés par TyPol ont été ensuite comparés a des concentrations en pesticides
mesurées dans ’air de trois régions francaises par les AASQA : Alsace (céréales/polycultures)
(Personnic, 2017), Charente (vignobles) (Delaune, 2017), Lorraine (grandes -cultures) (Von
Kerssenbrock, 2017) dans le cadre du projet RePP’ AIR. Ces régions ont été choisies car elles permettent
de couvrir différents types de cultures et donc différentes pratiques agricoles, en particulier celles lices
aux traitements phytosanitaires.

Enfin, les résultats obtenus avec TyPol ont été comparés a ceux de I’indicateur I-Phy Air 2 (Bockstaller
et al., 2008) qui prend en compte les pratiques agricoles (dose d’application, date d’application...), en
plus des propriétés physico-chimiques des pesticides (notamment KH, Koc, DT50). Cet indicateur
repose sur des régles de décision et de la logique floue.

Résultats et discussion

Analyse du potentiel d’émission global
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Le classement des 178 molécules avec TyPol a conduit a 6 groupes différents (Figure 2). Les groupes 1
et 3 se distinguent par leurs pressions de vapeur ainsi que leurs constantes de Henry faibles. Le groupe
1 possede aussi les Kow et Koc les plus élevés. Le groupe 3 a une solubilité dans 1’eau trés importante.
A priori, ces groupes (1 et 3) possedent donc un risque faible d’émission par volatilisation dans
I’atmosphére. Le groupe 2 est caractérisé par les pesticides ayant les Pvap les plus élevées, mais aussi
des solubilités élevées. Le groupe 5 possede des composés avec des Pvap et des solubilités importantes,
donc des faibles constantes de Henry. L’estimation du potentiel d’émission global des composés de ces
deux groupes (2 et 5) est complexe et doit tenir compte du support d’application (sol ou plante). Enfin,
le groupe 4 possede des valeurs de Pvap et de Ky moyennes. Les molécules de ce groupe ont par ailleurs
un Kow important, indiquant qu’elles sont susceptibles de s’accumuler facilement dans des organismes
vivants ou des constituants organiques.

Les descripteurs moléculaires ont permis de discriminer les molécules trés halogénées du groupe 6.
D’autre part, le moment dipolaire discrimine les molécules du groupe 3 qui sont aussi les molécules les

10

50018635 1 7 AEERD L
® 1820573 -&iat3:
P

ts

102851069

.
39148-24-8
.

-10

-20

-20 -10 0 10

Figure 2 - Classification, avec TyPol, de 178 pesticides en fonction de leurs descripteurs moléculaires et de 6
parameétres (Ky, Pvap, Sw, Kow, Koc, DT50), sur les deux principales composantes de la PLS (t4,t5) - Analyse du
potentiel d’émission global.

plus solubles. Cette analyse a permis de distinguer certaines familles de molécules selon les descripteurs
et/ou les parameétres comportementaux. Les principaux paramétres caractérisant le caractére volatil
d’une molécule sont la pression de vapeur et la constante de Henry. D’aprées FOCUS (2008), une
molécule est volatile lorsque sa pression de vapeur est supérieure a 10-4 Pa (volatilisation a partir d’un
sol nu) et 10-5 Pa (a partir d’un couvert végétal). En revanche, le CORPEN (2007) stipule que la
constante de Henry explicite mieux la volatilisation car elle prend en compte la solubilit¢ dans I’eau.
Cette premicre analyse, qui ne considére pas le support de volatilisation, permet une estimation du
potentiel d’émission global des pesticides.

Analyse du potentiel d’émission a partir du couvert végétal
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Cette analyse (Figure 3) permet de mettre en évidence des groupes contenant des pesticides présentant
un risque de transfert vers I’atmosphere (groupes 2, 4 et 6) et des pesticides présentant un risque plus
faible par rapport au potentiel d’émission a partir de la plante (groupes 3 et 5).
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Figure 3 — Représentation en « Boxplots » des valeurs de la pression de vapeur pour les 6 groupes de pesticides
obtenus avec TyPol aprés analyse du potentiel d’émission a partir du couvert végétal. En rouge : seuil théorique de
volatilisation a partir de la plante selon Guth et al. (2014).

La variance expliquée par cette deuxieme PLS est plus ¢élevée. Ce résultat est di a 'utilisation de 3
parameétres environnementaux contre 6 dans I’analyse précédente. Les groupes 2, 4 et 6 ayant des valeurs
de descripteurs (énergie totale, surface moléculaire, masse molaire ou indices de connectivité) faibles
ont une pression de vapeur ¢élevée. Les résultats ont aussi montré que la pression de vapeur est corrélée
a la polarisabilité, ce qui est cohérent avec d’autres résultats publiés (Liang et Gallagher, 1998 ; Mamy
et al., 2015).

Comparaison des résultats issus de TyPol et des mesures des AASQA

Les mesures recueillies par les AASQA dans le cadre du projet permettent de vérifier si les molécules
décrites comme ayant un potentiel d’émission élevé par TyPol sont bien retrouvées dans ’air (31
substances actives quantifiées sur plus d’une centaine recherchées). Les résultats montrent que parmi
les molécules se retrouvant dans les groupes de composés les plus volatils (potentiel d’émission global),
22 molécules parmi 31 sont effectivement quantifiées dans I’air. Parmi les molécules classées comme
volatiles apres analyse du potentiel d’émission a partir du couvert végétal, 26 sur 31 sont mesurées dans
I’air. Cette différence indique qu’il est important de savoir si ’application est réalisée sur sol nul ou sur
couvert pour estimer le risque de transfert d’un pesticide vers I’atmospheére. 11 serait intéressant de mettre
en regard ces résultats avec les pratiques mises en ceuvre pour chacune de ces molécules.

Comparaison de I’outil TyPol et de I’outil I-Phy Air 2

Pour comparer les résultats de TyPol et d’I-Phy Air 2, une nouvelle analyse du potentiel d’émission
global a été réalisée avec TyPol pour un groupe restreint de 86 pesticides, correspondants a ceux qui ont
¢té mesurés dans les trois régions sélectionnées et pour lesquels I-Phy Air 2 a été calculé en tenant
compte des pratiques d’utilisation régionales. La classification obtenue avec TyPol donne 4 groupes, en
raison du nombre plus faible de molécules dans cette analyse. Pour comparer les résultats des deux
méthodes, les pesticides sont associés a une couleur selon leur potentiel d’émission : du vert pour le plus

71



49¢ congres du Groupe Frangais de recherche sur les Pesticides, 21-24 mai 2019, Montpellier

faible au rouge pour le plus important (Tableau 1). L’indicateur RCair, qui correspond au risque de
contamination par volatilisation caractérisé dans I-Phy Air 2, sera utilisé pour cette comparaison. Il
attribue une note allant de 0 a 10 en fonction du potentiel d’émission. Une note de 0 a 7 correspond au
potentiel d’émission le plus important, et a donc été associé a la couleur rouge. Les notes supérieures a
7 sont distribuées selon cet ordre : une note de 7 a 8 correspond a un potentiel d’émission moyen (en
orange), une note de 8 & 9 a un potentiel faible (en jaune) et enfin une note de 9 a 10 a un potentiel tres
faible (en vert). Le Tableau 1 permet de visualiser la comparaison des deux classements.

Le classement obtenu avec TyPol est, d’'une maniére générale, en accord avec le classement obtenu avec
I-Phy Air 2. Toutefois, des divergences ont été observées : certains pesticides identifiés comme étant a
risque ¢élevé avec TyPol sont considérés comme étant a faible risque avec I-Phy Air 2. Une des
explications porte sur le fait que [-Phy Air 2 tient compte de la dose de pesticide ainsi que des surfaces
traitées alors que ces parametres ne sont pas intégrés a TyPol.

Tableau 1 - Comparaison du classement de 86 pesticides selon leur potentiel
d’émission global vers I’air avec TyPol et I-Phy Air2.

[ 1 Concordance I-Phy Air 2
[ Divergence
0 1 2 5
TyPol L > . 30
3 1 13 14
Conclusion

Les analyses réalisées ont montré que la majorit¢ des molécules quantifi¢es par les AASQA se
retrouvent dans les groupes obtenus avec TyPol comme présentant les potentiels d’émission les plus
¢levés. TyPol a aussi permis de relier certains descripteurs moléculaires a des parametres
environnementaux. Lorsque 1’énergie totale, la masse moléculaire, la polarisabilité et les indices de
connectivité sont faibles, la pression de vapeur sera ¢levée. La constante de Henry est corrélée
positivement aux indices de connectivité et a la polarisabilité et la DT50 est reliée aux nombres de chlore
et d’halogene. Dans tous les cas, les résultats sont en accord avec la bibliographie. Néanmoins, il pourrait
étre intéressant d’approfondir cette analyse en é¢largissant le nombre de descripteurs considérés. Par
exemple, d’apres les travaux de Mansouri et al. (2013), des méthodes statistiques (SVM, PLS-DA) avec
une étape de sélection de descripteurs moléculaires parmi un grand nombre de descripteurs pourraient
améliorer les classifications fournies par TyPol.

TyPol a permis d’affiner la compréhension du potentiel d’émission des pesticides vers 1’atmosphére au
niveau moléculaire et de catégoriser les pesticides potentiellement prioritaires a suivre selon leurs
descripteurs moléculaires. Dans une premiére approche, TyPol et I-Phy Air 2 peuvent étre utilisés de
manieére complémentaire pour estimer les risques de contamination de 1’air par les pesticides par
volatilisation. Les différences de classement observées entre TyPol et [-Phy Air 2 montrent que les
facteurs liés aux pratiques d’application et aux surfaces traitées doivent étre également pris en compte.
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L’agriculture dans la région Souss Massa au Maroc représente un important levier économique. En effet,
le domaine agricole de la région du Souss Massa représente 13% du PIB. Cette région s’oriente avant
tout dans I’exportation de produits maraichers et d’agrumes. Ainsi, cette région dispose de plusieurs
stations de conditionnement des produits agricoles. Le conditionnement des agrumes est une phase
indispensable avant commercialisation. Cette activité comporte de nombreuses étapes qui peuvent &tre
qualifiées de simples telles que le nettoyage, I’application de cire, le calibrage ou le triage selon la qualité
et la couleur de I’agrume. Ces stations utilisent, dans ces étapes, des volumes importants d’eau. Les eaux
ainsi utilisées sont polluées par plusieurs composés. Entre autres, on trouve des pesticides. Le traitement
de ces eaux est nécessaire et complexe.

Parmi les méthodes non conventionnelles de traitement des eaux polluées, la photocatalyse hétérogéne
a été utilisée pour traiter plusieurs polluants tels que les pesticides. Pour évaluer l'efficacité de la
photocatalyse a base de TiO2, comme traitement alternatif de ces polluants (Mythose et Imidaclopride),
il est nécessaire de connaitre l'adsorption par le catalyseur choisi.

Dans la premiére partie de ce travail, nous avons étudié I’¢limination de chacun des pesticides seul par
le systeme UV / TiO2 / O2. Nous ¢étudions l'influence de la concentration initiale des pesticides et du
pH du milieu. Les résultats obtenus ont montré que le pourcentage ¢liminé diminuait & mesure que la
concentration augmentait de 5 mg/L a 60 mg/L. L'effet du pH est variable. Le Mythose se dégrade mieux
a pH acide et aucune influence n’est observée pour un pH supérieur a 6. En revanche, I’Imidaclopride
présente un maximum d’élimination & pH = 6 correspondant au pH de zéro charge de TiO2. Pour les
deux pesticides, on constate que le processus de dégradation photocatalytique suit une cinétique de
réaction de premier ordre représentée par le mécanisme de Langmuir-Hinshelwood.

Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous avons étudié la photodégradation compétitive entre les deux
composés. Nous avons noté un effet inhibiteur de chaque pesticide sur I'élimination de l'autre composé.
Cela indique, dans un premier temps, une compétition d’adsorption influant sur la photodégradation du
compos¢.
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Introduction.

Une fois appliqués sur les cultures, les pesticides peuvent étre dispersés dans tous les compartiments
environnementaux (eau, sol, air) et pénétrer dans les organismes (animaux et végétaux) (Barbash, 2014).
Dans les cas les plus extrémes de la volatilisation, jusqu’a 90% de la dose appliquée peuvent étre
dispersés dans 1’atmosphére (Bedos et al., 2002).

Le ruissellement est un facteur de diffusion des pollutions dans les eaux de surface. Les eaux de
ruissellement peuvent drainer une large gamme de contaminants dépendamment du contexte local
(occupations du sol, activités anthropiques, sources de pollution, etc.) et contribuent a impacter la qualité
des rivieres. De fait, les surfaces agricoles
traitées aux pesticides peuvent, en fonction N

des conditions climatiques et des types de @
culture, étre qualifiées de « sources
critiques de pollution », c'est-a-dire
contribuant a I’export de pesticides hors de
la parcelle via le ruissellement (Doppler et
al., 2014). La littérature démontre que ce
processus peut étre majeur parmi les autres
processus de transfert de la contamination
vers les rivieres (Zhang et al., 2018). Nous
avons conduit un diagnostic
environnemental de la contamination du
bassin versant de la Méfou autour de
Yaoundé qui a mis en évidence la présence, | 0 umites des bassins versants

parfois en quantités importantes, de — Mseau bydrographique

différents types de pesticides (Branchet et Aptice 1 prodetion de rlmaersent

al., 2018). En milieu urbain et périurbain ou gﬁ . :E;: Fable

I’on observe une intrication €troite entre les | g 145-175 fone fp & 0 B

zones de culture et les espaces résidentiels,
la question de I’exposition indirecte des
populations en raison de la proximité des
zones potenticllement polluées par les
pesticides se pose.

Figure 1. Carte d'aptitude a la production de ruissellement sur
l'amont du bassin versant de la Méfou.

Méthodologie
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Afin d’identifier ces zones prioritaires ou critiques qui seraient les plus touchées par ’accumulation de
ruissellement pollué, nous avons développé une approche cartographique a partir de la méthode IRIP
(Indicateur de Ruissellement Intense Pluvial) (Dehotin et al., 2015). Cette approche spatialisée permet
d’identifier des zones susceptibles de produire, de transférer et d’accumuler le ruissellement a partir de
la combinaison de différentes cartes rendant compte tant du relief (MNT : Mod¢le Numérique de
Terrain), des caractéristiques du sol que de 1’occupation du sol. La méthode générale repose sur la
construction de cartes de scores en fonction de plusieurs critéres favorisant le processus de ruissellement.
Elle a été appliquée sur plusieurs bassins versants, notamment en Cévennes (France), au Nord Cameroun
et en Amazonie (Equateur) (Borrell Estupina et al., 2014; Cadot et al., 2016).

Résultats

L’addition des scores des cartes d’aptitude de la topographie, de la nature du sol et de I’occupation du
sol permet de construire la carte de production de ruissellement (Figure 1). Le bassin est modérément a
fortement ruisselant, en particulier au niveau de la zone urbaine par rapport a la partie avale plutot
marécageuse. Plus de la moitié de la surface du bassin versant du Mfoundi est propice a une trés forte
production de ruissellement. Cette carte découpée avec les parcelles agricoles indique que 17% des
parcelles sont identifiées comme tres fortement productrices de ruissellement dont 9% se trouvent dans
la zone urbaine de Yaoundé. Ces parcelles représentent donc des zones potentiellement sources de
contaminations par les pesticides en considérant leur aptitude a ruisseler, et donc a lessiver les sols. La
carte d’accumulation produite sur la zone d’étude (Figure 2) permet d’identifier que les zones aval au
sud et sud-ouest du bassin possédent une aptitude forte a trés forte d’accumulation du ruissellement.

N
Discussion

Cette méthode présente des cohérences
globales avec le terrain, visibles grace a la
superposition d’images satellites et des
cartes de production et d’accumulation de
ruissellement.

La carte de production de ruissellement peut étre
utilisée comme un outil de prise de décision pour
mettre en place des mesures de gestion au niveau
des parcelles. Sur les parcelles les plus
ruisselantes, il pourrait étre envisageable de

Légende

0.21-0.55 Trés faible
0.55-0.71 Faible
0.71-0.87 Modérée

0110 foke x ) vérifier que des pesticides sont utilisés et, le cas
o 25 5 25 0m échéant, de réduire, de limiter en saison
— — ] . . . P g .

pluvieuse, voire de supprimer I’utilisation de ces
Figure 2. Carte d'aptitude du bassin versant de la Méfou a produits, si cela est possible. La carte
Nsimalen a accumuler le ruissellement. d’accumulation, construite en prenant en compte

les parcelles agricoles, focalise les zones
d’accumulation de ruissellement potentiellement polluées sur certaines zones de cours d’eau, en particulier en aval
du Mfoundi et le long de la Méfou. De fagon intéressante, la partie au sud-est posseéde une capacité modérée a forte
d’accumulation alors qu’il s’agit d’une zone principalement urbaine. Elle souléve des questionnements relatifs a
la contamination des eaux de surface (rivieres urbaines) par les pesticides potentiellement présents dans les eaux
de ruissellement, mais aussi des quartiers les plus exposés a ces produits.
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ClimaVista — EToPhy web : un outil pour gérer I’impact des
pratiques phytosanitaires agricoles sur la santé de ’applicateur et
I’environnement (résumé court)

Caubel Julie (1), Nembrot Isabelle (1), Arredondo S. Josué (1), Bromblet Lucas (1),
Ramarohetra Johanna (1), Gabriac Denis (1), Louvet Samuel (1), Boulanger Jean Philippe (1),
Mghirbi Oussama (2,3), Fabre Jacques (2), Mandart Elisabeth (2), Le Grusse Philippe (2,3)
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Mots clés : pratiques phytosanitaires, évaluation des risques, sant¢, environnement

L’emploi des produits phytosanitaires pose des problémes de pollution diffuse et de santé publique. Les
plateformes web de gestion des risques agro-climatiques ClimaVista® Agro, dédi¢e aux grandes
cultures (https://agro.climavista.com/), et Wine, dédiée a la vigne (https://vigne.climavista.com/),
proposent désormais deux services d’évaluation des risques des pratiques phytosanitaires agricoles :
EToPhy Simulateur et EToPhy Analyses. Ces services en ligne sont le fruit d’un travail collaboratif
dans le cadre du projet GESPPEIR® (Gabriac et al., 2018) entre le CIHEAM-IAMM, développeur initial
du logiciel EtoPhy’ (Juan et al., 2018), et ECOCLIMASOL, développeur et administrateur des
plateformes ClimaVista®. Ils reposent sur le calcul d’un Indicateur de Risque pour la Santé de
I’ Applicateur (IRSA) et d’un Indicateur de Risque de Toxicité pour ’Environnement (IRTE) liés a
’application de produits phytosanitaires a I’échelle des parcelles agricoles. Ces services s’adressent aux
professionnels impliqués dans la gestion des produits phytosanitaires, et aux agriculteurs et coopératives
désireux d’améliorer leur performance environnementale et sanitaire et de communiquer sur leur
capacité a gérer les risques liés a leur utilisation de pesticides.

EToPhy Simulateur permet d’évaluer la toxicité d’un produit en fonction des doses homologuées et de
le substituer si possible par un produit moins nocif. Il se présente sous la forme d’un simulateur de
recherche par nom de produit, nom de matiére active, ou pour une problématique donnée de cible sur
une culture. Il offre un grand nombre de fonctionnalités telles que le calcul de I'IRSA et I'IRTE des
matieres actives et des produits pour différentes cultures et doses d’application, I’accés aux sous-
indicateurs de I'IRSA et 'IRTE (toxicités chronique et aigué, impacts éco-toxicologiques sur les
organismes vivants non cibles, etc.), I’acces a la fiche produit et aux phrases de risque issues de plusieurs
sources de données telles que Footprint, et la possibilité de comparer les IRSA et IRTE des produits
contenant la méme matiére active.

EToPhy Analyses fournit 'IRSA, I'IRTE et I’Indice de Fréquence de Traitement (IFT) pour chaque
intervention enregistrée via le cahier d’enregistrement des interventions culturales disponibles sur
ClimaVista®. Il permet aussi d’analyser les pratiques phytosanitaires et d’améliorer la performance
environnementale et sanitaire & venir en comparant les indicateurs calculés sur la base des interventions
enregistrées selon différentes modalités (graphiques et export).

5GesPPEIR : Gestion eau, Phytosanitaires, Prévisions et Indicateurs de Risques, projet de recherche élaboré en 2016 en
collaboration entre le CIHEAM-IAMM et I'entreprise R&D Ecoclimasol et financé par le FEDER et la région Occitanie.
7Logiciel EToPhy dépo6t APP n° IDDN.FR.001.060017.000.D.C.2011.000.31500
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En adhérant a la démarche d’analyse “EToPhy”, I'utilisateur s’inscrit dans un axe prioritaire du plan
Ecophyto I, a savoir “Evaluer et maitriser les risques et les impacts”. Des services de suivis et de
prévisions météorologiques et culturaux viennent compléter les services de gestion intégrée des
pratiques agricoles sur les plateformes ClimaVista® Wine et Agro.
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Evaluation des indices de risque des principaux insecticides
utilisés pour lutter contre le charan¢on rouge du palmier
Rhynchophorus ferrugineus sur la base du modele de I'indicateur
de risque des pesticides pour le Québec (IRPeQ) (résumé court)

Chihaoui-Meridja Sabrine (1), Chaabane-Boujnah Hanéne (1), Suma Pompeo (2), Abess
Khaled (3), La Pergola Alessandra (2), Chermiti Brahim (3)
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@ Université de Catane (DI3A), Catane, Italie
@ Institut Supérieur Agronomique de Chott Mariem, Sousse, Tunisie

L’objectif principal de ce travail est d’évaluer les risques des principaux insecticides utilisés pour lutter
contre le charangon rouge du palmier (CRP) Rhynchophorus ferrugineus, a 1'aide de l'indicateur de
risque des pesticides Québec (IRPeQ). Les données sur les insecticides étudiés ont été collectées a partir
des bases de données spécialisées, a savoir Agritox, Extoxnet et PANdb. Les insecticides utilisés pour
lutter contre le CRP ont été classés en fonction de 3 indices de risque : indice de risque toxicologique
de la substance active (IRT), indice de risque sur la santé (IRS) et indice de risque sur l'environnement
(IRE). Le calcul de ’IRT a permis de catégoriser les substances actives sur la base de leur toxicité,
indiquant que le plus toxique est le fénitrothion et que le moins toxique est ’emamecin benzoate. Le
calcul d’IRS a révélé que le chlorpyrifos organophosphoré éthyle, fréquemment pulvérisé sur les
palmiers infestés dans les zones urbaines, a un IRS trés élevé, tandis que le thiamétoxame appartenant
a la famille des néonicotinoides a le IRS le plus bas. L'étude de I'IRE a montré que tous les insecticides
considérés ne présentaient aucun risque pour les oiseaux et qu'ils présentaient un risque élevé
d'exposition par voie orale pour les abeilles, d'autant plus que la période de traitement contre le CRP
coincide généralement avec le pic de leur activité.

Mots-clés : Charangon rouge du palmier, IRPeQ, indice de risque toxicologique, indice de risque sur la
santé, indice de risque environnemental
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TROPHY un outil d’évaluation des risques de contamination des
eaux souterraines et superficielles par les produits phytosanitaires
en milieu volcanique antillais (résumé court)

Crevoisier David (1), Fernandez-Bayo Jesus (1), Boivin Arnaud (2), Duboisset Arnaud (2),
Fostier Julien (2), Rudi Gabrielle (1), Samouelian Anatja (1), Voltz Marc (1)
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arnaud.duboisset@anses.fr

L'évaluation des risques pour l'environnement réalisée préalablement a une possible mise sur le marché
des produits phytosanitaires (PP) est conduite avec des outils ¢élaborés pour décrire le devenir des
pesticides dans un contexte de modeles et des scénarii agropédoclimatiques visant a couvrir 1’ensemble
des régions agricoles majeures de I’Union Européenne (voir démarches FOCUS e.g. SANCO, 2003).
La mise en ceuvre des simulations, et notamment le choix des cultures de remplacement, et
l'interprétation des résultats dans le contexte des DROM sont réalisés sur la base de documents guides
et selon I’approche du «risk envelope » (Sanco 2011). La question de la nécessité de scénarios
spécifiques au contexte tropical se pose, tout comme celle suscitée par le recours a des données décrivant
le comportement des pesticides dans les milieux tempérés. Des solutions ont pu étre dégagées pour
¢luder la deuxieme question (Ahehehinnou, 2011). Par ailleurs, un référentiel des connaissances utiles
a I’évaluation sur les milieux et les cultures concernées est disponible (DGAL, 2009). Toutefois le
probléme posé par le choix des modeles et scénarii utilisés pour les DROM demeure. S’il existe des
travaux récents sur le transfert des produits phytosanitaires dans l'environnement des DROM (e.g.
Saison et al., 2008 ; Charlier et al., 2009 ; Mottes, 2013), aucun outil spécifique a ces régions, associant
modélisation et scénarii ad hoc, n'est actuellement disponible pour estimer les concentrations prévisibles
dans I’environnement (PEC : predicted environmental concentrations). L'analyse de la spécificité et de
la complexit¢ des phénomenes en jeu montre que cette lacune ne pourra étre comblée sans
développement de solutions ad hoc nouvelles (Ahehehinnou, 2011 ; Duboisset et al., 2011).

Cette communication présente ainsi un nouvel outil logiciel permettant d’estimer les concentrations en
PP dans les eaux dans le contexte tropical antillais (Voltz et al., 2015). Cet outil est nommé TROPHY
et pourrait constituer une solution alternative aux mode¢les et scénarios Européen FOCUS utilisés jusqu'a
présent par défaut pour les usages de PP spécifiques aux DROM, apres avoir fait 1’objet d’une étape
additionnelle de paramétrage et d’évaluation. Nous en détaillons les spécificités en comparaison des
approches FOCUS standards. La démarche et outils FOCUS distinguent 1’évaluation des risques de
contamination en fonction des eaux de surface (ESU) et des eaux souterraines (ESO) (FOCUS, 2012 ;
SANCO, 2014). Les différences portent a la fois sur les scénarios élaborés et les paramétres et principes
de modé¢lisation suivis. Dans 1’approche développée ici nous avons choisi par souci de cohérence et de
simplification de la démarche d’évaluation d'estimer simultanément les contaminations dans les ESU et
dans les ESO, en développant des scénarios communs et une modélisation de transfert unique couplant
la simulation du ruissellement et de la percolation dans les sols. Sur le plan des mécanismes de transfert,
cela est justifi¢ par la dépendance générique entre les processus de percolation vers les nappes et les
processus de ruissellement et par I’existence simultanée des deux types de processus dans les conditions
tropicales (e.g. Saison et al., 2008). Ce choix permet par ailleurs d’avoir une approche intégrée des
situations agro-pédo-climatiques dans les DOM. Toutefois il est nécessaire d’indiquer que ce choix
d’unification des démarches d’évaluation a rendu plus délicat le développement et la calibration des
scénarios puisqu’une contrainte de cohérence entre démarches ESU et ESO est ajoutée. Les scénarios
développés en commun pour ESU et ESO reprennent les principes des scénarios FOCUS, aux niveaux
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3 et 4 (step 3 et 4) pour la démarche ESU (FOCUS, 2012) et aux niveaux 2 et 3 (step 2 et 3) pour la
démarche ESO (SANCO, 2014).

La démarche suivie repose ainsi sur des approches de modélisation et des scénarios de pire—cas voulus
les plus réalistes. En termes de scénarios nous avons distingué huit situations agropédoclimatiques
correspondant au croisement des deux cultures les plus représentées aux Antilles frangaise, a savoir
banane et canne a sucre, avec les principaux types de sols d’origine volcanique sur lesquels elles sont
cultivées, andosol, ferralsol, nitisol et vertisol. On notera que I’approche de modélisation de transfert
développée est originale par rapport aux modeles FOCUS par i) le couplage de la simulation des flux de
percolation et ruissellement, ii) la représentation du ruissellement, iii) 1’introduction de processus
spécifiques aux situations tropicales étudiées tels que 1’interception de la pluie par le couvert végétal et
la variabilité de transfert engendrée par un mode de plantation en rang et iv) le pas de temps horaire des
données climatiques utilisées afin de rendre compte de la rapidité des processus de transfert en milieu
tropical humide (e.g. Cattan et al., 2006 ; Charlier et al., 2009). Pour les transferts dans le sol, I’approche
proposée est principalement de nature mécaniste et est comparable en cela aux approches développées
par les modeles PEARL (Leistra et al.,, 2001) et MACRO (Stenemo et Jarvis, 2010), qui sont
couramment utilisés dans les démarches FOCUS pour la simulation des transferts par percolation ou par
drainage artificiel des sols (FOCUS, 2012 ; SANCO, 2014). Ce choix d’une approche mécaniste est
motivé par I’absence d’une diversité de jeux de données expérimentaux sur les transferts de pesticides
dans les sols dans les DROM, qui permettraient de calibrer des approches plus empiriques. L’option de
modélisation du ruissellement adoptée est a bases physiques et repose sur la simulation du refus a
I’infiltration par le modéle de percolation. Outre la description des scénarios et du principe de
mod¢élisation, la communication présentera les résultats de la calibration du modele de transfert sur des
données expérimentales de percolation d’un insecticide, le cadusafos, sur colonnes de sol représentatives
des sols antillais, ainsi que les résultats d’une analyse de risque de contamination effectuée avec le
logiciel. Ce mode¢le aprés calibration additionnelle pourrait &tre utilisé dans 1’évaluation.
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Contexte

Les projets PING et RESCAPE visent a évaluer l'impact des caractéristiques du paysage (composition
et structure) et des pratiques culturales (en particulier des applications de pesticides) sur la résistance
des paysages agricoles aux transferts de pesticides dans I’environnement. La contribution du
compartiment atmosphérique a la dissipation des pesticides a I’échelle du paysage étant encore mal
connue, I’objectif de ce volet expérimental dans le cadre de ces projets vise & mesurer la contamination
en pesticides de I’atmospheére et de 1’eau de pluie pour une gamme de composés utilisés localement. Un
enjeu fort porte sur 1’utilisation d’'une méme chaine analytique pour les deux types d’échantillons, ce
qui a requis une mise au point spécifique que nous détaillons dans ce document. Quelques illustrations
de résultats de mesures sont également présentées.

Matériels et méthodes

Cette étude a été réalisée sur la "Zone Atelier Plaine et Val de Sévres (ZAPVS)", (site LTER Long-
Term Ecosystem Research 46°11'N - 0°28'W), qui est I'une des 14 zones atelier du réseau Zones Ateliers
de I’'Institut Ecologie et Environnement du CNRS destiné a favoriser la recherche autour d’un projet
commun « I’Agro-écologie des territoires ». Dans le cadre du projet, 31 molécules ont été sélectionnées
d’aprés plusieurs critéres dont leur potentiel d’émission vers I’atmosphére et leur utilisation sur la
ZAPVS (Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

Les eaux de pluies ont été collectées sur la ZAPVS (en proximité du laboratoire de CEBC Chizé)
hebdomadairement de mars a novembre 2018 avec un collecteur réfrigéré a 4°C. Les échantillons ont
¢été stockés a -20°C avant leur analyse. Des prélévements journaliers d’air ont été également réalisés :
les 22-23 et 23-24 mai puis la semaine suivante les 30-31 mai et 31mai-1ler juin 2018 sur deux fenétres
paysageres, avec une forte proportion de parcelles, pour 'une en agriculture conventionnelle et pour
I’autre en agriculture biologique. Les pesticides présents dans 1’air ont été¢ piégés sur des cartouches
Tenax et le volume échantillonné d’air a été mesuré afin de calculer les concentrations de pesticides
dans I’air. Les échantillons ont été conservés a 4°C avant leur analyse.

Coefficient Pression

Nom de la de partage de
molécule octanol/eau vapeur Type
(log Kow) mPa
pH 7, 20°C
Acetochlore 4.14 2.20E-02  herbicide
Aclonifen 4.37 1.60E-02  herbicide
Bifenthrin 6.60 1.78E-02 insecticide
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Boscalid 2.96 7.20E-04  fongicide
Clomazone 2.54 1.92E+01  herbicide
Cloquintocet- 5.03 5.31E-03  herbicide
mexyl

Cycloxydim 1.36 1.00E-02  herbicide
Cypermethrin 5.55 6.78E-03  insecticide
alpha

Cyproconazole 3.09 2.60E-02  fongicide
Deltamethrin 4.60 1.24E-05 insecticide
Diflufenican 4.20 4.25E-03  herbicide
Dimethachlor 2.17 6.40E-01  herbicide
Epoxiconazole 3.30 1.00E-02  fongicide
Fenpropidine 2.60 1.70E+01  fongicide
Lambda- 5.50 4.00E-07 insecticide
Cyhalothrin

Metazachlor 2.49 9.30E-02  herbicide
Metconazole 3.85 2.10E-05  fongicide
Metrafenone 4.30 1.53E-01  fongicide
Napropamide 3.30 2.20E-02  Herbicide
Pendimethalin 5.40 3.34E+00 Herbicide
Pirimicarb 1.70 4.30E-01 Insecticide
Prochloraz 3.50 1.50E-01  Fongicide
Propiconazole 3.72 5.60E-02  Fongicide
Pyraclostrobin 3.99 2.60E-05  Herbicide
S-metolachlore 3.05 3.70E+00  Herbicide
Tau- 7.02 9.00E-08 Insecticide
fluvalinate

Thiamethoxam -0.13 6.60E-06  Insecticide

Tableau 1 : liste des 27 molécules cibles analysables en DT/GC/MS et caractéristiques physico-chimiques.

L’extraction des pesticides dans I’eau a été effectuée par SBSE (Stir Bar Sorptive Extraction). Elle
repose sur le partage des pesticides entre I’échantillon d’eau étudié et une phase polymérique spécifique
(polydiméthylsiloxane 0,5mm d’épaisseur) supportée par un barreau aimanté (dit "twister, Gerstel®).
La méthode des plans d’expérience a été utilisée pour optimiser les conditions d’extraction et obtenir
des rendements d’extraction les plus élevés possibles. Cette méthode permet d’analyser les effets des
parameétres d’extraction sur le rendement d’extraction des molécules (Bourdat-Deschamps et al., 2007).
Le tableau 2 détaille les facteurs testés.

Une étude bibliographique réalisée au préalable a permis de fixer les paramétres d’extraction suivants :
température, vitesse d’agitation, volume d’eau extrait, le pH de 1’eau. Trois facteurs ont été étudiés
spécifiquement lors de la mise en place du plan d’expérience: la durée d’extraction, 1’ajout de solvant,
I’ajout de sel NaCl. L’analyse et la quantification des pesticides piégés dans les tubes Tenax pour I’air
et extraits par les barreaux SBSE pour ’eau sont déterminées par DT-CPG-SM : il s’agit d’une chaine
d’analyse constituée d’un module de désorption thermique (DT, Gerstel), couplé & un chromatographe
en phase gazeuse (CPG) lui-méme couplé a un détecteur de spectrométrie de masse (SM, Agilent). La
désorption thermique permet d’extraire les pesticides piégés des adsorbants utilisés, la séparation des
pesticides étudiés s’effectue alors par CPG et le spectrométre de masse sert de détecteur et permet la
quantification des quantités de composés piégés sur les phases adsorbantes (tube tenax et barreau SBSE).
Pour assurer la quantification des composés d’intérét, des solutions de concentrations connues en
pesticides ont été fabriquées a partir de solutions méres commerciales (Restek). Des tubes Tenax
préalablement conditionnés ont été dopés par les solutions étalons pour obtenir une gamme de
quantification. Ces points de gammes sont analysés en méme temps que les tubes Tenax des
expérimentations pour quantifier les pesticides piégés sur les tubes exposés. Concernant les échantillons
d’eau, la gamme de quantification a été obtenue par dopage d’une eau ultrapure par les solutions étalon
de pesticides. Apres 1’étape d’extraction, les barreaux SBSE de la gamme ont été analysés en méme
temps que les barreaux SBSE des expérimentations pour quantifier les pesticides dans les eaux de pluie.
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N°e Paramétre A Paramétre B Paramétre C
Expérie testé testé testé
nce Quantité de Quantité de Durée de
NaCl ajouté en solvant ajouté  D’extraction
% en % en min

1 15 0 240

2 15 10 240

3 0 10 240

4 30 5 240

5 15 5 135

6 15 5 135

7 0 10 135

8 30 0 135

9 0 0 135

10 30 10 135

11 15 5 135

12 30 5 30

13 0 5 30

14 15 10 30

15 15 0 30

Tableau 2 : Détails du plan d’expérience, facteurs et niveaux testes.

Résultats et discussion
Plan d’expérience : extraction des pesticides dans ’eau de pluie par SBSE

Dans cette section, nous présentons les résultats issus du plan d’expérience et qui nous ont permis de
fixer le protocole d’extraction des pesticides dans les échantillons d’eaux de pluie.

Dans I’exemple de résultats présenté ci-dessus (Figure 1), on constate que ’ajout de sel favorise
I’extraction par SBSE du pirimicarb alors qu’un ajout de solvant la défavorise. Le pirimicarb (pKow
1.70) aune forte affinité pour I’eau, I’ajout de sel réduit sa solubilité dans I’eau et augmente son piégeage
sur le barreau SBSE lors de I’extraction (Prieto et al., 2010). A I’inverse, le bifentrine (pKow 6.60) a une
affinité plus faible pour I’eau, 1’ajout de solvant permet de diminuer 1’adsorption sur le verre des vials
utilisés et de favoriser son extraction. L’analyse statistique des résultats du plan expérience a été
effectuée avec le logiciel Statgraphics. Un diagramme de Pareto et de surface réponse sont alors obtenus
pour chaque composé étudié (Figure 5).

Le diagramme de pareto permet d’identifier les parameétres ayant une influence significative (seuil de
confiance 95%) sur le rendement d’extraction, les effets sont classés par ordre d’importance. Le
diagramme de tracé de réponse examine l'effet de chaque parametre testé sur 1’extraction du composé.

4 Pirimicarb Bifentrine
» 1500000 N 2000000
] 7]
8 2 1500000
2 1000000 - £
g ’ S
S ﬁ r o k) 1000000
@ @ 500000 ¢ =
b y @ = 500000 |
= o =
g o A Aee.s 5 QELLLELRETREL N LNY
S 12345678 9101112131415 3 1234567 8 9101112131415
g o o o gt s

N° d'expérience N° d'expérience

Figure 4 : Quantité de composés extraits exprimée en réponse instrumentale (surface chromatographique) en ordonnées en
fonction des expériences tests du plan d’expérience en abscisse présentés dans le Tableau 2 : cas du pirimicarb a gauche et
de la bifentrine a droite.
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Standardized Pareto chart for Pirimicarb Estimated Response Surface

B:solvant+block (X 100000)
A:sel+block

AB =

BB 8

cc | — £

As | =

BC | o)

AC | [
C:duree+block | [l

0 1 2 3 4 5 SCI c
Standardized effect o (adjusted For 4.f.) = 75,5327 percent

Figure 5 : Exemple de résultats issus du plan d’expérience pour le pirimicarb, a gauche digramme de Pareto, a droite
diagramme de surface réponse.

Deux conditions d’extraction ont donc été retenues de facon a obtenir un rendement d’extraction
satisfaisant pour I’ensemble des molécules et ainsi obtenir le meilleur compromis : premiére extraction
de 10 mL d’eau réalisée avec un barreau SBSE avec ajout de 30% de NaCl, seconde extraction d’un
second aliquot de 10 mL d’eau réalisée avec un second barreau SBSE avec ajout de 10% de solvant
(acétone). Pour chaque échantillon d’eau, les 2 barreaux ont été¢ analysés de maniére simultanée
augmentant ainsi la quantité de pesticides piégés et donc la sensibilité de I’analyse. 26 des 27 composés
susceptibles d’étre analysés par DT/GC/MS peuvent étre extraits par cette technique. Le dernier étant le
thiomethoxam que 1’on ne peut pas quantifier dans 1’eau, car c’est un composé pour lequel le kow est le
plus faible et inférieur a 1. Les propriétés physico-chimiques des molécules étant différentes, leur affinité

vis-a-vis du polymeére du barreau SBSE I’est tout autant.

Quantification des pesticides dans I’eau et I’air échantillonés sur site

Plusieurs pesticides ont ét¢ quantifiés a la fois dans 1’air et dans les eaux de pluie récoltées.
Majoritairement 7 composés sont présents dans les eaux de pluies (3 herbicides et 4 fongicides) et 6
dans les échantillons d’air (1 insecticide, 3 herbicides et 2 fongicides). Le graphique ci-dessous illustre
un exemple de résultats des concentrations mesurées dans I’eau et dans 1’air pour 2 des composés cibles :
la pendiméthaline et le S-métolachlore, deux herbicides utilisés localement.

Les niveaux de concentrations sont compris entre entre 0,1 a 23 ng/m* dans Dair et 0,07 et 6 ng/L dans
les eaux de pluies récoltées. Les ordres de grandeur des concentrations dans 1’air sont globalement
cohérents avec la littérature (Villot et al., 2018, AASQA Nouvelle Aquitaine 2018). Une analyse
bibliographique des données sur la contamination des eaux de pluie par les pesticides est en cours.
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Figure 6 : Concentration des pesticides retrouvés dans ’eau de pluie (en haut) et dans I’air (en bas) de la zone en
agriculture conventionnelle : exemple du S-métolachlore et de la Pendiméthaline : premiers résultats.

Conclusions et perspectives

Cette étude a permis la mise au point de I’analyse multi-résidus des pesticides a la fois dans des
¢chantillons issus de prélevement d’air et d’eau de pluie avec une méme chaine analytique. La méthode
des plans d’expérience mise en ceuvre offre la possibilité de tester des scénarios d’extraction pour
trouver le(s) meilleur(s) compromis, compromis nécessaire en ce qui concerne les analyses multirésidus.
Avec cette méthode, plusieurs extractions d’un méme échantillon en changeant les parameétres
d’extraction permet d’augmenter (1) le nombre de pesticides extraits et (2) la sensibilité¢ de I’analyse.
Les premiers résultats d’analyse de I’air prélevés in situ montrent la faisabilit¢é de quantifier les
molécules cibles avec le systeme de prélévement déployé (faible débit, temps d’échantillonnage
relativement court).

La détermination des limites de quantification de chaque molécule pour les deux matrices est en cours
de calcul. Evaluer les incertitudes de mesures en utilisant la validation de la méthode par le profil
d’exactitude compléterait 1’¢tude. Ces premiers résultats de quantification dans 1’air et I’eau sont a
interpréter en fonction des pratiques phytosanitaires dans la zone d’étude et des €épisodes pluvieux. Ils
sont aussi a comparer aux résultats d’analyse des sols échantillonnés dans le cadre du projet et aux
résultats obtenus par modélisation de la dispersion atmosphérique depuis les zones traitées.
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Les échouages de sargasses (Sargassum fluitans et natans) observés depuis 2011 sur les cotes africaines
et caribéennes constituent une question complexe impliquant écologie, santé publique et économie et
présentent des répercussions multiples pour 1’ensemble des territoires insulaires et continentaux
concernés. Les sargasses sont des algues brunes qui font I’objet d’une grande variété de valorisation a
I’¢échelle mondiale (300 millions de tonnes, dont 7 millions de tonnes de sargasses), tirant notamment
parti de leur importante proportion d’alginate (jusqu’a 40% du poids sec de la sargasse en fonction des
espéces). Néanmoins, la valorisation des sargasses implique de connaitre leur concentration en
contaminants potentiels, et particulicrement pour les sargasses échouées dont la disponibilité au
ramassage est le corollaire des nuisances les plus évidentes (émanation d’hydrogéne sulfureux,
comblement des milieux et des zones portuaires). A cette fin, deux campagnes d’échantillonnage ont été
réalisées (début aolt 2018 et mars 2019) sur une trentaine de sites en Martinique et Guadeloupe. Les
analyses réalisées sur les sargasses ont permis de caractériser leurs concentrations en chlordécone, ses
métabolites mais également en métaux et métalloides.

Dans les zones cotieres contaminées par la chlordécone, délimitées par des périmetres d’interdiction de
péche, les organismes marins sont connus pour bioaccumuler ce polluant a des vitesses variables ; la
sargasse est elle aussi sujette a ce phénomene. Les résultats obtenus révelent cependant en Guadeloupe
et en Martinique une assez forte hétérogénéité de la contamination, méme au sein de prélévements
réalisés a courte distance. Les sargasses aux concentrations ¢levées peuvent ainsi voisiner des sargasses
peu ou pas contaminées. La concentration en chlordécone peut localement dépasser plusieurs centaines
de pg/kg de MS. Pour les éléments chimiques analysés, les concentrations sont faibles a I’exception de
I’arsenic dont la valeur médiane est de ’ordre de 78 mg/kg de MS et relativement similaire pour les
deux départements : les sargasses, connues pour bioaccumuler cet ¢lément chimique naturellement
présent dans 1’eau de mer, abordent le littoral antillais avec des teneurs qui nécessitent une attention
particuliere. A ce jour, les procédés industriels de compostage permettent la valorisation d’une fraction
des sargasses collectées par la mise sur le marché de compost local normé. La partie restante des algues
collectées étant stockée, les résultats de cette étude aideront a préconiser des aménagements potentiels
des sites concernés pour que les sargasses soient une ressource intéressante pour les Antilles, par
exemple comme pratique d’enrichissement des terres.
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pratiques phytosanitaires agricoles (résumé long)
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Introduction

Face a I’augmentation massive de [’utilisation des produits phytosanitaires en agriculture, et aux
conséquences de dégradation des ressources naturelles, les politiques actuelles en France, sont orientées
vers des initiatives de diminution de 1’'usage de ces produits tout en assurant une transition agro-
¢cologique des exploitations agricoles. Malgré tous les efforts déployés pour réduire I’utilisation des
pesticides dans le cadre du plan Ecophyto I, la France se situe parmi les principaux pays consommateurs
de pesticides dans le monde et le premier au niveau européen avec une consommation de plus de 66 600
tonnes par an et une augmentation du niveau de consommation de 12% entre 2014 et 2016 (Guichard et
al., 2017). Il y a donc un grand intérét de développer des outils d’aide a la décision innovants d’analyse
et de gestion des risques liés a I'utilisation des produits phytosanitaires a différentes échelles spatiales
(parcelle, bassin versant). Dans ce contexte, 1’objectif de cette étude porte sur 1’élaboration d’une
méthodologie d’évaluation de la vulnérabilité des ressources naturelles face a la pollution phytosanitaire
diffuse d’origine agricole au niveau du bassin versant de la Gimone a 1’ouest de la France. Cette étude
vient compléter les travaux scientifiques déja réalisés sur les risques des produits phytosanitaires (Le
Grusse et al., 2014 ; Mghirbi, 2016 ; Kanj, 2018) et apporter une démarche innovante en combinant
I’analyse agronomique et géomatique pour élargir les échelles d’étude et d’intervention de réduction des
risques des pesticides.

Méthodologie

La démarche adoptée dans ce travail de recherche s’inscrit dans un processus de construction d’une
intelligence territoriale (Girardot, 2004). Cette approche territoriale mobilise plusieurs outils
géographiques, agronomiques et de télédétection afin d’aboutir a la construction d’un systéme
d’information territorial qui permet de recueillir et de formaliser un maximum d’informations géo-
localisées sur toutes les unités spatiales (parcelle et bassin versant) pour agir sur la pollution diffuse
d’origine agricole. La méthodologie de ce travail est basée sur la caractérisation physique du milieu
naturel dans le but d’établir la répartition spatiale de la charge polluante en fonction des pratiques
phytosanitaires a I’échelle des parcelles agricoles, et des structures spatiales existantes dans le milieu
(surfaces en eau, foréts, habitats, etc.) au niveau d’un bassin versant. Nous utilisons des paramétres de
pression phytosanitaire, de risque potentiel et de vulnérabilit¢ du milieu face a la pression agricole
exercée sur les ressources naturelles pour estimer le risque réel de pollution phytosanitaire diffuse. Nous
tenons alors a définir trois enjeux principaux pour cette étude : les ressources en eau, la biodiversité
terrestre et la santé humaine (Figure 1).

Nous procédons dans un premier temps a la gestion spatiale de risque des produits phytosanitaires a
I’aide des indicateurs de risques potentiels sur la santé humaine (IRSA) et sur I’environnement (IRTE
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aquatique et terrestre) calculés par le logiciel EToPhy® (Le Grusse et al., 2014). Dans un deuxiéme
temps, nous étudions les paramétres de vulnérabilité du milieu naturel face a la pollution diffuse
(lithologie, pente, précipitation, etc.). Les paramétres de vulnérabilité sont par la suite hiérarchisés par
rapport a leur niveau de risque potentiellement généré au niveau des enjeux étudiés (ressources en eau,
biodiversité terrestre, santé humaine) afin d’avoir une note de vulnérabilité globale pour chaque enjeu
¢tudié (Figure 1).
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Figure 1. Démarche méthodologique

La vulnérabilité est déterminée a 1’aide des notes en passant d’une échelle de pixel a une échelle
parcellaire tout en attribuant une note de vulnérabilité par classe et par paramétre suivant une suite
géométrique de 2 a 32. La spatialisation des notes pour chaque paramétre est réalisée suivant une échelle
de pixel sur une couche géographique raster. La note de vulnérabilité par parcelle est obtenue par le
calcul de la moyenne des notes de vulnérabilité des pixels sur la méme parcelle. La vulnérabilité globale
par parcelle est obtenue suite a la combinaison des notes de vulnérabilité de tous les paramétres étudiés.

Résultats et discussions

Le risque réel pour chaque enjeu est exprimé en fonction des notes de vulnérabilité globale multipliées
par les notes de risque potentiel. Nous tenons a représenter 1’exemple d’étude de la vulnérabilité et du
risque de pollution phytosanitaire diffuse sur I’enjeu des ressources en eaux superficielles sur le bassin
versant de la Gimone. La typologie du niveau de risque aquatique de pollution phytosanitaire diffuse au
niveau du bassin versant de la Gimone permet de définir 3 classes : parcelles a faible risque, parcelles a
moyen risque et parcelles a fort risque.

8 Logiciel EToPhy dépdt APP n° IDDN.FR.001.060017.000.D.C.2011.000.31500 : ce logiciel est développé par ’équipe de
recherche du CTHEAM-IAM de Montpellier.

90



49¢ congres du Groupe Frangais de recherche sur les Pesticides, 21-24 mai 2019, Montpellier

Combinaison Note de risque Risque réel ('»‘\
de cartes de ) 4 potentiel / —t aquatique / !
vulnérabilité culture . p. parcelle N
& §
. ~ A L .9
ol -
s [
Note globale Note de ~
de risque 30l
Inérabilité / tentiel Ny /
vulnérabilité potentie ; 7
parcelle aquatique / y. r— |
7 parcelle 3 o A
;g i 12 % des parcelles agricoles de la
2 ) Gimone représentent un risque moyen &
P27/ = Cours d'eau
pA- Risque réel aquatique  TOrt de pollution phytosanitaire diffuse sur
["» { Faible les ressources en eaux superficielles.
/
‘ Moyen
’ Liste des cultures les plus polluantes selon un
P ,?'vvumamnneglooale Risque potentiel Il Fort P P

Faible y niveau de pollution décroissant :
£ . Moyenne 0 10 0km 4
Y W Forte — ) L

Faible
. Moyen 0 10 2 u
B Fot  — )

20 km

Vergers—Vigne - Melon — Pois

Figure 2. Risque réel de pollution phytosanitaire diffuse sur les ressources en eaux superficielles

Cette approche d’analyse spatiale est un outil d’aide a la décision qui répond aux attentes des différents
acteurs de terrain, afin d’améliorer leur réflexion sur les plans d’action possibles a mettre en place au
niveau des zones a risque €levé et de forte vulnérabilité géo-localisées via des techniques de cartographie
de risques (Mghirbi et al., 2018). Ces informations seront transmises aux acteurs et aux gestionnaires du
territoire étudié, accompagnées de propositions de plans d’action de réduction des risques de la pollution
diffuse liée a I’utilisation des pesticides a 1’échelle du bassin versant portant sur des alternatives en
termes de produits phytosanitaires et d’infrastructures agro-écologiques (bandes enherbées, zones
tampons, etc.) au niveau du bassin versant. L’ensemble des leviers proposés seront discutés lors de
séances participatives avec les différentes parties prenantes sur le territoire étudié, afin de développer
des stratégies concertées de gestion des risques de la pollution diffuse liées aux pratiques phytosanitaires
agricoles.
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Influence de I’utilisation des pesticides sur la qualité des
ressources en eau dans le département d’Agboville (Sud-Est de la
Cote d’Ivoire) (résumé court)
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d’Ivoire

L’étude de la qualité des ressources en eau est un outil efficace pour évaluer le niveau de contamination
des eaux. Plusieurs auteurs ont eu recourt aux méthodes telles que la comparaison des teneurs des
matieres actives des pesticides obtenues aux normes de I’OMS pour évaluer la qualité des eaux. Dans
cette étude nous proposons une approche autre que celles qui sont traditionnellement utilisées. Cette
approche repose sur I’Indice de Contamination Pesticides (ICP) et I’Indice d’ Altération Pesticides (IAP).
Les paysans du département d’ Agboville utilisent les pesticides pour améliorer leur rendement agricole
sans toutefois connaitre les effets sur la qualité des ressources en eaux. La présente étude a pour objectif
principal d’évaluer le niveau de contamination des eaux de surface et des eaux souterraines du
département d’Agboville par I'utilisation des pesticides. Vingt-quatre (24) échantillons dont dix-huit
(18) pour les eaux de surface et six (6) pour les eaux souterraines ont été réalisés en saison séche et en
saison pluvieuse. Le dosage au laboratoire a permis d’obtenir les concentrations des matiéres actives
des pesticides dans les eaux. L’analyse statistique des données hydrochimiques et les indices de
contamination (Indice de Contamination Pesticides : ICP et Indice d’Altération Pesticides : IAP) sont
les différentes méthodes utilisées pour atteindre notre objectif. L ordre d’abondance des maticres actives
détectées dans les eaux échantillonnées est glyphosate > glyphosate sel d’isopropylamine >
deltamethrine > chlorpyrifos-éthyl > thiamethoxam > dichlorodiphényltrichloroéthane. Seules les
concentrations de glyphosate en saison pluvieuse ont une moyenne supérieure a 0,1 pg/L, tandis qu’en
saison seche elle est inférieure a 0,1 pg/L. Le DDT n’a pas été détecté dans les eaux échantillonnées
dans les deux saisons. Les valeurs moyennes de ’ICP (ICP > 2) montrent que les eaux sont de qualité
moyenne et selon les valeurs moyennes de I’AP ces eaux sont de bonne qualité (IAP > 0,5 pg/L). Les
eaux de surface sont plus exposées a la contamination des pesticides que les eaux souterraines et la
contamination est plus marquée en saison pluvieuse qu’en saison se¢che. Les matiéres actives des
herbicides ont été détectées dans toutes les cultures et celles des insecticides ont été détectées dans les
plantations de cacao et maraicheres. Ce travail constitue une base importante et une alerte a ’encontre
des autorités compétentes pour la gestion et fabricants des pesticides. Les fabricants doivent ajouter des
récipients gradués pour permettre aux paysans de mieux jauger les produits a utiliser afin d’éviter le
sous-dosage ou surdosage. Il faut d’une part encourager et vulgariser 1’économie circulaire en
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agriculture et d’autre part controler la commercialisation des produits phytosanitaires afin de réduire la
contre bande.

Mots-clés : Indices de qualité, contamination, ressources en eau, pesticides, Agboville.
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Suivi des eaux de drainage en contexte trés argileux
(résumé court)
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Le transfert de polluants d’origine agricole vers les eaux peut étre a I’origine de la dégradation et de la
non-conformité des masses d’eau vis-a-vis de la réglementation mais ¢galement d’autres impacts sur le
milieu (i.e : atteinte a la biodiversité et autres effets non-intentionnels).

Le drainage agricole est une voie de transfert des produits phytosanitaires vers les eaux et a été étudié
depuis de nombreuses années. Cet aspect « transferts via le drainage » recouvre de multiples contextes
pédoclimatiques et les sols trés argileux sont trés peu étudiés car ils ne représentent qu’une part treés
faible de la surface agricole nationale. Cependant, ces sols dont la teneur en argile est supérieure a 40%
sont essentiellement situés en région Grand Est et ont des caractéristiques physiques (fentes de retrait
en été, imperméabilité de certains horizons...) et chimiques (taux de mati¢re organique potentiellement
plus élevé, capacité d’échange, pH ...) particuliéres. Le comportement de ces sols vis-a-vis des produits
phytosanitaires nécessite de ce fait d’étre étudié pour affiner le conseil agronomique aupreés des
agriculteurs concernés pour comprendre et limiter les transferts de substances actives vers les eaux.

Notre étude repose donc sur le suivi du site historique de la Bouzule (département 54 en région Grand
Est), longtemps secteur de référence en contexte de sol drainé trés argileux mais dont le suivi a été
stoppé au début des années 2000. Le dispositif consiste a la mise en place du suivi de 3 parcelles
contigiies drainées travaillées comme une seule parcelle agricole en présentant des caractéristiques de
sol différentes :

Tableau 1 : Caractéristiques physico-chimiques de ’horizon de surface (O-20 cm) des
sols faisant ’objet des suivis.

Sols PLI  Argiles Limons  Sables CEC  Carbone
% me/100g %

limoneux (Sol brun lessivé) 6,2 24,2 43,0 85 14,2 1,4

parcelle A

argileux (Pélosol) 73 51,7 35,7 39 22,1 13

parcelle B

Argilo-limoneux (Sol brun 7,2 47,6 38,7 83 26,3 1.9
intermédiaire). Parcelle C

Chaque sous-parcelle posséde un réseau de drainage distinct et 1’ensemble des eaux de drainage est
collecté distinctement en bas de parcelle avec un suivi du débit de chaque réseau de drainage. Un suivi
de la pluviométrie locale a également ét¢ mis en place pour permettre de relier les événements
climatiques avec les épisodes de drainage et ainsi qualifier la réponse de chaque type de sol a la pluie.
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Des prélévements assujettis au débit sont ainsi réalisés sur chaque réseau de drainage et sont analysés
par un laboratoire indépendant accrédit¢ COFRAC, ce qui permet de faire un lien entre les pratiques de
traitements et les transferts de substances actives mesurés.

La premicre campagne de mesure permet donc de faire un état des lieux concernant la réponse
hydraulique du réseau de drainage de chaque type de sol aux événements pluvieux et les transferts
associés concernant 1’historique des pratiques réalisées sur la parcelle et les pratiques annuelles
(application de iodosulfuron-méthyl sodium et mesosulfuron methyl sodium en mars 2019). Les
résultats de ce site pourront ainsi servir de référence par rapport aux transferts de pesticides en sol drainé
trés argileux.
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Analyse des risques de transferts de pesticides en sols et systemes
de culture tropical antillais (résumé court)
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(2) UMR LISAH, Univ Montpellier, INRA, IRD, 2, place Pierre Viala 34060 Montpellier
anatja.samouelian@inra.fr

Contexte et objectif

La contamination des écosystémes antillais par les pesticides est avérée et documentée par des
observations disponibles dans 1’ensemble des compartiments eau, sol, végétation et animaux. Pour
autant, peu de travaux ont jusqu’ici étudi¢ la variabilité des mécanismes de dispersion des produits
phytosanitaires en fonction des contextes agropédologiques du milieu volcanique tropical. Ainsi
I’évaluation du risque de contamination des eaux en fonction des types de sol et des systémes de cultures
reste imprécise. L’objectif de cette étude est d’analyser pour une diversité de situations
agropédoclimatiques représentatives du contexte agropédoclimatique Antillais, et de produits
phytosanitaires actuellement utilisés : 1) les risques de transfert par ruissellement et percolation, ainsi
que ii) les formes de transferts majoritaires en distinguant les phases dissoutes et particulaires.

Méthode

L’ approche méthodologique repose sur le suivi in situ sur parcelle de 16 m? ou 32 m?, suivant le motif
cultural de la canne et de la banane, du devenir des maticres actives apres application au sol d’un cocktail
de 7 matiéres actives (glyphosate, difénoconazole, asulam, fosthiazathe, mésotrione, 2,4-D,
métolachlore) ayant des propriétés de sorption et temps de demi-vie contrastés. Les applications ont été
réalisées pour 3 systemes agropédologiques distincts (Andosol/Banane; Nitisol/Banane et
Ferralsol/Canne). Les modalités Andosol et Ferralsol comprennent a chaque fois deux sites distincts.
Sur la durée de I’expérimentation (entre 2 et 3 mois suivant les sites) le dispositif expérimental s’attache
a : 1) quantifier les volumes ruisselés et drainés a 30 cm de profondeur, ainsi que la charge en MES, et
ii) a I’analyse des concentrations en maticres actives dans le sol et dans les eaux de ruissellement et de
drainage. Quand cela est possible les analyses ont ét¢ faites sur la phase dissoute et particulaire (> 0,7

um).

Résultats et discussion

Sur la durée des essais, les suivis confirment les propriétés drainantes des sols volcaniques tropicaux.
Suivant les sites, les taux de ruissellement sont compris entre 0,1 et 9%, alors que les taux de drainage
sont compris entre 34 et 72%. On observe la plus grande variabilité pour les taux de ruissellement des
sites implantés sur Andosols et Ferralsols. En effet plusieurs sites représentent ces modalités, et on
observe ici une variabilité liée a des conditions locales au moment de la conduite de 1’essai (état de
surface, variation des conditions topographiques et climatiques). La gamme moyenne de charges en
MES est comprise respectivement pour les eaux de ruissellement et drainage entre 0,08 et 0,95 g/L et
entre 0,07 et 0,18 g/L. Les quantités de MES exportées sont plus importants dans les eaux de drainage
en relation avec les fortes capacités d’infiltration des sols.

La dissipation des matieres actives dans les sols (DT50) permet d’identifier deux groupes de molécules :
un groupe avec une dissipation rapide, durée inférieure a 10 jours (fosthiazate, asulam, 2,4D), et un autre
avec une durée plus importante entre 20 et 50 jours (difénoconazole, glyphosate). Par rapport aux bases
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de données de la littérature acquises pour d’autre contexte (PPDB, SIRIS, EFSA, Agritox) on obtient
des durées proches des gammes basses des valeurs de références, ce qui est sans doute a relier a
I’influence de températures moyennes plus élevées en milieu tropical. Seul le difénoconazole et le
fosthiazate présentent des valeurs plus faibles, quels que soient les sites. A noter que pour un méme site
on observe une dissipation tres variable en fonction de la nature des molécules. A contrario pour une
méme molécule on observe peu de variabilité entre les sites.

Dans I’ensemble, les concentrations en maticres actives dans les eaux de ruissellement et de drainage
diminuent aprés 1’application, mais selon des cinétiques différentes suivant les maticres actives. Une
généralisation du comportement de risque de contamination est toutefois fragile car les cinétiques de
suivis reposent sur un nombre de sites restreint par combinaison agropédoclimatique. Toutefois on
observe, comme attendu, que les molécules de faible rétention présentent une dynamique de transfert
plus rapide vers les eaux. Mais il semble apparaitre un effet seuil entre rétention et temps de demi-vie
qui devra étre interprété plus finement a 1’aide d’outils de modélisation. Par ailleurs pour une matiére
active considérée, aucune différence significative entre les gammes de concentrations analysées dans
les eaux de ruissellement et de drainage n’est observée. Ce résultat indique que les processus de transfert
de contaminant entre drainage et ruissellement sont proches. Les transferts par drainage s’identifient
donc a des transferts rapides de types préférentiels, en cohérence avec la forte porosité des sols
volcaniques antillais. Les bilans d’exportation par matiére active montrent enfin des pertes par
ruissellement trés inférieures aux pertes par drainage du fait des faibles taux de ruissellement constatés.
Ceci indique un risque accru de transfert de contaminant vers les eaux souterraines, quelle que soit la
modalité agropédologique choisie. A noter toutefois que le terme de drainage observé correspond au
flux au bas des 30 premiers centimétres du sol.

Les concentrations en matiéres actives sur la phase particulaire montrent une dynamique proche de celles
observées pour la phase dissoute, avec une diminution progressive au cours du temps. La contribution
particulaire a I’exportation est variable suivant les types d’écoulements, elle est plus importante pour les
transferts par ruissellement entre 1 a 70% par rapport au drainage ou elle représente entre 0.1 a 10%. Le
difénoconazole est la molécule la plus mobilisée par voie particulaire, entre 15% et 70% dans le
ruissellement et entre 3% et 10% dans le drainage, en accord avec un coefficient de sorption élevé. La
contribution du transfert particulaire semble plus importante pour les Andosols, en lien avec un taux de
ruissellement et une teneur en maticre active sur les MES importants pour ces situations.

Conclusion

L’expérimentation menée a permis d’acquérir des références de dispersion des pesticides dans les eaux
et les sols pour un ensemble de molécules actuellement utilisées sur une diversité de situations
agropédoclimatiques représentatives des Antilles.

L’étude a montré que I’ensemble des situations présente des taux de drainage bien supérieurs aux taux
de ruissellement. Par ailleurs 1’analyse conjointe des dynamiques de concentrations des maticres actives
dans les eaux de drainage et de ruissellement aprés application permet d’identifier des conditions de
transferts par drainage qui s’apparentent a des transferts rapides proches, voire similaires, aux transferts
préférentiels. En termes de risque de transfert, on analyse des pertes par ruissellement trés inférieures
aux pertes par drainage, ce qui par conséquent indique un risque accru de transfert de contaminants vers
les eaux souterraines. Cette conclusion est toutefois & moduler du fait de la profondeur d’investigation
de I’étude.

Concernant la contribution du transfert particulaire a la dispersion des pesticides, celle-ci reste tres
restreinte par rapport a la phase dissoute. Par ailleurs concernant la dissipation des molécules dans le
sol, les résultats acquis sont proches des limites basses des valeurs de références issues des bases de
données telles que PPDB.
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Le digital au service du diagnostic parcellaire (résumé long)

Héléne Vergonjeanne (1), Anais Junger (1), Aurélie Royal (1)

(1) Syngenta, 1, avenue des prés, 78286 Guyancourt — helene.vergonjeanne@syngenta.com

Introduction

Afin de prévenir les contaminations de I’eau par voie diffuse et particulicrement par ruissellement, le
diagnostic parcellaire ainsi que la localisation précise de la parcelle au sein d’une aire d’alimentation de
captage apportent des informations précieuses aux prescripteurs. Il permet de donner a I’agriculteur des
conseils appropriés tant sur I’aménagement de la parcelle, que sur les techniques culturales et les
stratégies de désherbage a favoriser en fonction de la vulnérabilité de la parcelle.

Pour des raisons de cofit et de temps, il est impossible de réaliser des diagnostics sur I’ensemble des
parcelles d’un territoire. Partant de ce constat, Syngenta a développé deux outils complémentaires
utilisant la digitalisation et la modélisation. Il s’agit d’une nouvelle approche de diagnostic en deux
temps ayant pour objectif de faciliter et d’accélérer le travail du conseiller pour préconiser a 1’agriculteur
des solutions pratiques.

Quali’H20 Territoire

Quali’H20 Territoire est une plateforme digitale dont le but est de réaliser une priorisation des parcelles
les plus vulnérables au ruissellement et également une visualisation des aires d’alimentation des
captages prioritaires et de leurs périmétres de protection.

Le calcul de vulnérabilité des parcelles PR
au ruissellement est basé sur la LS-factor
méthode SIRIS - Systéme d’Intégration | E LS ST
des Rlsques par les Scores (Jouany et
al., 1982 ; Guerbet et al., 2002),
méthode mathématique combinatoire
de facteurs de risque. Elle permet de
choisir les critéres ayant une
responsabilit¢ dans 1’apparition du
risque, de les hiérarchiser, et de définir
un seuil pour chaque critére. Dans notre
définition des parcelles vulnérables, Tableau I : Matrice SIRIS révisée par Syngenta

nous nous sommes appuyés sur deux pour Quali’H20 Territoire.

critéres : la distance a I’eau et le LS-

factor (Panagos et al., 2015), facteur qui tient compte de la longueur et de I’inclinaison de la pente et qui
est utilisé dans 1’équation universelle des pertes en terre (USLE). Pour chacun de ces critéres, nous avons
déterminé des seuils en fonction de notre expertise et de la bibliographie. Ainsi, les parcelles sont
classées en quatre niveaux de vulnérabilité¢ au ruissellement : o = trés faiblement vulnérable ; m =
faiblement vulnérable ; d = moyennement vulnérable ; V = fortement vulnérable (Tableau 1). Nous
n’avons pas pu prendre en compte le type de sol dans ce modéle car les données cartographiques et
numérisées des sols a une échelle 1/25 000 n’existent pas sur I’ensemble du territoire francais.

Distance a I'eau (en métres)

mm

o o
o m
m m
m m
m m
m m
m d
m d

=< Bl < &a =S
=< Bl < Ell< s

Quali’H20 2.0

Quali’H20 2.0 est un outil de diagnostic du ruissellement parcellaire, disponible sur tablette et
smartphone, sous Android (Singh et al., 2018). Il permet de classer les parcelles, sur la base d’un score,
en fonction de leur vulnérabilité au ruissellement.

Un premier score de ruissellement est établi d’aprés trois critéres principaux :
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e Laperméabilité du sol, qui se détermine suivant le type de sol, dans un triangle de texture établi
par la société internationale des sciences du sol (International Soil Science Society). Le type de
sol peut étre identifi¢ directement a I’ceil, a partir d’une analyse de sol, ou grace a une grille de
détermination ;

e Laprofondeur du sol jusqu’a la couche imperméable, obtenue grace a un pénétrométre ;

e La pente de la parcelle, obtenue grace a un clinometre.

D’autres critéres, tels que la distance a 1’eau, la présence d’une bande tampon, ou encore le travail du
sol, viennent ensuite atténuer ou renforcer le score du diagnostic. L’application, plutoét congue pour étre
utilisée par un conseiller que par I’agriculteur lui-méme, donne la possibilité a son utilisateur d’ajuster
le score de ruissellement griace a son expertise. Quatre classes de vulnérabilité au ruissellement sont
proposées, en fonction du score final de ruissellement : Elevée, Moyenne, Faible, Trés faible.

Le diagnostic parcellaire permet ainsi de faire des préconisations et de proposer des solutions, sous
forme de choix multiples, qui peuvent étre mises en place pour limiter le ruissellement. L utilisateur est
¢galement libre d’ajouter des photos ou des commentaires sur les bonnes pratiques suivant son expertise
individuelle. A D’issue du diagnostic, un rapport peut étre édité et transmis par le conseiller a
I’agriculteur. Il comprend ’ensemble des données enregistrées, dont des photos, des schémas et des
conseils personnalisés.

Un service complet pour des plans d’action personnalisés

L’application Quali’H20 2.0 (Figure 1) a été utilisée en 2017 et 2018 avec succes sur des parcelles de
trois bassins versants. Ceci a permis de tester la fiabilité de I’approche cartographique et sa cohérence
avec I’outil de terrain, mais aussi celle de I’application et de son intérét réel. La plateforme numérique
Quali’H20 Territoire comporte a ce jour 480 aires d’alimentation de captages prioritaires et a été utilisée
des cette année pour orienter les réflexions pour des stratégies de désherbage différenciées. Bien que
fonctionnant de maniére indépendante, les outils Quali’H20O Territoire et Quali’H20 2.0 sont destinés
a étre mis a disposition des prescripteurs afin d’orienter les diagnostics terrain et de mieux appréhender
les stratégies de protection des cultures pour des pratiques plus durables.

Phase cartographie de priorisation : Quali'Hz0" Phase terrain de qualification : ** Quali'Hz0"

1. Priorisation des parcelles les plus sensibles aux 2. Sélection de la parcelles, contact 3. Diagnostic de ruissellement sur le terrain - capture
risques contamination eau (localisation / AAC et agriculteur. et stockage des données.
ruissellement.
(2 @
FIN <] W %

4. Discussion avec I"agriculteur sur les BPA, aménagements et stratégies

o 1T
5. Emission d'un rapport. possibles ou recommandés (choix multiples et personnalisables).

Figure 1 : Les différentes étapes d utilisation de Quali’H20 Territoire et Quali’H20 2.0 dans un service complet.
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Pollutions ponctuelles : une appli pour prévenir les risques
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Résumé

Les contaminations de ’eau par les substances phytopharmaceutiques peuvent étre consécutives a
I’application des produits sur les parcelles (pollutions diffuses) mais aussi, pour une bonne part, a des
pollutions ponctuelles dues a des accidents de manipulation ou a des mauvaises pratiques avant, pendant
et apres les traitements. Selon les enquétes du projet TOPPS de ’ECPA, les pollutions ponctuelles
seraient responsables de plus de la moitié des contaminations de 1’eau. Au-dela de I’application stricte
de la réglementation, sensibiliser les agriculteurs sur ces sujets demeure difficile. C’est en partant de ce
constat qu’est née, a I’initiative de I’UIPP, I’application OptiPhytO, une application ouverte a tous les
conseillers et techniciens, utilisable sur smartphones et tablettes.

Mots-clés : pollutions ponctuelles, diagnostic d’exploitation, produits phytosanitaires

Pollutions ponctuelles, plus de la moitié des contaminations de I’eau

Il existe peu d’études sur la provenance comparée des contaminations de [’eau par les pesticides
agricoles. En Allemagne, des mesures ont été¢ effectuées dans les années 2000 sur plusieurs bassins
versant en Hesse. Elles montrent que les pollutions ponctuelles contribuent entre 60 et 95% a la
contamination des bassins versants par les produits phytopharmaceutiques (Figure 1).

100 5

33 35 25 23
80 -
60
40 - S—— o
Pollutions diffuses
20 . 10 Pollutions ponctuelles |
0

1900 km? 25km? 20km? 7km* 50 km?
|

Surface du bassin versant

Figure 1 : Part relative des sources de pollutions par les produits phytosanitaires-Etude de I’Université de la Hesse
(Allemagne).

La méme étude montre qu’apres sensibilisation et changements de pratiques sur la vidange et le
nettoyage du pulvérisateur au champ les contaminations ont pu étre réduites de plus de 60% sur
I’ensemble des bassins étudi¢s (Figure 2).
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Cing bassins versants dans la Hesse (Allemagne)

Figure 2 : Baisse des pollutions ponctuelles apres formation des agriculteurs-
Etude de I’Université de la Hesse (Allemagne).

Partant de ce constat, il apparait essentiel de sensibiliser les agriculteurs a cette thématique et de pouvoir
leur proposer des solutions concrétes.

Quels outils pour sensibiliser les agriculteurs ?

De nombreuses démarches ont été entreprises par les différents acteurs de la qualité de I’eau pour
sensibiliser les agriculteurs a une meilleure prévention des pollutions ponctuelles que ce soit sur le si¢ge
de I’exploitation ou au champ. On peut citer des brochures émanant de nombreux organismes, des
réunions, vidéos, sensibilisations terrain et autres outils pédagogiques largement diffusés. Peu
s‘adressent directement au cas personnel / individuel de 1’agriculteur. Parmi ceux-ci, le plus connu est
« Aquasite », développé par Arvalis institut du végétal. Il permet de réaliser un audit complet des
pratiques et du contexte local afin de proposer des solutions adéquates et adaptées a 1’exploitant. Pour
autant, ce type d’outil nécessite du temps et un investissement non négligeable pour 1’exploitant et le
diagnostiqueur.

Par ailleurs, les débats a I’occasion d’Ecophyto ou du Contrat de Solution ont montré qu’il existe peu
de données actuelles sur les pratiques et équipements au niveau de 1’exploitation en mati¢re d’utilisation
des produits phytosanitaires.

Il nous a semblé qu’il fallait un outil a méme de redynamiser le travail de sensibilisation des agriculteurs
et des techniciens, tout en recueillant des données qui permettraient de donner une image synthétique au
niveau national, département ou d’un bassin versant.

Une équipe régionale de ’'UIPP, engagée sur un projet de bassin versant avec les partenaires locaux, a
proposé de créer une application smartphone pour faire, en moins de 30 minutes et de maniére innovante,
le tour de ces questions avec I’agriculteur. Un tel outil devrait étre simple a mettre en ceuvre, si ’on veut
qu’il soit largement utilisé. Ainsi est née 1’application OptiPhytO.

OptiPhytO, prévenir les pollutions ponctuelles

Il s’agit d“une application utilisable en ligne ou hors ligne sur PC, smartphone et tablette (Android ou
los). Elle permet de diagnostiquer les pratiques de 1’agriculteur sur les étapes les plus a risque lors de
’utilisation des produits phytosanitaires avant, pendant et apres le traitement. Elle concerne tous les
produits qu’ils soient liquides ou solides, sous forme de poudre ou granulés.

A T’issue de I’enquéte, 1’agriculteur recoit par e-mail un rapport simple et pragmatique lui expliquant
comment se situent ses pratiques vis-a-vis du respect de la réglementation d’une part et des bonnes
pratiques d’utilisation d’autre part.

L’objectif est que 1’agriculteur puisse prendre le recul nécessaire sur ses pratiques et de le sensibiliser
au risque de pollutions ponctuelles. Chaque conseiller pourra ensuite apporter ses propres préconisations
afin d’accompagner son client dans sa démarche de progres.
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De P’individuel au collectif : que faire des résultats ?

Tous les acteurs impliqués localement sur la qualité de I’eau, par exemple sur un méme bassin versant
ou une aire de captage, pourront collecter individuellement les données via cette application. Celles-ci
seront agrégées de facon anonyme a I’échelle du territoire afin de donner un apercu détaillé des pratiques
et d’affiner si nécessaire des plans d’action collectifs ou individuels.

A une échelle plus large, ’'UIPP souhaite valoriser les résultats agrégés afin de mieux décrire les
équipements, les pratiques, les marges de progrés ... et inscrire ainsi cette action dans une volonté
d’avancer conjointement vers des solutions réalistes et efficaces, en ligne avec ses engagements dans le
cadre du Contrat de Solutions pour une transition agro-écologique.

Qui peut utiliser OptiPhytO ?

Tout groupe ou acteur de 1’agriculture travaillant a la prévention des contaminations de I’eau peut avoir
acces a I’application gratuitement. La seule condition sera de respecter la confidentialité individuelle
des personnes enquétées. Ceci se fera au travers d’ une convention signée avec I’UIPP et a titre gratuit.
La demande doit en étre faite auprés des interlocuteurs régionaux adhérents a I’'UIPP ou au niveau
national en adressant la demande a I’adresse suivante : optiphyto@uipp.net.
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Criblage suspect de polluants émergents dans les eaux
souterraines et de ruissellement par échantillonnage passif couplé
a la spectrométrie de masse haute résolution (résumé long)

Pinasseau Lucie (1), Wiest Laure (1), Fildier Aurélie (1), Volatier Laurence (2), Mermillod-
Blondin Florian (2), Vulliet Emmanuelle (1)
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Contexte

Les écosystémes souterrains sont de plus en plus utilisés pour subvenir aux besoins des sociétés
modernes, notamment en tant que réserves d’eau potable. En raison de I’accroissement de la population
mondiale ainsi que de ’activité humaine, de nombreux polluants organiques sont fréquemment détectés
dans les eaux souterraines.'” Certains pesticides ont déja été quantifiés a plusieurs centaines de ng L™
Parmi les plus fréquemment détectés, on peut citer I’atrazine, la déséthyl-atrazine, le dichlorobenzamide
et le DEET. Il est possible que les eaux souterraines soient contaminées par les systémes d’infiltration
des eaux de pluie, initialement congus pour réduire le risque d’inondation dans les zones urbaines.® Ces
systémes sont en général constitués d’un bassin de rétention et d’un bassin d’infiltration qui collectent
des eaux de ruissellement pluviales provenant de zones agricoles, industrielles ou résidentielles. Les
eaux de ruissellement atteignent la nappe souterraine en s’infiltrant a travers le sol et la zone non saturée.
Cependant, méme si I’efficacit¢ du sol et de la zone non saturée a été démontrée pour la
rétention/dégradation des polluants non polaires et des métaux’, il existe trés peu d’informations
concernant le devenir des polluants émergents polaires et semi polaires. Il est donc urgent d’évaluer
précisément la présence de contaminants organiques comme certains pesticides et pharmaceutiques dans
les eaux souterraines et de ruissellement en connexion avec les bassins d’infiltration.

L’analyse de polluants organiques polaires et semi-polaires dans les eaux présente plusieurs difficultés.
D’une part, la présence et la concentration des polluants peuvent varier rapidement dans le temps, et
d’autre part, en ce qui concerne les eaux souterraines, les concentrations trouvées sont particuliérement
faibles (ng L ou pg L"). Le mode d’échantillonnage le plus répandu pour les eaux souterraines, le
prélévement ponctuel,”®’ peut donc ne pas étre adapté. En effet, 1’échantillon n’est pas représentatif de
I’état de contamination général de I’eau sur une période donnée et certains épisodes courts de pollution
peuvent &tre manqués. De plus, un grand volume d’échantillon doit étre prélevé en vue d’une
préconcentration et les méthodes d’analyses doivent étre trés sensibles pour atteindre les limites de
détection adaptées aux eaux souterraines. L’échantillonnage passif, dont le principe et I’utilisation sont
déja bien décrits dans la littérature depuis plusieurs années, permet de pallier ces limitations.'®'* En
effet, lors du déploiement d’un échantillonneur passif dans 1’eau, les contaminants vont s’adsorber sur
la phase réceptrice et ainsi €tre accumulés pendant toute la durée de 1’exposition, en général plusieurs
jours voire plusieurs semaines. Ainsi, les limites de quantification seront abaissées et 1’extrait sera plus
représentatif de 1’état de contamination du milieu sur la période considérée. Les échantillonneurs passifs
basés sur des disques d’extraction Empore™ sont déja largement utilisés pour les eaux de surface, mais
trés peu pour les eaux souterraines. La principale limitation & son utilisation est le design de
I’échantillonneur, qui ne permet pas un déploiement dans les puits de forages (ou piézométres) pour
atteindre les eaux souterraines. Il est donc avant tout nécessaire de développer un échantillonneur dont
les dimensions seraient adaptées a celles des piézométres.
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Concernant la méthode d’analyse, plusieurs méthodes ont été développées pour ’analyse des
contaminants organiques polaires dans 1’eau. La plus répandue est la chromatographie liquide (LC)
couplée a la spectrométrie de masse en tandem (MS/MS)15,16, qui permet une trés grande sélectivité et
un abaissement des seuils de quantification. Cependant, cette méthode d’analyse pourvoie une vision
limitée de la contamination de I’échantillon car seule une liste prédéfinie de composés peut étre analysée.
De plus, des standards commerciaux sont nécessaires, ce qui peut étre trés couteux lorsque 1’objectif est
d’évaluer 1’état de contamination du milieu étudié par un screening. Afin de pallier cette limitation, la
spectrométrie de masse haute résolution (HRMS) permet la détection d’un grand nombre de composés
sans standards commerciaux, et donc un screening plus exhaustif.17 Il existe actuellement deux modes
de retraitement des données pour un screening qualitatif: le screening non ciblé (avec aucune
information préalable) et le screening ou criblage suspect (avec des composés suspectés sur la base
d’informations préalables).18 Le screening suspect présente I’avantage d’étre moins chronophage que
le screening non ciblé, tout en pourvoyant un screening plus exhaustif qu’avec une analyse ciblée.

L’objet de cette présentation est donc le développement d’une stratégie analytique basée sur un
¢chantillonnage passif combiné avec une analyse par LC-HRMS pour effectuer un screening de
pesticides et pharmaceutiques dans les eaux souterraines et de ruissellement.

Matériel et méthodes

Echantillonneur passif

Un nouvel échantillonneur passif avec des dimensions adaptées aux piézométres a été¢ développé. Il est
compos¢ de deux grilles en acier inoxydable, I’'une cylindrique rigide interne, et 1’autre semi-souple
externe. Les disques d’extraction Empore™ sont placés entre les deux grilles, qui sont ensuite fixées
entre elles par des vis. Les grilles permettent un bon écoulement latéral des eaux souterraines a travers
le piézométre et les membranes réceptrices. Neuf membranes, identiques ou différentes, peuvent &tre
placées sur chaque échantillonneur, ce qui permet de gagner encore en concentration en rassemblant les
¢luats, ou de faire des réplicats. Dans notre cas, deux membranes différentes ont ét¢ utilisées : les
styrenedivinylbenzene reverse phase sulfonated (SDB-RPS) et exchange (SDB-XC). Quatre membranes
de chaque ont été placées sur les échantillonneurs. Ces deux types de membranes réceptrices adsorbent
des composés polaires et semi-polaires, la SDB-RPS présentant en plus des échanges cationiques
secondaires dus aux groupes acides sulfoniques.

Sites étudiés

Les cing sites étudiés sont des systémes d’infiltration des eaux de pluie situés a I’Est de I’agglomération
Lyonnaise. Ils collectent des eaux de ruissellement provenant de zones agricoles, industrielles et/ou
résidentielles. Sur chaque site, trois échantillonneurs peuvent étre déployés : un dans un réservoir placé
a ’entrée du bassin d’infiltration pour recueillir les eaux de ruissellement pluviales, un dans un
piézométre situé en amont de la zone touchée par l’infiltration et permettant d’échantillonner 1’eau
souterraine non impactée, et un dans un piézomeétre situé en aval et permettant donc d’échantillonner
I’eau souterraine impactée. Les échantillonneurs ont été¢ déployées pendant 10 jours, la veille de plusieurs
éveénements pluvieux successifs.

Analyses et criblage suspect

Apres exposition, les polluants accumulés sur les disques d’extraction ont été extraits avec de 1’acétone
et du méthanol, et les éluats des 4 membranes ont été rassemblés afin de gagner en concentration. Les
¢luats ont ensuite été analysés par LC-HRMS avec un systtme UHPLC Thermo Scientific® couplé & un
spectrometre de masse Q-ToF Bruker Daltonics®. Le traitement des données a été réalisé avec le logiciel
Target Analysis for Screening and Quantitation (TASQ) Bruker Daltonics®, qui est une base de données
comprenant 2500 composés, dont 1100 pesticides. Le screening suspect a été réalisé en comparant les
données expérimentales a celles enregistrées dans la base de données selon trois principaux parameétres :
le temps de rétention, le rapport masse sur charge et I’allure du massif isotopique. Une liste de suspects
a été obtenue, chacun des composés étant classés en fonction de seuils de tolérances préalablement fixés.
107



49¢ congres du Groupe Frangais de recherche sur les Pesticides, 21-24 mai 2019, Montpellier

Des paramétres supplémentaires ont ensuite été vérifiés manuellement pour certains composés comme
le rapport signal sur bruit et I’allure du pic chromatographique. Pour certains composés, des échantillons
ont été réinjectés dopés avec les standards commerciaux correspondants afin de confirmer leur
identification en comparant les temps de rétention et les spectres de fragmentation.

Résultats

Grace a cette approche analytique, 44 pesticides ont été suspectés parmi les 1100 de la base de données,
et 19 ont été confirmés parmi les 20 sélectionnés. Les pesticides détectés sont des fongicides, herbicides,
insecticides ainsi que certains métabolites. Le diuron, le DEET et le métolachlore sont les trois polluants
les plus détectés et 13 ont été retrouvés dans au moins 40% des échantillons.

En ce qui concerne les 19 pesticides confirmés et en observant le nombre de détections, nos résultats
suggerent qu’ils sont majoritairement présents dans les eaux souterraines et sont détectés dans une
moindre mesure dans les eaux de ruissellement pluviales : sur les 19, 16 sont détectés au moins une fois
dans les eaux souterraines (Figure 1). De plus, lorsque 1’on compare le nombre de détections, les eaux
souterraines impactées par ’infiltration ne semblent pas significativement plus contaminées que les
celles non impactées.
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Figure 1. Nombre de détections des pesticides confirmés dans les trois types d’eaux.

19% des pesticides sont présents dans les trois types d’eau, majoritairement représentés par le diuron, le
DEET et le métolachlore, connus pour étre largement utilisés et trés persistants dans 1’environnement
(Figure 2). 51% des pesticides sont présents uniquement dans les eaux souterraines. Parmi eux on trouve
I’atrazine, la déséthyl-atrazine et la simazine. L’interdiction de ces herbicides depuis 2003 expliquerait
le fait qu’ils ne soient pas retrouvés dans les eaux de ruissellement, et les eaux souterraines seraient donc
contamingées depuis plusieurs années. 17% sont présents uniquement dans les eaux de ruissellement dont
la DEDIA, le prosulfocarb et le diflufenican. On peut supposer que pour ces composés, la rétention et/ou
la dégradation lors du passage a travers le sol et la zone non saturée a été efficace. Enfin, 9% des
pesticides détectés dans les eaux de ruissellement le sont également dans les eaux souterraines impactées
uniquement. Aucun composé n’est spécifiquement associé a ce pourcentage, il est donc envisageable
que linfiltration n’aie pas apporté de contamination significative.
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Figure 2. Diagramme de Venn montrant les pourcentages de pesticides détectés dans les trois types d’eaux et communs entre
deux ou les trois types d’eaux.

Conclusions

Un nouvel échantillonneur passif adapté au déploiement dans les eaux souterraines a été congu. La
combinaison de I’échantillonnage passif et du criblage suspect aprés une analyse par LC-HRMS a
permis la détection de 44 pesticides parmi les 1100 de la base de données, et 19 pesticides sur 20 ont
ensuite pu étre confirmés. Nos résultats montrent que les pesticides sont principalement détectés dans
les eaux souterraines, et que ce fait n’est pas expliqué uniquement par I’infiltration des eaux de pluie.
La contamination est donc probablement ancienne ou a eu lieu en amont du bassin d’infiltration. L’eau
souterraine impactée n’est pas significativement plus contaminée que 1’eau souterraine non impactée,
ce qui suggére un faible transfert du bassin d’infiltration vers la nappe. Afin de mieux comprendre les
mécanismes impliqués dans la migration des contaminants a travers le sol, d’autres applications sur le
terrain seront réalisées avec une approche semi-quantitative.
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Introduction

La mise en ceuvre de la directive-cadre sur l'eau (DCE) exige la surveillance des micropolluants dans
les milieux aquatiques afin de prévenir tout dommage a la santé humaine et aux écosystémes. Dans ce
contexte, la détermination des niveaux de contamination des cours d’eau en micropolluants organiques
s’appuie généralement sur des prélévements ponctuels d’eau et une recherche ciblée d’une liste
prédéfinie de substances (meres ou produits de transformation). Les échantillonneurs intégratifs passifs
(EIP) ont fait I’objet de multiples travaux de développements et de mises en ceuvre locales ces derniéres
années. Ces EIP sont désormais identifiés comme des outils pertinents pour améliorer cette surveillance.
Par ailleurs, les stratégies analytiques reposant sur la spectrométrie de masse haute résolution couplée a
la chromatographie liquide ou gazeuse (LC ou GC-HRMS) permettent d’envisager la détection d’une
gamme ¢largie de contaminants (analyse non ciblée) par rapport a ’analyse quantitative ciblée par
chromatographie liquide couplée a la spectrométrie de masse en tandem LC-MSMS (Hemandez et al.,
2019).

L’objet de I’¢tude présentée ici est d’évaluer ’apport de stratégie analytique innovante a large spectre
couplée a I’échantillonnage intégratif passif pour améliorer 1’estimation des niveaux de contaminations
en pesticides d’eaux de surface continentales et marines sur le territoire francais. Ce travail représente
I’exploitation d’une partie des données acquises dans une étude nationale plus large menée dans le cadre
du Réseau de Surveillance Prospective/Aquaref (Mathon et al., 2017).

Matériels et méthodes

Dans le cadre de cette étude large échelle, des campagnes de prélévements ponctuels d’eau suivis d’une
pré-concentration au laboratoire sur phase solide (SPE), couplées a des campagnes d’échantillonnage
intégré in situ par POCIS (Polar Organic Chemical Integrative Sampler) (Alvarez et al., 2004; Mazzella
et al., 2011) sont mises en ceuvre sur 20 cours d’eau répartis sur I’ensemble du territoire frangais, y
compris en outre-mer. Ces campagnes ont été réalisées sur chacun des sites entre novembre 2017 et juin
2018, pour une durée de 2 semaines. Les sites ont été choisis pour couvrir différents niveaux et types de
pressions chimiques (Figure 7).
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AQUAREF

Figure 7 : répartition des 20 sites de prélévements en cours d’eau sur [’ensemble du territoire frangais

La quantification de 49 pesticides largement utilisés sur le territoire francais est réalisée par
chromatographie liquide couplée a la spectrométrie de masse en tandem (LC-MSMS, HPLC ultimate
3000, Dionex et API 2000, AB SCIEX). En paralléle, une approche d’analyse non ciblée est menée sur
ces mémes échantillons, avec un traitement des données dit suspecté (dénommé approche suspectée
dans la suite) par chromatographie liquide couplée a la spectrométrie de masse haute résolution (LC-
HRMS-QTOF, UPLC Acquity H Class et Xevo G2-S Q-TOF, Waters) pour rechercher la présence de
2025 pesticides et produits de transformation (bases de données interne Irstea et Pesticides Waters). La
confirmation de la présence de ces substances est réalisée par injection des standards analytiques lorsque
le laboratoire en dispose, ou par acquisition pour chaque composé suspecté des masses exactes, profils
isotopiques, données de fragmentation et temps de rétention chromatographiques, ce qui correspond a
minima au niveau de confiance 2 de la classification détaillée dans Schymanski et al. (2014).

Pour hiérarchiser les sites en fonction de leur niveau de contamination, nous avons choisi de sommer
les intensités obtenues pour toutes les substances détectées en un point de prélévement. Pour chacune
des deux stratégies analytiques (approche ciblée ou suspectée), quatre classes de contamination sont
ainsi définies relativement au site évalué comme le plus contaminé avec la stratégie analytique
considérée (< 5%, 6-25%, 26-75 % et > 76%).

Résultats

Seuls les résultats obtenus avec les échantillonneurs POCIS sont pris en compte ici, dans la mesure ou
la fréquence de quantification des pesticides par cette technique d’échantillonnage est plus élevée
qu’avec les échantillons d’eau ponctuels. L’ensemble des 49 pesticides pré-sélectionnés a été¢ quantifié
au moins une fois dans les extraits de POCIS par analyse ciblée LC-MSMS. En revanche, seulement 5%
des 2025 pesticides recherchés par analyse suspectée en LC-HRMS ont été détectés dans au moins un
POCIS. La comparaison des substances dont la présence a été mise en évidence avec les 2 approches
montre que 22 sont communes, et 84 sont spécifiques a I’approche suspectée, mettant ainsi en évidence
la complémentarité de ces 2 stratégies analytiques. Le classement par famille montre une répartition
homogene des pesticides recherchés par analyses ciblée et suspectée (Figure 8). La famille la plus
représentée est celle des herbicides, puis fongicides et insecticides. Les produits de transformation (ou
métabolites) représentent la plus faible part des substances recherchées a partir des listes pré-établies
dans les bases de données.
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Figure 8 : répartition par famille des 49 pesticides recherchés par analyse ciblée dans les POCIS, des 2025 pesticides
recherchés par approche suspectée et des 106 pesticides détectés par approche suspectée dans au moins 1 échantillon.
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L’ensemble des données acquises sur la présence de pesticides dans les échantillonneurs POCIS permet
d’obtenir une information globale sur I’état de contamination des différents sites en fonction des niveaux
de pressions. Sur I’ensemble des 20 sites étudiés, I’analyse suspectée permet de mettre en évidence la
présence de 3 substances nouvelles par site en moyenne (soit entre 0 et 13 substances suivant le site) en
sus des pesticides quantifiés par analyse ciblée (LC-MSMS).

Dans un second temps, les résultats des analyses réalisées sur les extraits de POCIS ont été utilisés pour
définir un classement des sites en fonction de leur niveau de contamination. Pour cela, nous proposons
4 classes d’intensité de contamination relative par rapport a 1’intensité maximum évaluée sur le site le
plus contaminé. Pour chaque site, les 4 classes de contamination, définies en pourcentage du niveau de
contamination dans le site le plus contaminé, sont représentées par des barres de tailles différentes sur

la figure 9.
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Figure 9 : classification relative (> 76%, 26-75%, 6-25% et <5% du site le plus contaminé) des niveaux de contamination
des sites grdce aux intensités de contamination en pesticides évaluées par analyses ciblée et suspectée.

Cette premiére analyse globale basée sur une comparaison relative des intensités (sans normalisation
des aires des pics chromatographiques obtenus) de contaminations observées sur les différents sites
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indique une hiérarchisation homogéne des niveaux de contamination en pesticides quelle que soit la
stratégie analytique employée. Les sites ressortant comme les plus contaminés dans les 2 classements
sont dans des régions de grandes cultures et surtout pour lesquels les prélévements ont été effectués en
mai-juin, périodes d’applications des pesticides sur les cultures. C’est pourquoi, cette premiére analyse
des données ne doit étre utilisée qu’en termes de comparaison de stratégies analytiques. Ainsi, le
classement des sites 11 (Sud-Ouest) et 18 (Martinique) plus dégradé avec I’approche suspectée que
ciblée s’explique principalement par la détection de substances spécifiques a des cultures (ex. imazalil)
ou des produits de transformation (terbuméton déséthyl) qui n’ont pas été ciblés par analyse LC-MSMS.
L’intérét d’une recherche suspectée ¢largie prend alors tout son sens pour compléter les diagnostics de
contaminations des milieux aquatiques, notamment pour les DROM ou les cultures et les pesticides
utilisés peuvent étre trés différents de la métropole. A contrario, le site 10 (Sud-Ouest) présente une trés
forte contamination en herbicide métolachlore, non détecté en analyse suspectée. Cette dernicre
observation met en exergue une forte limite de I’approche suspectée qui est dans notre cas nettement
moins sensible (facteur de 10 a 100 suivant les substances) que 1’analyse ciblée, et qui ne permet donc
pas de détecter certaines substances pourtant bien présentes dans les échantillons.

Conclusion

Le déploiement large échelle en milieux aquatiques, couplant stratégies d’échantillonnages intégratives
et analytiques innovantes, propos¢ dans le cadre de cette étude a permis d’évaluer de fagon intégrée les
niveaux de contaminations globales par les pesticides des 20 sites étudiés. La stratégie de comparaison
des sites adoptée dans cette étude repose sur la prise en compte des intensités brutes des pics et pourra
&tre améliorée en utilisant des traceurs analytiques pour normaliser les aires. L.’approche suspectée par
LC-HRMS mise en ceuvre en complément de la quantification ciblée de 49 pesticides et produits de
transformation a permis d’obtenir des informations complémentaires sur la présence effective de 84
autres substances, dont certaines spécifiques a un type de culture ou actuellement interdites d’utilisation
en France, et ceci dans au moins un des 20 sites suivis. Néanmoins, cette nouvelle stratégie analytique
nécessite encore un réel effort compte tenu de la sensibilit¢ moindre des équipements utilisés et du
besoin de développement d’une démarche qualité pour confirmer la nature des substances identifiées.

Par ailleurs, une approche suspectée par LC-HRMS sur une gamme élargie de contaminants organiques
offre la possibilité de révéler simultanément la présence de familles autres que les pesticides, comme les
produits a usage vétérinaires ou les pharmaceutiques, dans la mesure ou les bases de données utilisées
contiennent ce type de substances y compris les produits de transformation et sont établies en fonction
des objectifs des études. Enfin, dans un contexte de surveillance des milieux aquatiques ou de mise en
place de plans d’actions, le couplage des approches analytiques ciblée et suspectée peut également aider
a identifier les périodes clés offrant la meilleure stratégie d’échantillonnage pour un site donné.
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La protection phytosanitaire des systémes agricoles tropicaux sur andosols est fréquemment basée sur
un usage intensif des pesticides, potentiellement sources de contamination des ressources en eaux
superficielles. Dans le cas des Antilles Francaises, un enjeu particulier li¢ a I'usage historique du
Chlordécone (CLD) est présent mais ne doit pas faire oublier les préoccupations liées aux autres
substances pesticides en usage aujourd’hui.

Les concentrations des contaminants agricoles dans les rivieres présentent des évolutions dans le temps
qui ont besoin d’étre bien connues pour adopter les meilleures recommandations pour la préservation
des ressources. Ces évolutions dépendent des calendriers de traitements, de la résilience des molécules
incriminées et des contributions de différents réservoirs naturels ainsi que des cheminements des eaux.
Pour la toxicologie environnementale, non seulement il est important de connaitre les flux totaux (ou les
concentrations pondérées par les débits) des substances actives et des métabolites, mais également, les
logiques de distribution entre phases dissoutes et phases adsorbées, les pics de concentrations maximales
atteintes et la simultanéité de présence entre différents contaminants.

Dans les eaux de riviéres, les programmes de surveillance de la qualité des eaux s’appuient sur des
protocoles de prélévements manuels réguliers a des pas d’échantillonnage de la semaine a I’année, ou
bien a I’aide d’échantillonneurs asservis aux débits moyennant sur une ou deux semaines. Or le climat
et I’orographie produisent des crues a la fois fréquentes et bréves qui placent I’expérimentateur devant
des choix difficiles sur les paramétres analysés vis-a-vis des volumes récoltés et du suivi des différentes
phases des crues.

Dans un travail précédant (Crabit et al., 2016) 1’analyse sur des périodes de dix jours des débits et des
concentrations moyennes en CLD sur la riviere du Pérou a abouti a la conclusion d’un mécanisme de
dilution entre des eaux en provenance du haut du bassin versant forestier (non pollué) et des eaux issues
des terres agricoles (traitées) et des aquiféres contaminés. Dans cette conception, les principales
contributions des flux de CLD sont issues des périodes hors-crues.

Dans le présent travail 1’objectif est de décrire simultanément les comportements en crue des différents
pesticides présents et de relier les concentrations observées aux dynamiques de traceurs géochimiques
pour établir un schéma de contributions différenciées des crues.

Une riviere du dispositif expérimental OPALE, en Guadeloupe, la Riviére du Pérou, a été suivie
manuellement, lors d’une crue atteignant un débit de 8 m3.s-1 le 11 octobre 2017, au travers de 20
prélévements ponctuels d’une quinzaine de litres permettant la quantification des molécules pesticides
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et de leurs métabolites. Du fait de la non-limitation en volume, il a été possible d’associer un grand
nombre de parametres. L’analyse des pesticides comprend la partie dissoute (eau filtrée) et particulaire
(analyse du filtrat et différence avec 1’eau brute pour la CLD et différence avec 1’eau brute pour quelques
¢chantillons choisis pour les autres pesticides). Les analyses des traceurs géochimiques comprennent les
teneurs ioniques, la silice dissoute, les contenus en maticres organiques dissoutes (eau filtrée) et
particulaires (eau non filtrée et filtrats), les traceurs de la molécule d’eau et les teneurs en 13C et 14C
du carbone inorganique dissous (CITD).

Alors méme que les précipitations ayant donné lieu a la crue sont restreintes aux zones cultivées du
bassin versant, les principaux résultats mettent en évidence des sollicitations de types d’eau bien
marquées en liaison avec les phases hydrologiques pré-crue, pics de crues et phase de décrue. Du point
de vue des teneurs en pesticides, la concentration en CLD est plus ¢élevée des le pic de crue et reste
¢levée dans les phases de décrue. Les quantités de CLD quantifiées dans la matiére en suspension restent
modérées (< 20%) par rapport aux parties dissoutes et montrent une décrue d’apres pic. Dans les eaux
filtrées, Glyphosate, AMPA, Asulam, ne sont plus détectés en fin de décrue, alors que les concentrations
en HCH et 2,4-D montrent des évolutions plus aléatoires.

En conclusion, la crue étudiée a montré trois phases d’évolution des teneurs corrélées aux phases
hydrologiques. Pour les substances actives, les plus fortes concentrations se sont produites pendant le
pic de crue laissant suspecter a ce moment précis la vidange d’un réservoir de type « eau de sol » ou
« nappe perchée » marquée par un CITD enrichi en 13C avec un temps de contact eau-roche important
permettant la dissolution de la silice, des teneurs en isotope stables bien différenciées. La décrue voit les
concentrations de la plupart des pesticides baisser sauf de la part de la CLD qui reste en concentration
plus élevée qu’avant la crue.
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Biocides de la protection du bois utilisés en menuiserie extérieure :
Développement de méthodes analytiques dans les compartiments
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Contexte et objectifs

Les menuiseries extérieures sont soumises aux facteurs climatiques qui ont un impact direct sur leur
durée de vie. L usage du bois en tant que matériau requiert des exigences de qualité trés variables selon
leur niveau d’exposition a I’humidité, réparties en classes d’emploi selon la norme NF EN 335. La
durabilit¢ d’un bois est un facteur déterminant et se définit par sa capacité a résister aux agents
biologiques comme le développement fongique (champignons et moisissures) ou encore les attaques
d’insectes xylophages. Les menuiseries extérieures, appartenant a la classe d’emploi 3, se définissent
par un usage en extérieur, sans contact avec le sol et exposé aux intempéries. Moyennant un traitement
adapté, un bois insuffisamment durable peut obtenir une durabilité conférée, dans le but d’étre utilisable
pour une classe d’emploi souhaitée. Parmi les méthodes employées, le traitement chimique est le
procédé le plus courant. Des produits de préservation a base de biocides, encadrés par le réglement
européen 528/2012/CE, apportent aux bois traités la durabilité conférée recherchée.

Toutefois, la durée d’efficacité des bois traités est limitée dans le temps car les conditions climatiques
entrainent une évolution des biocides. La durabilité¢ des matériaux traités a fait [’objet de nombreuses
¢tudes, dans le milieu urbain notamment sur des revétements de fagade (Burkhardt et al., 2008) ou encore
dans le milieu résidentiel sur divers supports dont des bois en ceuvre traités (Schoknecht et al., 2016).
Ces ¢études ont mis en évidence 1’émission de biocides lors des épisodes pluvieux : son impact sur
I’environnement est d’ailleurs évalué par le réglement biocide 528/2012/CE et les usages des produits
biocides encadrés par des autorisations (ou non) de mise sur le marché.

De plus, il est également reconnu que les facteurs climatiques ont un impact sur la stabilité des biocides,
entrainant des possibilités d’hydrolyse ou encore de photolyse pour les composés les plus sensibles aux
dégradations abiotiques (Ruddick, 2008). Cependant, peu d’articles abordent la question des cinétiques
de mobilité et dégradation des biocides dans le bois, alors que la compréhension des phénoménes
permettrait d’optimiser les modalités de durabilité conférée. L’objectif de ces travaux est donc d’étudier
des mécanismes d’évolution et de mobilité des biocides dans les bois traités et dans leurs eaux de
lixiviation collectées de fagon simultanée grace a un essai de vieillissement naturel. Un traitement de
surface a été effectué sur des bois destinés a étre exposés en classe d’emploi 3.1, avec 3 formulations
industrielles différentes. Des bacs de rétention en acier inox ont également été congus pour acheminer
les eaux de ruissélement de ces bois traités vers des bidons de collecte. En amont de ce suivi sur terrain,
des méthodes d’extraction et d’analyse dans les compartiments bois et eau ont dii étre développées. Cet
article porte ainsi sur ces développements analytiques des biocides de la protection du bois.

Matériel et méthodes

Composés d’étude
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Parmi les biocides organiques les plus utilisés du marché des formulations, six composés ont été choisis :
perméthrine, cyperméthrine, fenpropimorphe, butylcarbamate d’iodopropynyle (IPBC), tébuconazole et
propiconazole (cf. Figure 1). Des étalons internes (EI) sont utilisés pour la quantification des biocides
a partir de leurs équivalents isotopologues (substitution par des atomes de deutérium ou de carbone 13) :
cisperméthrine-13C6, trans-cyperméthrine-d6, fenpropimorphe-d3, IPBC-d9, tébuconazole-do,
propiconazole-dS5.

Le pin sylvestre est une essence résineuse de référence dans les normes européennes dont I’aubier est
reconnu pour sa bonne imprégnabilité et sa faible durabilité naturelle. Des sciures d’aubier de pin
sylvestre non traité ont été obtenues par broyage a tamisage a 0,5mm pour les extractions de bois de
cette étude. Des sciures de bois traités dits de référence (matériau de référence interne) ont également
¢été utilisées pour contrdler les valeurs en propiconazole et tébuconazole, suivis par carte de controle
interne.

Une eau ultra-pure milli-Q (MQ) est utilisée pour les essais de méthode eau. Des eaux de pluie t€émoins
ont été utilisées pour étudier des possibles effets de matrice.
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N Propiconazole | Cyperméthrine
\ 7
e N o X PPN
~ §,,o><{ . C/i«\\/_\ W/OTE;LO,&V,
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Figure 10: Biocides organiques de la protection du bois choisis pour
les développements de méthode de l'étude.

Instrumentation

Un appareil de chromatographie gazeuse couplée a un spectrometre de masse en tandem (GC-MS/MS)
est utilisé pour la réalisation des analyses. La séparation des composés est réalisée avec une colonne
HP5MS-UI 30m x 0,25mm x 0,25um (J&W Agilent). Un développement pour ’analyse des biocides
cités plus-haut, et leurs isotopologues choisis comme étalons internes (EI), a été effectué en injection
liquide par GC-MS/MS sur des solutions étalons dans 1’acétate d’éthyle. Le mode d’injection est liquide
pour les analyses d’extraits de bois (injection directe), tandis que 1’injection est de type SPME (Solid
Phase Micro Extraction) en ligne pour les analyses d’eau.

*Méthodes chromatographiques :
Me¢éthode BOIS : Mode d’injection liquide, durée de méthode 30min.
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Meéthode EAU : Mode d’injection SPME (en ligne), durée e e

de méthode 65min. Biocides q“*‘“‘::"“"“ e | T | pe e
IPBC 165.0 — 38.1 30 182.1 — 54 5

*Détection/Quantification MSMS : Multiple Reaction Fenpropimorphe | 3032128 | 10 | 3052—699 | 35

Monitoring (MRM) (cf. Tableau 1) Composgs | Propicomsole |2587 109 5 |287—17m9| 0

*Méthode de quantification : étalonnage interne R I S ot B E e

Perméthrine 182,7 —153 20 182.7 — 168 15

Cyperméthrine 163 — 127 4 163 — 91 10

*Les transitions développées sont caractéristiques du
marquage des étalons internes. Seul le couple

IPBC D9 165.0 — 38,1 30 182.1 — 54 5

FenpropimorphD3 | 306.2 — 128 15 306.2 — 69.9 35

IPBC/IPBC-d9 fait exception avec des transitions PropiconazoleD5 | 264 —172.8 | 10 264 — 191.8 5
A . g sq0, 7 ’ étalons internes
communes dii 4 la possibilit¢ de les séparer par | | ewcomoiens [pss7—iass| 2 [ass7—1ss7] s
. . g e,y cis Permethrine
chromatographie, permettant un gain de sensibilité. hee e |7 | 20 | wwoim |

ltrans Cypermethrine|

168.8 — 95.9 20 168.8 — 132.9 5

Tableau 1: Transitions MS/MS des composés

E . i . séchantill natifs et leur étalon interne.
xtractions et préparation d’échantillons

Pour le compartiment bois, 1’extraction par solvant accéléré ASE (Dionex) a été choisie pour son
automatisation et sa faible utilisation de solvant. Les sciures de bois traités sont pesées a 2g + 0,2g dans
les cellules ASE. Une extraction est effectuée avec de I’acétone. Les extraits ASE recueillis sont
concentrés a 0,5 mL par évaporateur de solvant (Turbovap) sous flux d’azote, avant d’étre transvasés et
complétés avec de ’acétate d’éthyle dans des fioles jaugées de S0ml. Dans le cadre du développement
de méthode, des sciures non traitées ont été dopées par ajout d’un mélange des biocides d’étude préparés
dans ’acétate d’éthyle.

Pour le compartiment eau de pluie, la micro-extraction en phase solide (SPME) a été choisie pour la
grande sensibilité de cette méthode et la possibilité de travailler sur des faibles volumes d’eau, sans avoir
recours a des solvants organiques d’extraction.

Les eaux sont transvasées a hauteur de 8mL et pesées dans des flacons SPME. Pour le développement
de méthodes, des eaux ont ét¢ enrichies par ajout de quelques microlitres d’un mélange de biocides dans
le méthanol.

Résultats

Limites de quantification et effet matriciel du
bois

60

50
Des gammes en triplicas ont été réalisées dans le

r J . E 40 36,92
solvant (acétate d’éthyle ou EA) et dans I’extraitde g
. . . A r . N4 <
bois « matrice bois » afin de contrdler la spécificité £ 30
de la méthode bois. Les €talons internes ont €t€  §
. , e \ =
ajoutés dans les flacons d’injection GC, a une 8 o)
concentration fixe de 20 ug/L. Aucune interférence 10 AN R I
" , . . 0,48 ' =4,
n’a ¢été relevée dans 1’extrait de bois pour les 0 & - - - n
transitions étudiées. Des limites de quantification & S & & & &
N . & & S & O
(LQ) ont pu étre obtenues par extrapolation des & & & & *Qf
. . . <«® c
rapports signaux sur bruit. Bien que les LQ
m Acétate d'éthyle Matrice bois

obtenues soient de I’ordre du pg/L d’extrait, une

Figure 2 : Limites de quantification des biocides organiques

variation claire entre les deux milieux est notable dans le solvant EA et la matrice bois par analyse GC-MS/MS

(cf. Figure 2) avec deux effets matriciels distincts. (transition TQ).
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La matrice générée par I’extrait de bois est a 1’origine d’un bruit de fond plus complexe qu’en solvant
seul, ce qui augmente les LQ en extrait de bois, conséquence d’un rapport signal/bruit plus faible. Ce
phénomeéne est présent sur certaines transitions comme celles de la perméthrine pour laquelle la LQ en
extrait bois est pres de 10 fois supérieure a la LQ solvant.

Un second effet matriciel, positif celui-1a, se manifeste pour certaines molécules par une augmentation
du signal et un gain en résolution des pics, ce qui a pour effet d’abaisser la LQ en extrait bois,
conséquence d’un meilleur rapport signal/bruit. Ce phénomeéne, causé par la passivation du systéme
chromatographique, est présent sur certaines transitions comme celles de I’IPBC dont la séparation de
son étalon interne IPBC-d9 est meilleure, avec une LQ en extrait bois pres de 4 fois inférieure a la LQ
solvant.

Les limites de quantification sont donc de I’ordre de la dizaine de pug/L de solution/extrait. Appliquées
aux échantillons de bois traités broyés, les limites de quantification se rapportent a une centaine de ng/g
de sciure de bois extraite.

Rendements d’extraction bois

Des coefficients d’extraction ont été¢ obtenus sur 3 niveaux de dopage effectués: une valeur basse aux
LQ définis précédemment, une valeur intermédiaire définie a 50 png/L d’extrait et un niveau haut défini
a 100 ug/L d’extrait. Les dopages des sciures de bois ont été réalisés en réplicas (5 extraits/niveau), 4
heures avant le lancement de la séquence ASE. Le bois de référence CQI a suivi le méme protocole
d’extraction et d’échantillonnage. Les rendements d’extraction ASE par acétone avec reprise dans
I’acétate d’éthyle sont présentés ci-dessous (cf. Figure 3).

Cyperméthrine | e 13 142
Perméthrine =5 <
Tébuconazole ==_m_ 20: 128
Propiconazole a2 134
Fenpropimorph =:3;§
ipec | Y

0 20 40 60 30 100 120 140 160 180

Rendement d'extraction (%)
H100ug/L mSOug/L mLQ

Figure 3 : Rendements d'extraction des bois par extraction ASE (acétone) obtenus par analyse GC-MS/MS.

Les rendements d’extraction moyens obtenus sont compris entre 70 et 130% pour I’ensemble des
composés a I’exception du fenpropimorphe dont I’extraction a I’acétone n’aboutit qu’a un rendement
moyen de 20%. L’analyse du bois de référence CQI a permis de valider 1’étape d’extraction et de
préparation de I’échantillon pour deux composés (Rpropiconazole : 86%, Rpermethrine : 112%). Une nouvelle
série d’extraction ASE avec du méthanol comme solvant d’extraction a été réalisée par la suite sur des
bois dopés en triplicas a la valeur intermédiaire de 50pug/L. Ce changement de nature de solvant a permis
I’obtention de bons rendements d’extraction moyens a 83 % = 7% pour le fenpropimorphe.

Limites de quantification et effet matriciel de I’eau de pluie

Une premiere étape d’optimisation a permis de déterminer le choix d’une fibre SPME en polyacrylate
(PA 85um), parmi 3 fibres testées, offrant les meilleures capacités d’extraction sur les biocides étudiés.
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Des eaux MQ enrichies a 3 niveaux de
concentration (10, 50 et 100 ng/L) ont été utilisées
dans le but d’obtenir des premicres limites de
quantification. Les étalons internes ont été ajoutés a
la méme concentration que les composés natifs. Des
eaux MQ et des eaux de pluie ont ensuite été
enrichies aux concentrations LQen triplicas.
L’objectif était de confirmer les limites de
quantification extrapolées a partir des premiers
essais et de contrdler la présence d’interférents pour
la matrice eau de pluie.

Les limites de quantification obtenues sont de 1’ordre
du nanogramme par litre d’eau (cf. Figure 4), avec
une légere hausse dans les eaux de pluie enrichies di
a un bruit de fond plus conséquent que pour 1’eau
MQ. Aucune interférence de la matrice eau de pluie
n’a été relevée.

Conclusions et perspectives
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Figure 4 : Limites de quantification des biocides organiques
dans l'eau MQ et eau de pluie par analyse SPME GC-MS/MS.

Les travaux menés ont permis d’obtenir des méthodes d’extraction et d’analyse performantes pour les
matrices bois et eau. La détection et quantification par MS/MS et son mode MRM garantissent la
spécificité de la méthode pour la quantification des biocides. Dans la matrice bois, des différences de
signaux sur bruit ont pu étre observées entre extraits de bois et solvant, menant a des 1égeres variations
des limites de quantification. Des LQ ont été obtenues de 1’ordre de la dizaine de ug/L. d’extrait de bois,
équivalent a une centaine de pg/g de sciure de bois. Les diverses étapes de dopage a 3 niveaux et
extractions ASE avec de I’acétone ont permis de déterminer des rendements d’extraction concluants, a
I’exception du fenpropimorphe. Ce dernier présente un rendement d’extraction satisfaisant avec une

extraction ASE en utilisant du méthanol.

Les développements de méthodes réalisés pour les eaux ont abouti a des performances analytiques
encore plus sensibles, grace a I’utilisation d’un systéme d’extraction SPME en ligne et son procédé
d’adsorption sur fibre. L’eau de pluie utilisée ne génére pas d’interférence en comparaison avec 1’eau
MQ. Des limites de quantification trés basses ont été obtenues, de I’ordre du ng/L. d’eau de pluie.

Dans les deux matrices (bois et eau), les concentrations d’essai de vieillissement naturel attendues sont
bien supérieures aux LQ actuelles. En effet, les pourcentages de lixiviation retrouvés dans la littérature,
appliqués aux surfaces de bois exposées, indiquent pour plusieurs biocides (Terbutryne, Diuron,
Propiconazole) un ordre de grandeur allant du mg/L, pour les premiéres précipitations les plus
concentrées, au pg/L. (Schoknecht et al., 2016). Pour le bois, a partir des quantités de produits de
préservation appliqués pour I’étude de vieillissement, les concentrations de biocides attendues dans les

sciures de bois seront de I’ordre de la dizaine de pg/g.

Ce double suivi en parallele (bois, eau) permettra d’assurer une quantification des biocides dans le temps
et d’établir un bilan massique de la répartition des biocides et de suivre leur évolution lors de I’exposition
des bois traités. Des produits de dégradation des biocides organiques pourront également étre recherchés
dans le bois et 1’eau, afin de mettre en évidence la dégradation des biocides liée aux conditions

météorologiques.
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Quelles approches de remédiation des sites industriels pollués
seraient transposables aux pollutions diffuses agricoles ?
(résumé court)

Estival Julie, Hiez David
Tauw France, 14 D rue Pierre de Coubertin, 21000 DIJON — j.estival@tauw.com

L’impact des traitements phytosanitaires des cultures sur I’environnement est évalu¢ principalement au
regard des concentrations en matieres actives mesurées dans les eaux souterraines et les eaux de surface.
Or la rémanence de ces produits pose question quant a I’impact résiduel sur les futures cultures au droit
de ces sols, et affecte la qualité des eaux, y compris lorsque les pratiques sur les parcelles ont
drastiquement évolué. Ces ¢léments nous amenent a nous interroger sur les actions possibles de
remédiation qui permettraient d’accélérer la reconquéte de la qualité du sol et des eaux souterraines et
de surface.

Dans un autre domaine d’activité, la gestion des sites pollués par des activités industrielles bénéficie en
France d’un retour d’expérience d’environ 25 ans. Débutée par des phases d’inventaires et d’analyses
de risques qualitatives en vue de hiérarchisation a la fin des années 90, la politique de gestion a évolué
en passant d’une gestion par le risque sanitaire systématique et détaillée a une gestion prescrivant la
réduction de la charge polluante des zones les plus concentrées et une gestion par le risque (action sur
la source et/ou action sur le transfert et/ou action sur 1’'usage des milieux) pour les zones marquées de
maniere plus diffuse.

Si I’on appliquait la méthodologie nationale de gestion des sites et sols pollués a la problématique des
pollutions diffuses d’origine agricole, on retiendrait comme source de pollution ’application des
produits phytosanitaires. Par définition, on ne pourrait pas identifier de pollution concentrée (en
raisonnant sur la répartition spatiale des concentrations en matiéres actives ; alors que la prise en compte
de la variation saisonniére des concentrations, dans les eaux souterraines par exemple, permettrait sans
doute de définir des pollutions concentrées). En revanche la migration « hors site » des matiéres actives,
portant atteinte a des usages sensibles des milieux (non-conformité de 1’eau destinée a la consommation
humaine), conduirait a engager une démarche de gestion de ces pollutions (plan de gestion).

La finalité du plan de gestion est d’évaluer les actions envisageables sur la base d’une estimation de la
masse de polluant en présence avec une analyse du bilan cofits-avantages de ces actions : la performance
des options de gestion étant également jugée au regard du bilan environnemental des opérations de
remédiation.

La connaissance du polluant en jeu est déterminante lorsqu’il s’agit de choisir une technique de
remédiation. Or les pesticides comportent plusieurs familles de molécules avec des caractéristiques
variées : il conviendrait alors de choisir les substances individuelles qui posent probléme ou de travailler
par familles de molécules (en utilisant des traceurs de ces familles).

La localisation et la quantification des volumes de polluant sont nécessaires pour concevoir et
dimensionner les solutions techniques de traitement : les quantités appliquées peuvent étre connues par
des enquétes agricoles, mais la quantité qui pénétre dans le sol (et est ensuite susceptible de migrer vers
les eaux souterraines) n’est en général pas connue. S’agissant d’une pollution diffuse une cartographie
trés précise (intra parcellaire) des concentrations dans les sols présenterait sans doute peu d’intérét, en
revanche pour des pollutions historiques comme I’atrazine des sondages de sol avec des analyses a
différentes profondeurs permettraient sans doute de connaitre le « stock » encore présent dans le sous-
sol.

La caractérisation du relargage dans les eaux souterraines pourrait étre basée sur les propriétés physico
chimiques de la molécule, éventuellement couplée a une modélisation. Une approche géostatistique,
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telle qu’elle est utilisée sur des sites industriels pollués mais a plus large échelle (bassin versant), serait
intéressante a réaliser sur les concentrations en matiéres actives dans les eaux souterraines pour identifier
des anomalies (et donc des zones de transfert plus actives). Cela pourrait conforter le calcul de la
vulnérabilité réalisé dans les études BAC, spécialement lorsque le fonctionnement hydrogéologique du
bassin versant est imparfaitement connu.

Une fois la localisation et la masse du polluant connues, plusieurs techniques de remédiation existent
pour traiter les pesticides : confinement vertical, désorption thermique, lavage des sols, oxydation ou
réduction chimique seraient des techniques de traitement des sols in situ peu adaptées a une pollution
diffuse. La mise en place d’un pi¢ge hydraulique, pour confiner les eaux souterraines polluées, ne serait
pas non plus envisageable a grande échelle sur une pollution peu concentrée. La barriére perméable
réactive et la biodégradation dynamisée seraient des solutions de traitement des eaux souterraines qui
pourraient étre envisagées. Enfin, le pompage et traitement des eaux souterraines polluées sont
aujourd’hui couramment pratiqués, lorsque les eaux captées et destinées a la consommation humaine
sont traitées en station de potabilisation (sur charbon actif, filtre a sable, résine échangeuse d’ions ou
autre procédeé).

Cette approche pourrait aussi étre appliquée aux milieux superficiels (sol - eaux de surface — sédiments)
avec sans doute plus de possibilités de traitement des milieux contaminés.

La méthodologie nationale de gestion des sites et sol pollués n’est pas évidente a transposer en 1’état a
la problématique des pollutions diffuses agricoles. Toutefois le principe de mieux comprendre le
comportement du polluant dans le sous-sol reste vrai, avec 1’utilisation d’outils de cartographie, de
modélisation, de géo statistique, de bilan massique. Dans un plan de gestion, le bilan colits-avantages
permet de sélectionner, parmi les techniques pertinentes, celles qui présentent les meilleures
performances techniques et économiques au regard des bénéfices attendus (abattement de la pollution)
et le meilleur bilan environnemental (bilan carbone, émissions de gaz a effet de serre, etc.). A I'instar
des sites pollu¢s, une approche spécifique a chaque situation semble nécessaire et il est difficilement
envisageable de proposer une solution généralisable a tous les cas de figure.

124



49¢ congres du Groupe Frangais de recherche sur les Pesticides, 21-24 mai 2019, Montpellier

Gestion des effluents phytosanitaires : développement d’un
procédé de décontamination des emballages vides de pesticides via
un bio-détergent (résumé court)

Ben Salem Asma (1), Chaabane Hanene (2), Lahbib Nada (2), Salghi Rachi (3), Fattouch
Sami (1)

(1) Laboratoire de biochimie alimentaire et moléculaire, Institut National des Sciences Appliquées et de
Technologie (INSAT), Université de Carthage, Centre urbain du Nord, BP 6761080, Tunis Cedex 1080, Tunisie

(2) Laboratoire de bioagresseur et de protection intégrée en agriculture, Département de la protection des
vegétaux et de l'environnement, Institut National Agronomique de Tunisie (INAT), Universitée de Carthage, 43, rue
Charles Nicolle Mahrajéne, Tunis 1082, Tunisie

(3) Laboratoire d'ingénierie environnementale et de biotechnologie, ENSA, Universite Ibn Zohr, Agadir, Maroc

Les enjeux sanitaires, environnementaux et socio-€conomiques liés a ’utilisation massive de produits
phytosanitaires présentent une préoccupation pour I’ensemble des acteurs intervenant dans les filicres
agricoles ainsi qu’environnementales. Face au nombre important d’acteurs concernés par 1’usage des
pesticides et les différents intéréts de chacun, nous sommes face a une situation de complexité pour gérer
les pollutions diffuses d’origine agricole. C’est pourquoi le développement de dispositifs agro-
environnementaux visant a la réduction et la gestion de 1’usage des pesticides ainsi que les effluents
phytosanitaires s’est avéré indispensable.

Dans ce contexte, la dégradation biotique des insecticides organophosphorés (OPs), en particulier le
chlorpyriphos (CP) et le diméthoate (DIM), a suscité un intérét pour leur utilisation a des fins de
décontamination. En effet, I’objectif de cette étude était d'utiliser le potentiel dégradant de deux souches
bactériennes dans le développement d’un procédé de décontamination des emballages vides de produits
phytosanitaires (EVPP). Ces deux souches ont été précédemment isolées a partir d’un sol tunisien ayant
recu des traitements répétés par les deux insecticides OPs (CP et DIM) depuis plus de cinq ans. Elles
ont été également caractérisés comme appartenant aux genres Enterobacter et Serratia.

Les cinétiques d’hydrolyse du CP et du DIM en absence ou en présence des deux souches bactériennes
isolées, Enterobacter cloacae et Serratia rubidaea, ont montré le potentiel dégradant de ces deux souches
telluriques. Un taux de dissipation du chlorpyriphos de 13% a été obtenu en milieu aqueux sans bactéries
au bout de 2 heures tandis que les taux étaient d'environ 36% et 46,7% en milieu aqueux ensemencé par
Enterobacter cloacae et Serratia rubidaca, respectivement. Le diméthoate a également été dissipé
efficacement avec des taux voisins de 74,7% et 77,3% au bout de 2 heures en présence de Serratia
rubidaea et Enterobacter cloacae, respectivement, contre 68,6% dans la solution aqueuse de contrdle.

D’autre part, ces deux souches bactériennes ont été utilisées pour la premiére fois dans la formulation
d’un bio-détergent. Ce bio-détergent a été testé afin de décontaminer les emballages vides des deux OPs
(chlorpyriphos et diméthoate). Ainsi, les résultats obtenus ont démontré leur efficacité. En effet, une
réduction significative des résidus de pesticides dans les conteneurs présente une étape clé dans
1”¢limination appropriée des conteneurs de pesticides utilisés. La comparaison de cette nouvelle méthode
avec celle recommandée par la FAO, notamment le triple ringage a 1’eau, a révélé que les teneurs en
résidus dans les effluents de ringage étaient inférieures a celles issues du triple ringage.

En conclusion, cette étude a permis de développer un nouveau procédé de décontamination des EVPP.
Ceci facilite le déclassement de ce type de déchets en déchets non dangereux permettant ainsi de les
gérer dans un circuit de recyclage de plastique ordinaire.

Mots-clés : Bactéries, Bio-détergent, organophosphorés, effluents phytosanitaires, emballages vides de
pesticides, gestion
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Mesure de la rétention des pesticides par imagerie rapide
(résumé court)

Boukhalfa Hassina Hafida (1), Belhamra Mohamed (1)
Université Mohamed khider — Biskra, Bp 145 RP 07000, BISKRA, Algérie— hassinaboukhalfa@gmail.com

L’étude de la rétention de pulvérisation doit prendre en compte les propriétés de surface de la cible et le
comportement des gouttes lors de I'impact. Le but de cette expérience est de combiner simultanément
une méthode conventionnelle basée sur le dosage d'un marqueur pour quantifier la rétention et la
méthode d'imagerie pour observer le comportement des gouttelettes lors de 1'impact et obtenir la
contribution individuelle de chaque impact des gouttelettes sur la rétention effective.

Les mesures ont ét¢ effectuées avec une caméra rapide couplée a un rétro éclairage LED. La taille et la
vitesse des gouttes ont ét¢ définies par analyse d'image. Les types d'impact des gouttes ont été déterminés
par l'opérateur. Les essais ont été réalisés avec une buse Teejet 11003 montée sur une rampe mobile a
la vitesse de 2 m/s. Deux agents tensioactifs (Break-Thru S240® et LI700®) ont été pulvérisés sur des
feuilles d'orge coupées (0,3 cm?) au stade BBCHI2 et comparés aux pulvérisations d'eau. Des
proportions de volumes relatifs ont été calculées au sein d'une échelle d'énergie.

Apres la pulvérisation, les feuilles échantillons ont été lavées dans une solution tampon pour quantifier
le traceur fluorescent et donc le volume effectif de bouillie retenu par la feuille.

Le couplage de ces deux approches offre une compréhension approfondie de la fagon dont les divers
résultats d'impact contribuent a la rétention de pulvérisation par une feuille et le mode d’action des
adjuvants sur le comportement des gouttelettes.

Mots-clés : pulvérisation, rétention, spectrofluorimétrie, ombroscopie.
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La collection Pesticide Explorer - Dépistage et quantification
rapide des résidus de pesticides a I'aide d'une solution compléte de
LC-MS/MS (résumé court)

Sales Susanne (1), T. Yang Charles (2), Reymond Marc (3), Giacalone Alain (3), Godula
Michal (1)

(1) Thermo Fisher Scientific, Dreieich, Allemagne - susanne.sales@thermofisher.com

(2) Thermo Fisher Scientific, San Jose, California, USA
(3) Thermo Fisher Scientific, Villebon sur Yvette, France

Les pesticides sont des agents chimiques ou biologiques destinés a contréler, éliminer ou repousser les
plantes ou les animaux considérés comme nuisibles. Bien que les pesticides présentent des avantages
tels que l'amélioration de la productivité et la protection contre les pertes de récoltes, certains pesticides
présentent ¢galement des inconvénients, tels que la toxicité potentielle pour 'homme et d'autres espéces.
En raison de l'utilisation généralisée de produits chimiques agricoles dans la production alimentaire et
du contrdle difficile de la chalne alimentaire internationale, les gens sont exposés a de faibles
concentrations de résidus de pesticides par leur alimentation. L'identification et la quantification des
résidus de pesticides dans les aliments et les produits alimentaires constituent donc un élément important
du contrdle alimentaire de routine. L'analyse systématique des résidus de pesticides demeure 1'une des
taches les plus difficiles en spectrométrie de masse.

Leur diversité chimique, le nombre de pesticides potentiellement utilisés (> 1100) et le large éventail de
matrices sont les principaux défis de leur analyse. Pour 'analyse des pesticides, il est donc nécessaire
de disposer de méthodes multiples fiables et validées, utilisant les derniers développements techniques.

Nous vous présentons ici la Thermo Scientific™ Pesticide Explorer™ Collection ; une solution
compléte pour l'analyse de ~600 résidus de pesticides par chromatographie liquide avec spectrométrie
de masse quadripolaire (LC-MS/MS).

L'analyse a été réalisée sur un systéme Thermo Scientific™ UltiMate™ UltiMate™ 3000 RSLC HPLC
couplé a un spectrométre de masse Thermo Scientific™ TSQ Quantis™. La séparation
chromatographique a été réalisée sur une colonne Thermo Scientific™ Accucore aQ™ C18 Polar
Endcapped LC. La procédure d'extraction QuUEChERS a été appliquée a tous les échantillons examinés.
Le poireau, représentant un légume a forte teneur en pigment, a été choisi comme matrice pour la
validation.

La méthode a été testée selon les exigences de la norme SANTE11945/2015. Les paramétres analytiques
tels que la linéarité, la spécificité, la LD, la LOQ, la précision et I'exactitude ont été évalués en utilisant
le logiciel Thermo Scientific TraceFinder™ 4.1. Le résultat de la validation a montré des résultats
satisfaisants puisque des LOQs < 10 pg/kg ont été atteints pour un grand nombre des ~600 composés
cibles dans le poireau. Les valeurs RSD pour la plupart des composés étaient inférieures a 20%.

La méthode a permis de mesurer ~ 600 composés en seulement 15 min. Les performances de la majorité
des composés cibles sont conformes aux exigences réglementaires européennes. La méthode est
disponible pour faciliter le transfert de méthode.
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Effet de ’incorporation de charbon actif pour limiter le transfert
de Chlordécone dans les sols (résumé court)

Louis-Thérése Julian (1), Samouelian Anatja (2), Lagacherie Manon (2), Voltz Marc (2),
Yacou Christelle (1), Gaspard Sarra (1)

@ Laboratoire Covachim, EA 3592 Université des Antilles et de la Guyane, BP 250, 97157 Pointe a Pitre,
Guadeloupe, France

@ UMR LISAH, Univ Montpellier, INRA, IRD, 2, place Pierre Viala 34060 Montpellier

Contexte et objectif

En contexte Antillais, 1’utilisation massive de Chlordécone (CLD) entre les années 1972-1978 et 1982-
1993 pour lutter contre le charangon du bananier a conduit & une contamination chronique et durable de
I’écosystéme. En effet, malgré¢ des épandages anciens de la CLD les niveaux de contamination des
¢cosystemes et de la chaine trophique restent élevés (Cabidoche et al., 2009 ; Gourcy et al., 2009), des
eaux (Crabit et al., 2016 ; Della Rosa et al., 2017), et des organismes vivants (végétaux/animaux) (Coat
et al., 2006). Récemment, la cartographie de la contamination des sols par la CLD a I’échelle de la
Guadeloupe a été affinée par une approche couplant données historiques d’occupation du sol sur la
période d’utilisation de la CLD et analyses de la qualit¢é des cours d’eau comme révélateur de
contamination des sols (Rochette et al., 2018). Par ailleurs, il a ét¢ montré que la contamination des
végétaux par contact direct entre le sol pollué et les organes souterrains est la voie de contamination
privilégiée pour les racines et tubercules cultivés sur les sols contaminés (Achard et al., 2007 ;
Cadiboche et Lesueur-Jannoyer, 2012). L’ensemble de ces éléments souligne bien I’importance de
mécanismes de mobilisation de la CLD des sols vers les autres compartiments de I’écosystéme. Dans ce
contexte, il est proposé¢ d’étudier 'utilisation d’adsorbant éco-compatible pour limiter le transfert de la
Chlordécone depuis les sols vers les eaux ou les plantes cultivées. Du fait de leur grande surface
spécifique, les biochars et charbons actifs possédent une grande capacité a adsorber les polluants
organiques ou inorganiques (Durimel et al, 2008 ; Cabrera et al, 2011 ; Altenor et al, 2009 ; Yacou et al,
2018). L objectif de cette étude est de quantifier I’'impact de 1’incorporation de charbon actif dans un
sol contaminé pour limiter le transfert de la CLD vers la solution du sol. A notre connaissance, peu de
travaux ont été réalisés sur ce sujet. Nous proposons ici une démarche expérimentale pour identifier les
¢évolutions des propriétés d’adsorption des sols suite a I’incorporation de charbons actifs possédant des
propriétés texturales et chimiques différentes.

Méthode

Les tests sont effectués a partir de 5 charbons actifs commerciaux différents (CACOMC1, CACOMFC2,
CACOMFIL3, CACARS38, CAPICS23) et d’un charbon préparé a partir de biomasse et de deux sols,
Andosol et Nitisol, caractéristiques des agroécosystémes typiques des zones contaminées. Les charbons
actifs utilisés possédent une surface spécifique généralement supérieure a 900 m%g et une distribution
de pores caractérisée par la présence a la fois de micro et méso-pores.

Les expérimentations batch sont conduites pour des modalités charbons et sol et de mélange de charbon
et sol en proportion équivalente. Les expérimentations sont conduites a partir de solutions de CLD a 50
ng/L marquée au '*C. L’adsorption et la désorption sont analysées successivement. Dans un premier
temps, 1’adsorption est quantifiée aprés un équilibre de 24 h (Kd.g), ensuite la désorption (Kdges).
Suivant les limites de quantification, la désorption peut faire I’objet d’un cycle de désorption.

Résultats et discussion

Les analyses actuellement en cours de réalisation permettront de proposer une évolution des propriétés
de rétention en fonction d’un gradient entre charbon, mélange de sol et charbon, et sol. Il est attendu des
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résultats contrastés selon les différentes modalités expérimentales et les propriétés texturales et
chimiques des charbons utilisés. Ces premiers tests permettront d’étudier 1’effet de 1’incorporation de
charbon dans les sols. Par la suite, une analyse plus compléte, reposant sur la détermination d’isothermes
et de cinétiques de sorption et désorption, sera menée afin d’avoir une détermination plus fine des
mécanismes de sorption/désorption.
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L'analyse des pesticides et des contaminants anioniques polaires
par un nouveau flux de travail IC-MS/MS a échantillon unique,
multi-analytique, robuste et sensible au résultat (résumé court)
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Giacalone Alain (4) and Tao Bo (3)
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Cette présentation fournit des informations sur le développement et la validation d'un nouveau flux de
travail intégré « de 'échantillon aux résultats » pour la quantification fiable et sensible des pesticides
anioniques polaires et des contaminants dans les aliments. Le flux de travail est basé sur l'utilisation de
colonnes d'échange d'ions de grande capacité avec suppression de 1'éluant de la post-colonne, couplées
a un spectromeétre de masse a triple quadripdle a haute sensibilit¢ (IC-MS/MS). Cette évolution est
importante parce que les pesticides anioniques polaires et les contaminants tels que le glyphosate, le
perchlorate, le chlorate et d'autres contaminants semblables, sont souvent présents sous forme de résidus
dans les aliments, mais ne sont pas toujours inclus dans les programmes de surveillance de la sécurité
alimentaire, simplement parce qu'ils ne se prétent pas a des méthodes multi-analystes génériques plus
classiques.

L'introduction de la méthode QuPPe (Quick Polar Pesticides) (1), couramment utilisée, a constitué¢ un
grand pas en avant, mais elle représente toujours un défi analytique pour les laboratoires presque dix
ans plus tard. L'absence d'une étape de séparation liquide et/ou d'une étape de nettoyage en phase solide
entraine des « extraits sales » contenant de fortes concentrations de matrices co-extractibles, ce qui rend
difficile la séparation et la quantification précise des analytes dans les extraits QuPPe. Les analystes
tentent d'atténuer ces problémes en utilisant des étalons internes étiquetés et en analysant un seul extrait
un certain nombre de fois a I'aide de différentes colonnes chromatographiques de faible capacité avec
diverses conditions d'¢lution pour maximiser la couverture des analytes.

L'approche de flux de travail IC-MS/MS permet d'agréger des méthodes distinctes en une seule analyse,
ce qui améliore la productivité, tandis que les colonnes d'échange d'ions a haute capacité peuvent
supporter des charges d'échantillons plus élevées, ce qui permet d'analyser des concentrations inférieures
d'analytes polaires dans les matrices plus difficiles mais pertinentes, comme les produits de poireaux et
de céréales.

Matériels et méthodes

L'extraction des échantillons était basée sur une modification de la méthode QuPPe. Aprés hydratation
a l'eau, les échantillons ont ét¢ extraits avec du méthanol. L'extrait de I'échantillon a été placé dans un
congélateur pendant 15 minutes, puis centrifugé (8000 tr/min, pendant 8§ minutes) et une aliquote du
surnageant est passée par une cartouche de prétraitement d'échantillon de 2,5 mL, Dionex™ OnGuard™
II RP. Enfin, 'extrait a été filtré a I'aide d'un Thermo Scientific™ Nalgene™ Nalgene™ 25 mm Syringe
Filters, PES, 0,2 pum suivi d'une dilution (10 fois avec de l'eau désionisée) afin de permettre la
détermination IC-MS/MS.

L'instrument et les composants de séparation du flux de travail comprennent : un systeme Dionex™
Integrion™ HPIC™ HPIC™, équipé d'un générateur d'éluant électrolytique et d'une cellule de
conductivité couplé a un Thermo Scientific™ Dionex™ AS-AP Autosampler et Thermo Scientific™
TSQ Altis™ Triple Quadrupole Mass Spectrometer. La séparation a été réalisée a l'aide d'un Thermo
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Scientific™ Dionex™ Dionex™ JonPac™ AS19-4 pm Guard, 2 x 50 mm couplé a un Thermo
Scientific™ Dionex™ Dionex™ JonPac™ AS19-4 um Analytical, une colonne 2 x 250 mm avec élution
des analytes anioniques polaires par gradient d'hydroxyde de potassium. Un suppresseur d'anions a
régénération dynamique ADRS 600 (2 mm) est installé apres que la colonne ait converti le KOH en eau
et avant que le flux d'¢luant n'entre dans un détecteur de conductivité et un spectrometre de masse
connectés en série. Le modificateur de solvant acétonitrile fourni par une pompe auxiliaire, via une
jonction en T entre la cellule de conductivité et le spectrométre de masse, aide a une désolvatation plus
efficace et augmente généralement la réponse de la plupart des analytes de 3-4 fois. Le volume
d'injection de I'extrait nettoy¢ était de 25 pL. Le contrdle du systéme, 1'acquisition et le traitement des
données ont été effectués a l'aide de Thermo Scientific™ Chromeleon™ Chromatography Data System.

La réponse a été tres différente pour les différents composés. La plage dynamique linéaire était
excellente sur la plage testée, 4-200 ng/g d'analyte dans la matrice. L'approche d'étalonnage par
appariement matriciel avec étalons internes (MMS+LIS), si disponible, et l'approche d'étalonnage par
extraction matricielle (MES) sans utilisation d'étalons internes ont produit des résultats équivalents pour
le poireau et de meilleurs résultats que I'étalonnage par appariement matriciel sans étalons internes
(MMS) a 5 ng/g et 10 ng analyte/échantillon. En utilisant I'EEM, les taux de récupération apparents se
situaient généralement entre 80 et 100 %, avec une répétabilité associée généralement < 15%, pour le
chlorate, le perchlorate, le glufosinate, le N-acétylglufosinate, le 3-MPPA, le glyphosate, ' AMPA, le N-
acetyl-AMPA, le Fosetyl-Al, I'acide phosphonique, 1'éthéphon et HEPA, en une seule analyse. En outre,
les rapports ioniques MS/MS, la stabilit¢ du temps de rétention, la récupération et la précision des
données étaient conformes aux critéres de performance de la norme EU SANTE/11813/2017 (2).

Les résultats démontrent qu'un flux de travail basé sur IC-MS/MS peut surmonter les problémes
rencontrés avec les méthodes précédentes d'analyse des pesticides polaires. Le PCSI Dionex ne contient
pas de métal, de sorte qu'aucun probléme de chélation des métaux n'a été signalé avec les systémes
CLHP conventionnels. Les taux de récupération plus faibles observés avec l'approche d'étalonnage du
SMM ne reflétent pas la performance de quantification de I'IC-MS/MS.
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Méthode alternative d’analyse d’herbicides dans les eaux
souterraines : vers le développement de biocapteurs
(résumé court)
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L’agriculture intensive pratiquée en France depuis les années 1960 est basée sur une mécanisation des
techniques culturales mais aussi sur 1’utilisation de produits phytosanitaires, qui, appliqués sur les
surfaces cultivées, peuvent contaminer les nappes phréatiques par lessivage et les rivieres par
ruissellement. Ces phénoménes, accentués en automne lors de fortes pluies, peuvent ainsi provoquer une
contamination ponctuelle des sources destinées a la production d’eau potable.

Pour pouvoir distribuer une eau potable respectant les valeurs limites réglementaires et ainsi assurer la
bonne santé du consommateur, les pesticides sont contrdlés par des méthodes chromatographiques qui
sont certes trés sensibles, mais restent complexes et onéreuses et ne permettent pas de réaliser des
analyses haute-fréquences, ni sur le terrain.

Afin de pouvoir effectuer un suivi régulier de la qualité¢ de I’eau, il serait souhaitable d’utiliser une
méthode d’analyse alternative aux méthodes classiques. L’objectif de ma thése consiste & proposer un
systeme analytique compact et complet pour une détection rapide, adaptée au terrain, avec un colt bien
inférieur aux méthodes utilisées actuellement, afin de détecter certains herbicides retrouvés en période
de fortes pluies dans les ressources en eau. La limite de détection devra étre en dessous de la norme de
potabilité correspondant a la valeur seuil de 0,1 pg/L par produit phytosanitaire.

Le principe de ce systéme de détection repose sur la technologie des biocapteurs. Ces outils analytiques
offrent une solution alternative intéressante pour une application haute fréquence a des matrices
environnementales, notamment pour ’analyse de produits phytosanitaires. Les biocapteurs sont
composés d’un ¢élément de reconnaissance biologique appelé biorécepteur, intégré a un élément
physique, le transducteur, capable de traduire le phénoméne de reconnaissance biologique en un signal
directement quantifiable.

Aucun biocapteur spécifique n’ayant été encore développé pour les herbicides ciblés, nous devons
sélectionner les biorécepteurs a utiliser, qui pourront étre un anticorps, une protéine ou encore un
aptamere. Nous utilisons comme transducteurs des électrodes sérigraphiées en carbone afin de réaliser
une mesure €lectrochimique. Le principe de cette technique est basé sur le transfert de charges
¢lectriques entre le milieu réactionnel qui contient les réactifs électrochimiquement actifs et 1’électrode
sur laquelle les biorécepteurs sont immobilisés. L’amplitude du courant mesuré sera proportionnelle a
I’interaction entre le biorécepteur et I’herbicide cible. Les biocapteurs développés seront caractérisés
pour leur spécificité, leur sensibilité, leur limite de détection, ainsi que leur robustesse et leur adaptabilité
sur le terrain.

Un tel dispositif permettrait une meilleure gestion de la qualité de ’eau, par exemple en interrompant le
prélévement des ressources pendant les courts épisodes de contamination sans avoir a mettre en place
des solutions complexes et coliteuses de traitement.
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Introduction

A T'heure actuelle, la cochenille cotonneuse sauvage Dactylopius opuntiae (Hemiptera, Dactylopiidae)
est considérée comme le ravageur le plus envahissant du Figuier de Barbarie au Sud du Liban. La
productivité fruitiére et fourragére a été réduite a plus de 90% causant ainsi des dégats économiques
importants pour les agriculteurs locaux (Moussa et al., 2017). Plusieurs substances sont
conventionnellement connues pour pouvoir lutter contre la cochenille. Citons, le neem, 1'huile d'orange,
le D-limonéne, 1'huile minérale, I'huile végétale et les détergents neutres, qui se sont montrés efficaces
pour une gestion prometteuse dans plusieurs pays tels que I'Ethiopie et le Brésil (Vigueras et al., 2009 ;
Borges et al., 2013 ; Fitiwy et al., 2016 ; Torres et Giorgi, 2018). En revanche, plusieurs aspects liés a
l'efficacité, la logistique et les colits dans les zones gravement infestées restent encore non résolus.
Concernant les insecticides de synthése, les néonicotinoides (thiaméthoxame, imidaclopride,
thiaclopride, acétamipride), les pyréthroides (lambda-cyhalothrine, bifenthrine), les organophosphorés
(chlorpyrifos, malathion, méthyl-parathion), les carbamates (carbaryl) et les pyréthroides
(cyperméthrine) permettent également un contrdle curatif satisfaisant (Torres et Giorgi, 2018).
Cependant, la plupart d’entre eux sont non réglementés par la Commission Européenne (EC, 2019). De
plus, le carbaryl et la diméthoate ont récemment été interdits au Liban (Journal Officiel du Liban, 2019).
De ce fait, la gestion potentiellement chimique de I’infestation dans le pays reste sérieusement entravée
par 1’absence de produits phytosanitaires homologués pour la culture, comme ce fut le cas au Brésil
jusqu’en 2016 (Torres et Giorgi, 2018). Par conséquence, le risque d’introduction de ce ravageur
extrémement nuisible dans de nouvelles zones est ¢levé et nécessite des actions concertées.

Ainsi, ce travail de recherche a double objectif consistait d’une part a étudier D’efficacité de deux
insecticides, 1’un systémique (sulfoxaflor) et ’autre de contact (diflubenzuron), seuls ou en mélange
avec une huile minérale, pour la gestion de la cochenille afin de contrecarrer l'utilisation de produits
chimiques aléatoires et de pesticides a large spectre par les agriculteurs locaux ; et d’autre part a suivre
la dissipation de résidus de ces insecticides au cours du temps dans les fruits et les cladodes dans un
essai d’approuver leur utilisation sur la culture et de déterminer les délais minimaux entre 1'application
et la récolte pour la bonne santé des consommateurs.

Matériel et Méthodes
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Evaluation de P’efficacité des insecticides

Applications des insecticides. Les insecticides utilisés sont les suivants : sulfoxaflor (nom commercial
Closer® 240 SC), diflubenzuron (nom commercial Dimilin® 25% W/W) et huile minérale (nom
commercial Spray oil 7-E, 99,1% W/W). Les cinq traitements suivants : (1) eau (témoin) ; (2) 0,8 g/L
diflubenzuron ; (3) 0,8 g/L diflubenzuron + 10 ml/L huile minérale ; (4) 0,43 mL/L sulfoxaflor et (5)
0,43 mL/L sulfoxaflor + 10 mL/L huile minérale, ont ét¢ appliqués sur des cladodes infestés dans des
conditions de laboratoire (T=25+4°C, HR=58-65%). Chaque traitement a été effectué avec quatre
réplications. L'expérience a été répétée deux fois. A noter que le diflubenzuron et le sulfoxaflor sont
tous les deux réglementés conformément aux spécifications européennes (Reg. (EC) No 1107/2009
(repealing Directive 91/414/EEC)).

Taux de mortalité et Analyse des données. Les taux de mortalité de la cochenille, notés apres 12, 24,
36 et 48 heures d’application des insecticides, ont été enregistrés en tant qu'indicateur de I'efficacité des
insecticides appliqués. L'analyse statistique a été réalisée a I'aide du progiciel statistique pour la science
sociale (SPSS19.0). Les résultats ont été exprimés par la moyenne =+ erreur standard (m + ES).

Détermination des résidus des insecticides

Applications des insecticides. L'application des mémes solutions d’insecticides que précédemment a
été effectuée conformément aux bonnes pratiques agricoles dans des conditions de terrain normales
(T=19-35°C, HR=55-75%), sur un verger expérimental de Figuier de Barbarie divisé en cinq blocs et
n’ayant subi aucun traitement phytosanitaire avant 1’étude.

Extraction des résidus des insecticides. A la fin de la pulvérisation des insecticides, 500 g de fruits et
500 g de cladodes ont été récoltés au hasard des plantes de chaque bloc a trois jours d’intervalle pendant
21 jours. Pour chaque date d'échantillonnage, les résidus des insecticides des échantillons prélevés en
trois réplications, y compris le témoin traité a ’eau, ont été extraits par la méthode validée QuEChERS
(EN 1566) (Anastassiades et al., 2003), puis quantifiés par LC-MS. Ainsi, la dissipation des résidus au
fil du temps a été surveillée. Le protocole expérimental de I’extraction consistait tout d’abord a
homogénéiser finement les échantillons collectés puis a peser 10 g de chacun et les transférer dans un
tube de centrifugation ou 10 mL d'acétonitrile, 4 g de MgSOs et 1g de NaCl y seront ajoutés. Le mélange
est agité vigoureusement pendant 2 min, puis centrifugé a 4°C pendant 15 min a 2500 tr/min. Un aliquote
de 6 mL de la phase acétonitrile est ensuite transféré dans un tube contenant 900 mg de MgSQOs, 150 mg
de PSA et 50 mg de GCB, et agité vigoureusement pour 1 min puis centrifugé pendant 3 min a 2500
tr/min. L'extrait isol¢ est filtré a travers un filtre de 0,45 pm pour étre analysé par LC-MS.

Instruments et méthode analytique. L’identification et la quantification des résidus des insecticides
ont été réalisées avec un systéme LC-MS de type Thermo Scientific™ Q Exactive™ Hybrid
Quadrupole-Orbitrap Mass Spectrometer. La colonne chromatographique Cis (100x2,1mm, dp 1,9 pm)
opérait a un débit de 300 pL/min sous un programme de gradient de phase mobile constitué¢e d’eau,
0,1% d'acide formique et 10 mM de formiate d'ammonium (solvant A), et du méthanol, 0,1 % d'acide
formique et 10 mM de formiate d'ammonium (solvant B). L'¢lution est effectuée selon le gradient
suivant : 0-0,25 min : 98% A, 2% B, 0,25-10 min : 70% A, 30% B, 10-12,5 min : 0% A, 100% B et 13-
18 min : 98% A, 2% B. La température de la colonne a ét¢ maintenue a 40°C et le volume d'injection
¢tait de 5 puL. La détection MS a été réalisée en mode d'ionisation positive et les conditions opératoires
ont été optimisées pour la détection des résidus de diflubenzuron et de sulfoxaflor. L'acquisition des
données a été réalisée en mode MRM. Les pesticides ont été caractérisés et quantifiés sur la base de
leurs spectres de masse, en utilisant 1'ion précurseur, 1'ion fragmenté, et en comparant les schémas de
fragmentation avec les standards analytiques et les courbes d'étalonnage de ces standards construits avec
des niveaux de concentration de 5, 10, 20, 30, 50, 70 et 100 ppb dans l'acétonitrile.

Résultats et Discussion

Efficacité des insecticides utilisés
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La figure 1 représente le taux moyen de mortalité de la cochenille dans les conditions de laboratoire.
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Figure 1. Moyenne de mortalité de la cochenille (%+ES) apreés 12, 24, 36 et 48 heures de traitement au diflubenzuron et au
sulfoxaflor. Les résultats ont été obtenus a partir de deux expériences indépendantes, chacune effectuée avec quatre
réplications. Les valeurs différent de maniere significative parmi tous les traitements dans chaque expérience a P<0,05.

Au début, deux a trois jours apres la pulvérisation des insecticides, tous les insectes males étaient morts
pour tous les traitements, y compris les témoins. En effet, les males ne peuvent vivre que quelques jours
(Mow et al., 1982). Ensuite, alors que le taux moyen de mortalité sur les cladodes traités avec de 1’eau
(témoin) était relativement faible et ne dépassait pas 3% apres 48h de traitement, les cladodes traités au
diflubenzuron et au sulfoxaflor ont montré des résultats prometteurs. Pour le diflubenzuron, le taux
moyen de mortalité a atteint 49% apres 48 heures. Le sulfoxaflor s’est avéré plus efficace, le taux moyen
de mortalité était de 10% apres 12 heures de traitement et a augmenté a 81% apres 48 heures (Figure 1).
L’ajout de I’huile minérale aux solutions des insecticides a amélioré leurs efficacités respectives,
augmentant ainsi les taux de mortalité a 95% et 98% respectivement pour le diflubenzuron et le
sulfoxaflor (Figure 1). L'huile minérale semblait agir comme un synergiste avec les insecticides. Parmi
tous les traitements, les meilleures valeurs et 1’action la plus rapide ont été celles obtenues avec le
sulfoxaflor mélang¢ a I’huile minérale.

Taux de dissipation des résidus des insecticides

La figure 2 représente le pourcentage de résidus des deux insecticides au cours du temps dans les fruits
et les cladodes du Figuier de Barbarie. Le jour 1 est considéré comme étant le temps to ou la teneur en
résidus des insecticides représentait 100% par rapport aux valeurs calculées ultérieurement. Dans tous
les cas, une dissipation d’allure exponentielle est observée tout le long des 21 jours de suivi, notamment
pour les résidus de sulfoxaflor dans les cladodes.

Au premier abord, pour le diflubenzuron, il a été observé que la teneur initiale des résidus de I’insecticide
¢tait plus élevée, pour les fruits ainsi que pour les cladodes, lorsque ’insecticide était appliqué seul par
comparaison aux valeurs obtenus lorsqu’il était appliqué en mélange avec 1’huile minérale (Tableau 1).
Ceci était probablement li¢ au fait que lors de la pulvérisation, les gouttelettes de la solution de
diflubenzuron seul contenaient une quantité plus importante de la substance active que celle de
diflubenzuron mélangé a 1’huile minérale qui contenait évidemment la molécule active de ’insecticide
et l'huile minérale qui y est associée.

De plus, la teneur des résidus de I’insecticide dans les cladodes était supérieure a celle dans les fruits
(Tableau 1). En effet, le diflubenzuron étant un insecticide de contact, une grande adsorption de sa
molécule active s’est ainsi produite sur la large surface ovoide-allongée des cladodes. Les fruits, plus
petits, de forme ovale et ressemblant a des baies ont eu, quant a eux, une moindre adsorption de la
substance active lors de la pulvérisation.

Concernant les taux de dissipation, ils étaient dans tous les cas supérieurs a 61% et comparables entre
les fruits et les cladodes pour les traitements similaires (Tableau 1). La forme des courbes obtenues était
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de méme assez semblable (Figure 2). Cependant, des différences ont été enregistrées entre le traitement
au diflubenzuron seul et le traitement au diflubenzuron en mélange avec 1’huile minérale.

Fruits

HoH

de réskius de diflubenzuron

1af
e

Cladodes

de réskdus de diflubenzuron

bk

Fruits

Temps (Jours)

Cladodes

Figure 2. Dissipation des résidus de diflubenzuron et de sulfoxaflor dans les fruits et cladodes du Figuier de Barbarie. Les
résultats ont été obtenus a partir de deux expériences indépendantes, chacune effectuée avec trois réplications. Les valeurs
different de maniere significative parmi tous les traitements dans chaque expérience a P<0,05.

En effet, la dissipation des résidus de I’insecticide était plus prononcée pour le traitement au
diflubenzuron seul et les taux calculés étaient plus élevés dans ce cas, pour les fruits et pour les cladodes
(Tableau 1). Le pourcentage des résidus restant apres 21 jours de traitement se différenciait ainsi de la
méme maniére (Tableau 1). Toutes ces observations étaient probablement liées au caractere lipophile
du diflubenzuron, exprimé par son coefficient de partage octanol/eau (log Kow), qui est de 3,89 (a 22°C,
pH 3) (Rath et al., 2015). En fait, le diflubenzuron était peut-&tre devenu plus stable en présence de
I'huile minérale ajoutée, protégé ainsi contre la volatilisation et/ou la photodégradation et, par
conséquence, ses résidus moins dissipés. A noter que ’insecticide utilisé dans ce cas simultanément

avec I’huile minérale était plus efficace contre la cochenille (Figure 1).

Tableau 1. Teneurs initiales et taux de dissipation des résidus de diflubenzuron et de sulfoxaflor

Teneur en résidus % des résidus apres 21 jours Taux de
Matrice Traitement d’insecticide (ng/kg) aprés ° d’a " licgtion jou dissi aliion (%)
24 h d’application PP p °
Diflubenzuron 767.93 28.04 71.95
i T
Diflubenzuron 383.11 38.97 61.03
Fruit Huile minérale
" Sulfoxaflor 7024.77 39,03 60,97
=
Sulfoxaflor + Huile 7884,57 63.21 36.79
minérale
Diflubenzuron 2694.95 28.85 71.15
Diflubenzuron 1685.69 36.71 63.29
Cladode Huile minérale
Sulfoxaflor 6232.43 3,62 96,38
=
Sulfoxaflor + Huile 7065,15 8,54 91,46
minérale
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Pour le sulfoxaflor, il a ét¢ noté que la teneur initiale des résidus au premier jour de 1’étude était
comparable et du méme ordre (entre 7884,57 et 6232,43 ng/kg) pour tous les traitements, tant pour les
fruits que pour les cladodes (Tableau 1). Ceci était naturellement dii a la nature du sulfoxaflor qui est un
insecticide systémique pouvant étre distribué de manicre presque homogene dans toute la plante. Quant
a la dissipation de ses résidus, ils se sont également dissipé avec le temps et la dissipation a été plus
prononcée pour les cladodes que pour les fruits et, supérieurs dans le cas du traitement au sulfoxaflor
seul par rapport au traitement au sulfoxaflor mélangé a I'huile minérale (Tableau 1). Les courbes de
dissipation des résidus au cours du temps pour les cladodes ont montré une diminution rapide des résidus
de sulfoxaflor au cours des 12 premiers jours, qui devenait plus lente aprés 15 jours mais atteignait des
taux supérieurs a 91%. En revanche, une diminution continue pendant les 21 jours de suivi a ét€ observée
pour les fruits, n’atteignant par contre que des taux plus faibles (Figures 2). Ainsi, apres 21 jours du
traitement, le sulfoxaflor semblait rester plus stable dans les fruits du Figuier de Barbarie par
comparaison aux cladodes trés riches en eau (teneur en eau 91%) (Saenz et al., 2002) et offrant
davantage de dilution pour la molécule active. Ces observations étaient cohérentes avec la valeur du
coefficient de partage octanol/eau de sulfoxaflor (log Kow) qui est de 0,802 (a 20°C) reflétant son
caractere hydrophile.

Drailleurs, les taux de dissipation calculés (Tableau 1) pour les deux insecticides ont montré que le
sulfoxaflor dissipait moins que le diflubenzuron dans les fruits. L’inverse a été observé pour les
cladodes.

Conclusion et Perspectives

Au Liban, les efforts de gestion de la cochenille qui s’est largement répandue sur le Figuier de Barbarie,
se heurtent contre la barriére légale puisqu’aucun produit phytosanitaire n’est homologué sur la culture.
Deux insecticides, le sulfoxaflor et le diflubenzuron, ont été testés et leurs efficacités étudiées. Le
sulfoxaflor s’est prouvé plus efficace que le diflubenzuron. D’autre part, le suivi des résidus de ces
insecticides dans les fruits pendant 21 jours a montré que le sulfoxaflor était plus persistant que le
diflubenzuron. L’inverse a, par contre, ¢té observé dans les cladodes. L’huile minérale ajoutée
simultanément aux insecticides a renforcé 1’efficacité de ceux-ci contre la cochenille mais a diminué
leurs taux de dissipation respectifs. La cinétique de dissipation des résidus de ces insecticides reste
encore a mieux ¢lucider et nécessite 1’étude de leurs temps de demi-vie respectifs et de 1’analyse des
métabolites qui en sont issus.
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de la vigne (résumé long)
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64360 Lucq de Béarn, France — h.quenin@cotesia.fr ; a.blanc@cotesia.fr ; a.baillymaitre@cotesia.fr

Introduction

Afin de protéger la vigne, des traitements phytopharmaceutiques doivent étre réalisés. L’essentiel de ces
traitements sont fongicides (anti-mildiou et anti-oidium principalement) : 16 traitements fongicides sur
les 20,1 réalisés en moyenne au niveau national en 2016 (Agreste, 2019). L’étude a été réalisée dans le
sud-ouest de la France (Pyrénées Atlantiques), dans le vignoble du Jurangon.

Avant attribution d’une Autorisation de Mise sur le Marché¢ (AMM), le réglement 1107/2009/CE exige
de mesurer I’impact d’une préparation phytopharmaceutique sur les insectes auxiliaires. Ces études
d’écotoxicologie sont réalisées en conditions de laboratoire et/ou contrdlées (semi-field) et suivent les
méthodologies OEPP et/ou OCDE et/ou CEB. Cependant, ces études sont effectuées sur des insectes
modeles qui ne sont pas toujours représentatifs de la faune viticole. De plus, la mortalité des insectes est
mesurée aprés exposition directe aux préparations phytopharmaceutiques sans tenir compte de leur
dynamique de populations et de leur environnement (existence de zones refuges).

Dans le contexte actuel Ecophyto souhaitant favoriser 1’agroécologie, une meilleure connaissance de
I’impact des produits phytopharmaceutiques sur les insectes est primordiale. Aussi, la mise en ceuvre
d’une méthode permettant d’évaluer I’impact des préparations phytopharmaceutiques sur la faune
présente en vigne, en situation pratique, nous est apparu nécessaire.

Matériel et méthodes

Collecte des insectes au D-VAC

Le prélévement des insectes sur le terrain est réalisé a I’aide d’un aspirateur a insecte de type D-VAC,
en effleurant le feuillage de la vigne, avec des mouvements de vagues de haut en bas. Les insectes
collectés sont recueillis dans un filet fixé dans le cone du D-VAC, puis conservés dans de ’éthanol dans
des pots identifiés. Chaque modalité comporte 4 parcelles €lémentaires (= 4 répétitions), chacune
constituée de 5 ceps de vigne échantillonnés ; dispositif en bloc de Fisher avec témoins inclus
(conventionnels) ou exclus (biologique). Ce prélévement est réalisé sur les deux faces de chaque parcelle
¢lémentaire. Une vitesse d’avancement de 5 secondes / cep / face est fixé (25 s de collecte / face / parcelle
¢lémentaire).

Analyse des prélévements

De retour du champ, les prélévements sont observés a la loupe trinoculaire. Dans un premier temps, le
nombre total d’insectes par parcelle élémentaire est comptabilisé (tous ordres confondus). Puis, un
dénombrement des insectes a 1’ordre est effectué¢ a toutes les dates de prélevement sauf la premicre

(avant application insecticide). L’identification des insectes collectés jusqu’a I’ordre permet de réaliser
une étude d’impact des substances actives sur I’ensemble des ordres présents.

Modalités étudiées pour la recherche d’une référence écotoxique

En 2017, une recherche bibliographique a permis d’identifier 3 substances actives présentant le profil
¢cotoxique le moins favorable principalement sur I’ordre des hyménopteres (A. Bailly-Maitre, 2017).
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Ces trois substances (Spinosad contenue dans le SUCCESS 4, S-Cyfluthrine contenue dans le DUCAT
et Chlorpyrifos-méthyl contenue dans le NUVAGRAIN 225EC) ont été comparées au témoin non-traité
insecticide. Les vignes hébergeant les essais (y compris le témoin) furent protégées avec un programme
fongicide afin d’assurer une protection vis a vis du mildiou et de I’oidium. En 2017, les substances
actives étaient comparées dans les essais. En 2018, les mélanges de substances actives faisaient I’objet
des essais. Sur les deux années, 6 essais ont été réalisés : 2 essais en agriculture biologique et 4 essais
en agriculture conventionnelle.

Le tableau 1 détaille les modalités étudiées, les timings d’application et les notations.

code essai modalité préparation dose /ha timing Applications Prélévements
Témoin non-traité -3JAT-A 13-juin
3JAT-A 19-juin
ST17CPO1AUXOL Spinosad SUCCESS 4 0,21 A 16-juin -2JAT-B 28-juin
. . . Spinosad SUCCESS 4 0,11 B 30-juin 3JAT-B 03-juil
agriculture biologique 3 . .
Spinosad SUCCESS 4 0,11 C 13-juil -1JAT-C 12-juil
Spinosad SUCCESS 4 0,21 A 16-juin 4 JAT-C 17-juil
Spinosad SUCCESS 4 0,11 B 30-juin 14 JAT-C 27-juil
Témoin non-traité
ST17CP02AUX01 Spinosad SUCCESS 4 0,21 A 16-juin -3JAT-A 13-juin
ST17CP02AUX02 Spinosad SUCCESS 4 0,11 B 30-juin 3JAT-A 19-juin
agriculture B8-Cufluthrine DUCAT 0,71 A 16-juin -1/-2JAT-B v 28/29-juin
conventionnelle B8-Cufluthrine DUCAT 0,71 B 30-juin 3JAT-B 03-juil
Chlorpyrifos méthyl NUVAGRAIN 225EC 1,51 A 16-juin 12 JAT-B 12-juil
Chlorpyrifos méthyl NUVAGRAIN 225EC 1,51 B 30-juin
Témoin non-traité
Pyréthrine PYREVERT 1,51 A 18-juin 0JAT-A 18-juin
ST18CP02AUX01 Pyréthrine PYREVERT 1,51 B 28-juin -1JAT-B 27-juin
agriculture biologique |Spinosad SUCCESS 4 0,21 A 18-juin 8JAT-B 06-juil
Pyréthrine PYREVERT 1,51 A 13 JAT-B 11-juil
Spinosad SUCCESS 4 0,11 B -
, ) 28-juin
Pyréthrine PYREVERT 1,51 B
Témoin non-traité
8-Cufluthrine DUCAT 0,71 A 4
Spinosad SUCCESS 4 0,21 A 28-29-juin
Chlorpyrifos méthyl NUVAGRAIN 225EC 1,51 A
8-Cufluthrine DUCAT 0,71 B
ST18CPO3AUXO01 Spinosad SUCCESS 4 0,11 B 11-juil
ST18CPO3AUX02  |Chlorpyrifos méthyl NUVAGRAIN 225EC 1,51 B -2JAT-A 7 25/27-juin
agriculture 8-Cufluthrine DUCAT 0,71 A v 28-29-juin 7 JAT-A 06-juil
conventionnelle Spinosad SUCCESS 4 0,21 A 2JAT-B 13-juil
8-Cufluthrine DUCAT 0,71 B 11-juil 16 JAT-B 27-juil
Spinosad SUCCESS 4 0,11 B
Pyréthrine PYREVERT 1,51 A 4 2829 juin
Spinosad SUCCESS 4 0,21 A
Pyréthrine PYREVERT 1,51 B 11-juil
Spinosad SUCCESS 4 0,11 B

Résultats et discussions

Etude du nombre d’insectes totaux collectés par essai :

La figure 1 présente la somme totale des insectes (hémipteres, thysanopteres, coléopteres, diptéres,
collemboles, psocopteres, hyménopteres, névropteres) collectés par parcelle (moyenne des collectes sur
5 ceps, 4 répétitions par modalité) a 7 dates, sur parcelles témoin non-traitées ou traitées Spinosad a 2
ou 3 dates.
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Figure 1 : Nombre moyen total d’insectes collectés par parcelle (4 répétitions) dans [’essai STI7CPOIAUX01

Dans cet essai, la population totale d’insectes sur les parcelles t¢émoin non-traitées est ¢levée mais fluctue
toute la saison, avec une tendance a la baisse, en particulier lors du prélévement du 03/07 suite a une
pluie (24 mm) et au froid (14°5 en moyenne) du 29/06 au 01/07. Malgré 3 applications insecticides,
aucun prélévement ne fait apparaitre de différence notable entre témoins non-traités et insecticides.
Les figures 2 et 3 présentent la somme totale des insectes collectés par parcelle a 5 dates, sur parcelles
témoin non-traitées ou traitées Spinosad ou p-Cyfluthrine ou Chlorpyrifos-méthyl a 2 dates.
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Figure 2 : Nombre moyen total d’insectes collectés par parcelle (4 répétitions) dans ’essai ST17CP02AUX01
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Figure 3 : Nombre moyen total d’insectes collectés par parcelle (4 répétitions) dans [’essai STI7CPO2AUX02

Les essais ST17CP02AUXO01 et ST17CP02AUX02 montrent des populations d’insectes comparables
en début d’essai, qui diminuent en juin avant d’augmentent en fin de cycle, sur les parcelles témoin non-
traitées comme traitées insecticides. Cette augmentation des populations en juillet est probablement la
conséquence des conditions météorologiques avec des températures fraiches de juin a mi-juillet puis
plus chaudes fin juillet. Sur les 2 sites, la population totale augmente en fin de saison mais avec des
dynamiques de population différentes. Sur I’essai ST17CP02AUXO01, des thysanoptéres, coléopteres et
psocopteres sont observés, en plus des hémipteres, diptéres, collemboles et hyménoptéres présents sur
les deux sites. Cette composition variable des populations peut-étre a ’origine de cette différence en
saison.
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Sur les deux essais, les prélévements effectués le 03/07 (3 JAT-B) montrent les écarts les plus importants
entre parcelles témoin non-traités et parcelles traitées insecticides. A cette date, Spinosad et
Chlorpyrifos-méthyl présentent une population statistiquement inférieure au témoin.

La figure 4 présente la somme totale des insectes collectés par parcelle a 4 dates, sur parcelles t¢émoin
non-traitées ou traitées Pyréthrine ou Pyréthrine + Spinosad a 2 dates.
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Figure 4 : Nombre moyen total d’insectes collectés par parcelle (4 répétitions) dans ’essai STISCP02AUX01

Dans I’essai ST18CP02AUXO01, la population d’insectes décroit tout au long de la saison. Toutefois, les
modalités insecticides se distinguent de la modalité non-traitée deés le 27/06 (9- JAT-A). L’écart entre
les témoins non-traités et les parcelles traitées insecticides est maximum au 06/07 (8 JAT-B).

La figure 5 présente la somme totale des insectes collectés par parcelle a 4 dates, sur parcelles témoin
non-traitées ou traitées Spinosad et/ou f-Cyfluthrine et/ou Chlorpyrifos-méthyl et/ou Pyréthrine a 2
dates.
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Figure 5 : Nombre moyen total d’insectes collectés par parcelle (4 répétitions) dans ’essai STISCP03AUX01

Dans I’essai STISCP0O3AUXOI, la population totale d’insectes augmente fortement le 6 juillet sous
I’effet des fortes températures (17° min et 35° max) enregistrées du 27 juin au 03 juillet. Un €pisode
pluvieux les 4 et 5 juillet (24,2 mm) avec des températures plus fraiches (15° min) provoqua une chute
des populations le 13 juillet, avant une remontée visible en fin d‘essai le 27 juillet. Le mélange
Pyréthrine + Spinosad est moins impactant au 06/07 que les 2 autres mélanges.

La figure 6 présente la somme totale des insectes collectés par parcelle a 4 dates dans I’essai
ST18CP03AUXO02, sur parcelles témoin non-traitées ou traitées Spinosad et/ou B-Cyfluthrine et/ou
Chlorpyrifos-méthyl et/ou Pyréthrine a 2 dates. Dans cet essai, la population totale d’insectes reste ¢levée
le 6 juillet sous I’effet des fortes températures du 27/06 au 03/07. L’épisode pluvieux de début juillet
provoqua ici aussi une chute des populations d’insectes. Dans cet essai, I’écart entre les parcelles témoin
non-traitées et les parcelles traitées insecticides est observable le 13/07 (2 JAT-B).
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Figure 6 : Nombre moyen total d’insectes collectés par parcelle (4 répétitions) dans I’essai STISCP03AUX02
Etude de la réduction d’insectes mesurée par ordre et par essai :

Pour les 5 essais montrant un impact des insecticides sur la population totale d’insectes, la date montrant
les écarts les plus importants est sélectionnée (de 2 JAT-B a 8 JAT-B). En fonction de la population
d’insectes identifiée, un pourcentage de réduction est calculé pour chaque ordre (moyenne du
pourcentage de réduction par rapport au témoin sur les 4 répétitions de chaque modalité).
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Figure 7 : Pourcentage moyen de réduction des populations d’insectes dans les essais ST17CP02AUX01 (a gauche) et
ST17CP02AUX0?2 (a droite) a 3 JAT-B

Les figures 7 a 9 présentent les pourcentages de réduction de population pour 5 essais.

Dans I’essai ST17CP02AUXO01, la B-Cyfluthrine, le Spinosad (et le Chlorpyrifos-méthyl dans une
moindre mesure) réduisent les populations de collemboles. Le Chlorpyrifos-méthyl, la f-Cyfluthrine (et
le Spinosad dans une moindre mesure) réduisent les populations de diptéres. La B-Cyfluthrine diminue
les populations d’hyménopteres.

Dans I’essai ST17CP02AUX02, la B-Cyfluthrine et le Spinosad (et le Chlorpyrifos-méthyl dans une
moindre mesure) réduisent les populations de collemboles. Le Chlorpyrifos-méthyl (et la B-Cyfluthrine
et le Spinosad dans une moindre mesure) réduit les populations de diptéres. Le Spinosad et le
Chlorpyrifos-méthyl diminuent les populations d’hémiptéres (Empoasca vitis majoritaire). La -
Cyfluthrine impacte les hyménopteres.
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Figure 8 : Pourcentage moyen de réduction des populations d’insectes dans l’essai STISCP02AUX01 a 8 JAT-B
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Figure 9 : Pourcentage moyen de réduction des populations d’insectes dans les essais STISCP03AUX01 (a gauche) et
ST18CP0O3AUXO0?2 (a droite) a 2 JAT-B

Dans I’essai STI8CP02AUXO01, la Pyréthrine seule et la Pyréthrine + Spinosad réduisent les
populations de dipteres et d’hémipteres (majoritairement Scaphoideus titanus).

Dans I’essai STISCPO3AUXO01, les mélanges ‘B-Cyfluthrine + Spinosad + Chlorpyrifos-méthyl’, ‘B-
Cyfluthrine + Spinosad’ et ‘Pyréthrine + Spinosad’ réduisent les populations de collemboles. Le
mélange ‘B-Cyfluthrine + Spinosad + Chlorpyrifos-méthyl’, ‘B-Cyfluthrine + Spinosad’ diminuent les
populations d’hémiptéres (E. vitis majoritaire), de dipteres, de coléopteres et de psocoptéres.

Dans I’essai STI8CPO3AUXO02, les mélanges ‘B-Cyfluthrine + Spinosad + Chlorpyrifos-méthyl’, ‘B-
Cyfluthrine + Spinosad’ et ‘Pyréthrine + Spinosad’ réduisent les populations d’hémipteres (E. vitis
majoritaire). Les mélanges ‘B-Cyfluthrine + Spinosad + Chlorpyrifos-méthyl’, ‘B-Cyfluthrine +
Spinosad’ (et ‘Pyréthrine + Spinosad’ dans une moindre mesure) réduisent les dipteres, les névropteres
et psocopteres. Aucun mélange ne diminue fortement la population d’hyménoptéres.

Conclusions et perspectives

En conclusion de I’étude des pourcentages de réduction des populations d’insectes, sur les 2 essais
conduits en 2017 montrant une réduction de population d’insectes, Chlorpyrifos-méthyl, Spinosad et p-
Cyfluthrine ont montré des effets sur certains ordres d’insectes ravageurs et potentiellement auxiliaires
ou neutres. En 2018, pour que la réduction d’insectes soit significative, ces molécules ont été associées
(mélange). Ainsi, en comparaison avec les insecticides seuls, une réduction plus significative d’ordres
est observée en associant Pyréthrine et Spinosad. Une réduction d’un plus grand nombre d’ordres a été
mesurée en associant B-Cyfluthrine et Spinosad. L’ajout du Chlorpyrifos méthyl a cette association
n’apporte pas d’impact supplémentaire.

Par comparaison entre le témoin non-traité insecticide et une référence écotoxique (Pyréthrine et
Spinosad ou p-Cyfluthrine et Spinosad), il est envisageable d’évaluer I’impact sur les populations
d’insectes en vigne des préparations phytopharmaceutiques en situation pratique.
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Quels protocoles pour évaluer les effets des pesticides chez
P’abeille ? (résumé court)
Michel Sokolowski (1)

(1) Université de Picardie — Jules Verne, 1, rue des Louvels, 80000 Amiens — michel.sokolowski@u-picardie.fr

L’autorisation de mise sur le marché des produits phytopharmaceutiques requiert la démonstration de
I’absence, ou de la faible toxicité, de ces molécules chez un ensemble d’espéces non ciblées, incluant
les abeilles. Un certain nombre de tests sont ainsi requis concernant, par exemple, 1’évaluation de la
toxicité orale chez les abeilles, et plus récemment chez les bourdons. Dans le but d’évaluer la DL50, les
tests légaux de toxicité orale aigué (OCDE, 1998 ; OCDE, 2017) impliquent la mise en cagettes de
groupes d’abeilles alimentées de manicre continue avec des nourrisseurs et la mortalité est mesurée
quotidiennement, tout comme la prise alimentaire globale.

Si de tels protocoles sont indéniablement utiles pour avoir une premicre idée de la toxicité d’une
molécule chez I’abeille et le bourdon, nous pensons cependant que ceux-ci n’offrent qu’une description
bien trop sommaire du caractére toxique des molécules. A nos yeux, leurs limitations trouvent
principalement leur source dans la maniére dont les abeilles sont exposées a la nourriture, y compris au
sirop contenant le pesticide. En effet, exposer les abeilles a une quantité illimitée de nourriture de
surcroit disponible en acces libre est sans rapport avec la maniere dont des butineuses sont exposées aux
sources naturelles de nectar et ou une quantité énorme de travail doit étre effectuée pour ne donner acces
qu’a de tres petits volumes de nectar. Autrement dit, le « prix » du nectar dans les fleurs naturelles est
sans commune mesure avec celui du sirop délivré en laboratoire.

Des innovations technologiques mises au point récemment dans notre laboratoire autorisent maintenant
la manipulation expérimentale du prix du sirop chez I’abeille et le bourdon. En effet, nous avons mis au
point un nouveau dispositif de dosage robuste et pratique permettant de contréler les quantités de sirop
délivrées lors des visites a une « fleur » artificielle dotée d’un capteur. De plus, grace a son
automatisation poussée, la technologie est telle que des expériences s’étalant sur de longues périodes
sont maintenant possibles. Le « prix » du sirop peut étre manipulé¢ avec la proportion de visites
accompagnées par la distribution de sirop ainsi qu’avec le volume délivré. Plus le volume est petit, plus
le prix et important. De méme, moins il y a de fleurs qui contiennent du sirop, et plus le prix est important
¢galement. Dans une série d’expériences menées récemment, nous avons ainsi étudié I’effet du prix du
sirop sur la consommation d’abeilles et de bourdons. Un effet spectaculaire du prix a été observeé, tant
sur la consommation que sur I’effort global fourni par les abeilles pour se procurer le sirop. Lorsque
nous examinons maintenant I’influence du prix sur la toxicité non létale de divers néonicotinoides, nous
constatons pour certains d’entre eux que celle-ci peut étre affectée par le prix.

Si nos tests n’ont porté jusqu’a maintenant que sur la toxicité non létale, nos résultats laissent penser
néanmoins que les DL50 pourraient également étre affectées par le prix de la ressource en nectar et que
les protocoles standards pourraient aboutir a des sur ou parfois aussi des sous-évaluations de ces DL50
en relation avec les conditions du milieu.
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Effets de ’imidaclopride sur la production et I’étirage de cire chez
P’abeille domestique Apis mellifera intermissa en conditions
controlées (résumé court)

Toudert Fatima (1,2), Piou Vincent (2), Amrane Rachid (1), Treilhou Michel (2)

(1) Department d’Agronomie, Faculté des Sciences Biologiques et des Sciences Agronomiques, Université
Mouloud Mammeri de Tizi-ouzou, Tizi-ouzou, Algérie — fatimtou79@yahoo.fr

(2) Equipe BTSB-EA 7417, Université de Toulouse, Institut National Universitaire Champollion, Place de Verdun,
81012, Albi, France - fatimtou79@yahoo.fr

La wilaya de Tizi-Ouzou est une région montagneuse en Algérie, qui compte parmi les plus importantes
zones apicoles du pays avec 108 950 colonies. Malheureusement, a I’instar des autres pays ou les
mortalités d’abeilles sont importantes avec 33,8% pour les Amériques, 30% pour I’Espagne, 26% pour
la Belgique, 28% pour la Suede et 30% pour I’Italie, I’ Algérie enregistre pour sa part au moins 30% de
pertes. Les apiculteurs de la wilaya de Tizi-Ouzou signalent ainsi des affaiblissements et des mortalités
inhabituels des colonies d’abeilles évalués a 37% en moyenne, en particulier aux niveaux des ruchers
situés a proximité de zones agricoles ou I’imidaclopride est tres utilisé.

L’Imidaclopride est trés toxique envers les abeilles : il a ét¢ montré qu’il peut affecter le comportement
et la physiologie des insectes. L’objectif de la présente étude est un volet original qui n’a jamais été
traité : il s’agit de la détermination des effets de 1’ingestion chronique, d’un sirop contaminé a des doses
sub-létales avec du « Confidor®Supra »,
sur le comportement d’étirage et de
production de la cire par [abeille
domestique Apis mellifera intermissa. La
cire est destinée a la construction des
rayons au sein desquels le couvain sera
¢levé et ou seront entreposées les
provisions (miel, pollen, pain de miel).
Sa production est donc cruciale pour le
développement de la colonie.
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Aprés avoir déterminé la DL50 de
I’imidaclopride  sur A. mellifera
intermissa, nous avons testé trois doses Control 0035 0.087 0.175
sub-létales. Ces travaux ont permis Concentration en imidaclopride (mg.L™")

d’enregistrer la mortalité, la
consommation de sirop et la masse de la
cire produite en fonction de la dose.

Production de cire ramenée au volume

Figure 1. Rapport de la quantité de cire produite par la quantité de sirop
consommée (moyenne + SE), en fonction des concentrations d’imidaclopride
administrées aux abeilles. Les différentes lettres indiquent que les ratios sont
significativement différents entre les doses (analyse Posthoc, p ajusté <0,05)

Il ressort que la DL50 est de 37,4 ng par
abeille de printemps agée de 2 jours, ce qui est compatible avec les valeurs publiées pour A. meliffera
mellifera. Comme le montre la figure 1, nous avons mis en évidence que les trois doses testées (0,175
mg.L-1, 0,087 mg.L-1 et 0,035 mg.L-1) ont un effet sur la consommation de sirop et la production de la
cire. Les abeilles exposées a I’imidaclopride consomment moins de sirop et produisent moins de cire
que les abeilles témoins. La diminution de la production de cire est clairement induite par I’exposition
des abeilles a I’imidaclopride, ce qui aura un impact conséquent sur le développement des colonies et
sur leurs productions. Il sera intéressant d’étudier les aspects physiologiques de cette diminution de la
production de cire.

Mots clés : Imidaclopride, capacité ciricre, abeille mellifére tellienne, Apis mellifera intermissa
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Etude du devenir de la métribuzine (un herbicide) chez différents
biotypes de morelle noire (Solanum nigrum) (résumé court)

Kilinc Ozgiir Kivilcim (1, 2), Laurent Francois (2)
(1) Université Siileyman Demirel, Isparta, Turquie ozgur.kilinc@yahoo.fr

(2) UMR 1331 TOXALIM INRA-ENVT-INP EI Purpan-UPS. 180, chemin de Tournefeuille — BP 93173 F-31027
TOULOUSE

La métribuzine est un herbicide appartenant a la famille chimique des triazinones. Elle est utilisée en
pré- ou post-levée pour lutter contre les adventices dans les cultures de pommes de terre. La molécule
agit en inhibant la photosynthése en se liant a la protéine D1 du photosystéme II, inhibant ainsi le
transfert des électrons nécessaires a cette photosynthése. Toutefois, cette substance active n’est pas
efficace, dans la plupart des cas, pour lutter contre la morelle noire, une solanacée comme la pomme de
terre, et cause des pertes importantes de récolte, notamment en Turquie.

La tolérance a la métribuzine, I’absorption et la métabolisation de cet herbicide ont ét¢ étudiées sur des
systémes simplifiés en salle climatisée pour 4 biotypes différents de morelle noire récoltée sur des
parcelles cultivées ou non. Nous avons évalué la tolérance des divers biotypes en considérant leur
capacité d’adsorption de la métribuzine, le taux de transfert de la molécule vers les parties aériennes en
distinguant feuillages (cible principale de I’activité) et tiges, puis en étudiant le métabolisme dans les
différents organes. Ces analyses ont ét¢ réalisées en utilisant de la métribuzine radiomarquée au carbone
14 et a ’aide de diverses méthodes radiométriques (autoradiographie, radio-chromatographie HPLC,
etc.).

Les biotypes issus de sols agricoles, ayant déja subi des traitements de métribuzine, présentent une
tolérance plus élevée que les biotypes issus de sols non cultivés. La capacité d’absorption racinaire de
la métribuzine par la morelle noire est intense et le transfert vers les organes cibles ¢élevé. Ce
comportement est li¢ a la forte hydrophilie de cette molécule (Kow = 1,6). Toutefois, les études auto-
radiographiques montrent une compartimentation des résidus de métribuzine dans le végétal avec une
rétention de la radioactivité dans les tissus conducteurs. Les valeurs obtenues pour la concentration de
métribuzine au niveau du tissu cible sont tres différentes selon les biotypes étudiés, avec des différences
nettes de la concentration critique au niveau des feuilles.

La métribuzine est rapidement métabolisée, en quelques jours, et peu de métribuzine est retrouvé dans
les feuilles et les tiges. Cependant, nous montrons une métabolisation différentiée entre tissus racinaires
et tissus aériens avec 1’apparition dans les racines, aux cotés de divers résidus conjugués hydrophiles,
d’un métabolite tres lipophile, dans les feuilles uniquement des résidus conjugués apparaissent.

Conclusions

La tolérance des biotypes issus de sols cultivés peut étre mise en relation avec leur plus faible capacité
de translocation de la molécule vers la cible tissulaire, les chloroplastes. Ceci peut étre mis en relation
d’une part avec la capacité tres active de détoxication de I’herbicide au niveau racinaire et d’un potentiel
de ségrégation racinaire et au niveau des tiges également remarquable (rétention dans les tissus
vasculaires) réduisant ainsi fortement le transfert de la substance active vers ces chloroplastes.

Pour cet herbicide, vis a vis de la morelle noire, un traitement en post-levée avec la métribuzine pourrait
s’avérer plus efficace par une atteinte plus directe de la cible cellulaire, par une pénétration foliaire,
contournant ainsi la rétention et la métabolisation vasculaire (racines et tiges).

Mots clés : Métribuzine, Morelle noire, détoxication, transfert, tolérance
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Effet de l1a formulation sur la cinétique de dissipation des résidus
de pesticides (résumé court)
Majid Liliane (1,2), Hayar Salem (1,2,3), Zeitoun Rawan (1,3), Ghosn Mostafa (2), Sylvie

Dousset (4)

(1) Université Libanaise, Ecole Doctorale des Sciences et Technologies (EDST-PRASE), Campus Universitaire
Rafic Hariri, Hadath-Mont Liban, Liban — shayar@cyberia.net.lb; liliane.majed.Im@gmail.com

(2) Université Libanaise, Faculté des Sciences Agronomiques, Département de Protection des Plantes, Dekweneh-
Beyrouth, Liban — ghosn91@gmail.com

(3) Environmental Health Research Lab (EHRL), Department of Chemistry and Biochemistry, Faculty of Sciences,
Section V, Lebanese University, Nabatieh, Lebanon — rawan.zeitoun@gmail.com

(4) Laboratoire Interdisciplinaire des Environnements Continentaux, Université de Lorraine / CNRS,
BP 70239, 54506 Vandceuvre-les-Nancy, France - sylvie.dousset@univ-lorraine.fr

Ayant un role fondamental dans la dilution, la dispersion, I’adhésion sur la surface végétale, la stabilité
et la dégradation des produits phytosanitaires, I’impact des « inertes » sur I’efficacité des pesticides ne
peut pas étre négligé. Les maticres actives peuvent se trouver sur le marché sous différentes
formulations. Il existe peu d’études sur le role de la formulation et le taux de résidus de pesticides
notamment en viticulture. Ainsi, I’objectif de cette étude est de comparer 1’effet de la formulation de
deux insecticides et d’un fongicide sur la dissipation de leurs résidus dans les fruits et les feuilles de
vigne. Ainsi, sur une parcelle de vigne (3 dunums) un mode¢le factoriel 3x2 a été implémenté, ou chaque
plot formé de 14 plantations a été traité a la dose mentionnée sur 1’étiquette de la formulation en
occurrence et selon les BPA par un des produits suivant : Imidaclopride (SL 20 cc/hl), Imidaclopride
(WDG 12,5 g/hl), Diflubenzuron (WP-Chine 40 g/hl), Diflubenzuron (WP-Europe 40 g/hl),
Difénoconazole (EC-Chine 20 cc/hl), Difénoconazole (EC-Europe 20 cc/hl). Ces différentes modalités
de traitements sont séparées les unes des autres par des zones tampons qui correspondent a des ceps
traités mais non échantillonnés. Les échantillons de raisins et de feuilles ont été collectés tous les deux
a trois jours pour déterminer leurs taux résiduels en pesticides. L’ensemble des extractions a été effectué
selon la méthode QUEChERS EN 15662 et I’analyse a été réalisée en LC-MS-MS. Il n’y a pas de
différence significative des teneurs en résidus entre les différentes formulations testées et pour les 3
matieres actives étudiées. Dans le cas de I’application de 1’Imidaclopride, la dissipation des résidus a
¢été plus poussée dans le cas de la formulation en WDG (Granule a disperser dans I’eau) en comparaison
avec la formulation SL (concentré soluble). Par ailleurs, les teneurs en résidus de pesticides dans les
raisins étaient inférieures aux Limites Maximales de Résidus (LMR) fixées par la Commission
Européenne pour 1’ensemble des résultats obtenus. Dans le cas de 1I’Imidaclopride, le taux des résidus a
¢été inférieur a la LMR (2 ppm) dés le 4éme et 10éme jour de I’application pour les formulations WDG
et SL respectivement.

Mots-clés : Viticulture, Résidus de pesticides, Formulation, SL, WDG, QUEChERS, LCMSMS
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Caractérisation des pesticides dans les Iégumes cultivés sous serres
agricoles au Liban: Effet de la lumiére et Suivi des volatils
(résumé court)

Hamdache Samar (1, 2), Sleiman Mohamad (1), Jaber Farouk (2), Richard Claire (1)

(1) Université Clermont Auvergne, CNRS, SIGMA Clermont, Institut de Chimie de Clermont-Ferrand, F-63000
Clermont-Ferrand, France- samar.hamdache@uca.fr

(2) Université Libanaise, Laboratoire d'Analyse de Pesticides et de Polluants Organiques, Commission Libanaise
de I’Energie Atomique, B. P. 11- 8281, Riad El Solh ,1107 2260 Beyrouth, Liban

Pour s’affranchir des conditions climatiques, une grande partie des cultures sont effectuées dans des
serres agricoles. L'environnement protégé des serres stimule la croissance et la reproduction des
ravageurs ce qui oblige les agriculteurs a traiter les plantes par les pesticides plus fréquemment que pour
les cultures en plein champs. La pollution des sols, des cultures et de I’air par les phytosanitaires de ces
espaces semi-clos sera donc plus importante que celle des atmospheres ouvertes. En plus des pesticides
eux-mémes, peuvent étre présents dans les serres leurs produits de dégradation. Cette problématique des
pesticides est particulicrement importante au Liban pour plusieurs raisons. C’est le premier
consommateur de pesticides au Moyen Orient. Les serres agricoles y sont trés répandues. Il y a un
manque de contrdle sur les pratiques agricoles.

Un des objectifs de ce travail a été de caractériser 1’air des serres et la contamination des légumes par
les pesticides et leurs produits de dégradation apres la pulvérisation. Dans ce contexte, nous avons suivi
sur 6 jours I’évolution de la phase gazeuse et les quantités de pesticides présents dans les I€égumes dans
une serre agricole au Liban Nord dans la région de Menyeh. Les produits de dégradation ont été
identifiés apres extractions et analyses des échantillons de 1égumes cultivés (tomates, concombres et
poivrons verts). Des échantillons d’air ont été prélevés sur des tubes adsorbants puis analysés par
désorption thermique et GC-MS. Un deuxiéme objectif a été de déterminer si la photochimie jouait un
role dans la dégradation des pesticides.

Les analyses de la phase gazeuse n’ont permis de détecter aucun des pesticides pulvérisés (Thiophanate-
méthyl, acétamipride, bifénazate, imidacloprid). Les terpenes, les alcanes et les aldéhydes ont été les
principaux groupes de volatils détectés en phase gazeuse de la serre. Le suivi des abondances de ces
volatils par GC-MS a montré que la pulvérisation des pesticides induit ’augmentation de leurs quantités
en phase gazeuse. Dans les poivrons verts et les concombres, les quantités apres 6 jours de pulvérisation
de pesticide dépassaient largement les MRLs (Limite de résidu maximale) imposé€es pour chaque
pesticide. Plusieurs produits de dégradation du bifénazate et du thiophanate-méthyl ont été détectés dans
les concombres par HPLC-MS. Le ringage de la peau des poivrons verts, des concombres et des tomates
collectés indiquait I’existence de plusieurs photoproduits issus du bifénazate et du thiophanate-méthyl
sur les poivrons et du bifénazate, du thiophanate-méthyl et de I’imidaclopride sur les concombres et les
tomates. Cela démontre que des réactions photochimiques sont possibles méme dans une serre agricole.

Parallélement a ces suivis dans la serre, on a accordé une grande importance a la compréhension du
comportement photochimique du bifénazate, un acaricide trés peu étudié retrouvé dans de grandes
quantités dans les légumes analysés. Le bifénazate subit une auto-oxydation dans 1’eau et dans des
solvants protiques, mais pas dans 1’acétonitrile ou sur une surface apolaire. La photolyse du bifénazate
a eu lieu dans toutes les matrices, mais a des vitesses tres différentes. Méme si le BIF- diazéne est le
principal produit, quel que soit le milieu, des produits mineurs sont spécifiques a chaque situation. Les
expériences les plus intéressantes ont été réalisées sur la peau de poivrons verts. Les photo-produits
formés sur ce support ont été trouvés dans 1’eau, dans 1’acétonitrile et sur la cirel. Ceci montre que la
réactivité du bifénazate varie considérablement avec le milieu réactionnel d’un point de vue cinétique
et analytique.
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Cette étude peut contribuer a une meilleure prise en compte de la pollution dans une serre agricole. Les
résultats obtenus démontrent la nécessité de mise en place de mesures de contrdle plus rigoureuses vis-
a-vis de I'utilisation des pesticides dans les serres agricoles, spécifiquement au Liban.

Enfin, la réalisation d’études complémentaires pour mieux comprendre I’effet de la lumicre et des
saisons sur 1’exposition des consommateurs et des agriculteurs sera essentielle.

Remerciements:

Mme. Samar Hamdache remercie 1’Union des Municipalités de la région de Menyeh, Liban Nord, pour
leur financement.

Références

Hamdache, S.; Sleiman, M.; de Sainte-Claire, P.; Jaber, F.; Richard, C. Unravelling the Reactivity of Bifenazate in Water and
on Vegetables: Kinetics and Byproducts. Sci. Total Environ. 2018, 636, 107-114.

153



49¢ congres du Groupe Frangais de recherche sur les Pesticides, 21-24 mai 2019, Montpellier

Impact des pesticides sur I’activité microbienne de dénitrification
dans les eaux souterraines (résumé court)
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Les aquiferes représentent un €cosystéme sensible et stratégique, qui doit étre protégé (EU 2006). Les
microorganismes des aquiferes, de par leurs fonctions, contribuent a la fourniture d’un ensemble de
services écosystémiques, comme la dégradation des contaminants et le cycle des nutriments (Griebler
et Avramov, 2015), notamment celui de 1’azote. Ils participent ainsi au bon état qualitatif des nappes
d’eau. Il est donc important d’établir si ces services écosystémiques sont altérés par la présence de
polluants, en particulier les pesticides qui peuvent migrer dans les sols, vers les nappes d’eaux
souterraines. Outre les pesticides et contaminants utilisés, il est aussi primordial d’étudier les molécules
filles issues de la dégradation des molécules meéres. En effet, dans certains cas, la concentration de ces
molécules filles est plus importante que celles des molécules méres. Leur présence est trés souvent le
résultat d’une dégradation continue des molécules meres présentes au niveau du sol. A ceci s’ajoute le
fait que leur dégradation est limitée et/ou que ces métabolites peuvent étre plus hydrophiles.

Dans les sols et les eaux de surface, de nombreuses études ont démontré un certain nombre d’effets
secondaires des pesticides sur les communautés microbiennes en termes de composition et de fonctions
(King et al., 2016 ; Zhang et al., 2016). En effet, la présence de pesticides a un impact sur 1’abondance
microbienne, la présence ou I’absence d’espéces microbiennes a travers, par exemple, la sélection de
celles capables de dégrader les pesticides, I’expression de certains génes principalement liés au cycle de
I’azote (nitrification, dénitrification), et la diversité des activités enzymatiques liées aux cycles P, C, S
N. Ces impacts peuvent &tre positifs ou négatifs et dépendent (1) de facteurs physicochimiques comme
le type de sol, la concentration en pesticides, la coexistence avec d’autres pesticides ou d’autres
contaminants, la présence de matiére organique, la biodisponibilit¢ qui varie en fonction de la
(bio)dégradabilité/persistance et des processus d’adsorption/désorption de chaque pesticide), et (2) de
facteurs biologiques tels que la structure de la communauté microbienne ou les processus microbiens
actifs lors des études. Il a également été démontré que dans certains cas, les métabolites issus de la
transformation biologique ou physico-chimique ont un impact plus important que la molécule mére
(Sardar and Kole, 2005). Les communautés microbiennes impliquées dans le cycle de 1’azote, et
notamment la communauté dénitrifiante, semblent particuliérement impactées en présence de pesticides.

Trés peu d’études ont par contre été réalis€ées sur I’impact des pesticides sur les communautés
microbiennes dans les eaux souterraines (Mauffret et al., 2017). Pourtant, la co-existence de nitrate et
de pesticides dans de nombreux aquiféres pose la question de 1I’impact des pesticides sur la communauté
dénitrifiante. En effet, méme si cette communauté n’est pas intentionnellement ciblée par les pesticides,
I’activité de dénitrification pourrait néanmoins étre affectée par la présence de ces molécules. Un impact
négatif des pesticides sur la dénitrification entrainerait alors une accumulation de nitrate dans les eaux
souterraines.

L’objectif de ce travail est ainsi d’étudier I’impact des pesticides sur ’activité de dénitrification dans les
eaux souterraines. Pour cela, des essais en batch (conditions anoxiques) ont été réalisés au laboratoire a
partir de prélévements d’eaux souterraines dans des piézomeétres dans un bassin hydrogéologique
historiquement soumis a une importante pression agricole (André et al., 2011). De par I’historique du
site, les eaux de certains piézomeétres présentent des teneurs relativement élevées en nitrate (60-90
mg/L). L’impact de 2 pesticides (S-métolachlore et propiconazole) et de leurs molécules filles (ESA-
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Meétolachlore et 1, 2, 4 triazole, respectivement) sur 1’activité de dénitrification a été testé¢ a 2
concentrations, 2 et 10 pg/L. L’impact des pesticides a été étudié¢ en suivant les paramétres suivants :
activité de dénitrification (dosage nitrate, nitrite, N20), biodiversité bactérienne, biomasse bactérienne,
abondance des genes narG et napA codant des nitrates réductases.

Les résultats de plusieurs séries de batch réalisés sur des eaux a différentes dates montrent que le S-
métolachlore n’a pas d’effet sur la dénitrification aux 2 concentrations testées. Par contre I’ESA-
métolachlore (principalement a 10 pg/L), le propiconazole et le 1, 2, 4 triazole (aux 2 concentrations
testées) ont un impact sur ’activité¢ de dénitrification. Cet impact peut, en fonction de la date du
prélévement de I’eau souterraine, correspondre a une activation ou a un ralentissement de la cinétique
de dénitrification. L’analyse de la biodiversité bactérienne des eaux du site montre qu’elle varie
temporellement pour un méme piézometre, ce qui suggere que la composition de la communauté
microbienne de 1’aquifére influence la nature de I’impact des pesticides sur la dénitrification.

Le projet est cofinancé par I’Agence de I’Eau Loire-Bretagne et le BRGM.
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Evaluation de la toxicité aigue d'un pesticide (Oberon®) sur un
poisson Gambusia Affinis : parametres de 1étalité et activité de
I'acétylcholinestérase (résumé court)

BENGRAIT Meriem, HABES Dehbia, SOLTANI Noureddine
Laboratoire de Biologie Animale Appliquée

Département de Biologie, Faculté des Sciences, Université Badji Mokhtar
23000-Annaba (Algérie)

Le spiromesifen est un insecticide/acaricide appartenant a une nouvelle classe de pesticides dérivés de
l'acide tectronique spirocyclique considérés comme des inhibiteurs de la synthése des lipides. 11 est
largement utilisé en Algérie pour lutter contre les insectes et les acariens ravageurs des cultures. Les
moustiques sont généralement contrdlés par des insecticides conventionnels. La lutte biologique est une
alternative a la lutte chimique. Plusieurs espéces de poissons ont ét¢ utilisées dans la lutte biologique
contre les moustiques dont la plus connue est Gambusia affinis (Baird et Girard, 1845). La présente
¢tude, en continuité avec les travaux antérieurs, vise a évaluer en conditions de laboratoire les risques
¢cotoxicologiques de ce pesticide a I'égard de cet agent de lutte biologique de référence. Une formulation
commerciale de ce produit (Oberon® 240 SC) a été testée a différentes concentrations (4, 8, 12 et 16 ug
matiere active/L) additionnées a 1'eau d'¢levage des poissons adultes durant la période de repos sexuel
durant une exposition de 96 h. Les concentrations 1étales de 1'Oberon en exposition aigiie ont été
déterminées (Males : CL50 = 102 pg/L et CL90 = 316,6 ug/L ; Femelles : CL50 = 138,6 pg/L et CL90
=589,2 ug/L). Les effets sub-1étaux (Males : CL10 = 0,28 pg/L et CL25 = 0,96 ug/L ; Femelles : CLL.10
= 1,63 pg/L et CL25 = 3,36 pg/L) ont été par la suite envisagés sur un biomarqueur de neurotoxicité :
l'acétylcholinestérase. Les résultats montrent que les males de cette espece de poisson sont plus sensibles
que les femelles et que l'activité de I'acétylcholinestérase est inhibée par 1'Oberon. Ce pesticide est
susceptible de présenter des effets secondaires sur ce poisson culiciphage non ciblé.

Mots clés : Pesticides, Spiromesifen, Poisson, Gambusia affinis, Toxicité, Acétylcholinestérase.
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Effets des pesticides sur I’activité natatoire des larves d’huitre
creuse (Magallana gigas) exposées au stade embryo-larvaire
(résumé court)
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@ Université de Bordeaux, Laboratoire EPOC, UMR 5805, F-33600 Pessac, France.

* contribution égale

Dans le cadre du projet AQUAECOs (Amélioration de la QUALIité Environnementale dans les zones
COnchylicoles) porté par le Comité Régional de la Conchyliculture (CRC17) et le Parc Naturel Marin
(AFB), nous étudions I’effet des pesticides sur les zones de productions conchylicoles des Pertuis-
Charentais. Le modele d’étude utilisé est I’huitre creuse (Magallana gigas). Dans le début des années
2000, des relations avaient commencé a se faire entre les apports terrigénes (pesticides notamment) et
les mortalités importantes de bivalves dans les secteurs conchylicoles placés aux débouchés de
fleuves/estuaires. Dans les Pertuis-Charentais, des pics de concentrations sporadiques mais significatifs
d’herbicides ont été enregistrés en sortie de Seudre, dans certaines zones de production du Bassin de
Marennes Oléron ou au débouché des canaux de marais littoraux (au sud de la Charente). Des mesures
effectuées en estuaire de Charente ont porté sur les molécules suivantes : le métolachlore, le glyphosate
et son métabolite, '"AMPA. Jusqu’a onze molécules sont parfois détectées simultanément dans le Bassin
de Marennes Oléron, représentant des concentrations de pres de 20 pg.L-1 de pesticides (2004). Avec
pres de 130 000 tonnes d’huitres creuses produites et commercialisées en France chaque année, le
secteur conchylicole charentais représente le premier bassin de production frangais (22% de la
production nationale). L activité induit aux alentours de 25 000 emplois directs et son chiffre d’affaires
annuel est d’environ 300 M€ (I’essentiel étant réalisé dans le secteur de Marennes-Oléron).

Afin de comprendre le potentiel impact des pesticides sur 1’huitre creuse, des expositions préliminaires
ont été réalisées sur des embryons d’huitre, durant 24 h, afin d’ensuite analyser le comportement de
nage des larves (éclos durant les 24 h d’exposition). Les expositions ont été réalisées en conditions
controlées de laboratoire. Les embryons sont obtenus par fécondation a partir de géniteurs matures
provenant d’écloserie (France Naissain, Vendée). Ces embryons sont ensuite dispatchés en
microplaques 24-puits suivants différentes conditions. De I’eau de mer filtrée a 0,2 um est utilisée pour
les expositions. Les microplaques sont ensuite placées en étuve a 24 °C durant 24 h. Aprés incubation,
les microplaques sont récupérées et placées sous microscope (ZEISS Axio Observer Z1, x10) afin
d’enregistrer le déplacement des larves (vidéos de 2 min) sous chaque condition d’exposition. Les vidéos
sont ensuite convertis et analysées avec ImageJ (Software 1.51) grace a un plugin de tracking permettant
de capturer et d’enregistrer les déplacements de chaque larve présente sur la vidéo. Dans cette étude
nous avons retenus la variable : vitesse maximale enregistrée (um.s-1).

Pour nos premiéres expositions, nous avons testés des pesticides retrouvés de manicre constante dans
I’environnement marin : le Glyphosate et sa solution commerciale (RoundUp), I’Isoproturon et le
Chlorothalonil. Le Glyphosate (herbicide) est mesuré a hauteur de 0,1 jusqu’a 0,85 pg.L-1 au niveau de
la Charente et jusqu’a 1,3 pg.L-1 en sortie de Seudre. Au niveau de la Seévre-Niortaise et du Marais
Poitevin on retrouve des valeurs maximales mesurées pour 1’Isoproturon (herbicide, inhibiteur de la
photosynthese) de 2,67 ng.L-1 et de 0,18 pg.L-1 pour le Chlortoluron (herbicide).

Les premiers résultats nous montrent peu d’effets du Glyphosate sur le comportement de nage des larves
d’huitres creuses apres 24 h d’exposition. Sa solution commerciale, le RoundUp, quant a elle semble
entrainer une diminution de la vitesse maximale de nage enregistrée en lien avec 1’augmentation des
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concentrations. On retrouve le méme effet en exposant les embryons au Chlorothalonil avec une
diminution, plus légere, de la vitesse mesurée.

Par la suite, quatre nouvelles molécules de pesticides, présentes dans les Pertuis-Charentais, ont été
sélectionnées pour des expositions embryo-larvaires d’huitres creuses : le Nicosulfuron (herbicide), le
Chlotholuron (herbicide), la Boscalid (fongicide) et la Cypermethrine (insecticide). Les trois premiers
ont pu étre testés a différentes concentrations : 0,01 pg.L-1; 0,1 pg.L-1; 1 pg.L-1 et 10 pg.L-1. Les
concentrations mesurées dans 1’environnement des Pertuis-Charentais (au niveau de la Charente, Seudre
et Sevre-Niortaise) sont comprises entre 0,01 et 1 pg.L-1 pour ces trois pesticides. Le comportement de
nage des larves a été enregistré et la vitesse maximale a été comparée entre les différentes conditions
d’exposition.

Ces résultats vont permettre de mieux appréhender les effets toxicologiques des pesticides les plus
retrouvés, ces dernieres années, dans les Pertuis-Charentais, sur les stades précoces de développement
de I’huitre creuse.
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Effet répulsif des extraits du thym Thymus vulgaris et du ricin
Ricinus communis sur 1'acarien Tetranychus urticae (Acari,
Tetranychidae) (résumé long)
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(1) Institut National de la recherche Agronomique, Centre Régional d’Agadir, Maroc.

(2) Institut Agronomique & Vétérinaire Hassan II, Complexe Horticole d’Agadir, Maroc.

Introduction

Au Maroc, la culture de tomate occupe une place trés importante dans le contexte socio-économique
national. Néanmoins, la culture de tomate est sujette a diverses attaques de bio agresseurs, dont I’acarien
Tetranychus urticae. Afin de respecter les exigences sanitaires, les cahiers des charges imposés par les
marchés importateurs en mati¢re de gestion des pesticides et le respect de leurs LMRs...et ainsi éviter
les phénomeénes de résistance, de nouvelles méthodes alternatives basées sur la recherche de produits
« bio-insecticides » d’origine végétale sont testées. C’est dans ce cadre que les extraits de Thymus
vulgaris L et Ricinus communis L ont été testés pour leurs effets acaricides sur les adultes de Tetranychus
urticae Koch dans les conditions de laboratoire.

Matériels et Méthodes

Les adultes d'acariens Tetranychus urticae ont été collectés sur un élevage en masse en culture de tomate
non traitée avec un nombre de générations dépassant 50 générations. Les feuilles de tomates nécessaires
pour les bioessais ont été collectées sur une culture de tomate sous serre au domaine expérimental Melk
Zhar sise a la commune de Belfaa et qui releve de I'INRA-Agadir.

Extraits de plantes

Les extraits des 2 especes, thym (Thymus vulgaris) et ricin (Ricinus communis), ont été obtenus apres
séchage a 40°C dans une étuve. Le broyat des feuilles de T. vulgaris et des graines de R. communis a
¢été tamisé pour l'obtention d'une poudre fine qui est ensuite remise a I'étuve pour un dernier séchage a
40°C jusqu'a stabilisation du poids. Ensuite, 20 g de chaque poudre sont macérés dans 200 mL des 2
solvants organiques (Ethanol et Méthanol) pendant 24h puis le macérét est filtré par un papier Wathman
N°1. Le produit final est obtenu apres 3 opérations de macération-filtration. Le filtrat est évaporé par un
¢vaporateur rotatif (ROTAVAPOR BUCHI R-205). L'extrait sec obtenu est stocké a 4°C jusqu'a
utilisation.

A partir de I'extrait initial (100%), des concentrations diluées de I’ordre de 80%, 20%, 10%, 2% et 1%
ont été préparées.

Le dispositif adopté (Figure 1) pour les tests de répulsion était celui utilisé par Qessaoui et al. (2017)
qui consiste a confectionner 2 boites reli€es par un tuyau transparent, chaque boite contenant une feuille
traitée ou non (témoin). Un "choice test" décrit par Pascual -Villalobos et Robledo (1998) a été adopté.
Cette technique consiste a tramper quatre folioles de tomate dans chaque concentration préparée et les
autres folioles dans I'eau distillée (témoin) pendant 20 secondes et les déposer sur un papier buvard pour
les sécher a I’air libre durant 5 minutes. Quinze adultes de T. urticae ont été déposés dans le trou au
milieu du tuyau qui relie les 2 boites (Traitement et témoin).
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Figure 1: Dispositif adopté pour les tests répulsifs.

Les boites sont ensuite déposées en conditions de température de 26+/-2°C, d'humidité relative 70+/-
5% de et de photopériode (16:8). L'évaluation est faite toutes les 24h pendant 3 jours. Le dispositif
expérimental est un dispositif complétement aléatoire et I'essai est répété 3 fois avec 4 boites pour chaque
concentration. Un indice de répulsion a ¢été calculé en utilisant la formule de Pascual -Villalobos et
Robledo (1998) :

RI = [(C-T)/C+T)] x 100
RI : indice de répulsion
C : nombre des adultes de T urticae compté dans la boite qui contient la feuille témoin
T: nombre des adultes de T.urticae compté dans la boite qui contient la feuille traitée par la
concentration préparée.

Les données ont été soumises a une analyse de la variance a 2 facteurs, suivie par une comparaison des
moyennes en utilisant le test Tukey (T) en cas de différence significative entre les traitements (P<5%).
Toutes les analyses ont été réalisées a I’aide du logiciel statistique MINITAB.

Résultats et Discussion

Les extrais des feuilles de 7. vulgaris ont montré un effet répulsif supérieur a celui de R. communis
contre les adultes de 7. urticae. Cette plante, caractérisée par sa teneur en thymol, est considérée comme
un des chémotypes bénéficiant d’une large distribution géographique. La présence du thymol, qui est un
composé phénolique majeur du thym (Cowan, 1999 ; Ozcan et Chalcha, 2004) a coté des flavonoides
(Takeuchi et al, 2004), peut étre la cause de I’effet répulsif de cette plante. On a constaté que I’extrait
méthanolique du thym a donné un effet répulsif pour les concentrations (10%, 20% et 80%) par rapport
a celui extrait par 1’éthanol qui a marqué un effet répulsif uniquement pour 2 concentrations (20% et
80%). Cependant, I’extrait éthanolique a pu enregistrer un indice de répulsion dépassant 34% pour la
concentration la plus élevée (Figures 2 et 3).
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Figure 2 : Evolution des moyennes des indices de répulsion due a I’extrait éthanolique de T. vulgaris par éthanol contre les
adultes de T. urticae.
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Figure 3: Evolution des moyennes des indices de répulsion de I’extrait méthanoliques de T. vulgaris contre des adultes de T.
urticae

Les extraits de R. communis ont aussi révélé un effet répulsif contre 7. urticae en utilisant les 2 types
de solvants (éthanol et méthanol). D’aprés ces résultats, on a constaté que les extraits méthanolique et
¢thanolique ont causé un effet répulsif moyen pour les 4 concentrations (2%, 10%, 20% et 80%). En
effet, ’extrait éthanolique a pu enregistrer un indice de répulsion qui dépasse 20% pour la
concentration la plus élevée (80%) et les concentrations (2%, 10%, 20% et 80%) de D’extrait
méthanolique ont montré des indices de répulsion qui dépassent 10%. Ces graines contiennent de la
ricine qui est une substance glycoprotéique toxique (Plovéche, 1996) et qui est probablement le
responsable de cet effet répulsif obtenu (Figures 4 et 5).
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Figure 4: Evolution des moyennes des indices de répulsion due a [’extrait éthanolique de R. communis par éthanol contre les
adultes de T. urticae
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Figure 5: Evolution des moyennes des indices de répulsion de I’extrait méthanoliques de R. communis contre des adultes de
T. urticae.
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Comparaison de la détoxication de la métribuzine par deux
especes d’Amarante (résumé court)
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(1) Universiteé Siileyman Demirel, Isparta, Turquie, ozgur.kilinc@yahoo.fr

(2) UMR 1331 TOXALIM INRA-ENVT-INP EI Purpan-UPS. 180, chemin de Tournefeuille — BP 93173 F-31027
TOULOUSE

La métribuzine, un herbicide triazinone, est enregistrée en Turquie pour le contréle de différentes
adventices, mono et dicotylédones dans les cultures de pomme de terre en application de pré- ou de post-
levée. Durant les 30 dernic¢res années, son utilisation principale a ét¢ comme herbicide de post-levée
pour le controle des dicotylédones. La pomme de terre est l'une des cultures vivrieres les plus
couramment cultivées en Turquie, et I’Amarante réfléchie (Amaranthus retroflexus) est l'une des
adventices les plus courantes en Turquie, en particulier dans les champs de pommes de terre de la région
de Nigde (centre Turquie).

L’ Amarante réfléchie a été contrdlée avec succes par une application précoce de métribuzine jusqu’a
'année 2000. Au cours des cing derniéres années, le controle de A. retroflexus mais aussi de A. hybridus
avec la métribuzine appliquée en post-levée n'a pas été satisfaisant chez certains cultivateurs. La
résistance aux triazines a été rapportée dans plus de 20 pays pour des biotypes de plus de 58 espéces, et
dans la majorité des cas, la résistance était due a la modification de la protéine D1 du centre réactionnel
PSII de la photosynthése. Mais cecin’a jamais été¢ démontré pour la métribuzine. En raison de ces récents
¢checs de lutte et d’une utilisation probablement excessive de la métribuzine, la tolérance a cet herbicide
¢tait suspectée. Les objectifs de cette étude étaient d'étudier et de déterminer la base de cette tolérance
et de comparer la réponse a la métribuzine de différents biotypes de A. retroflexus et A. retroflexus.

La capacité de pénétration de la métribuzine par les racines et son transfert vers les feuilles, I’organe
cible, dans les deux adventices ont été comparés en utilisant de la métribuzine 14C. Cette étude fait
apparaitre qu’une intense pénétration est possible par les racines et un faible transfert vers les espaces
cibles. Apres les analyses radio-HPLC, au niveau des racines, des tiges et des feuilles uniquement, des
métabolites de métribuzine ont été identifiés 15 jours apres traitement.

Les valeurs obtenues pour la concentration de métribuzine au niveau des feuilles sont trés différentes
dans les biotypes étudiés. Les biotypes ayant déja subi des traitements de métribuzine bénéficient d’une
tolérance ¢élevée dont nous montrons qu’elle est associée a une capacité tres active de détoxication de
I’herbicide et d’un potentiel de ségrégation racinaire et de tige. La tolérance comparée des 2 especes est
en cours de détermination.

Mots-clés : Métribuzine, Amaranthus retroflexus spe, Amaranthus hybridus spe, métabolisation,
tolérance.

163



49¢ congres du Groupe Frangais de recherche sur les Pesticides, 21-24 mai 2019, Montpellier

Détermination des pesticides dans les moules, huitres, sédiments et
I’eau des Pertuis Charentais — Etude Pilote (résumé court)

Lerebours Adélaide (1), Parinet Julien (2), Receveur Justine (3), Jezequel Ronan (3), Thomas
Héléne (1)
(1) Université de La Rochelle, 2 rue Olympe de Gouges, 17000 La Rochelle — adelaide.lerebours@univ-Ir.fr

(2) Agence nationale de sécurité sanitaire de l'alimentation, de ['environnement et du travail (ANSES), 14 rue
Pierre et Marie Curie, 94701 Maisons Alfort — julien.parinet@anses.fr

(3) Centre de documentation, de recherche et d’expérimentations sur les pollutions accidentelles des eaux
(CEDRE), 715 rue Alain Colas, 29218 BREST — Ronan.Jezequel@cedre.fr

Les pertuis charentais, zones de transition entre I’océan atlantique et le continent, forment un écosystéme
littoral unique et favorable a la conchyliculture. La baie de ’aiguillon compte parmi les deux plus grands
producteurs de moules en France avec 8000 tonnes de moules produites par an. Le bassin de Marennes
d’Oléron est le premier bassin de production francaise d’huitres creuses avec pres de 130 000 tonnes
d’huitres produites chaque année. Cependant, ce secteur est menacé par d’importantes mortalités
annuelles depuis 2008. Les causes de ces mortalités seraient multi-factorielles impliquant des facteurs
biologiques et chimiques dont les pesticides mais elles restent aujourd’hui a élucider.

Un des objectifs du projet AQUAECOs (Amélioration de la QUALité Environnementale en zones
Conchylicoles) porté par le Comité Régional de la Conchyliculture (CRC17), I’agence pour la
biodiversité (AFB) et la région Nouvelle-Aquitaine vise a connaitre I’influence des pesticides sur la
qualité environnementale des Pertuis Charentais et la santé des moules et des huitres, espéces sentinelles
d’un intérét économique majeur. Dans le cadre de ce projet, un suivi spatio-temporel d’un an couplant
analyses chimiques et biologiques est prévu. Il permettra de connaitre les niveaux de contamination aux
pesticides dans 1’eau, les sédiments et les organismes ainsi que leurs effets sur la santé des organismes.
Afin de sélectionner les 10 pesticides les plus pertinents pour ce suivi, une étude pilote, large spectre, a
pour but de déterminer le plus grand nombre de pesticides retrouvés dans les 3 matrices ciblées. Les
résultats feront 1’objet d’une comparaison avec ceux issus d’une revue de la littérature qui a permis
d’identifier les pesticides retrouvés les plus fréquemment au niveau des bassins versants de la Sevre, de
la Charente et de la Seudre. Les résultats de 1’étude pilote large spectre feront I’objet de la présentation.

Les échantillons biologiques de moules, d’huitres, d’eau et de sédiments au niveau des sites majeurs de
production conchylicole et influencés par les estuaires de la Sévre, la Charente et la Seudre ont été
collectés en janvier 2019. Les pesticides contenus dans les tissus biologiques ont été extraits par la
méthode QUECHERS (Quick, Easy, Cheap, Efficient, Rugged and Safe). Ceux contenus dans les
sédiments ont été extraits par incubation au bain a ultra sons. Les molécules contenues dans les extraits
issus des tissus biologiques et des sédiments ainsi que dans 1’eau ont ensuite été isolées par la méthode
d’extraction SBSE (Stir Bar Sorptive Extraction) pour I’analyse en TD-GC-MS/MS. La méthode permet
I’analyse de 30 pesticides apolaires. Une partie des extraits issus de la méthode QUECHERS est
conservée et analysée en LC_ HRMS/MS a I’aide du kit LC Multiresidue Pesticide Kit (Restek)
permettant I’analyse de 200 molécules polaires. Les méthodes incluent un grand nombre de molécules
non mesurées jusqu’a présent dans les Pertuis Charentais et celles les plus fréquemment mesurées sur
les bassins versants et les plus toxiques vis-a-vis des larves de bivalves commercialisées.

Cette étude large spectre innovante permet de mieux comprendre le devenir d’un grand nombre de
pesticides dans les différents compartiments de 1’environnement et de mettre en lumiére les plus
importants vis-a-vis de leur toxicité chez les bivalves. Cette étude pilote génére de nouvelles données
essentielles pour les scientifiques, les professionnels des filiéres conchylicoles et les acteurs locaux dont
le CRC17 et I’AFB.
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Enquéte de suivi sur les résidus de pesticides dans les raisins de
table et évaluation des risques pour ’homme au Liban
(résumé court)

Sandikly Nahid (1, 3), Hayar Salem (1, 2) et Millet Maurice (3)
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2Université Libanaise, Faculté des Sciences Agronomiques, Dépt. Protection de Cultures, Dekwaneh - Liban —
shayar@cyberia.net.lb

3Université Strasbourg, Institut de chimie et procédés pour l’énergie, [’environnement et la santé (ICPEES),
CNRS UMR 7515, I rue Blessig, 67084 Strasbourg Cedex, France - mmillet@unistra.fr

Au Liban, I’analyse de 588 échantillons de raisins de table frais a été effectuée par campagne
d’échantillonnage en 2012 pour détecter la présence de pesticides dans 3 régions agricoles
majeures différentes : la vallée de la Bekaa, Baalbeck-Hermel et le Nord Liban. Les analyses ont été
effectuées par chromatographie en phase liquide couplée a une spectrométrie de masse (LC-MS/MS)
apres une procédure d’extraction multi-résidus efficace, stire et économique (QUEChERS). Les résultats
ont ét¢ évalués selon les limites maximales de résidus (LMR) pour chaque pesticide, conformément aux
réglements de I’UE. Des résidus de pesticides supérieurs aux LMR ont été détectés dans 18,45% des
¢chantillons et 81,55% contenaient des résidus en dessous de la LMR, tels que Thiophanate-méthyl,
Cyperméthrine, Difénoconazole, Acétamipride et Tétraconazole. Sur les 220 pesticides étudiés, 44 ont
été détectés (54,5% de fongicides, 41% d’insecticides et 4,5% d’herbicides et acaricides), le Cyprodinil,
I’ Azoxystrobine, le Thiophanate-méthyl, le Difénoconazole, la Cyperméthrine et le Carbendazime étant
les principaux résidus de pesticides. Les résidus de pesticides les plus fréquemment trouvés
appartiennent aux familles chimiques Triazole, Strobilurine et Benzimidazole, ou 68,2% sont
systémiques et 31,8% ont des modes d’action de contact. Evidemment, aucun des pesticides
organochlorés n’est présent dans les échantillons de raisins de table libanais. L’échantillonnage de la
production montre la présence de résidus de pesticides : 59% dans la vallée de la Beka, 24,9% au Nord
Liban et 16,1% a Baalbeck-Hermel. Lors de 1’évaluation du risque d’exposition de ’homme aux résidus
de pesticides, des études ont montré que: 7 sont probablement cancérogénes, 2 mutagenes, 15
perturbateurs hormonaux suspectés, 13 toxines pour le développement ou la reproduction, et 5 sont des
neurotoxines. Sur la base des résultats ci-dessus sur la prévalence des résidus de pesticides dans les
raisins de table, le Ministére Libanais de 1’ Agriculture a réussi a interdire 18 pesticides afin de réduire
le risque potentiel pour la santé des consommateurs, qui sont malheureusement encore autorisés en
Europe. La nécessité d’une surveillance réguliére des résidus de pesticides, puis d’une sensibilisation
des agriculteurs a des pratiques plus siires en maticre de pesticides, en particulier la nécessité de respecter
les intervalles de pré-récolte recommandés, sont fortement préconisées.

Mots-clés : Raisin de table, résidus de pesticides, LMR, LC-MS/MS, évaluation du risque.
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Evaluation de I’exposition humaine aux résidus de pesticides a
I’aide de bracelets en silicone (résumé long)
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Introduction

Les pesticides et les substances actives biocides sont largement utilisés en agriculture, dans l'industrie
ou directement par les particuliers. L'exposition aux résidus de pesticides (PRs) dans I'environnement,
les aliments et I'eau peut constituer une menace potentielle pour la santé humaine [1,2]. Le dépistage de
ces PRs dans les denrées alimentaires, les aliments pour animaux ainsi que le suivi de l'exposition
humaine a ces PRs jouent donc un rdle essentiel dans la protection de la santé publique.

Pour mesurer 1’exposition de la population aux résidus de pesticides, les matrices humaines avec
prélévement invasif comme le sang, le sérum ou par prélévement non invasif comme |’urine, les
cheveux, la sueur, la salive, le lait maternel sont généralement utilisées [3].

En parallele, différents types d’échantillonneurs passifs (en silicone, polyéthyléne, mousse de
polyuréthane) ont également été utilisés dans différentes études pour évaluer, aussi bien, 1’exposition
environnementale que I’exposition individuelle a différents types de contaminants (polluants organiques
persistants, pesticides, diphényléthers bromés, retardateurs de flammes organophosphorés et autres
substances potentiellement nocives) [4,5].

Dans notre étude [6], ce type de dispositif non invasif contribuant a des mesures moins génantes pour
les volontaires a été testées dans des conditions de vie quotidienne réalistes concernant 1’exposition aux
pesticides analysables par chromatographie liquide.

Méthodologie

Conception de I’étude

Une étude transversale, prospective et non interventionnelle, a ét¢ menée sur un groupe de 30 volontaires
(16 hommes et 14 femmes). Le protocole de cette étude a ét€¢ examiné et approuvé par le comité d'éthique
sociale et sociétale de l'universit¢ de Louvain (numéro de protocole SMEC G-2016 09 636). Des
bracelets en silicone a faible colit disponibles dans le commerce (pdc Healthcare, Nivelles, Belgium;
wristbands.com) ont préalablement été nettoyés suivant une procédure adaptée de O’Connell et al. [4].
Les volontaires ont porté ces bracelets de fagcon continue pendant 5 jours pendant toutes leurs activités
quotidiennes. Dans le méme temps, 42 bracelets de contrdle ont été utilisés : 30 contrdles de
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I'environnement résidentiel extérieur de chaque participant, 4 controles de I'environnement
professionnel, 8 controles de l'air « pur » (foret) et 6 bracelets nettoyés servant de blanc.

Méthode d’analyse des pesticides

Une méthode multi-résidus a été développée pour contrdler la présence ou l'absence d'environ 200
résidus de pesticides sur les bracelets et les quantifier [7]. Les résidus de pesticides ont été extraits avec
3 extractions successives a l'acétate d'éthyle puis le volume a été réduit a 200 pL et repris dans un
mélange eau/méthanol d’environ 1 mL. Les analyses ont été réalisées sur un systéme de
chromatographie en phase liquide (Waters, Milford, MA) couplée a un spectrometre de masse (Quattro
Premier, Waters, Milford, MA) avec une colonne ACQUITY UPLC BEH C18 column (1.7 pm, 2.1 x
100 mm) (Waters, Milford, MA). Des blancs procédures, ainsi que des échantillons de contrédle, ont été
réalisés a chaque série. La limite de quantification de la méthode est d’un ng de résidu de pesticides par
bracelet.

Questionnaires

Des questionnaires ont été remplis par tous les participants et ont permis de récolter des informations
sur les données personnelles, les données démographiques et celles portant sur leur exposition extérieure
quotidienne. Suite aux résultats obtenus, les participants ont fourni des informations supplémentaires
sur la possession d’un animal de compagnie et son traitement éventuel avec des produits chimiques ainsi
que sur leurs choix alimentaires (produits biologiques par rapport aux produits conventionnels et
produits végétariens par rapport aux produits conventionnels).

Analyses statistiques

Les fréquences de détection des résidus de pesticides ont été comparées entre les bracelets portés et les
bracelets stationnaires en utilisant des tests du khi-deux pour des échantillons indépendants. Pour le
nombre de PRs, un modele log-linéaire de Poisson a été utilisé, avec comme facteurs le sexe, les
habitudes tabagiques et les choix de nourriture et comme covariables 1'age, I’indice de masse corporelle,
le nombre d'averses et la distance totale parcourue.

Résultats et discussion

Quantité de pesticides détectés sur les bracelets

Il y a eu au total 163 détections de 31 pesticides dans les 30 bracelets portés. Les 6 bracelets servant de
blancs ne contenaient aucun pesticide. Il y a eu 8 détections de DEET et 1 azoxytrobin dans les 8
bracelets disposés dans la forét. 5 composés (9 détections) ont été quantifiés sur les 4 bracelets de
controle de I'environnement professionnel et 12 composés (37 détections) sur les 30 controles de
I'environnement résidentiel extérieur. Sur les 31 résidus détectés, 15 (48%) le sont uniquement dans les
bracelets portés. Le nombre de pesticides détectés dans les bracelets portés est donc significativement
plus important (Kruskal-Wallis 2 = 34.61; p < 0.001) que celui des bracelets de contrdle.

Type de pesticides détectés dans les bracelets

Les résidus détectés correspondaient aux familles suivantes : 16 fongicides (52%), 8 insecticides (26%),
2 herbicides (6%), 3 dérivés de pesticides (10%), 1 insecticide répulsif (3%) et 1 pesticide synergiste
(3%).

Le pesticide le plus détecté est le DEET (N,N-diethyl-meta-toluamide), un insecticide répulsif. La
détection de celui-ci dans 93% des bracelets portés et dans 81% des contrdles démontre sa persistance
dans I’environnement. Le bracelet porté contenant plus de 10 000 ng appartenait a une personne
allergique aux piqures d’insectes et possédant un diffuseur de cet insecticide.
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Le piperonyl butoxide est un pesticide synergiste qui est ajouté aux formulations, en particulier de
pyréthroides pour augmenter leur efficacité. La détection de ce pesticide dans 63% des bracelets portés
et environ 10% des controles n’a pu étre reliée a la détection de pyréthroides, ceux-ci n’ayant pas été
recherchés dans cette étude.

Les deux fongicides les plus détectés sont I’azoxystrobine et le thiabendazole dans respectivement
environ 50% et 40% des bracelets portés et 2% des contrdles.

4 participants ont rapporté utiliser des produits pour les animaux de compagnie (fipronil, imidacloprid,
methoprene, selamectine, flumethrine). Les 2 pesticides recherchés avec notre méthode (fipronil et
imidacloprid) ont bien été détectés sur les bracelets de ces personnes.

Cependant, le fipronil et son métabolite le fipronil sulfone ont été détectés dans les bracelets de 8
participants dont 4 ont répondu ne pas avoir de contact avec les produits utilisés pour les animaux de
compagnie. Ces résultats pourraient potentiellement avoir une relation avec I’incident fipronil ayant eu
lieu dans la filiére avicole en Europe a la méme période [8].

Association entre le nombre de pesticides détectés et les différentes variables incluses dans le
questionnaire

L’analyse statistique a montré que le tabagisme (p = 0.014) et les habitudes alimentaires favorisant la
consommation de légumes (p = 0.014) étaient associés a des nombres plus €levés et a des concentrations
cumulées plus élevées de résidus de pesticides dans les bracelets. L’influence provenant des autres
variables comme le sexe, 1’age, I’indice de masse corporelle, le nombre d'averses et la distance totale
parcourue n’a pu étre montrée. Le lien entre 1’exposition a la fumée de tabac et aux résidus de pesticides
a déja été démontré par une autre étude [9]. La consommation de l[égume a, quant a elle, déja été associée
a la détection de pesticides (ou de leurs métabolites) dans les urines [10,11].

Nos résultats suggerent que l'environnement n’est pas le seul contributeur a I'exposition aux résidus de
pesticides dans notre groupe d'étude. L’alimentation joue un rdle dans le nombre de pesticides détectés
sans que nous puissions déterminer si cela est di & un contact entre le bracelet et I’alimentation ou par
I’excrétion de sueur contenant des pesticides sur le bracelet. Dans tous les cas, ces résultats ne remettent
pas en cause les bénéfices pour la santé d’un régime riche en fruits et [égumes [12].

Conclusion

Les résultats de cette étude suggerent que les bracelets en silicone pourraient étre des échantillonneurs
non invasifs pratiques pour le dépistage de I'exposition d'une population a des résidus de pesticides.
Cependant, il conviendrait de ne pas les mettre en contact direct avec la peau lorsque I’étude a pour but
de se concentrer sur 1’exposition environnementale.
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Activation du récepteur Pregnane X Receptor humain et poisson
zebre par les pesticides (résumé court)
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Le récepteur humain Pregnane X Receptor (hPXR, NR112) est impliqué dans la biosynthese, la
distribution et le métabolisme de stéroides, d’acides biliaires et de xénobiotiques, parmi lesquels de
nombreux pesticides. Quand des xénobiotiques se lient au hPXR, ce complexe forme un hétérodimere
avec le récepteur X des rétinoides (RXR) et induit I’expression de génes de détoxication comme les
genes codant pour les enzymes de phase I (CYP), de phase II (conjugaison) ou des protéines de transport
(transporteurs de la famille ABC), résultant en une clairance des stéroides, des drogues et xénobiotiques
par le foie et I’intestin (Timsit et al., 2007).

L’activation de hPXR a été associée a des interactions médicamenteuses, la perturbation endocrinienne,
la chimiorésistance, la croissance et 1’agressivité de cancers du colon et du foie (Planque et al., 2016 ;
Wang et al., 2011 ; Kodama et al., 2015 ; Pondugula et al., 2016).

Des études récentes ont révélé I’activité hPXR d’échantillons environnementaux de milieux aquatiques
comme les effluents urbains et industriels, les eaux de surface et les sédiments de riviére (Creusot et al.,
2011 ; Dagnino et al., 2012).

Comparativement au PXR humain, il apparait que le PXR de poisson zebre (zfPXR) est activé par un
plus faible nombre de pesticides (Ekins et al., 2008 ; Krasowski et al., 2011 ; Milnes et al., 2008) et que
certains d’entre eux ont une meilleure affinité¢ pour zfPXR que pour hPXR, suggérant d’importantes
différences entre les deux récepteurs. De plus, les roles du PXR dans le métabolisme du poisson ne sont
pas encore pleinement élucidés.

Dans ce contexte, nous avons cherché a caractériser les interactions entre les pesticides et le PXR chez
I'homme et le poisson zebre et a étudier le role de zfPXR dans le métabolisme du poisson. A cette fin,
nous avons testé l'activité PXR d'échantillons environnementaux et de pesticides a l'aide de lignées
cellulaires luminescentes exprimant soit hPXR soit zZfPXR. Les pesticides les plus puissants ont ensuite
¢té testés pour leur capacité a réguler 1'expression des génes cibles de PXR et a agir sur la prolifération
cellulaire et la résistance aux médicaments dans ces cellules.

Ces travaux seront combinés a des approches de modélisation (zfPXR) et de cristallographie (hPXR)
pour étudier les interactions structurelles des pesticides avec hPXR et zfPXR, et a une approche in vivo
utilisant le poisson zebre pour étudier les effets des pesticides sur les génes régulés par PXR.
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Implication du zinc dans la modulation de la fonctionnalité des
monocytes/macrophages humains induite in vitro par le zirame
(résumé long)
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(2) UMR 152-Pharma-Dev, Université de Toulouse, CHU Rangueil, 1 Avenue Jean Poulhes, 31432 Toulouse,
France — bernard.pipy@inserm.fr

Introduction

Le zirame est un dithiocarbamate largement utilisé en agriculture en tant que fongicide. Dans
I’arboriculture fruitiére, ce pesticide cible les cloques, les tavelures et les Stemphylioses impliqués dans
I’apparition des taches noires au niveau des pommiers, des poiriers, des péchers et des amandiers. Par
ailleurs, le zirame est également trés utilisé dans 1’industrie en tant qu’agent accélérateur dans la
production de latex, par conséquent, le zirame peut €tre ingéré mais aussi absorbé accidentellement.
Plusieurs études ont montré que les utilisateurs de zirame présentaient des allergies et des irritations
cutanées et que des désordres immunitaires étaient associés a ce pesticide. Une inhibition de I’activité
des cellules natural killer (NK), des cellules tueuses activées par les lymphokines (LAK) et des
lymphocytes T cytotoxiques (LTc) a été montrée en présence du zirame [1, 2]. Il a aussi été montré sur
la lignée monocytaire humaine THP-1 que le zirame inhibe la production de TNFa [3].

Les monocytes, en se différenciant en macrophages, sont des cellules clés de la réponse immune innée.
Ces cellules sont impliquées dans le maintien de ’homéostasie tissulaire grace a leur capacité a moduler
I’initiation et I’arrét de la réponse inflammatoire, le remodelage et la réparation tissulaire a la suite de
Iésions. Ces cellules participent également a la défense de 1’organisme en constituant une ligne de
défense face aux agressions tissulaires et aux infections. Ainsi, une dysrégulation des fonctions
effectrices des monocytes et de leur différenciation en macrophages par des xénobiotiques présents dans
I’environnement pourrait augmenter le risque d’apparition de certaines pathologies chez 1’adulte
(vulnérabilité aux infections, maladies auto-immunes, maladies neurodégénératives, et certains cancers
notamment hématopoiétiques).

Lors d’¢études préliminaires sur des macrophages dérivés de monocytes humains (MDM), nous avons
montré que le zirame inhibe de maniére significative les fonctions de ces cellules. Bien que le mécanisme
d’action du zirame sur le systéme immuno-inflammatoire ne soit pas clair, une étude récente a montré
que le noyau de zinc de cette molécule pouvait jouer un role crucial dans la cytotoxicité du zirame sur
les lymphocytes thymiques de rat [4]. Nous avons donc émis I’hypothése que 1’inhibition des fonctions
des MDM induite par le zirame pourrait étre partiellement médiée par le zinc présent dans cette
molécule.

Pour explorer le role du zinc dans I’inhibition de 1’activité des macrophages par le zirame, nous avons
compar¢ I’effet du zirame a celui du disulfirame sur 1’activité des macrophages dérivés de monocytes
humains (MDM). Le disulfirame est un dithiocarbamate analogue au zirame dépourvu mais chélateur
du zinc. Cette molécule est utilisée en médecine humaine pour son effet antabuse et ses propriétés
anticancéreuses. Les teneurs résiduelles en dithiocarbamates sont mesurées via leur produit de
dégradation commun, le disulfure de carbone (CS2). Dans I’Union européenne, les normes résiduelles
pour le zirame en arboriculture fruitiére sont de 1’ordre de 0,3 ppm correspondant a 1 pmol.L™. Nous
avons donc choisi de travailler & des doses de zirame et de disulfirame comprenant cette concentration
résiduelle ainsi que des doses plus faibles et plus fortes allant de 0,01 a 10 umol.L"'. Afin d’explorer
véritablement le mécanisme d’inhibition induite par le zirame, nous avons comparé 1’effet du zirame a
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I’effet du disulfirame associé ou non au zinc sur les fonctions effectrices des MDM. Les paramétres
¢tudiés sur les MDM ont été la mortalité cellulaire (évaluation du taux de lactate déshydrogénase, LDH,
dans les milieux de culture), la fonction phagocytaire, I’hyperactivité oxydative (capacité de ces cellules
a produire des radicaux libres oxygénés microbicides, tumoricides et pro-inflammatoires) et la
production de cytokines/chimiokines (pro- et anti-inflammatoires).

Matériels et méthodes

Culture de cellules

Les monocytes ont €té obtenus a partir de sang de donneurs sains (EFS, Toulouse, France) et purifiés
sur un gradient de Ficoll. Briévement, les cellules mononucléaires de sang périphérique ont été
ensemencées pendant 2 heures a 37°C a 5% de CO; dans du milieu macrophage-SFM (Gibco). Apreés
lavage, les cellules adhérentes ont été cultivées en présence de macrophage-SFM. Aprés 24h de culture
dans ce milieu pour les différentes expériences, les monocytes humains se différencient en macrophages
(macrophages dérivés de monocytes humains, MDM).

Traitement par les dithiocarbamates : zirame et disufirame

Les concentrations du zirame et du disulfirame évaluées dans notre étude varient de 0,01 a 10 pmol.L
!. Les faibles doses choisies ont été basées sur la teneur résiduelle retrouvée en disulfure de carbone
(CS>) au niveau de ces deux dithiocarbamates. Des solutions stocks de pesticides (100 mmol.L™") ont été
préparées dans du diméthylsulfoxide (DMSO) et stockées a -20°C. Chaque aliquot a été décongelé et
utilisé une seule fois. Les dilutions requises ont été préparées immédiatement avant utilisation dans les
milieux de culture, de fagcon a ce que le taux de DMSO ne dépasse pas une concentration finale de
0,01%.

Evaluation de la mortalité cellulaire par dosage LDH

Les effets du zirame et du disulfirame sur la mortalité des monocytes/macrophages ont ét¢ évalués apres
une période d’exposition de 24h en dosant le taux de lactate déshydrogénase (LDH), une enzyme
cytoplasmique, libérée dans le milieu de culture a I’aide du kit « LDH Cytotoxicity Assay » de Pierce.
Le pourcentage de toxicité cellulaire des cellules traitées avec les dithiocarbamates par rapport au
controle négatif (DMSO) était calculé selon I’équation : % de toxicité = ((activit¢ LDH du milieu de
culture des cellules traitées — activité LDH spontanée du lot DMSO)/(activit¢ LDH maximum aprés lyse
cellulaire — activité LDH spontanée du lot DMSO)) x 100.

Evaluation du stress oxydatif induit par le zirame et le disulfirame

La mesure des radicaux libres oxygénés (RLO), libérés par les MDM, est réalisée par la technique de
chimioluminescence dépendante du luminol. Les monocytes ont été¢ cultivés pendant 24h dans une
plaque de 96 puits (1,5 x 10° monocytes / puits) en présence des différentes concentrations de zirame ou
de disulfirame ou en présence de DMSO (groupe contrdle). Au bout des 24 heures, le milieu de culture
a été retiré et les cellules adhérentes ont été lavées avec de I’HBSS et la capacité des MDM a produire
des RLO a ¢été mesurée par chimioluminescence en présence de S5-amino-2,3-dihydro-1,4-
phtalazinedione (luminol, 66 umol.L™") dans un luminométre a 37°C (EnVision de Perkin Elmer). La
chimioluminescence a été mesurée 1h30 et ’analyse statistique a ét¢ réalisée en utilisant 1’aire sous la
courbe.

Evaluation des effets du zirame et du disulfirame sur activité phagocytaire des macrophages

La capacité de phagocytose des macrophages a été évaluée a I’aide du kit « pHrodo™ Green Zymosan
Bioparticles™ Conjugate » de Thermofisher. Les monocytes ont été exposés en présence du zirame et
du disulfirame pendant 24h puis apres lavage, du zymosan non opsonis¢ (parois de Saccharomyces
cerevisiae) marqué au pHrodo a été ajouté et la phagocytose a été mesurée a 37 °C. Le taux de zymosan
internalisé par les MDM au bout de 2h a été déterminé par quantification de la fluorescence a I'aide d’un
fluorimétre (Envision de PerkinElmer).
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Analyse des cytokines et chimiokines pro-inflammatoires des macrophages

Aprées 24h d’incubation en présence ou non des dithiocarbamates et d’agoniste inflammatoire (LPS), les
surnageants de culture ont été prélevés et les taux d’IL-1B, de TNFa, de I'IL-6 et de CCL2 ont été
mesurés par la technique d’ELISA (Invitrogen) selon les recommandations du fabricant.

Analyse de I’expression des génes induits par le zirame et le disulfirame dans les macrophages

Pour évaluer le niveau d’expression des ARNm de marqueurs impliqués dans le stress oxydant des
macrophages, les monocytes ont été traités avec le zirame et le disulfirame pendant 4h. L’ARN total des
MDM a été isolé a I’aide d’un kit d’extraction « EZ-10 Spin Column Total RNA Minipreps Super Kit »
de BioBasic, selon les recommandations du fabricant. La PCR a été faite sur le LightCycler 480. Les
valeurs des genes cibles ont été normalisées avec celle de la GAPDH.

Analyses statistiques

Les résultats sont exprimés comme la moyenne + erreur standard de la moyenne (SEM) de trois
expériences indépendantes réalisées au moins en triple. Les analyses statistiques ont été réalisées avec
GraphPad PRISM 5. Les différences statistiques entre deux groupes (traité et véhicule) ont été évaluées
a l'aide d'une analyse de variance unidirectionnelle ou bidirectionnelle (ANOV A) suivie respectivement
par des comparaisons multiples de Bonferroni. Le niveau de signification a été fixé a p<0,05.

Résultats et discussion
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FhAE

LDH release (%)
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une faible toxicité des MDM de fagon comparable Fig 1. Effet du zirame et du disulfirame sur la cytotoxicité

aletl0 umol.L'l soit 4% pour le zirame et 6% des MDM. Les données correspondent a la moyenne + SEM,
pour le disulfirame (Fig. 1). n=20. (Vp<0.01, ***p<0.0001)
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umol.L" (Fig. 2). Le disulfirame, qui n’a pas d’effet 2 0,1 ni a 1 umol.L"!, diminue la capacité des
macrophages a phagocyter la paroi de levure a 10 pmol.L™', mais de fagon moins importante (32,5%)
que celle qui a été constatée en présence du zirame (92% d’inhibition) (Fig. 2). La figure 2 montre aussi
que P'IL-13 utilisé comme contrdle positif de 1’induction de la phagocytose du zymosan par les
macrophages est inhibée par la colchicine, un puissant inhibiteur de la phagocytose.

Effet du zirame et du disulfirame sur I’activité oxydative des monocytes

Pour étudier les effets du zirame et du disulfirame sur la capacité des MDM a produire des radicaux
libres oxygénés, le taux de RLO en absence ou en présence de concentrations croissantes de zirame et
de disulfirame a été mesuré. Nous avons montré que le zirame n’a pas eu d’effet pour les concentrations
allant de 0,01 a 1 umol.L™, mais nous avons pu observer une inhibition de 97% de la production des
RLO en présence du zirame a 10 pmol. L (Fig. 3A). Le disulfirame n’a pas eu d’effet sur ’hyperactivité
oxydative du macrophage, quelles que soient les doses étudiées (Fig. 3B). La trés faible toxicité du
zirame a la dose 10 umol.L" (6%) n’explique pas I’effet inhibiteur observé a cette dose puisque le
disulfirame, qui n’a pas d’effet sur ’hyperactivité¢ oxydative des MDM, présente une cytotoxicité
comparable 4 10 pmol.L™" (4 %). Fait intéressant, le traitement simultané du disulfirame a 10 pmol.L™!
avec du ZnSO4 4 2 ou 10 umol.L™" a considérablement diminué la capacité du macrophage a produire
des radicaux libres oxygénés (Fig. 3C).
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Fig 3. Effet d’une exposition au zirame et au disulfirame associé ou non au zinc sur la production de RLO par les
MDM. Les données correspondent a la moyenne + SEM, n=30. (***p<0.001, ****p<0.0001)

Effet du zirame et du disulfirame sur I’expression génique de molécules impliquées dans le
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(HMOX-1), de la NADPH déshydrogénase quinone 1
(NQOI), de la catalase (CAT) et de la superoxyde
dismutase (SOD) aprés exposition des MDM pendant
4h au zirame ou au disulfirame. Concernant I’ HMOX-
1, nous avons montré que le zirame a 1 et 10 pmol.L"
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retrouvés pour les autres geénes impliqués dans le stress oxydant tels que NQOI, la CAT et la SOD
(données non montrées). La figure 4 montre que le disulfirame associ¢ au zinc induit I’expression de
HMOX-1, de fagon comparable a celle du zirame a 10 pmol.L™ (10%).

Effet du zirame et du disulfirame sur la production des cytokines pro-inflammatoires par les
MDM induite par le LPS

Pour étudier les effets du zirame et du disulfirame sur la production des cytokines et chimiokines pro-
inflammatoires, nous avons mesuré les niveaux d’IL-1f, de TNFa, de I’'IL-6 et de CCL2 libérés dans le
milieu de culture par les macrophages stimulés par des LPS en absence ou en présence de concentrations
croissantes de zirame et de disulfirame associés ou non au zinc. Concernant la production du TNFa
induite par le LPS, alors que le zirame aux doses de 0,01 a 1 umol.L'1 n’a pas eu d’effet, a la dose 10
umol.L™', le zirame a inhibé totalement la production de cette cytokine (Fig. 5A). Le disulfirame, quant
a lui, n’a pas eu d’effet sur la production de TNFa quelles que soient les doses testées allant de 0,01 a
10 umol.L"! (Fig. 5B). Fait intéressant, le traitement simultané du disulfirame a 10 pmol.L™" avec du
ZnS0O4 a2 ou 10 pmol.L™" a considérablement diminué la capacité du macrophage a produire du TNFa
induite par le LPS (Fig. 5C). Ces résultats concernant la production des cytokines ont également été
retrouvés en analysant d’autres cytokines pro-inflammatoires telles que 1’IL-1f, I’'IL-6 et la chimiokine
pro-inflammatoire CCL2.
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Fig 5. Effet d’une exposition au zirame et au disulfirame associé ou non au zinc sur la production de la cytokine
pro-inflammatoire TNFo. par les MDM stimulés au LPS. Les données correspondent a la moyenne + SEM, n=3.
(¥*p<0.01, ****p<(.0001)

Conclusion

L’ensemble de ces résultats révele qu’un fongicide appartenant a la classe des dithiocarbamates, le
zirame, peut inhiber les fonctions des monocytes/macrophages a fortes doses et que cette inhibition
serait au moins partiellement due au zinc contenu dans la molécule. Le zirame présente des effets
immunomodulateurs qui pourraient avoir des conséquences sur les propriétés anti-infectieuses et anti-
tumorales des monocytes/macrophages, cellules clés de I’immunité innée. Puisque le zirame a la faible
dose de 0,1 pmol.L™" augmente la phagocytose des parois de Saccharomyces cerevisiae comme 1’1L-13
mais qu’il I’inhibe totalement a 10 pmol.L-1, des études sont en cours pour préciser 1’orientation
phénotypique et fonctionnelle des macrophages en fonction de la dose de zirame. Cela devrait permettre
d’évaluer le risque immunotoxique d’une exposition au zirame et par conséquent de définir si une
éventuelle exposition des professionnels au zirame peut faire apparaitre des pathologies infectieuses et
tumorales associées a des dysrégulations de la réponse immunitaire innée.

Références

1. Taylor, T.R., T. Tucker, and M.M. Whalen, Persistent inhibition of human natural killer cell function by ziram and
pentachlorophenol. Environ Toxicol, 2005. 20(4): p. 418-24.

2. Li, Q., M. Kobayashi, and T. Kawada, Effect of ziram on natural killer, lymphokine-activated killer, and cytotoxic T
lymphocyte activity. Arch Toxicol, 2012. 86(3): p. 475-81.

177



49¢ congres du Groupe Frangais de recherche sur les Pesticides, 21-24 mai 2019, Montpellier

3. Corsini, E., et al., Molecular mechanisms underlying mancozeb-induced inhibition of TNF-alpha production. Toxicol Appl
Pharmacol, 2006. 212(2): p. 89-98.

4. Kanemoto-Kataoka, Y., et al., Zinc is a determinant of the cytotoxicity of Ziram, a dithiocarbamate fungicide, in rat thymic
lymphocytes: possible environmental risks. Toxicol Res (Camb), 2017. 6(4): p. 499-504.

178



49¢ congres du Groupe Frangais de recherche sur les Pesticides, 21-24 mai 2019, Montpellier

Evaluation des risques pour les riverains lors de pulvérisations de
pesticides (résumé court)

Remy Suzanne (1), Ruthy Ingrid (1)
@ Institut Scientifique de Service Public, 200 Rue du Chéra, 4000 Liége. Belgique — s.remy@jissep.be

Introduction

Dans les zones agricoles, les phénomenes de dérive durant la pulvérisation ou les phénomeénes de
volatilisation a partir du sol ou de la végétation peuvent é&tre une source d’exposition aux
phytopharmaceutiques (PPP) non négligeable pour les personnes résidant dans le voisinage des cultures
traitées (Inserm, 2013)'. L’objectif de cette étude était de calculer les risques liés aux pesticides en
bordure de champ lors d’épisodes de pulvérisation de pesticides réalisés selon les bonnes pratiques
agricoles. Un focus de I’impact du facteur d’absorption dermique sur le risque total est présenté.

Méthode

Durant la période de mai a aout 2018, des prélévements de substances actives (SA) dans ’air et via les
dépdts sur des capteurs passifs au sol ont été collectés en bordure de champs lors de 7 applications de
pesticides réalisées selon les bonnes pratiques agricoles (grandes cultures : froment, pomme de terre,
mais). Les échantillons ont été prélevés a des distances croissantes de la bordure du champ traité (a 1 m,
6 m, 10 m, 25 m, 50 m) et durant les 48 h qui ont suivis le début des pulvérisations (aprés 2 h, 12 h, 24
h et 48 h). Au total, pour I’ensemble des pulvérisations, des données ont été obtenues pour 19 substances
actives. Les risques pour la santé ont été calculés sur base des équations et des paramétres préconisés
par le modele de ’EFSA utilisé lors de I’agréation des substances actives au niveau européen. Les
risques sont calculés a la fois a I’aide du facteur d’absorption dermique par défaut et du facteur
d’absorption dermique spécifique de la substance dans la formulation pulvérisée.

Résultats et discussion

En bordure immédiate du champ (a 1 m), I’indice de risque calculé pour 4 SA sur 19 (metobromuron,
prosulfocarbe, cymoxanil, terbuthylazine) est nettement supérieur a 1, signifiant que le risque d’effet
toxique n’est pas a exclure. En utilisant les valeurs d’absorption dermique spécifiques des SA, I’indice
de risque est supérieur a 1 pour 3 SA sur 19 (metobromuron, prosulfocarbe, terbuthylazine).

A 6 meta 10 m de la bordure du champ, 2 SA (metobromuron, prosulfocarbe) et 1 SA (prosulfocarbe)
présentent respectivement encore un indice de risque supérieur ou proche de 1 lorsque ce sont les
facteurs d’absorption dermiques par défaut du modele qui sont utilisés. A ces distances, plus aucun
dépassement n’est observé lorsque ce sont les facteurs d’absorption dermique spécifiques qui sont
utilisés. A 25 m et a 50 m de la bordure du champ, les indices de risque passent sous le seuil de 1.

Les risques calculés sont essentiellement attribuables a 1’exposition, par voie cutanée et par inhalation,
a la dérive de pulvérisation qui a lieu durant les 2 heures qui suivent I’application. La part du risque
attribuable a la dérive de pulvérisation par rapport au risque total diminue 1égerement en fonction de la
distance mais reste toujours importante.

Conclusions

'INSERM (2013). Pesticides. Effets sur la santé. Synthése et recommandations. Expertise collective. INSERM, 2013
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L’évaluation des risques réalisée a 1’aide du modele de ’EFSA et des données de terrain en bordure de
champ lors de pulvérisations indiquent que les risques pour la santé ne peuvent étre exclus a moins de
10 m de la bordure du champ. Sur base de ces résultats, il est recommandé d’éviter de pulvériser a une
distance inférieure a 10 m en bordure de milieu de vie de la population. L’utilisation d’un facteur
d’absorption dermique spécifique de la SA versus par défaut influence considérablement vers le bas les
valeurs de risque calculées.
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Diminution de I'exposition des agriculteurs par I'amélioration de
leurs pulvérisateurs : Démarche de co-construction avec les
acteurs de terrain (résumé court)

Gallien Marc (1), Perrin Jean Luc (2), Grimbuhler Sonia (3)
@ Direccte de Normandie Prévention Agricole, Cité Administrative- 2 rue Saint Sever, 76032 ROUEN CEDEX

@ Université de Bourgogne, Institut Universitaire de Technologie, Péle Licences Professionnelles, 1, Allée des
Granges Forestier, 71100 Chalon-sur-Saone

) UMR ITAP, Univ Montpellier, Irstea, Montpellier SupAgro, Montpellier, France

Les pulvérisateurs, machines complexes, évoluent, intégrent de nouvelles technologies et deviennent
plus performants. Assurer une pulvérisation efficace tout en préservant au maximum I’environnement
et I’opérateur suppose que 1’on exploite au mieux les possibilités de son matériel. Il est souvent considéré
que la réduction des expositions passe avant tout par I’amélioration des équipements des la phase de
conception. C’est en effet nécessaire mais pas suffisant pour prévenir les expositions professionnelles.
Le choix des équipements contribue lui aussi trés largement a cette prévention. Cette question est
importante pour la qualité des traitements, la préservation de I’environnement, mais elle est de surcroit
une obligation de la part des employeurs. Rappelons que ceux-ci doivent : « mettre a disposition de leurs
salariés des équipements appropriés ou convenablement adaptés aux travaux a réaliser ». La question
du choix est donc fondamentale. Aujourd’hui, nous ne disposons pas d’outils permettant d’objectiver
ces choix de maniere claire sur les questions de réduction des expositions.

Dans la logique de conception, un constructeur doit prendre en compte les exigences de la directive machine, dans
laquelle ont été introduites des dispositions spécifiques aux équipements de pulvérisation. Pour s’y aider il peut
recourir a la norme qui lui donne des pistes de solutions techniques. A4 priori les utilisateurs doivent trouver sur le
marché des équipements « conformes ». Seulement dans la réalité, sur le terrain, les « combinaisons » possibles
pour « concevoir » son pulvérisateur font que les utilisateurs s’y perdent parfois. Ils priorisent les questions de
performance et de protection de 1’environnement et mettent au second plan les enjeux de santé et de sécurité au
travail. Améliorer la conception des pulvérisateurs en tenant compte des situations de travail et aider les
agriculteurs a mieux formaliser leurs choix, c’est assurément les aider dans la réduction de leur exposition. Lors
des inspections de pulvérisateurs, le nombre de défauts sur un pulvérisateur varie d’aucun a 28, avec une moyenne
de 4,8 défauts détectés.

L'objectif de cette présentation vise a contribuer a la réduction de I’exposition des agriculteurs aux
produits phytopharmaceutiques de la préparation de la bouillie au nettoyage/entretien du matériel par
I’amélioration de la conception des pulvérisateurs et le choix des pulvérisateurs en tenant compte de
I"activité réelle des agriculteurs. En positionnant au coeur du projet les acteurs concernés, les agriculteurs
et les constructeurs de pulvérisateurs, cela a permis de mieux comprendre les besoins et les contraintes
de tous les acteurs, en tenant compte des situations réelles de travail. Les €carts entre le prescrit et le
réel ont ainsi été étudiés.

Deux populations ont été étudiées : 15 agriculteurs normands et les constructeurs ou concessionnaires
de pulvérisateurs.

La méthodologie employée s’articule autour des points suivants :

- Identification des critéres essentiels sur la qualité de la pulvérisation et sur la sécurité du travailleur et de
I’environnement a partir d’entretiens exploratoires en situations réelles de travail ;

- Analyse des besoins et des contraintes des constructeurs dans leur entreprise et des agriculteurs dans leur
exploitation par des entretiens ;

- Analyse de l'existant des messages de prévention MSA, firmes, normes, réglementations ;

- Mesure des impacts en termes de réduction des expositions, par des essais de terrain a l'aide de traceurs
fluorescents et des enquétes de terrain auprés de 15 agriculteurs normands ;
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o Essais sur le terrain avec traceurs fluorescents, afin de montrer les phases exposantes, les zones
du corps exposées et les organes du matériel souillés. Les observations ont été filmées
systématiquement ;

o Analyse de l'accessibilité¢ des différents organes du pulvérisateur ainsi qu’une analyse des
postures et de 1’activité¢ a 1'aide du logiciel CAPTIV. Les contraintes physiologiques ont été
mesurées.

- Auto-confrontation, présentation des résultats aux agriculteurs et validation par les agriculteurs et les
constructeurs ;

- Construire un message de prévention clair avec les acteurs de terrain, et d’un cahier des charges afin
d’améliorer la conception des pulvérisateurs en tenant compte de I’activité réelle ;

- Proposition d’une formation aux constructeurs, concessionnaires, préventeurs et agriculteurs a partir des
besoins des opérateurs.

Résultats

Les critéres de choix des équipements et de la conception de pulvérisation sur des questions de santé et
de sécurité au travail ont été étudiés en situation réelle de travail. Des écarts entre le prescrit et le réel
ont pu étre identifiés, comme la modification des pulvérisateurs, une utilisation des différents organes
des pulvérisateurs pour s’aider a incorporer les produits dans la cuve lors de la préparation de la bouillie,
ainsi que des mésusages lors des traitements et lors du nettoyage du matériel. Des aberrations de
conception des pulvérisateurs telles que ’accessibilité aux filtres, a ’orifice de remplissage, a la
préparation de la bouillie sous la rampe souillée ont pu étre constatés ...

Lors d’échanges avec les utilisateurs et les constructeurs, les premiers ont du mal a formaliser leur choix
d’équipement et leurs besoins, les enjeux de santé et de sécurité au travail sont peu présents, « de toute
fagon le matériel est aux normes ». Les critéres de choix en matiére de réduction de I’exposition sont
assez peu déterminés et pris en compte lors de 'achat mais aussi lors de la conception des pulvérisateurs.

Des mesures de prévention ont été identifiées, afin de limiter les expositions des opérateurs. Ces
messages de prévention acceptables (savoir choisir, c'est savoir se protéger) permettant la réduction de
l'exposition aux produits phytopharmaceutiques ont été co-construits avec les différents acteurs, a partir
de l'analyse de l'activité et de la validation par les agriculteurs et les concepteurs lors des auto-
confrontations.

Ce travail a permis :

e Aux concepteurs du matériel agricole de prendre en considération les besoins des agriculteurs
lors des phases de traitement : de la préparation de la bouillie au nettoyage du matériel, et de se
rendre compte de I’importance des retours d’expérience de terrain.

e Aux agriculteurs de comprendre les contraintes des constructeurs et concessionnaires.

Ces résultats permettront la construction d’une formation des agriculteurs et des différents acteurs de
prévention qui entourent les agriculteurs, ayant pour objectif de réduire leur exposition lors de
’utilisation du matériel de pulvérisation.

Mots Clés : Exposition des agriculteurs, analyse de I’activité, pulvérisateur, message de prévention
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Effets de pesticides sur la santé de 1'utilisation sur les maraichers
de Santa, Cameroun (résumé court)

Abdulai A.N. (1) et Tarla D.N. (1)

(1) Département de Protection des Végétaux, Faculté d'Agronomie et de Sciences Agricoles, Université de
Dschang, Cameroun. Correspondance: hassannkuh@yahoo.com

Ce travail montre les principaux problémes de santé résultant de l'utilisation de pesticides en agriculture
par les maraichers de la communauté de Santa du nord-ouest du Cameroun. Cette communauté est
connue pour son haut niveau d'activités de maraichage tout au long de I'année. Les travaux ont été
effectués de novembre 2013 a février 2014. Santa est situé dans la division Mezam de la région Nord-
Ouest du Cameroun et est situ¢ a 5,83 © de latitude nord et a 10,15 ° de longitude est. Les villages de
Santa qui ont participé a ces travaux de recherche incluent : Mbei, Ndzong, Bamok, Akum, Awing,
Ntaren, des parties de Babajou et Pinyin. Les données ont ét¢ obtenues a l'aide de questionnaires
structurés qui ont ét¢ administrés a 120 maraichers utilisant des pesticides. La plupart des agriculteurs
interrogés a Santa ont signalé des problémes de santé apres l'utilisation courante de pesticides. Les
symptomes les plus fréquemment signalés par les personnes interrogées étaient les troubles de
l'estomac : 42 cas (24%), les briilures de la peau : 31 cas (18%), le catarrhe : 28 cas (16%) et les douleurs
thoraciques : 17 cas (10%). Les céphalées : 14 cas (11%) et la toux : 13 cas (10%) ont été moins
fréquemment signalées. Cinquante-cinq (55%) des agriculteurs n’ont pas porté de vétements de
protection lors de la pulvérisation. Leurs principales raisons étaient qu’ils ne pouvaient pas les payer
(24%), pensaient que ce n’était pas nécessaire (17%), qu’ils n’étaient pas disponibles (2%) et qu’ils
prenaient beaucoup de temps (2%). Ceux qui portaient des vétements de protection ont indiqué les
différents vétements : respirateurs, gants, pantalons, bottes et chemises a manches longues. Parmi les
personnes qui ont eu des problémes de santé avec 1’utilisation de pesticides, 33 (28%) ont indiqué
qu’elles étaient allées a 1I’hopital, 57 (48%) les ont manipulées elles-mémes et 2 (2%) ont bu de I’huile
ou du lait pour résoudre le probléme. La majorité des agriculteurs (96%) dépendaient de 'application de
pesticides pour lutter contre les organismes nuisibles. Les ingrédients actifs les plus couramment utilisés
¢taient la cyperméthrine et le diméthoate contre les insectes, le mancozébe et le maneb contre les
champignons et le gramoxone contre les mauvaises herbes. La cause possible de ces problemes de santé
pourrait étre due au fait qu’ils ne suivaient pas a la lettre les régles et réglementations liées a I’utilisation
des pesticides : par exemple, beaucoup d’entre eux (55%) ne possédaient pas tous les vétements de
protection nécessaires. Les travaux d'Amuoh (2010), qui a mené une étude sur les estimations des risques
pour la santé des utilisateurs de pesticides pour la production de fruits et 1égumes au Cameroun, ont
révélé des effets similaires sur la santé des agriculteurs. Cela explique les effets sur la santé que les
agriculteurs subissent en raison de l'utilisation de pesticides dans leurs exploitations. Ceci est attribué a
l'insuffisance des services de vulgarisation et de formation. La lutte antiparasitaire intégrée est
recommandée pour ces agriculteurs. Cela peut étre facilement obtenu en organisant des petits groupes
d'agriculteurs afin de les former et échanger sur leurs connaissances et leurs expériences.

Mots clés : Santé, Pesticides, Maraichers, Légumes, Santa (Cameroun).
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Quels sont les dangers sanitaires des usages agricoles des
pesticides autorisés en Algérie ? (résumé court)

Bettiche Farida (1, 3), Grunberger Olivier (2), Bengouga Khalila (1), Tahar Chaouche Souad
(1), Chaib Warda (1), Mancer Halima (1), Belhamra Mohamed (3)

) Centre de Recherche Scientifique et Technique sur les Régions Arides, Campus universitaire EIl Alia Nord, BP
N°:1682, R.P 07000 Biskra, Algérie—farida.bettiche@gmail.com /bettiche.farida@crstra.dz

@ LISAH, Univ. Montpellier, IRD, INRA, Montpellier SupAgro, Montpellier, France—olivier.grunberger@ird.fr

() Laboratoire Diversité des écosystémes et dynamiques des systémes de production agricoles en zones arides«
DEDSPAZAy, Universite Mohamed Khider-Biskra, Algérie—segmadz@yahoo.fr

Si les pesticides sont des produits utiles a la protection des cultures, ils sont également porteurs de
dangers environnementaux et de santé. En Algérie, comme dans d’autres pays de la rive sud de la
méditerranée, environ 200 ingrédients actifs de pesticides (IA), principalement d'origine organique de
synthése, sont utilisés dans la formulation d'environ 900 spécialités commerciales incluses dans 1'Indice
algérien des produits phytosanitaires agricoles édité en 2015. L'objectif du travail présenté est de
déterminer les problémes de santé pouvant étre causés par les IA dont I'utilisation est autorisée dans
l'agriculture en Algérie, en particulier en ce qui concerne les exploitants agricoles manipulant ces
pesticides afin de minimiser leur utilisation. Il s’agit de repérer parmi ces molécules celles qui sont
susceptibles de poser des problémes en se basant sur les indices de risque et les problémes de santé.
Nous utilisons : 1) la classification toxicologique de I'OMS (2010) et 2) deux bases de données :
Pesticide Properties DataBase (PPDB) et la Bio-Pesticides DataBase (BPDB). L'étude examine donc
ces IA d'un point de vue toxicologique. Ensuite, une deuxieme étape est de confronter la liste des
produits aux usages des agriculteurs afin d’avoir une idée de I’importance de leur utilisation réelle en
Algérie dans le contexte de deux systémes de culture des régions arides (pomme de terre sous pivot et
maraichage sous serre).

Bien qu’ils soient autorisés en Algérie, 27 IA (17%) des 157 pesticides organiques ne sont pas approuveés
pour une utilisation agricole au niveau européen, dont sept insecticides (flufénoxuron, diazinon,
dichlorvos, métidathion, béta-cyperméthrine, fenpropathrine, propargite), neuf fongicides
(Carbendazime, Manebe, Iprodione, Procymidone, Triforine, Ethaboxam, Bitertanol, Fluzilazole,
Hexaconazole), quatre acaricides (bromopropylate, azocyclotine, cyhexatine, oxyde de fenbutatine) et
sept herbicides (fluazifopbutyle, trifluraline, prométryne, linuron, cloquintocet-mexyle, méfenpyr
diéthyle, Isoxadifen- éthyle).

Aucun IA n'est classé comme extrémement dangereux (la) par I'OMS (2010) et seuls sept insecticides
(4,5%) sont classés comme tres dangereux (Ib) : oxamyl, abamectine, dichlorvos, métidathion, béta -
cyfluthrine, téfluthrine et z&éta-cyperméthrine. En outre, 30% des IA sont classés comme moyennement
dangereux (II), 18,5% peu dangereux (III), 26% peu susceptibles de présenter un risque aigu en
utilisation normale (U) et 21% ne sont pas répertoriés (NL).

Environ 44%, 36% et 30% des 157 ingrédients actifs organiques autorisés peuvent provoquer une
irritation des yeux, de la peau et des voies respiratoires, respectivement. En outre, plus de 27% des [A
peuvent avoir des effets sur la reproduction et / ou le développement. Aussi, 26% des 1A sont capables
d’étre des sensibilisants cutanés. Environ 10% des IA sont neurotoxiques alors que 8% sont
perturbateurs endocriniens et 6% inhibiteurs de cholinestérase. Seuls 5 et 3% des [A sont cancérogenes
et mutagenes, respectivement. Aussi, seuls les IA insecticides sont des inhibiteurs de cholinestérase, en
particulier ceux appartenant aux familles chimiques des organophosphorés et des carbamates.

Il y environ 50 matiéres actives organiques de synthése autorisées utilisées par les agriculteurs : 32
communément utilisées par les serriculteurs de Biskra et les agriculteurs qui cultivent des pommes de
terre dans la région D’El Oued. Plus de 56% de ces IA communs sont des fongicides et 41% sont des
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insecticides. De plus, il y a 13 autres IA utilisés uniquement a Biskra et 16 IA utilisés uniquement a El
Oued. Aucun herbicide n'a ét¢ signalé par les producteurs de serre au Ziban tandis que 7 sont répertoriés
a El Oued.

L’étude met en avant quelques substances problématiques qui sont spontanément citées par les
agriculteurs comme toxiques (méthomyl, endosulfan, zineb, amitraz, dicofol et thiocyclam-hydrogen-
oxalate) qui nécessiteraient un examen plus approfondi des conditions de leurs usages. Elle pose le
probléme de la transmission des informations aux agriculteurs, de la lenteur de la réactualisation de la
liste de référence et de la mise en place des interdictions et la nécessité de recommandations renforcées
pour certains produits.

Mots-clés : Toxicité, pesticides, Index des produits phytosanitaires a usage agricole, PPDB, BPDB
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Risques d’exposition des agriculteurs aux pesticides a Biskra —
Algérie (résumé court)

Boukhalfa Hassina Hafida, Guehiliz Naoual, Deghnouche Kahramen
Université Mohamed khider — Biskra, Bp 145 RP 07000, BISKRA, Algérie. hassinaboukhalfa@gmail.com

Les pesticides sont largement utilisés pour contrdler les mauvaises herbes, insectes, champignons et
autres ennemis nuisibles aux cultures. Cependant, ces intrants chimiques peuvent atteindre aussi des
zones non ciblées ainsi que ’homme via la dérive ou par exposition directe. D une autre part, la présence
de résidus de maticres actives en quantités supérieures aux LMRs dans I’alimentation peut engendrer de
nombreuses maladies et nuisances a la sant¢ humaine. Pour diminuer ces risques, I’ensemble des
législations ont pris des mesures strictes de sécurité alimentaire en imposant des normes bien définies.
Ces normes exigent l’instauration de bonnes pratiques agricoles en diminuant, voire défendre
I’utilisation de certains intrants chimiques. D’autres mesures sont indiquées pour assurer une utilisation
responsable ou la bonne pratique phytosanitaire, et ce aussi bien avant que pendant et apres le traitement
phytosanitaire. Le respect des doses prescrites et les bons calculs liés aux réglages des pulvérisateurs et
aux quantités de bouillies sont parmi les plus importantes. Les produits phytopharmaceutiques peuvent
donc étre utilisés de manicre plus sécurisée tant que les prescriptions d'utilisation sont respectées pour
garantir la santé des hommes, des animaux et de l'environnement. En termes de santé, le premier
concerné est I’applicateur. A tous les stades du traitement, il peut étre exposé a des risques d’intoxication
aigué ou chronique. Se protéger efficacement pendant toutes les étapes du traitement, depuis la
préparation de la bouillie jusqu’au nettoyage du pulvérisateur devient primordial. Dans ce contexte, nous
avons essay¢ d’évaluer les risques d’exposition liés aux scénarios réalistes de déroulement des
opérations d’application des produits de traitement des cultures par les agriculteurs de la région de
Biskra. Une enquéte réalisée aupres de 175 agriculteurs a révélé que 87% des agriculteurs de la région
traitent leurs cultures. La totalité des cultures sous serres sont traitées (56 agriculteurs) alors que
seulement 39% (22 agriculteurs) de ces agriculteurs connaissent ce que signifie un délai avant récolte
(DAR). Sur les 22 agriculteurs qui connaissent les DAR, seulement 9 agriculteurs le respectent. Parmi
les enquétés, 44% cultivent des céréales. 67,53% (52 céréaliculteurs) des agriculteurs traitent leurs
céréales. 16 utilisent BRUMBY 80 EC et GRANSTAR 75 DF, trois d’entre eux utilisent aussi DAMINE
600, deux autre utilisent DESORMONE LOURD D et un utilise BASAGRAN. Dix céréaliculteurs (19%
des céréaliculteurs qui utilisent des PPP) utilisent TAXOS, ZOOM, COSSACK OD, PALLAS 45 ODV,
MUSTANG 360 SE et Chevalier mais ils se protégent par le port des EPI pendant la phase de préparation
de la bouillie ainsi que pendant la phase de traitement. Ces derniers déclarent qu’ils respectent la dose
prescrite. Parmi ces céréaliculteurs, 22 utilisent des fongicides sans port d’EPI pendant les deux phases
de préparation de bouillie et de traitement, ils ont tous déclaré qu’ils utilisent des doses supérieures a la
dose prescrite. Seulement deux agriculteurs ont déclaré avoir utilisé un insecticide en paralléle avec des
herbicides (DURSBAN ou DECIS 25 EC). Ces derniers ont déclaré qu’ils mettent seulement des gants
et des bottes pendant la préparation de leurs bouillies et qu’ils utilisent des doses d’insecticides
supérieures aux doses prescrites. Afin d’affirmer ou infirmer que ces agriculteurs procédent a des
pratiques phytosanitaires qui les mettent en risques sanitaires avérés, nous avons utilisé leurs scénarios
de traitements pour alimenter le modeéle d’exposition des opérateurs britannique (UK) sous forme de
tableaux Excel. Sur ce mode¢le les données sont regroupées en trois catégories, des valeurs a introduire
impérativement (formulation, concentration en matiére active), des valeurs sélectionnées par défaut ou
modifiables par 'utilisateur (surface traitée/jour en fonction du scénario) et des valeurs invariables
(durée de préparation). Les ¢léments du scénario de traitement sont : type de culture (basse, haute,
serres), type de pulvérisateur (rampe de buses, a dos...), surface journaliére traitée (ha), durée
d’application (heures), type de formulation (liquide, solide), volume/ha et EPI portés (selon étiquette).
Les sorties du mod¢le sont des quantités de maticres actives aux quelles sont exposés les agriculteurs en
fonction des scénarios de leurs pratiques phytosanitaires en milligramme de substance active par
kilogramme de poids vif par jour. Ces valeurs d’exposition sont ensuite comparées aux valeurs
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toxicologiques de référence dans le cas d’exposition aux matieres actives, I’AOEL (acceptable Operator
Exposure Level). Les résultats obtenus révelent que la totalité des agriculteurs qui traitent des cultures
sous serres sont exposés a des quantités de matieres actives qui dépassent I’AOEL. Ce dépassement de
limites d’expositions est principalement li¢é au non respect des doses et a la négligence du port
d’équipements de protection individuels. Peu de ces agriculteurs respectent les DAR, ce qui peut avoir
des conséquences sur les taux de résidus de pesticides dans leurs récoltes et risque de nuire a la santé
des consommateurs. La céréaliculture a Biskra occupe la deuxiéme place apres la phoeniciculture, nos
résultats montrent que 72% des enquétés qui utilisent des traitements phytosanitaires sont exposés a des
taux de pesticides qui dépassent I’AOEL de la matiére active manipulée. Le dépassement de I’AOEL
indique que I’opérateur encourt un risque sanitaire. La négligence du port des EPI et le non respect des
doses d’application sont les principales causes du risque. L’étude doit étre complétée par une enquéte
sur les problémes de sant¢ et malaises chez les opérateurs qui encourent un risque avéré afin de pouvoir
sécuriser leurs pratiques phytosanitaires.

Mots-clés : Pesticides, pulvérisation, risques d exposition, opérateur, bonnes pratiques phytosanitaires.
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Procédure d’homologation des produits phytopharmaceutiques :
Prise en compte de ’exposition aux produits
phytopharmaceutiques dans I’air — explication pour les
promeneurs et riverains (résumé court)

Laurent Sonia, Maillet-Mezeray Julie

BAYER SAS, 16 rue Jean Marie Leclair 69009 Lyon Vaise, France ;

sonia.laurent@bayer.com ; julie.mailletmezeray@bayer.com

L’exposition aux produits phytopharmaceutiques dans 1’air est prise en compte dans la procédure
d’ Autorisation de Mise sur le Marché (AMM) des produits phytopharmaceutiques. Cette prise en compte
s’est renforcée depuis le 1 janvier 2016 avec la mise en place du nouveau guide d’évaluation des risques
de ’EFSA (European Food Safety Authority). Cette ¢valuation est basée sur les situations les plus a
risque. Elle est réalisée pour quatre catégories de personnes :

e [opérateur/Applicateur, exposé pendant le mélange/chargement et pendant 1”application.

e Le travailleur, exposé pendant le travail dans les champs traités.

e e promeneur, une personne présente par hasard a proximité des zones de pulvérisation.

e Le riverain, habitant prés d’une zone de pulvérisation et/ou un enfant venant jouer sur la zone

traitée.

L’opérateur et le travailleur sont considérés comme portant a minima des €équipements de protection
individuelle. Le promeneur et le riverain sont, quant a eux, considérés comme ne disposant d’aucune
mesure de protection, c’est-a-dire qu’ils sont directement en contact avec la pulvérisation. On
considérera également qu’ils peuvent étre présents dans des lieux ayant re¢u de la dérive de
pulvérisation. Dans certains cas, comme celui des enfants, on prendra en compte 1’exposition potentielle
via des objets contaminés. Différents facteurs d’exposition sont donc considérés par le modele EFSA
(2016) utilisé pour les dossiers d’AMM. En effet, a chaque fois, seront pris en compte 1’exposition a la
dérive de pulvérisation pendant I’application, a la volatilisation aprés application ainsi qu’aux dépdts de
pulvérisation sur des surfaces ayant re¢u des embruns. Dans le cas du promeneur, I’exposition lors d’une
entrée sur une parcelle en cours d’application ou récemment traitée est également intégrée. Différentes
voies d’exposition sont donc considérées/ estimées : 1’exposition cutanée et respiratoire pour les
promeneurs et riverains, ainsi que 1’exposition orale pour 1’enfant.

Le modéle d’exposition est basé sur le principe des « pires cas » en cumulant :

e Exposition directe 2h/j : exposition cutanée et par inhalation en étant placé a quelques meétres
d’un pulvérisateur en marche, avec le vent dans le sens de la dérive vers la personne.

e Respiratoire durant 24h/j : avec un air contaminé a des doses importantes et avec un niveau
d’inhalation important.

e Cutanée, via un contact de 2h/j : avec des végétaux (type pelouse) qui ont été fraichement
recouverts d’un flux de pulvérisation a partir d’un champ proche.

e Pour les enfants, on ajoute également 1’exposition orale sur la base d’un nombre important de
gestes mains-bouches quotidiens, ainsi que d’objets portés a la bouche a partir de doigts
contamings.

e Exposition via I’entrée du riverain 1/4 d’heure/j dans un champ juste traité.

Les modélisations sont basées sur les situations les plus extrémes en termes de durée et de conditions
d’exposition.
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Etude promeneur et riverain — représentation des distances a la culture.

Si I’exposition globale, calculée en additionnant ces différentes situations, ne répond pas aux marges de
sécurité définies par la réglementation c’est-a-dire qu’elle dépasse des seuils toxicologiques quotidiens,
alors la substance n’est pas autorisée. Selon les données d’ Air Parif, I’exposition maximale d’un résident
est environ 20 fois inférieure a 1’exposition professionnelle elle-méme déja jugée sans risque (source :
UIPP_ brochure santé¢ 2018).

Pour chaque substance, les facteurs influencant leur présence dans 1’air sont étudiés et caractérisés dans
les dossiers d’autorisation de mise sur le march¢ a travers :
e Laméthode d’analyse des résidus dans [’air.
e Les facteurs physico-chimiques : aptitude a la volatilisation en pulvérisation, volatilisation a
partir des végétaux traités ou du sol (études en laboratoire et en plein air).
e La vitesse de dégradation dans I'atmosphére par 1’0zone ou les UV notamment.
e La photolyse en milieu aqueux.

L’exposition globale prend alors en compte les spécificités de chaque molécule.

En complément de la modélisation, des évaluations spécifiques en conditions réelles sont
systématiquement réalisées lors des réévaluations régulieres européennes et nationales.
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Etude des effets toxiques d’un mélange des trios pesticides sur
I'histologie de testicule et 1'épididyme chez le rat (résumé court)

Bouabdallah Narimene (1), Mallem Leila (2), Abdennour Cherif (1)

(1) Laboratoire d’Ecophysiologie Animale. Département de Biologie. Faculté des Sciences. Universite Badji
Mokhtar, BP 12, 23000 Annaba, Algérie

(2) Faculté de Médecine, Département de Médecine Dentaire, Route el Zaafrania, BP 205, 23000, Annaba, Algérie

E-mail : bouabdallahnarimene@gmail.com

Cette étude a pour but d’évaluer I’effet toxique d’un mélange des trois pesticides les plus utilisés dans
le domaine de l'agriculture (cyperméthrine, mancozébe, méthalaxyle) sur I'histologie de quelques
organes chez le rat Wistar. 25 rats males puberes ont été répartis en trois groupes. G1 est le groupe
témoin et les deux groupes G2 et G3 ont été traités au mélange de 3 pesticides aux doses (1/30 LD50 et
1/60 LD50) dans le régime alimentaire pendant 8 semaines. Nos résultats montrent une diminution
significative dans la masse de I’épididyme et le testicule chez les groupes traités surtout a la dose la plus
forte comparés au groupe témoin. L'observation des coupes histologiques de testicule montre une
diminution du nombre des spermatozoides et une atrophie testiculaire avec une diminution du diametre
des tubes séminiferes chez les groupes traités au meélange par rapport au groupe témoin. Les coupes
histologiques de 1'épididyme permettent de distinguer une atrophie et une diminution remarquable des
spermatozoides dans la lumiére du canal épididymaire, ainsi que la présence de quelques cellules
germinales immatures et des débris cellulaires dans I'épididyme des animaux traités comparés au groupe
témoin.

Mots clés : cyperméthrine, mancozébe, méthalaxyle, Rat, Histologie, Testicule, Epididyme
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L’entretien des fossés comme levier pour limiter la contamination
des eaux par les pesticides (résumé court)

Daggs Cécile (1), Bailly Jean-Stéphane (2), Dollinger Jeanne (1), Lagacherie Philippe (1),
Voltz Marc (1)

(1) LISAH, Univ. Montpellier, INRA, IRD, SupAgro, 2 place Pierre Viala 34060 Montpellier, France, Montpellier
— cecile.dages@inra.fr

(2) LISAH, AgroParisTech, 2 place Pierre Viala 34060 Montpellier, France, Montpellier

Le constat désormais récurrent de la contamination des eaux superficielles et souterraines, notamment
par les pesticides (Commissariat Général au Développement Durable, 2011) a conduit a de nouvelles
réglementations pour reconquérir la qualité des eaux (Directive Cadre Européenne sur I’eau 2000/60,
Grenelle de ’Environnement 2007). Leur mise en ceuvre suppose de concevoir des modes de gestion
agricole (changement de pratiques, limitation des usages) et paysagere (haies, terrasses, fossés, zones
humides...) pour limiter les impacts sur la qualité des eaux. Parmi les infrastructures paysageres, les
fossés sont largement répandus dans les paysages agricoles. Initialement creusés pour différents usages
selon les régions (drainage des eaux excédentaires, maitrise du ruissellement et de 1'érosion des sols),
les réseaux de fossés jouent un réle important mais encore insuffisamment pris en compte dans 1’analyse
et la gestion de la contamination des eaux par les pesticides. A cet effet une méthodologie de diagnostic
des réseaux de fossés en fonction des conditions de milieu a été développée afin de fournir aux
gestionnaires des masses d’eau le moyen 1) d’évaluer les différents impacts (rétention, infiltration) des
fossés dans la contamination des eaux et ii) d’identifier les modes de gestion les plus adéquats.

Les travaux présentés ici ont été menés, dans le cadre d’un projet co-financé par I'AFB et d'une thése
financée par ’'INRA, et s’appuyant sur I’observatoire OMERE (www.obs-omere.org), des observations
de fossés sur les bassins versant de Roujan (Hérault, OMERE), de la Morcille (Beaujolais) et du Ruiné
(Charentes) a partir desquels une typologie des fossés a été établie, sur des expérimentations au
laboratoire notamment pour déterminer les propriétés de sorption des substrats de fond de fossés, ainsi
que sur des explorations numériques de rétention dans les fossés selon leurs propriétés et pour différentes
crues contaminantes. Ils montrent :

- La rétention des pesticides a 1’échelle d’un fossé est tres variable, de 0,5 a 99%. Elle dépend, en plus
de la nature de la molécule pesticide, des caractéristiques physiques du foss¢, et de la végétation et des
résidus (litiére, cendres) consécutifs aux pratiques d'entretien (curage, fauche, désherbage chimique,
brilis). Pour des molécules hydrophobes (telles le diuron et le chlorpyrifos), la rétention est la plus
¢levée en présence d’un fort taux de matiére organique et de cendres dans le fossé, tandis que pour une
molécule hydrophile comme le glyphosate, la rétention est plus importante dans les fossés incisés dans
des sols a texture fine et avec cendres. En outre, la sorption augmente avec la taille de la section des
fossés. Ainsi, pour augmenter la rétention, il faut préconiser des fossés larges, entretenus par brilis ou
fauchage.

- L'évolution du fossé suite a une pratique (repousse végétale, décomposition de la matiére organique...)
différant selon la pratique et la saison, le taux de rétention évolue également dans le temps. Aucune
pratique ne s’est ainsi révélée étre systématiquement supérieure aux autres, ce qui incite a combiner
plusieurs pratiques dans le temps. Ainsi, une stratégie d’entretien consistant a briler les fossés en hiver
et faucher tardivement, en fin d'été, permettrait probablement d’optimiser la capacité de rétention des
fossés sur I’ensemble de 1’année.

- La localisation au sein du bassin versant des fossés présentant la meilleure capacité de rétention a
¢galement un effet sur la qualit¢ des eaux arrivant a la riviére. Les résultats actuels indiquent que la
localisation des fossés a forte capacité de rétention sur I’aval du réseau est plus efficace que celle sur
I’amont.
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- L'ensemble de ces résultats et la méthode ayant permis de les obtenir ont alimenté deux guides
méthodologiques. Ils proposent aux gestionnaires une grille d’analyse pour i) établir un diagnostic de la
capacité de rétention des fossés a partir de descripteurs facilement observables, et ii) identifier des pistes
pour améliorer le role de rétention des fossés via leur entretien et via leur localisation dans le paysage.

Les apports cognitifs et méthodologiques de ces travaux posent les bases d’évaluations de scénarios de
gestion des réseaux de fossés a I'échelle du paysage et a I’échelle annuelle.

Il convient désormais d’intégrer le devenir des pesticides (dégradation et transfert vers les nappes et
1”air) et de mieux prendre en compte I’évolution a long terme des propriétés des fossés (e.g. dynamiques
de communautés végétales post-entretien). Ces travaux, couplés a I’évaluation d’autres fonctions, telles
que celles d’assainissement agricole ou de corridor écologique, permettront a terme d’évaluer le bouquet
de services écosystémiques rendus par les fossés.
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Modélisation de I’effet de la configuration paysagére et des
pratiques culturales sur la dispersion et le dépot des pesticides
utilisés en agriculture (résumé long)

Djouhri Meriem (1), Loubet Benjamin (2), Benoit Pierre (2), Mamy Laure (2),
Bedos Carole (2)

(1) INRA, UMR LISAH, place Pierre Viala 34060 Montpellier — meriem.djouhri@inrae.fr
(2) ECOSYS, INRA-AgroParisTech-Université Paris-Saclay 78850 Thiverval-Grignon (France)

Introduction

Dans la perspective de répondre a I’enjeu mondial de la sécurité alimentaire et avec 1’apparition des
produits de synthese, les systémes de cultures se sont orientés vers une intensification de I’utilisation
des intrants (Ozkara, Akyil et Konuk, 2016), causant ainsi la contamination des compartiments
environnementaux (sol, eaux et atmosphere) des écosystémes ciblés et non-ciblés par le traitement, les
pesticides étant susceptibles de se disperser au-dela de la zone d’épandage (Aubertot et al., 2005). Ce
transfert de pesticide constitue non seulement une perte économique pour 1’agriculteur, une réduction
de leur efficacité contre les bio-agresseurs, mais aussi un risque pour 1’environnement et les étres vivants
(Duttweiler and Malakhov, 1977 ; Waite et al., 2002 ; Osman Tiryaki, 2010).

Des ¢tudes de modélisation ont montré que les transferts atmosphériques des pesticides volatilisés
depuis la surface traitée et leur dépodt hors parcelle traitée peuvent contribuer fortement a la
contamination des zones non ciblées (Ellis et al., 2010). Cette contribution peut dépasser la contribution
des gouttelettes de pulvérisation transportées par le vent et déposées hors du champ traité (dérive), selon
les composés et la distance considérée (Bedos et al., 2013). Cependant, jusqu'a présent, l'influence de
l'organisation spatiale du paysage (présence de haies par exemple) et des pratiques agricoles sur le
transfert de pesticides a 1'échelle du paysage a peu été prise en compte (PELOSI, 2014).

Dans le but de réduire la contamination des zones non cibles par le transfert atmosphérique de pesticides,
une étude sur l'influence de la structure du paysage et des pratiques agricoles sur le transfert de pesticides
est nécessaire afin d'identifier les pratiques agricoles durables et les éléments du paysage qui contribuent
ou résistent au transfert de pesticides dans les écosystémes non ciblés.

Notre étude s'inscrit dans cette problématique dans le cadre du projet RESCAPE "Résistance des terres
agricoles aux transferts de pesticides dans les sols et les organismes vivants" (APR Pesticides 2014,
coordination : C. Pelosi, UMR INRA / AgroParisTech Ecosys). Le cadre général de ce projet se base
sur un paysage agricole en grandes cultures issus de la zone d’étude ZA PVS (Zone Atelier Plaine et
Val de Sévre, Chizé) dans laquelle 60 fenétres paysageres ont été définies a partir de niveau d’usage des
pesticides et des gradients de fragmentation du paysage. Des prélévements de sol et d’organismes dans
des éléments clefs du paysage (parcelle en blé cultivée, prairie et haie) ont été réalisés pour déterminer
leur niveau de contamination aux pesticides.

A travers 1’étude ici présentée, nous allons tenter d'illustrer par le biais de la modélisation I'influence de
la configuration du paysage et des pratiques agricoles menées sur les parcelles de blé des fenétres sur la
résistance des agroécosystémes au transfert atmosphérique horizontal de pesticides dans
I'environnement et donc a la contamination des zones non ciblées. Pour se faire, la volatilisation des
pesticides depuis la parcelle de blé traitée est calculée en fonction du type de pesticides utilisé et de la
période d'application. Puis des scénarios sont construits pour représenter les ¢léments paysagers pouvant
influencer la dispersion atmosphérique des pesticides volatilisés et simuler in fine leur dépot sur les
¢cosystemes non ciblés (sol de prairies ou de haies).

Matériel et méthodes
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Démarche

Notre démarche s’est déclinée en trois parties.

La premiére partie consiste a la construction des scénarios de simulation qui intégrent les aspects
« variation des éléments paysagers » et « des pratiques agricoles » qui vont par la suite étre utilisés lors
de la deuxieme étape pour simuler la volatilisation et la dispersion des pesticides tout au long des
configurations paysageres choisies. La troisiéme et derniére partie consiste a calculer le dépot selon un

schéma résistif (Figure 11).
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Figure 11: Schéma descriptif de I’approche entreprise

Scénarios

Afin de permettre une comparaison des résultats de dépdts simulés aux concentrations mesurées sur
terrain les scénarios ont été élaborés sélectionnant 4 fenétres sur la base des fenétres paysagéres
expérimentales préalablement sélectionnées dans le cadre du projet RESCAPE. Diverses configurations
paysageres ont été définies au sein de ces fenétres selon les emplacements du champ traité (bl€) et d’un
¢cosysteme non-ciblé situ¢ sous le vent du champ traité (haie ou prairie). Une analyse des vents
dominants a été faite a partir des stations météorologiques situées en proximité du site (réseau

AgroClim).

Par ailleurs, en analysant les pratiques agricoles issues des enquétes réalisées par les partenaires du
projet, 15 pesticides utilisés sur le bl¢ ont été sélectionnés. Afin de tenir compte des différents facteurs
d’influence, plusieurs parameétres ont été considérés pour la construction des scénarios : 1I’organisation
spatiale et les caractéristiques du couvert végétal, les facteurs pédoclimatiques, les caractéristiques
physico-chimiques des pesticides et la variabilité de la période d'application. Ainsi, 48 simulations ont
¢té faites sur 8 configurations paysagéres contrastées et pour deux périodes de traitement. Le Tableau 2

résume les scénarios simulés.
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Tableau 2: Récapitulatif des scenarios simulés

Fenétres paysageres | 4

sélectionnées

Configuration paysagéres 8
5.3

Vitesse de vent'® (m/s) 3.6
2.3

Période d’application Pr.internps (.app.lication sur couvert)
Hiver (application sur sol nu)

Simulations

Pour simuler la volatilisation et la dispersion des pesticides tout au long des configurations paysageres
choisies, trois modeles ont été couplés: 1) Thetis (Foudhil, Brunet and Caltagirone, 2005) qui fournit la
turbulence atmosphérique dans la zone simulée, 2) Volt'Air-Veg (Personne ef al., 2009; Garcia et al.,
2014; Lichiheb et al., 2016) qui fournit le taux de volatilisation a partir de la culture traitée (ici le blé)
et 3) Moddas (Loubet, 2000) qui estime la dispersion atmosphérique de pesticides dans la zone simulée
en deux dimensions (verticale et sous le vent de la parcelle traitée). Le dépot gazeux de pesticides en
aval de la parcelle traitée a quant a lui été calculé par une approche de transfert résistif a I'aide d’un
script R.

Résultats et discussion

Effet des haies sur la dispersion atmosphérique des pesticides

L’analyse des résultats des concentrations de pesticides dans 1’air obtenus par le modéle de dispersion
nous permet d’identifier un effet prépondérant des haies sur la dispersion atmosphérique des pesticides.
Les haies ont un effet d’accroissement sur 1'énergie cinétique turbulente en aval de celles-ci, ce qui
impacte la concentration atmosphérique de pesticides par effet de dilution. Toutefois, leur effet sur la
dispersion des pesticides varie significativement selon leur épaisseur et leur position par rapport a la
source.

En absence de haie en amont de la source, la concentration de pesticide augmente progressivement au
fur et a mesure que la masse d’air traverse la zone source, s’enrichissant par la fraction volatilisée depuis
la surface traitée, jusqu’a atteindre son maximum a la fin de cette derniére, ce qui fait que la parcelle
adjacente est soumis a un maximum de concentration (

Tableau 3) (cette concentration va ensuite décroitre progressivement au fur et & mesure que la masse
d’air s’éloigne de la parcelle traitée. La présence d’une haie en amont de la source peut contribuer a une
réduction de la concentration de pesticide transférée a la parcelle sous le vent de la parcelle traitée d’au
moins 10% par rapport au cas sans haie en amont de la source. Cela s’explique par I’effet barriére que
génére la haie en créant une petite zone de non turbulence immédiatement apres elle au début de la
source. Cela se traduit par un pic de concentration au début de la source due a la réduction de la dilution,
lieu du maximum de concentration pouvant étre atteint tout au long de la source, suivie d’une réduction
de la concentration a la fin de la source causée par une plus forte dilution suite a I’augmentation de
I’énergie cinétique de turbulence en aval de la haie (figure 1).

Il est a noter que cet effet varie en fonction de 1’épaisseur et de la position de la haie : plus la haie est
large, plus I’effet de dilution est accentu¢ et plus la haie est proche de la source, plus son effet est plus

0 vitesses de vent sélectionnées a partir d’une analyse fréquentielle des données météorologiques des trois
stations météorologiques les plus proches
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notable sur la dispersion des pesticides. En revanche, les haies les plus éloignées de la source n’ont
aucun effet sur la dispersion.
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Figure 12: Effet de la présence d’une haie en amont de la source sur la concentration des pesticides en aval
LAI haie =7, vitesse de vent=>5.3m/s)

Le premier graphe représente la configuration paysagere simulée (ligne noir) ainsi que la variation de la
concentration de pesticides en fonction de la hauteur et de la distance illustrée par un gradient de couleur.
Dans le second graphe, la concentration des pesticides dans I'air est représentée a six hauteurs différentes
(z2(m)=0.1, 1, 2, 5, 10 et 20m) en fonction de la distance. Le troisiéme graphe représente I'effet des haies
sur I'énergie cinétique de turbulence illustré par un gradient de couleur.

Tableau 3: Effet de la présence/absence d’une haie en amont de la source et I’effet de la variation de son épaisseur sur la
réduction de la concentration en aval

Configuration paysagere

Facteurs 18147_14 8531_1 8531_4
Haie largeur (m) BE 42 /

Pic de Concentration (valeur maximale) (ng/m3) 9.25 59 7.0
Moyenne de la concentration a la fin de la source (ug/m3) 7.6 3.8 7.0

% Pic de concentration maximale 100 100 100

% Moyenne de la concentration a la fin de la source 82 64 100

% Concentration réduite par la haie -18 -36 0

Effet des pratiques culturales sur le taux de contamination

Afin de voir l'effet des pratiques agricoles sur les dépdts de pesticides sur les sones non cibles, nous
avons comparé les résultats du taux de dépot cumulé sur 30jours de simulation et sur la zone de dépdts
pour les quinze pesticides pour une application au printemps et en hiver et cela pour I'une des
configurations établies (la préciser). A noter que dans la pratique, tous les quinze pesticides ne
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s’appliquent pas indifféremment en hiver ou au printemps. Nous avons donc identifi¢ également leur
période d’application réelle.

La Figure 13 montre que, pour tous les pesticides, la quantité de pesticide déposée est largement
supérieure dans le cas d'une application au printemps par rapport a une application en hiver. Cela peut
s'expliquer par le fait que le taux de volatilisation est plus élevé a partir du couvert végétal (cas de
l'application de printemps) qu'a partir du sol nu (cas de l'application d'hiver) en raison d'une plus grande
adsorption des pesticides gazeux au sol nu qu’avec les feuilles de blé. A cela s’ajoute l'effet des
conditions climatiques, puisque comparé aux températures hivernales, les températures printaniéres
¢tant plus élevées générent un taux de volatilisation plus élevé. On remarque également que le taux de
volatilisation et la quantité de dépot varient largement d’un pesticide a un autre et que le méme pesticide
se comporte difféeremment d’une saison d’application a une autre, mais aussi selon la surface traitée.

En comparant la quantité de pesticides déposée avec leurs propriétés physico-chimiques, nous avons pu
constater que pour une application sur couvert, le dépot est positivement corrélé a la pression de vapeur
du pesticide (la pénétration dans les feuilles n'est pas prise en considération), ce qui signifie que plus le
composé est volatil, plus il se déposera. Pour une application sur le sol nu, le dépot est positivement
corrélé au ratio de l'indicateur de volatilisation effective (Eef) (Bedos, Loubet and Barriuso, 2013) qui
dépend de la constante de Henry (KH), du coefficient de sorption (KOC) et du temps de demi-vie du
pesticide (DT50). Plus (Eef) augmente, plus le pesticide est volatilisé et ce qui fait que la quantité
déposée est importante.
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Figure 13: Taux de dépot cumulé au-dessus de la zone cible (point de mesure) sur 31 jours (apres l'application
sur le champ de blé)

Les couleurs représentent la saison d’application, ou les pesticides appliqués au printemps sont représentés en

bleu foncé et ceux non communément appliqués au printemps en bleu claire. Les pesticides appliqués en hiver

sont représentés en rouge et ceux non communément appliquées en hiver en rose claire.

Conclusions et perspectives

L’approche de modélisation déployée dans cette étude, apres intégration des facteurs clefs (la disposition
et les caractéristiques du couvert végétal, les facteurs pédoclimatiques, les caractéristiques physico-
chimiques des pesticides et la variabilité de la période d'application) a permis de montrer 1’effet
prépondérant de deux facteurs sur la dispersion atmosphérique et les dépots de pesticides dans la zone
non ciblée.

Ainsi, les caractéristiques des composés et les périodes de traitement jouent un role de premier ordre sur
le taux de contamination de I’atmosphére.
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Ensuite, ’effet d’un élément paysager en particulier a été mis en évidence, celui des haies, qui, en ayant
un effet d’accroissement de ['énergie cinétique turbulente en aval, impactent la concentration
atmosphérique de pesticides et donc la quantité déposée sur les zones non-ciblées. Par contre cet effet
sur la réduction de la contamination des zones non-ciblées varie significativement en fonction de leur
dimension (taille), densité, position (vent en aval/amont du champ traité) et de leur distance par rapport
au champ traité.

Dans cette étude, seul le dépdt gazeux apres volatilisation a été pris en compte. Pour obtenir des quantités
de dépot plus précises sur les écosystémes non-ciblées, il conviendra d'intégrer la contribution de la
dérive des gouttelettes de pulvérisation. Par ailleurs, une analyse de sensibilit¢é concernant les
caractéristiques de la haie (hauteur, largeur, porosité) est également nécessaire pour approfondir notre
analyse. Il parait important d’ajouter par la suite I’interception du composé par la haie. Par ailleurs, la
contribution de sources multiples de pesticides dans la méme fenétre paysagere, en lien avec le fait que
plusieurs parcelles de la fenétre paysagére puissent étre traitées ainsi que toutes les directions du vent
doivent également étre prises en compte afin de mieux décrire les conditions réelles.
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Introduction

En France, I’utilisation intensive de pesticides entraine une contamination quasi-généralisée des cours
d’eau et des nappes phréatiques. Si le contrdle des usages constitue le premier levier d’action pour
atteindre 1’objectif de « bon état écologique » imposé par la Directive cadre sur 1’eau, la réduction des
transferts, depuis les parcelles jusqu’aux cours d’eau, est un autre levier d’action qui doit étre considére.
Les transferts de pesticides vers la nappe ou la riviére sont sensibles aux conditions climatiques, aux
types de sol, a ’occupation du sol mais également & I’organisation du paysage. En effet, la présence
d’infrastructures paysageres (haies, fossés, zones tampons, routes. . .) peut influencer les transferts en les
ralentissant et en les atténuant (réle des zones tampons, Lacas et al., 2005) ou en les accélérant (par
exemple certains fossés, notamment s'ils sont curés, Dollinger, 2016). Ainsi, lorsqu'on réfléchit a
I’implantation de telles solutions correctives, il est nécessaire de raisonner a I'échelle du bassin versant
et de prendre en compte l'intégralité de ces éléments et leurs interactions avec les parcelles en termes de
transferts.

Pour implanter de telles infrastructures, la modélisation est un outil précieux puisqu’elle permet
d’explorer une large gamme de scénarios de solutions correctives spatialisées et intégrées a I’échelle du
bassin versant. Une telle approche peut également fournir une illustration pédagogique des effets des
différentes infrastructures paysagéres sur les transferts. Ainsi, si 'on dispose d'un outil adapté, la
mod¢élisation peut étre un support pertinent d'aide a la décision et de dialogue entre différents acteurs.
Parmi les nombreux modéles existants, certains représentent le devenir des pesticides sur un €lément
comme MACRO pour la parcelle (Larsbo and Jarvis, 2003), TOXSWA pour le fossé (Adriaanse, 1997)
ou VFSMOD pour la bande enherbée (Mufioz-Carpena, 1999, 2018, Lauvernet and Mufioz-Carpena,
2018). Cependant, pour permettre I’¢laboration de scénarios qui intégrent des infrastructures paysageres,
il faut disposer d’un modele (i) a I’échelle du bassin versant (ii) qui prenne en compte I’influence de ces
infrastructures sur les transferts (iii) qui soit modulaire pour tester facilement différents aménagements.
Pour atteindre cet objectif, ’utilisation de mode¢les se basant sur une approche orientée-processus est
particulierement pertinente. Cette approche, plébiscitée par Buytaert et al. (2008) doit permettre la
construction de modeles modulaires, flexibles, qui permettent d’intégrer et de coupler facilement de
nouveaux processus ou de nouveaux ¢éléments du paysage. Une telle démarche permet également de
capitaliser les connaissances existantes en facilitant le couplage des modeles déja existants et validés a
I'échelle locale. Parmi les plateformes de modélisation hydrologiques existantes, CMF (Kraft et al.,
2012), LIQUID (Branger et al. 2010) et OpenFLUID (Fabre et al., 2010) présentent ces propriétés de
modularité. Cependant, elles ne décrivent pas une grande diversité d'éléments comme les zones tampons
et ne représentent que rarement les transferts de contaminants. D’autre part, les modeéles développés sur
ces plateformes sont souvent dédiés a des contextes tres particuliers. Les fonctionnements de bassins
qu'ils représentent ne sont pas forcément transposables aux bassins sur socles qui sont trés fréquents en
Europe (Dubus and Surdyk, 2006) et pour lesquels les transferts latéraux de subsurface et leurs
interactions avec les écoulements de surface doivent étre représentés finement. Dans ce contexte, 1’ outil
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PESHMELBA (PESticides et Hydrologie: Modélisation a I'échelle du BAssin versant) a pour objectif
premier de modéliser le devenir des pesticides a 1'échelle de petits bassins versants agricoles sur socle
en intégrant spécifiquement l'influence des différentes infrastructures paysageres. Le deuxiéme objectif
est de pouvoir tester et comparer différents scénarios d’aménagement du territoire afin d’en tirer non
seulement une connaissance scientifique mais aussi de pouvoir intervenir comme soutien aux différents
acteurs en facilitant la co-construction de scénarios. Cette étude présente 1’outil PESHMELBA, et les
différents processus et éléments qu’il représente. Une application dans un contexte réaliste est également
présentée, illustrant son potentiel en tant qu’outil d’aide a la décision pour aménager le paysage agricole
afin de minimiser les transferts de pesticides.

Matériel et méthodes

Représentation des processus

PESHMELBA permet de représenter les processus-clés guidant le devenir des pesticides sur chacun des
¢léments qui composent le paysage. Chacun de ces processus peut tre représenté avec un niveau de
complexité différent, du modele conceptuel au modele physique. Dans sa version actuelle,
PESHMELBA intégre une représentation des transferts d’eau et de pesticides au sein des parcelles, des
fossés, des rivieres, des haies et des haies sur talus. Chaque parcelle ou bande enherbée est représentée
par une unique colonne de sol divisée en cellules verticales. L'infiltration verticale y est représentée par
une solution de I'équation de Richards proposée par Ross (2003) et la représentation de ['extraction
racinaire se base sur les travaux de Varado et al. (2006). Les composantes de routage du ruissellement
et de transferts latéraux saturés ont été intégrées en se basant respectivement sur 1'équation de l'onde
cinématique et sur la loi de Darcy. En complément des nappes de fond de profil, PESHMELBA intégre
¢galement une représentation des nappes perchées et des transferts latéraux qui y sont associés. Enfin,
les processus relatifs au transfert réactif des pesticides sont aussi représentés : advection (et dispersion
sur la verticale), dégradation par une loi de premier ordre (avec formation d'un ou plusieurs métabolites)
et adsorption, basée sur l'utilisation d'isothermes linéaires ou de Freundlich. Chaque trongon de riviére
et de fossé est représenté par un réservoir unique a section trapézoidale. Le routage dans le réseau est
représenté grace au module RiverlD issu de la plateforme LIQUID (Branger, 2010) et qui se base sur
I'équation de I'onde cinématique. Les échanges nappe-riviére sont représentés par la formule de Miles
adaptée par Dehotin et al. (2008). En plus de l'interception du ruissellement, l'interception des transferts
latéraux de subsurface par les fossés est également représentée. Enfin, les haies ou haies sur talus sont
représentées par 2 colonnes de sol représentant les parties amont et aval de la haie. Ces dernicres sont
¢éventuellement séparées par un seuil en cas de présence de talus. Sur chacune des 2 colonnes, sont
représentés les mémes processus que sur les parcelles. Une représentation simplifiée des écoulements
préférentiels vers la nappe sous-jacente a été intégrée ainsi que la composante d'interception et de
redirection du ruissellement le long du talus.

Couplage des éléments

Pour atteindre I’échelle du bassin versant, les différents éléments intégrés dans PESHMELBA doivent
étre couplés a I’aide d’un outil informatique adapté. Le coupleur OpenPALM (Fouilloux and Piacentini,
1999 ; Piacentini, 2003) a été choisi. Bien qu’il s’agisse d’un coupleur purement informatique et non
d’une plateforme dédi¢e a 1I’hydrologie, ses nombreux outils et fonctionnalités ont permis de répondre
aux différentes contraintes du modéle notamment en termes de gestion spatiale et temporelle.
OpenPALM permet d’intégrer une grande diversité d’¢léments et de représenter simultanément les
processus sur chaque élément, les transferts entre eux ainsi que des forgages a I’échelle globale et locale.
Plusieurs processus intégrés possédent des dynamiques dont le temps caractéristique est contrasté et cet
outil permet aussi de gérer plusieurs pas de temps pour représenter ces différents processus. Enfin, il
s’agit d’un outil open-source et facile a prendre en main qui permet 1’intégration de nouveaux éléments
ou processus et la modification des existants.
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Exemples d'application

Durant la construction du modele, des applications a I’échelle d’un versant virtuel constitué d’un nombre
restreint d’éléments ont été effectuées et sont présentées dans Rouzies et al. (2019). On propose ici une
application sur la portion amont du bassin versant de la Fontaine du Theil (Ille-et-Vilaine) qui
constituera a terme le premier bassin d’application et de validation de PESHMELBA. L’objectif est de
valider la construction du mod¢le et d’obtenir des premiers ordres de grandeur sur une configuration
réelle avec un nombre et une diversité croissante d’éléments (Figure 1).

Définition/construction des scénarios

Figure 1: Scénarios testés sur une portion du bassin versant de la Fontaine du Theil. Les parcelles rouges sont celles o sont
appliqués les pesticides. Dans le Scénario 1, les fleches indiquent les principales directions d’écoulement sur le versant.

xutoire exutoire
* b
4 et /T .
] < b ]
Haie/Talus J‘ Haie/Talus
w—FOSSE w— FOsSé
P131 P100 Riviere Riviére
Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 s Bande enherbée

3 scénarios de complexité croissante sont simulés. Dans le Scénario 1, une dose de 1 kg/ha d’isoproturon
(IPU) est appliqué sur les 2 parcelles représentées en rouge et on ne représente pas le réseau de linéaires,
qui est pris en compte dans le Scénario 2. Cette seconde configuration correspond a la configuration
réelle du versant et permet d’évaluer I’importance de la prise en compte des réseaux de linéaires pour
I’évaluation des transferts par rapport a un scénario ne représentant que les parcelles. Enfin, le Scénario
3 reprend le Scénario 2 en ajoutant une bande enherbée en sortie d’une des parcelles ou est appliqué
I’TPU. Pour les 3 scénarios, des profils verticaux sur les différentes colonnes de sol et des cartes montrant
I’évolution spatialisée de variables dans les compartiments de surface et de subsurface de chaque
¢lément sont produits. Ces illustrations permettent ’analyse des différentes voies de transfert
représentées dans PESHMELBA.

Les sols caractéristiques de cette partie du bassin sont des limons sableux, avec une forte hydromorphie
pres de la riviere. Ces derniers sont explicitement décrits dans Rouzies et al. (2019). Les propriétés
d’adsorption et de dégradation de I’'IPU sur les sols de la Fontaine du Theil y est également détaillée.
Pour tous les scénarios, 24 h aprés le début de la simulation, un événement pluvieux de 6 h, équivalent
a 39.4 mm de précipitations cumulées est considéré, en accord avec les conditions climatiques sur le
bassin. En début de simulation, un niveau de nappe de 2 m est considéré dans toutes les parcelles. Enfin,
chaque scénario est simulé sur une période de 10 jours avec un pas de temps horaire. Ce pas de temps
est raffiné a 30 min durant et 3 h aprés 1I’événement pluvieux.

Résultats

Scénario 1
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La Figure 2 représente les profils de saturation et de masse d’IPU dans la parcelle 131 sur laquelle a été
effectuée I’application d’IPU et sur la parcelle 100 connectée a I’aval de la parcelle 131. Les profils de
saturation dans les 2 parcelles sont caractérisés par la présence d’une zone saturée dans le second horizon
de sol lh aprés le début de I’événement pluvieux. En effet, ces parcelles se situent sur le plateau
hydromorphe du bassin qui se caractérise par un troisiéme horizon de sol peu perméable au-dessus
duquel se forme une nappe perchée en cas de précipitations intenses. La nappe perchée qui apparait au
bout de 24 h engendre des transferts latéraux entre les parcelles. La nappe de fond de profil présente
dans les 2 parcelles induit aussi de tels transferts. Du point de vue de I’'IPU, la masse appliquée sur la
parcelle 131 est en partie infiltrée et s’accumule au-dessus de 1’horizon peu perméable. Comme une
nappe perchée se forme dans cet horizon, les pesticides qu’elle contient sont transférés a 1’aval, vers la
nappe perchée de la parcelle 100, entrainant une masse importante d’[PU entre 5 et 10 cm de profondeur.
Cet apport n’est cependant pas le seul a contribuer au profil de teneur en IPU dans le sol de la parcelle
100. En effet, un tel profil est aussi caractérisé par un apport de surface, provenant du ruissellement
contaminé émis par la parcelle 131 et réinfiltré en arrivant sur la parcelle 100. On note aussi la présence
d’TPU entre 70 et 110 cm de profondeur, correspondant aux transferts associés a la nappe de fond de
profil.
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depth (cm)
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24h
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Figure 14: Profil de saturation (milieu) et de masse d'IPU (droite) sur les parcelles 131 et 100 dans le Scénario 1 aux temps
24h, 100h et 240h. Les lignes en pointillés rouges représentent les ruptures d'horizon.

Comparaison des Scénarios 1 et 2

L’événement pluvieux suivant I’application d’IPU entraine la formation de ruissellement qui est
rapidement transféré a 1’aval dans le Scénario 1. Par cette voie de transfert, I'IPU est également transféré
a plus de la moitié¢ des parcelles sans interception et entraine une contamination quasi-généralisée du
versant en surface (Figure 3, haut). Au bout de 10 jours, la masse d’IPU en surface a diminué, une partie
ayant €té réinfiltrée et une autre dégradée. La méme dynamique est observée dans le Scénario 2 mais le
réseau de linéaires, majoritairement composé de haies, permet I’interception du ruissellement et limite
la contamination du versant (Figure 3, milieu). Une grande partie des pesticides se retrouve alors stockée
dans les linéaires en fin de simulation (Figure 3, bas).
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Figure 15: Evolution spatialisée de la masse d'IPU a 4 instants de la simulation pour les Scénarios 1 et 2.
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Scénario 3

L’ajout d’une bande enherbée a 1I’aval de la parcelle 131 ou a lieu I’application d’IPU permet de limiter
les transferts vers I’aval en interceptant une partie du ruissellement sortant (Figure 4). Alors que dans le
Scénario 2 la parcelle située a 1’aval recevait 0.33 g d’IPU avec le ruissellement émis par la parcelle
131, dans le Scénario 3, I'IPU est intégralement intercepté par la bande enherbée : le ruissellement
provenant de la parcelle 131 et I'IPU qu’il contenait ont été interceptés puis réinfiltrés au sein de la
bande enherbée. L’IPU est ainsi adsorbé en surface et en subsurface de la colonne de sol.

bande enherbée

g
: :
Scénario 2 i... i [ Scénario 3 i IENMIIT L

Figure 16: Comparaison de la répartition de masse d'IPU apres 26h de simulation pour les Scénarios 2 et 3.

Conclusion

PESHMELBA est un outil prometteur pour modéliser le devenir des pesticides a I’échelle de petits
bassins versants. Le modele permet d’évaluer I’impact de ’aménagement du territoire sur les transferts
grace au couplage de différents processus représentés a I’échelle locale. Les différents scénarios testés
sur une portion de bassin versant de la Fontaine du Theil montrent la faisabilité¢ d’une telle approche sur
des configurations réelles. Les recherches a venir devront se concentrer sur la validation du modéle.
Cette validation se fera a I’échelle du bassin versant, d’une part parce que c’est 1’échelle d’application
pour laquelle un tel modele a été €laboré, d’autre part parce qu’il s’agit de I’échelle a laquelle des
observations sont disponibles pour la validation. Dans un second temps, PESHMELBA sera appliqué
sur le bassin versant de la Morcille (Beaujolais) pour valider son applicabilité¢ dans un contexte agro-
pédo-climatique contrasteé.
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L’utilisation des pesticides en agriculture entraine une contamination de la plupart des compartiments
des écosystémes (sol, eau, air) comme en témoignent les différents monitoring mis en place. Pour
estimer le risque de contamination de ces compartiments et identifier les moyens de limiter cette
contamination, il est nécessaire de développer une approche de modélisation qui décrive complétement
les dynamiques et les voies de transfert des pesticides depuis 1’échelle de la parcelle jusqu’a 1’échelle
du paysage, intégrant [’ensemble des compartiments. Jusque-la, le plus souvent, les approches de
modélisation sont partielles car se focalisant chacune sur des dynamiques et compartiments spécifiques
comme la dispersion atmosphérique d’une part, le transport par ruissellement de surface d’autre part ou
encore la percolation vers les nappes souterraines.

Cette communication présente un projet collaboratif pour la modélisation du devenir des pesticides qui
rassemble sept unités de recherche, soit une vingtaine de chercheurs et ingénieurs, pour développer un
modele intégré du devenir des pesticides a I’échelle du paysage. Ce modele intégré vise a prédire les
concentrations en pesticides dans le sol, I’eau et I’air ainsi que les échanges dans et entre les différents
compartiments sous I’influence conjointe de I’organisation spatio-temporelle des paysages et des
pratiques agricoles a 1’échelle d’un bassin versant. A terme il est escompté que le modele puisse étre
utilisé pour évaluer et raisonner des stratégies de gestion des paysages cultivés en termes de
contamination des ressources en air, eau et sol et d’exposition des organismes.

Le principe fondamental de cette démarche collaborative n’est pas de développer un nouveau modele a
partir d’une copie blanche mais de réutiliser les approches de modélisation déja développées dans
chaque groupe de recherche et de les coupler via des plateformes de modélisation et simulation congues
pour faciliter la modélisation des agroenvironnements (plateformes OpenFLUID, SolVirtuel et
RECORD). Cette communication présente les principes de la modélisation intégrée des pesticides a
I’échelle du paysage qui est actuellement en cours de développement, et plus particulierement les choix
retenus pour i) la représentation spatiale des paysages agricoles (objets spatiaux, propriétés et
connectivité spatiale), ii) les principaux processus considérés (distribution entre sol, culture et
atmosphere ; transferts dans le sol et a la surface; équilibres physico-chimiques ; émission vers
I’atmospheére par volatilisation et dérive ; dispersion atmosphérique de la fraction volatile ; déposition
gazeuse ; ...) et iii) leur couplage spatio-temporel. Un des enjeux clés est de réussir le couplage a
I’échelle du paysage de la modélisation de la dispersion atmosphérique avec la modélisation mise en
ceuvre pour la modélisation des processus hydrologiques, et de représenter les échanges a 1’interface
surface/atmosphere a cette échelle. Les premiers résultats obtenus sur un paysage cultivé mod¢le seront
présentés.
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Evaluation d’une méthodologie d’estimation du risque de
contamination des eaux en contexte volcanique tropical

Campan Pauline, Samouelian Anatja, Crevoisier David, Voltz Marc
UMR LISAH, Univ Montpellier, INRAE, IRD, Institut Agro, 2 place Pierre Viala 34060 Montpellier France

Contexte et objectif

D’apres le Commissariat Général du Développement Durable (2015), les Départements d’Outre-Mer
(DOM), et plus particulierement les Antilles, sont aujourd’hui grandement touchés par la pollution des
eaux de surface et souterraines par les produits phytosanitaires (PP). En effet, les caractéristiques
particuliéres de ces territoires leur conférent un risque élevé de contamination. Les cultures majeures,
banane et canne a sucre, particuliérement consommatrices de PP ; les principaux sols (Andosol, Ferralsol
et Nitisol), développés sur cendres volcaniques, a priori trés perméables, et la pluviométrie importante
participent a cet accroissement du risque.

Au niveau national, I’ Agence Nationale de Sécurité Sanitaire de 1’ Alimentation, de I’Environnement et
du Travail (ANSES) évalue, entre autres, 1’efficacité et les risques liés a 1’utilisation des produits
phytosanitaires. Cependant, 1’évaluation du risque de contamination des eaux de surface et souterraines
par les PP en contexte antillais se base actuellement sur des scénarios d’évaluation construits a partir
des caractéristiques agronomiques, pédologiques et climatiques typiques des zones tempérées
européennes (FOCUS 2000, 2001). Ces scénarios ne sont donc pas représentatifs du contexte
agropédoclimatique Antillais et 1’estimation du risque de contamination des eaux est donc fortement
incertaine.

C’est pourquoi, dans le cadre d’une convention de recherche avec I’ANSES, huit scénarios
agropédoclimatiques représentatifs de la diversité climatique et pédologique du milieu volcanique
antillais et des aires de production des deux principales cultures, banane et canne a sucre, ont été
développés (Voltz et al., 2015). Les spécificités agropédoclimatiques des DOM nécessitent également
le développement d’une nouvelle approche de modélisation. A cet effet, un modele, appelé WATSFAR,
a été congu, permettant d’estimer simultanément les concentrations en produits phytosanitaires dans les
eaux de percolation et de ruissellement, en prenant notamment en compte 1’existence du transfert
préférentiel dans les sols antillais (Saison et al., 2008). Le mode¢le de transfert et les huit scénarios
agropédoclimatiques sont regroupés au sein de 1’outil de simulation de risque TROPHY, dont une
description détaillée est donnée par Crevoisier et al. (2020).

L’objectif principal de cette communication est de présenter une premiére évaluation de la capacité du
modele TROPHY a estimer les risques de contamination des eaux superficielles et souterraines par les
PP pour les scénarios agropédoclimatiques établis en Guadeloupe. Pour cela, la démarche suivie
s’appuie sur la comparaison des concentrations simulées par TROPHY avec un jeu de données
expérimentales de ruissellement et de percolation acquis a I’échelle parcellaire (Ponchant et al., 2020).

La méthodologie d’estimation du risque TROPHY

Huit scénarios agropédoclimatiques ont été établis afin de représenter au mieux 1I’ensemble du territoire
guadeloupéen, correspondant au croisement des deux cultures les plus représentées aux Antilles
francaises, la banane et la canne a sucre, avec les principaux types de sols sur lesquels elles sont cultivées
(Andosol, Nitisol, Ferralsol et Vertisol). Un climat sur une durée décennale a ensuite été associé a chaque
combinaison sol/culture, afin de représenter les pires cas en termes de risque de lixiviation des PP.
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Le modéle de transfert utilisé, appelé WATSFAR

(Crevoisier et Voltz, 2013) (c.f. Figure 1), est II?Iui:,
principalement de nature mécaniste, au méme titre rrigation
que les modeles PEARL (Leistra et al., 2001) et Dérive

MACRO (Stenemo et Jarvis, 2010) utilisés dans les K
approches FOCUS. WATSFAR présente plusieurs

spécificités : i) la simulation simultanée des flux de

percolation et de ruissellement sur des périodes Evaporation,
pluriannuelles, 1ii) Dintroduction de processus Extraction
spécifiques aux situations tropicales tels que racinaire
I’interception de la pluie par le couvert végétal,
appelée « stemflow », et le mode de culture en rang,
et iii) le pas de temps horaire des données climatiques
utilisées permettant de rendre compte de la rapidité
des processus de transfert en milieu tropical humide.
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Ruissellement
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risque TROPHY donne la concentration prévisible

dans I’eau de percolation, qui correspond au 80°™

percentile de la concentration moyenne annuelle a 1

m de profondeur, ainsi que la concentration prévisible
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annuelle en produit phytosanitaire.

Figure 17 : Schéma du modéle de transfert WATSFAR
adapté au milieu volcanique tropical.

Démarche de test de TROPHY

Les données expérimentales utilisées

Des essais expérimentaux, d’une durée moyenne de deux mois, ont ét¢é menés sur des parcelles
guadeloupéennes correspondant aux scénarios agropédoclimatiques afin d’analyser le risque de transfert
in situ par ruissellement et percolation d’une gamme de produits phytosanitaires. Les matiéres actives
¢tudiées (2,4-D, asulam, difénoconazole, fosthiazate, glyphosate, mésotrione et métolachlore),
actuellement utilisées sur les cultures de banane et de canne a sucre, présentent des propriétés physico-
chimiques contrastées. Elles ont été appliquées a la surface du sol du dispositif expérimental. Ce dernier
est constitué d’une case de ruissellement et trois gouttiéres implantées dans le sol a environ 30-40 cm
de profondeur afin de réaliser le suivi hydrologique et la collecte des eaux. Le tableau 1 résume les
principales caractéristiques des essais expérimentaux utilisés par la suite pour la comparaison avec les
concentrations simulées.

Tableau 4 : Principales caractéristiques et bilan des données disponibles dans les eaux pour les situations agropédoclimatiques
utilisées lors du test de la démarche TROPHY.

Parcelle NS GV1 MV2
Sol Andosol Andosol Nitisol
Culture Banane Banane Banane
Durée du suivi 65 jours 57 jours 75 jours
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Nombre d’échantillons de percolation 0 6 1

Nombre d’échantillons de ruissellement | 9 6 6

Parallélement au suivi hydrologique, le suivi des matiéres actives (MA) dans le sol a différentes
profondeurs (0-5 cm, 5-15 cm et 30-40 cm) s’est échelonné a différents intervalles de temps depuis
I’application. Un prélévement de sol a aussi été réalisé avant I’application du cocktail pour connaitre
I”¢état initial du site avant le début des expérimentations.

Mise en ceuvre des simulations

Les simulations ont été, a ce jour, effectuées pour quatre maticres actives (asulam, difénoconazole,
glyphosate et métolachlore) parmi celles citées précédemment. Les propriétés physico-chimiques (Koc
et DT50) utilisées pour les simulations sont présentées dans le Tableau 2.

Le risque de contamination des eaux de ruissellement et de percolation a été simulé durant 10 ans
correspondant a 15 cycles culturaux de banane sur Andosol et Nitisol, et comparé ensuite aux données
expérimentales in situ. Afin d’assurer une comparaison non biaisée des simulations avec les
expérimentations, le risque de contamination est caractérisé non pas a I’échelle annuelle mais a 1’échelle
des deux mois suivant chaque épandage, pour correspondre aux périodes d’observations. La
comparaison se fonde donc sur les concentrations moyennes dans 1’eau de percolation a 30 cm de
profondeur et la concentration maximale journaliére dans 1’eau de ruissellement, durant deux mois.

Tableau 5 : Propriétés physico-chimiques des matieres actives utilisées lors des simulations (issues de la base de données
PPDB).

Matiére active Usage Koc (L/kg) DT50 (j)
Asulam Herbicide 20 3 (laboratoire)
Métolachlore Herbicide 120 90 (typical)
Glyphosate Herbicide 1424 15 (laboratoire)
Difénoconazole Fongicide 3760 130 (laboratoire)

Résultats et discussion

Les simulations effectuées sur une période de 10 ans révelent un fonctionnement cohérent du modeéle,
en accord avec les propriétés physico-chimiques des matiéres actives. Globalement, les MA possédant
les Ko les plus élevés, et donc fortement adsorbées a la matrice solide, voient leurs concentrations
moyennes dans 1’eau de percolation diminuer. On note également que les concentrations simulées et
observées sont du méme ordre de grandeur dans la percolation et le ruissellement. Cela confirme
I’importance du transfert des produits phytosanitaires par percolation dans les sols guadeloupéens
puisque les flux d’eau de percolation simulés représentent 47 et 77 % de la pluie et I’irrigation incidentes,
respectivement pour le Nitisol et I’Andosol a 1’échelle des 10 années de simulation, ordres de grandeur
similaires a ceux soulignés par Cattan et al. (2007) pour un Andosol guadeloupéen.

On peut noter en Figures 2 et 3 les fortes variabilités interannuelles des concentrations simulées dans le
ruissellement et la percolation, notamment pour les maticres actives a faible persistance comme
I’asulam. Ce comportement est exacerbé sur Andosol. Cette variabilité peut s’expliquer par la variation
de l’intervalle de temps entre la date d’épandage et la premicre pluie. Par exemple, I’asulam, a la
persistance faible et la mobilité élevée, posséde une concentration dans 1’eau de percolation importante
si un événement pluvieux significatif survient peu apres son application. Dans le cas contraire, sa
concentration dans I’eau diminue. Le climat a donc une forte influence sur les concentrations retrouvées
dans les eaux de percolation et de ruissellement, surtout dans un contexte tropical humide aux sols
fortement drainants.
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Les comparaisons entre valeur simulées et observées indiquent que I’approche TROPHY permet dans
la plupart des cas étudiés de simuler des pires-cas de contamination, ce qui rend 1’approche protectrice
en termes d’analyse de risque de pollution. Concernant le Nitisol, le mod¢le simule des valeurs de
concentrations supérieures a celles observées in situ dans tous les cas pour les eaux de ruissellement
(Figure 2) et dans 3 cas sur 4 pour la percolation (Figure 3). Pour 1I’Andosol, les conclusions sont plus
variables puisque les valeurs simulées par TROPHY ne surestiment les concentrations observées que
dans 2 cas sur 4 (métolachlore et glyphosate), a la fois pour les eaux de ruissellement et de percolation.
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Figure 2 : Exemple de comparaison des concentrations simulées avec les données expérimentales in situ pour
le ruissellement sur Nitisol (chaque point vert représente une concentration maximale journaliere a ['issu des
deux mois suivant [’épandage).
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Figure 3 : Exemple de comparaison des concentrations simulées avec les données expérimentales in situ pour
la percolation sur Nitisol (chaque point bleu représente une concentration moyenne a 30 cm de profondeur a
lissu des deux mois suivant [’épandage).
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Conclusion/perspectives

L’outil TROPHY d’estimation du risque de contamination des eaux par les produits phytosanitaires en
milieu volcanique tropical donne en moyenne des résultats satisfaisants et en accord avec les propriétés
physico-chimiques des matiéres actives pour les situations ¢tudiées. La validation du modéle doit
toutefois étre poursuivie et approfondie pour I’ensemble des scénarios agropédoclimatiques
guadeloupéens. La période de simulation de 10 ans doit sans doute étre étendue pour prendre en compte
toute la variabilité possible d’écart entre date d’épandage et premicre crue, qui est un facteur trés influant
sur le niveau de contamination des eaux et qui pourrait expliquer les défaillances de TROPHY pour
certains scénarios.

Enfin, I’analyse du risque de contamination pourrait certainement étre affinée pour chaque maticre
active en considérant non ses propriétés de sorption et de dégradation en milieu tempéré (PPDB) mais
leurs valeurs spécifiques en contexte volcanique tropical. Un travail est en cours pour estimer ces valeurs
a partir des observations expérimentales parcellaires présentées ici. Les premiers résultats montrent une
durée de demi-vie de dissipation plus faible en moyenne au sein des parcelles guadeloupéennes, ainsi
que des coefficients de distribution du méme ordre de grandeur voire supérieurs qu’en contexte tempéré.
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Evaluation multicritére des performances socio-économiques et
environnementales d'exploitations viticoles bordelaises dans le
cadre de la transition agroécologique (résumé long)
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L’évolution de la productivité en agriculture, pour répondre aux besoins alimentaires de la croissance
démographique, et a la nécessaire protection qualitative des fruits dans le cas des vignobles et des vergers
notamment, s'est faite durant quasiment un demi-siécle par 1’'usage massif et souvent excessif de produits
phytosanitaires, outre celui des fertilisants. L'objectif était la lutte contre les cryptogames, les ravageurs
des plantes et la gestion de la concurrence des adventices préjudiciables au niveau de production
agricole. Ces pesticides, faciles a utiliser et treés efficaces, ont été appliqués durant cette période de facon
systématique suivant des recommandations, généralement a I'encontre de considérations agronomiques
et écologiques.

Leur usage excessif trouve ses conséquences dans la contamination des écosystémes et particuliérement
les hydrosystémes et les sols. Les transferts des pesticides d’origine agricole essentiellement depuis les
parcelles d’épandage vers les cours d’eau, sont connus. La toxicité des molécules pour les utilisateurs,
les consommateurs, et les milieux biotiques est désormais avérée. Les pesticides ont ainsi des effets
déléteres (directs et indirects) pour de nombreux organismes non cibles des milieux récepteurs. Malgré
toutes les actions de politiques publiques mises en ceuvre pour réduire leurs usages, les constats de la
pollution des milieux aquatiques réguliérement publiés suite aux syntheses des différents acteurs sur le
terrain (Agences de 1’eau, Agences Régionales de sant¢) présentent un bilan tres lourd de cette situation
récurrente depuis les dernieéres décennies.

Suite au Grenelle de I’Environnement en 2017, la loi n°® 2009-967 a été adoptée avec un objectif de
réduction significative des pesticides en dix ans. Ces dispositions ont été mises en ceuvre dans le cadre
du Plan Interministériel francais Ecophyto. Une telle orientation politique en vue de passer d’un systéme
global productiviste a un systéme plus durable nécessite de profondes mutations dans les pratiques de
protection phytosanitaire et de facon plus globale de production. Fin 2012, le Ministre en charge de
'Agriculture a lancé le projet agroécologique pour la France en ciblant le retour de 1'agronomie au cceur
des processus, en relation avec la prise en compte de I'Ecologie afin de valoriser au mieux les
agroécosystémes. Le plan Ecophyto a été renforcé afin d'aboutir a la réduction attendue des pesticides.

Le projet de recherche PhytoCOTE qui a débuté mi-2015 pour une période de quatre ans, est une
é¢manation du groupe "Pesticides" du LabEx COTE de I'Université de Bordeaux. Il a pour objectif de
mettre en ceuvre des travaux de recherche dans une démarche originale d'intégration, relatifs a l'usage
des pesticides dans les agrosystémes notamment en viticulture, a leurs transferts et impacts dans les
écosystemes connexes, ainsi que I'évaluation des effets de changements de pratiques par modélisation
de différents scenarii.

Les multiples approches scientifiques de ce projet justifient une intervention pluridisciplinaire
(agronomie, chimie environnementale, hydrobiologie, écologie, écotoxicologie, socio-économie).
Concernant plus particulierement l'axe agronomique présenté dans ce papier, les travaux visaient en
premier lieu a caractériser les pratiques viticoles et particuliérement la protection phytosanitaire de la
vigne. L'analyse des modes de conduite agricole (conventionnel a différents degrés de raisonnement,
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agrobiologie...) et celle du comportement décisionnel des viticulteurs face aux choix des traitements a
pour but d'anticiper leur capacité a changer leurs pratiques, voire de mode de conduite dans le futur.

Nous avons évalué les performances socio-économiques et environnementales d’une quarantaine
d’exploitations viticoles sur la zone d’étude. Cette premiére approche a permis de nourrir la réflexion
pour la construction de scénarios de changement de pratiques, favoriser une véritable démarche
agroécologique, visant a réduire la pression et I’impact phytosanitaire sur les écosystemes. Ces scénarios
sont évalués et comparés avec les exploitations existantes.

Matériels et méthodes

Acquisition des données

La zone d’étude est localisée dans le sud-ouest de la France, au nord de Bordeaux, sur la rive droite de
I’estuaire de la Gironde dans la région du Blayais. Un bassin versant expérimental (BVE) qui s’étend
sur 830 ha, a ét¢ identifié¢ sur la commune de Marcillac, dans le bassin versant de la Livenne qui est un
affluent de la Gironde. L’activité agricole prépondérante dans la zone d’étude est la viticulture (53% de
la SAU). Le reste de la superficie est occupé principalement par des prairies permanentes et des foréts.

Nous avons enquété une quarantaine de viticulteurs professionnels, des coopérateurs et des indépendants
dans cette région viticole du Blayais qui mettent en ceuvre différents modes de conduite (conventionnel
raisonné, biologique, biodynamique). Cette enquéte visait a caractériser les pratiques agricoles adoptées
par les viticulteurs en terme de protection phytosanitaire de la vigne (produits utilisés, doses appliquées,
matériel de pulvérisation ...) ; de gestion de ’inter-rang (enherbement et travail du sol) et du cavaillon
mais aussi les travaux en verts de la vigne (¢bourgeonnage, effeuillage...). Les données techniques
récoltées ont permis de construire un itinéraire technique pour chaque exploitation enquétée. Des
informations sur la production viticole (rendement, type de vin produit..) ainsi que des données
¢conomiques (prix de vente, main d’ceuvre) ont aussi été recueillies pour le calcul des résultats
¢conomiques.

Evaluation des performances des exploitations viticoles

L’objectif était d’évaluer le degré de performances globales de chaque exploitation en les comparant a
des ‘standards’ que nous avons établis suivant quatre catégories (trés bonnes, bonnes, moyennes,
faibles). Nous avons alors choisi des critéres représentatifs des performances socio-économiques et
environnementales. Différentes méthodes d’évaluation peuvent étre retenues, nous avons choisi des
méthodes multicritéres pour 1’aide a la décision de la famille ELECTRE (Elimination Et Choix
Traduisant la réalité¢) dites de surclassement développés par Roy (1968, 1985). Ces méthodes ont déja
¢été utilisées au sein de 1’équipe dans différents contextes agroenvironnementaux (Macary et al, 2014).
Elles présentent plusieurs avantages, tels que la possibilité de prendre en compte des criteres qualitatifs
et quantitatifs, la pondération des critéres. De plus, elles acceptent 1’égalité ou I’incomparabilité¢ des
alternatives (ici exploitations viticoles). Pour ces travaux, nous avons choisi une méthode utilisable
dans le cadre d’une problématique de tri : ELECTRE Tri-C, dans le but d’affecter chaque exploitation
dans une catégorie de performances prédéfinie.

Criteres et indicateurs d’évaluation

Sept critéres ont été retenus pour évaluer les performances socio-économiques et environnementales des
exploitations viticoles (Tableau 1). Les données d’entrée des modéles ELECTRE sont intégrées dans
une matrice des performances qui présente pour chaque alternative (exploitation viticole dans cette
¢tude), les valeurs calculées pour les criteres quantitatifs (REN, PPS, IRE, TRA) et les notes attribuées
pour les critéres qualitatifs (PAE, PUL, SYS).

Tableau 1. Liste des critéres retenus pour l’évaluation des performances des systémes viticoles
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Nom du critére

Descripteur

CR1 (REN) La rentabilité du
systéme viticole. (Quantitatif)

Marge du systéme viticole = Produit brut — charges opérationnelles —
charges de mécanisation — main d’ceuvre.

CR2 (PPS) La pression
phytosanitaire. (Quantitatif)

IFT : Indice de Fréquence de Traitement (au niveau de
I’exploitation)

CR3 (IRE) Risque d’écotoxicité
des produits phytosanitaires.

(Quantitatif)

IRTE* : indice de risque de toxicologie vis-a-vis de
I’environnement.

CR4 (PAE) Les pratiques
agroécologiques.

(Qualitatif)

Nature de ’enherbement de I’inter-rang - Désherbage du cavaillon -
Infrastructures agroécologiques (bandes enherbées, bandes fleuries,
plantation ou entretien de haies ; hotel a insectes, nichoirs) - Usage de
produits de bio-contrdle.

CRS (PUL) Le niveau de dérive
lors de la pulvérisation.

Nature de [D’appareil de pulvérisation: Appareil confiné
majoritairement ; Appareil face par face majoritaire / panneaux

(Qualitatif)

récupérateurs ; Appareil aéroconvection majoritaire / autre de
meilleure qualité ; Appareil aéroconvection ; Appareil pneumatique.
Somme du nombre d’heure de travail mécanique pondéré et du
nombre d’heure de travail manuel.

CR6 (TRA) La charge de travail
pour Iactivité vigne.
(Quantitatif)
CR7 (SYS) La complexité de la
mise en ceuvre du systéme.

(Qualitatif)

*L’IRTE (Indice de risque de toxicologie vis-a-vis de 1’environnement) évalue les impacts écotoxicologiques sur
les organismes vivants non cibles (les invertébrés terrestres, les oiseaux herbivores, les organismes aquatiques).
Cet indicateur a été développé a I’Institut Méditerranéen de Montpellier (IAMM), ainsi que le logiciel de calcul
EtoPhy. (Mghirbi et al, 2015).

Nombre d’opérations mécaniques et manuelles ainsi que la
disposition du parcellaire.

Paramétrage du modéle

Une pondération des critéres d’évaluation a été réalisée en utilisant la méthode et le logiciel SRF
(Figueira et Roy, 2002).

Cette étape a été réalisée en concertation avec des professionnels de la filiere, des agronomes de
l'enseignement supérieur et de la recherche. Plusieurs tests de pondération ont été réalisés dans le but
d'obtenir la meilleure combinaison entre l'ordre d'importance de ces critéres et leurs poids respectifs.

On obtient ainsi la pondération suivante : CR1 (REN) : 22% / CR2 (PPS) : 20% /CR3 (IRE) : 15% /
CR4 (PAE) : 13% / CR5 (PUL) : 13% / CR6 (TRA) : 10% / CR7 (SYS)/ 7 %.

Une valeur caractéristique de chaque catégorie des performances a été attribuée a dire d’expert pour tous
les critéres, en se basant sur les valeurs statistiques du ler quartile, de la médiane et du 3éme quartile
pour les valeurs quantitatives et en gardant un écart quasi identique entre chaque catégorie. Le modele
effectuera une comparaison de chaque EA avec chaque EA de référence pour chaque critére. Puis les
fonctions d’agrégation (surclassement) permettront d’affecter chaque EA dans 1'une des quatre
catégories prédéfinies.

Construction des scénarios de changement de pratiques

Trois scénarios ‘réalistes’ de changements de pratiques ont été construits combinant des bonnes
pratiques existantes observées sur le terrain avec d’autres leviers dans le but de réduire le recours aux
pesticides. La construction de ces scénarios a été réalisée en impliquant les acteurs de terrains,
particulierement les viticulteurs. En effet, ’enquéte réalisée au début a permis entre autre, d’identifier
leurs contraintes techniques et économiques ainsi que leurs besoins vis-a-vis aux changements de
pratiques. Un des éléments le plus important qui ressort des concertations est la faisabilité technique des
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nouvelles pratiques en termes de matériel et surtout de charge de travail. Ces trois scénarios ont ainsi
¢té batis en optimisant au maximum le raisonnement des viticulteurs conventionnels (Scénario
1. Raisonné-Max) et en adoptant les bonnes pratiques agroécologiques dans les deux autres mais en
utilisant des produits phytosanitaires de synthése dans le Scénario 2 (Agroécologie-conv) et en restant
en mode biologique dans le scenario 3 (Agroécologie-Bio).

La Stratégie phytosanitaire consiste a supprimer tous les produits CMR11, les désherbants dans 1’inter-
rang et sous le cavaillon, les fongicides anti-botrytis, les insecticides contre les vers de la grappe en
scenarios 2 et 3 compensés par les pratiques agroécologiques, un seul traitement BT 12 dans le scénario
1. La gestion du sol repose sur le maintien d’un couvert végétal : engrais vert semé résultant d’un
mélange de graines de graminées et légumineuses, puis roulage du couvert pour assurer la pérennité des
especes, en scénarios 2 et 3. Méme démarche un rang / deux en scénario 1 et autre rang en couvert
naturel.

Dans les 3 cas, les infrastructures agroécologiques présentent des tourni¢res enherbées et fleuries. De
plus dans les scénarios 2 et 3, il est prévu de ’entretien et plantation de haies/arbres de différentes
essences ainsi que la mise en place de nichoirs pour oiseaux, des refuges pour chauves-souris et pi¢ges
a insectes. L adoption de ces pratiques agroécologiques permet de rétablir les régulations biologiques
naturelles et de supprimer les traitements insecticides (exceptés ceux encore obligatoire : cicadelle,
vecteur de la flavescence dorée).

Résultats :

Le tableau 2 résume les résultats de 1’évaluation multicritére des 38 exploitations et des scénarios de
changement de pratiques en utilisant ELECTRE Tri-C.

L’évaluation multicritére des performances des 38 exploitations viticoles caractérisées a posteriori par
les modes de conduite montre un niveau de performance supérieur pour les exploitations en mode
biologique et en conventionnel trés raisonné par rapport aux exploitations en conventionnel raisonné.
Cette supériorité s’explique d’une part par une valorisation économique du produit plus importante en
bio. Comme le montre la figure 1 illustrant la répartition des exploitations viticoles dans les 4 catégories
de performances pour le critére rentabilité, la plupart des exploitations biologiques se situent dans la
performance forte.

Tableau 2. Les performances globales des 38 EA et des 3 EA résultant des scénarios

Catégories Performances EA Effectifs
C4 Performances trés fortes SC1, SC2, SC3, EA42 4
C3 Performances fortes EA09, EA33, EA36, EA38, EA39, 15

EA40, EAS4 , EASS,
EA56 ,EA58 ,EA59,EA61, EAG2,
EA63,EA67

C2 Performances moyennes EA04, EAO5, EA07, EA08, EA10, 20
EA11,EA18, EA22, EA23, EA31,
EA32, EA50, EAS1, EAS2, EAS3,
EAS7, EA60, EA65, EA66 , EA6S

Cl Performances faibles EA34, EA64 2

11 CMR : Cancérigénes, Mutagénes, Reprotoxiques.
12 BT : Bacillus thuringiensis
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Figure 1. Répartition des exploitations viticoles dans les catégories de performances pour le critere REN

Le niveau de performances fort des exploitations biologiques est expliqué aussi par un niveau faible de
la pression phytosanitaire. En revanche, 1’analyse de la relation entre le niveau de pression des pesticides
et I’écotoxicité (Figure 2), montre un antagonisme entre ces deux critéres. Le niveau faible des IFTs
pour ces exploitations est associé a un niveau ¢élevé de 1’écotoxicité des produits utilisés, suivant les
différentes formulations du cuivre, dont ’oxyde cuivreux qui est largement plus écotoxique que les
fongicides de synthése. La plupart des exploitations trés raisonnées concilient ces deux critéres avec des
IFTs qui sont inférieurs a I’IFT régional et des niveaux d’écotoxicité réduits.

La comparaison des 38 exploitations viticoles avec les trois scénarios de changement de pratiques,
montre un niveau supérieur de performances pour les exploitations des trois scénarios qui dérivent en
fait des pratiques mises en ceuvre par les exploitations essentiellement en mode trés raisonné et en bio.
Mais les bonnes pratiques agroécologiques ne sont pas présentes au niveau de chacune des EA,
contrairement a leur simulation dans les scénarios. Sachant que les mémes référentiels économiques
ont été appliqués pour les exploitations existantes et simulées, ces derniéres sont optimisées sur le plan
¢conomique mais également plus performantes sur le plan environnemental. Elles présentent néanmoins
une charge de travail importante comparable a celle des exploitations biologiques. Ceci est
essentiellement expliqué par I’adoption du désherbage mécanique sur le cavaillon et par les opérations
d’entretien de la vigne telles que 1’ébourgeonnage et 1’effeuillage qui ne sont pas systématiques chez les
exploitations en conventionnel raisonné.
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Figure 2. Relation entre la pression phytosanitaire et le risque d’écotoxicité des pesticides

Ces travaux feront 'objet d'une démarche de valorisation et de transfert aupres des acteurs professionnels
(agriculteurs-viticulteurs-conseillers) afin de pouvoir aboutir a une tendance forte de diminution
significative des usages de pesticides dans le vignoble.

Mots-clés : PhytoCOTE - Pesticides - Viticulture - Bordelais - Evaluation multicritére - Performances
socio-économiques - Performances environnementales - Transition agroécologique
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Formation Zones Tampons : limiter les transferts de contaminants
(résumé court)

Morbois Chloé (1), Carluer Nadia (1), Achard Anne-Laure (1), Liger Lucie (1), Tournebize
Julien (2), Ouvry Jean-Frangois (3), Pierlot Frédéric (4), Billy Claire (5), Dubaele Héléne (5)
(1) Irstea ,5 rue de la Doua, 69100 Villeurbanne — chloe.morbois@jirstea.fr, nadia.carluer@irstea.fr
(2) Irstea , 1 Rue Pierre Gilles de Gennes, 92160 Antony
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(4) Chambre d’agriculture Grand Est, 9 Rue de la Vologne. 54 520 Laxou.
(5) Agence Frangaise de la Biodiversité, 5, square Félix Nadar, 94300 Vincennes.

Le Groupe Technique "Intégration des Zones Tampons dans la gestion des bassins versants" (GTZT) a
été créé en 2011, et est co-animé par I’ Agence Francaise de la Biodiversité (AFB) et Irstea. Sa mission
premicre était centrée sur la mise a disposition d’outils a portée opérationnelle destinés a (i) mieux
comprendre le fonctionnement et I'intérét des zones tampons et (ii) fournir des éléments de
méthodologie pour permettre leur implantation efficace dans les bassins versants dans 1’objectif de
protection des eaux vis-a-vis des pollutions diffuses d’origine agricole. Ses travaux ont notamment
abouti a la rédaction d’un guide sur la typologie des Zones Tampons donnant une vision exhaustive de
la problématique d’implantation de celles-ci a I’échelle d’un BV, et a la construction d’un site Web
abordant les différentes connaissances, méthodes, outils et étapes nécessaires pour mettre en place des
zones tampons (http://zonestampons.onema.fr/). Pour accroitre la diffusion de ces connaissances et
faciliter leur appropriation par les acteurs de terrain, les membres du GTZT ont décidé de développer
une formation spécifique.

En effet, I’offre de formation existante aborde les thématiques bassins versants, captages, écoulements
profonds. Son étude met cependant en lumiére des lacunes dans le domaine des zones tampons
(écoulements de surface et de proche subsurface). La formation développée vise un public varié
(animateurs territoriaux, conseillers agricoles, membres de bureaux d’étude) : un format adapté doit étre
trouvé pour diffuser au mieux les connaissances a un public hétérogene.

Dans la recherche d’une conformation optimale, le « blended-learning », articulant formation a distance
et formation en présentiel, offre une alternative trés intéressante. En effet, il s’agit souvent de la
meilleure modalité de formation lorsque celle-ci recouvre des sujets trés techniques qui nécessitent une
partie en présentiel, tout en permettant aux apprenants et aux intervenants d’organiser au mieux leur
temps.

La formation proposée par le GTZT comprend une partie a distance, étalée sur 3/4 mois, composée de
2 modules de e-learning (1 et 2), une partie en présentiel sur 2 jours (module 3) et un retour d’expérience
a distance (module 4).

1) Le module 1 (optionnel) de formation a distance (e-learning), s’étale sur environ 5 h. Ce module, qui sera ouvert
a tous a deux objectifs principaux :

a. Permettre a un public large de se familiariser avec des notions de base sur les différentes composantes
de I’écoulement, les processus a 1’ceuvre dans le devenir et le transfert des principaux contaminants en
milieu agricole (N, P, MES et pesticides), les différents types de zones tampons et les conditions et
contaminants pour lesquels elles sont adaptées.

b. Permettre aux personnes qui veulent s’inscrire a 1’ensemble de la formation de disposer des
connaissances et compétences nécessaires pour suivre la formation. Une premicre formation en présentiel
a en effet montré une grande hétérogénéité dans les pré-acquis des apprenants.

2) Le module 2 (obligatoire) en e-learning également, s’étale sur 7 h. Il est basé sur des retours d’expérience et
des exercices « cas pratiques ». Il s’agit d’acquérir les compétences nécessaires a la réalisation d’un pré-diagnostic
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sur un bassin versant ou une AAC, afin de tirer au mieux profit de la formation en présentiel qui suit. Les exercices
se feront en groupes, afin de favoriser les échanges, le partage entre les apprenants ainsi que le réseautage a moyen
terme. L’inscription a cette formation sera soumise a la réussite a un test : en cas d’échec, le suivi du module 1
sera rendu obligatoire.

3) Le module 3 en présentiel sur 2 jours. Celui-ci aura pour objectifs de se familiariser avec les outils disponibles
pour le dimensionnement des différents types de zones tampons, et la réalisation d’un diagnostic sur le bassin
versant test choisi. Il s’agira du bassin versant de la Gimond (69), qui présente différents types d’écoulement a
risque pour les transferts de contaminants, une problématique double azote/pesticides, et sur lequel un diagnostic
poussé des écoulements a été réalisé. Le débriefing en salle apres la visite de terrain permettra de confronter les
points de vue, les propositions d’implantation de zones tampons, et de discuter des avantages et inconvénients des
différentes solutions proposées.

4) Le module 4, sous forme de classe virtuelle de 2 h, 3 mois minimum apres la fin du module 3. Ce retour
d’expérience sera proposé aux apprenants, pour permettra de croiser leurs expériences, de discuter des difficultés
éventuelles rencontrées sur le terrain et de favoriser le réseautage.

Cette formation a pour objectifs de fournir les connaissances et de développer les compétences
permettant (i) de réaliser un diagnostic des risques de contamination par des contaminants agricoles sur
un bassin versant ou une AAC, (ii) d’identifier les enjeux, et (iii) de proposer un ensemble de solutions
correctives pertinentes, en s’appuyant sur des zones tampons bien choisies, positionnées, et
dimensionnées.

La formation « Zones Tampons : limiter les transferts des contaminants » permettra d’assurer une
montée en compétences des différents acteurs du terrain, et de favoriser un socle de connaissances et
savoirs faire communs, entre des acteurs dont les enjeux et postures différent parfois.
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Exposition des sols agricoles et d’organismes non cibles aux
pesticides: quelle influence de la mosaique paysagere ?
(résumé long)

Bertrand Colette (1), Daniele Gaélle (2), Lafay Florent (2), Vulliet Emmanuelle (2),
Bretagnolle Vincent (3), Zagatti Pierre (1), Pelosi Céline (1)*, Fritsch Clémentine (4)*

(1) UMR 1402 EcoSys, INRA — AgroParisTech — Université Paris-Saclay, FR-78026 Versailles —
colette.bertrand@inra.fr

(2) UMR 5280 Institut des Sciences analytiques, CNRS — Universit¢ de Lyon, FR-69100 Lyon -
gaelle.daniele@isa-lyon.fr

(3) UMR 7372 Centre d’Etudes Biologiques de Chizé, CNRS — Université de La Rochelle — UsC INRA, FR-
79360 Villiers en Bois — vincent.bretagnolle@cebc.cnrs.fr

(4) UMR 6249 Chrono-Environnement, CNRS — Universite Bourgogne Franche-Comté — UsC INRA, FR-25030
Besangon — clementine.fritsch@univ-fcomte.fr

Contexte

Dé¢s les années 90, John Cairns insistait sur I’importance du développement d’une nouvelle discipline
qu’il nommait « écotoxicologie du paysage » 'l. Ce cadre disciplinaire postule que le paysage est une
¢chelle pertinente pour I’étude du devenir et des effets des polluants sur 1I’écosysteme. En effet, les
caractéristiques des paysages agricoles — mosaiques complexes formées d’un agencement de
composantes semi-naturelles et anthropiques — peuvent influencer a la fois des processus biotiques, tels
que la dynamique de populations d'organismes ! (ex. distribution spatiale et temporelle des organismes
dans les différents ¢léments du paysage), et des processus abiotiques, comme les transferts de polluants
dans les différents compartiments de I'environnement (ex. dérive, dispersion, ruissellement, rétention,
persistance, etc.) Pl. Les caractéristiques d’un paysage, c’est-a-dire sa composition et/ou sa structure,
peuvent donc de ce fait moduler 1’exposition aux polluants des milieux (air, eau, sol) et des organismes
(ex. faune auxiliaire).

Pour caractériser de fagon réaliste 1’exposition des milieux et des organismes aux pesticides, une
¢valuation spatialement explicite de cette exposition est donc indispensable. Mais a I’heure actuelle,
I’écotoxicologie du paysage reste une discipline trés peu développée, et peu d’études ont été conduites
in natura dans ce domaine.

Objectif et méthodes

L’objectif de cette étude était d’étudier in natura l'impact de pratiques culturales (i.e. traitements
phytosanitaires) et de I'hétérogénéité spatiale du paysage (ex. proportion et agencement d’habitats semi-
naturels tels que les haies) sur I'exposition des sols et d’organismes non cibles aux pesticides.

En 2016, dans le cadre du projet RESCAPE, des échantillons de sol et de deux especes de coléopteres
carabiques (Poecilus cupreus et Harpalus dimidiatus) ont été prélevés dans l'ouest de la France (site
LTER "Zone atelier Plaine et Val de Seévres", 46°11'N - 0°28'W). Les prélévements ont été réalisés dans
trois types d’habitats (haies, prairies et céréales) dans 60 fenétres paysageres de 1 km? Ces fenétres
¢taient réparties le long de gradients de densité de haies, de surface en prairie et de proportion de
parcelles en agriculture biologique. Pour chaque habitat échantillonné, des carottes de sol ont été
prélevées, et les carabes ont été€ collectés a I’aide de picges Barbers (Figure 1).
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Figure 1. Localisation des 60 fenétres paysageres de 1 km? sélectionnées sur la Zone atelier Plaine et Val de Sevres dans le
cadre du projet RESCAPE. Pour chaque fenétre, des carottes de sol et des échantillons de deux espéces de carabes ont été
collectés dans trois types d’habitats : une haie, une parcelle de céréales et une prairie.

Les résidus de 31 pesticides couramment utilisés sur la zone d'étude (10 fongicides, 12 herbicides et 9
insecticides) ont été recherchés dans chaque échantillon prélevé, par extraction par méthode QuUEChERS
suivie d'une chromatographie en phase liquide couplée a de la spectrométrie de masse en tandem (LC-
MS/MS). Des arbres de régressions non-paramétriques construits par inférence conditionnelle (R 3.4.1
- package ‘partykit’ [4 ; 5]) nous ont permis d’explorer I’influence de plusieurs variables explicatives
sur les profils de concentration des 31 molécules pesticides recherchées. Les variables explicatives prises
en compte étaient les suivantes :

- des variables locales, telles que le type d’habitat échantillonné (haie, prairie, céréale), le mode
de conduite de la parcelle échantillonnée (agriculture biologique ou conventionnelle), les
propriétés physico-chimiques des sols (pH, teneur en matiére organique et en argile), ou I’espece
de carabes étudiée

- des variables paysageres (a I’échelle du km?), telles que le pourcentage d’habitats semi-naturels
(ex. haies, bosquets), I’agencement de ces habitats semi-naturels (indice de cohésion), le
pourcentage et I’agencement de parcelles en agriculture biologique, la taille moyenne du
parcellaire agricole, ou la diversité des habitats présents dans le paysage (indice de Shannon).

Résultats

Les premiers résultats montrent que les variables locales, notamment le type d’habitat, conditionnent les
profils de concentration en pesticides dans les sols et les carabes (Figure 2). Contrairement aux parcelles
de céreales, les haies et les prairies sont des zones peu exposées aux pesticides, et qui constituent donc
des zones refuges ou ’exposition d’organismes non cibles (ex. carabes) est moindre. Ces résultats
soulignent I’importance de maintenir des infrastructures agroécologiques (ex. haies) dans les paysages,
qui favorisent la biodiversité [e.g. 6 ; 7] tout en lui offrant des zones refuges limitant son exposition aux
pesticides.

Certaines variables de composition et d’agencement du paysage, telles que la taille moyenne du
parcellaire agricole ou le pourcentage de parcelles en agriculture biologique, influencent également
I’exposition des sols et des carabes aux pesticides (Figure 3). Cependant, ces résultats sont molécule-
dépendant. Ainsi, la taille moyenne du parcellaire agricole influence fortement la présence de
cyproconazole dans les sols, tandis que la présence de diflufenican et d’imidaclopride sont
essentiellement expliquées par des variables locales telles que 1’habitat.
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Figure 2. Variables explicatives discriminant les profils de pesticides dans les échantillons de sol (a) et de carabes (b).

C : Thiacloprid ; E : Imidacloprid ; F : Aclonifen ; G : Acetochlor ; K : Pendimethalin ; N : Cyproconazole ; O :
Metconazole ; P : Epoxiconazole ; R : Propiconazole ; S : Boscalid ; T : Prochloraz ; U : Pyraclostrobin ; V : Diflufenican ;
W : Metrafenone ; X : Cypermethrin ; Z : Fluoxastrobine ; II : Lambda-cyhalothrin ; CC : Deltamethrin
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Figure 3. Influence relative des variables explicatives (en %) pour expliquer les concentrations de différentes molécules
pesticides dans les échantillons de sol (a) et de carabes (b).

A : Pirimicarbe ; B : Clomazone ; C : Thiacloprid ; E : Imidacloprid ; G : Acetochlor ; J : Metazachlor ; K : Pendimethalin ;
L : S-Metolachlor ; N : Cyproconazole ; P : Epoxiconazole ; S : Boscalid ; U : Pyraclostrobin ; V : Diflufenican ; W :
Metrafenone ; Aggreg AB : indice d’agrégation des parcelles en agriculture biologique ; Cohesion HSN : indice de

cohésion des habitats semi-naturels ; MO : teneur en matiere organique ; SHDI : indice de diversité de shannon ; Prop_AB :

proportion de parcelles en agriculture biologique ; AB_AC : mode de conduite de la parcelle ; Prop HSN : proportion
d’habitats semi-naturels ; TMP : Taille moyenne du parcellaire agricole

Perspectives

Notre objectif est d'identifier les contextes paysagers “a risque” aux transferts de pesticides (c'est-a-dire
les contextes paysagers ou 'exposition des milieux et des organismes est importante), et les contextes
paysagers “résistants”. Une telle connaissance est une condition préalable pour proposer des outils de
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gestion du paysage qui permettraient d’améliorer la résistance et la résilience des agroécosystémes aux
pesticides, et faciliter ainsi la transition agroécologique.

Cependant, pour proposer des recommandations de gestion du paysage pertinentes, il serait nécessaire
de renforcer I’effort d’échantillonnage (i.e. renforcer la puissance statistique), d’élargir le jeu de données
actuel (ex. plusieurs années, plusieurs zones géographiques et contextes agro-pédo-climatiques), et de
pouvoir synthétiser et hiérarchiser les effets observés sur différentes molécules. In fine ces recherches
pourraient permettre d’émettre des propositions pour optimiser 1’agencement des €¢léments constitutifs
du paysage (ex. parcelles agricoles, ¢léments semi-naturels) pour limiter les effets négatifs non
intentionnels des pesticides et favoriser des régulations biologiques bénéfiques a la santé des
agroécosystemes.
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Introduction

Le Busard de Maillard Circus maillardi est un rapace endémique de I’ile de la Réunion (fig. 1). Il
est classé “en danger” par I’'UICN. Sur cette ile, les rodenticides anticoagulants (RAs) sont
largement utilisés pour lutter contre les rongeurs introduits, notamment les rats et les souris qui
sont responsables de la transmission de la leptospirose a I’homme et de dégats aux cultures de
canne a sucre. Ces pesticides présentant un risque élevé d’empoisonnement secondaire pour les
prédateurs de rongeurs (Lopez-Perea et Mateo 2018), nous avons examiné si le busard de Maillard
¢tait exposé et potentiellement empoisonné par les RAs. L’influence de différents facteurs
environnementaux comme la composition paysagere a également été déterminée.

Figure 1. Le busard de Maillard est appelé « papangue » sur l’ile de la Réunion.

Matériels et méthodes

Les [RAs] hépatiques ont été mesurées dans 58 carcasses de busards récoltées par le centre de
soins de la SEOR entre 1999 et 2016. Pour chaque individu, I’empoisonnement par les RAs a été

| ¥V

considéré comme la cause potentielle de la mort si )’ [ARs] > 100 ng/g (Thomas et al. 2011). Des
corrélations entre les [RAs] et la surface de canne a sucre et la surface urbanisée dans la commune
de découverte de I’individu ont été réalisées a 1’aide de modéles additifs généralisés a effets
mixtes (GAMM).

Résultats

93 % des papangues présentent des résidus d’au moins un RA. Le difénacoum, la bromadiolone
et le brodifacoum sont détectés dans > 50% des individus alors que les concentrations les plus
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¢levées sont mesurées pour la bromadiolone et le brodifacoum (fig. 2). Si les concentrations
diminuent pour la plupart des RAs a partir de 2008, les [brodifacoum] augmentent depuis 2012.

62 % des papangues ont des concentrations hépatiques compatibles avec un empoisonnement
létal. Le nombre et la proportion des cas d’empoisonnements potentiels, notamment par le
brodifacoum, augmentent considérablement au cours des 4 dernicres années (fig. 2).
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Figure 2. Concentrations hépatiques en RAs et proportion d’individus potentiellement empoisonnés par le
brodifacoum (lettres différentes indiquent des différences significatives dans la figure de gauche). Brodi :
brodifacoum ; Broma : bromadiolone ; Difén : difénacoum ; Difét : diféthialone ; Chloro : chlorophacinone

L’exposition des papangues augmente avec la proportion de surface urbanisée ainsi qu’avec la
surface de culture de canne a sucre (fig. 3).
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Figure 3. Relation entre les Y RAs dans les busards et la composition du paysage.

Discussion et conclusion

Les RAs constituent une menace majeure pour le busard de Maillard. Plusieurs dizaines
d’individus présentant des concentrations élevées en RAs ont été découvertes au cours des 17
derniéres années et le nombre d’empoisonnement potentiel principalement par le brodifacoum
augmente au cours de cette période. Nos résultats suggerent que les traitements réalisés dans les
champs de canne a sucre et dans les zones péri-urbaines sont des sources d’exposition et
d’empoisonnement. La mise en place rapide d’un plan de lutte raisonnée des rongeurs ciblés par
les traitements est donc critique pour la conservation du papangue. A court terme, nous
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recommandons de privilégier 1’utilisation de substances actives présentant un risque secondaire
plus faible que celui du brodifacoum pour les utilisations en extérieur. Comme la bromadiolone
est également une cause potentielle d’empoisonnement, le difénacoum et la chlorophacinone
pourraient étre des substituts acceptables. Les méthodes actuelles de contrdle des rongeurs qui
reposent uniquement sur 1’utilisation de pesticides sont peu compatibles avec la conservation du
papangue. En se référant aux plans de lutte raisonnée existant pour les RAs, des méthodes
alternatives de contrdle des populations de rongeurs dans les champs de canne a sucre de 1’ile de
la Réunion pourraient inclure (7) la mise en ceuvre d’une lutte collective par les agriculteurs par
des moyens chimiques, biologiques et mécaniques ; (if) [’optimisation des protocoles
d’application des RAs en considérant 1’efficacité des traitements et les enjeux de conservation
identifiés ; (iii) la limitation voire l’interdiction des RAs dans les zones ou des enjeux de
conservation de la biodiversité ont été identifiés. Cependant, les problémes de santé publique
doivent étre pris en compte car les rats sont vecteurs de la leptospirose et ’ensemble des enjeux
sont a considérer pour développer une stratégie globale de contréle des rongeurs dans 1’ile de la
Réunion.
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Il est difficile d’établir des liens directs entre 1’utilisation des pesticides et les réponses de la faune
sauvage en raison du grand nombre de facteurs interagissant (e.g. caractéristiques du paysage, pratiques
agricoles, traits écologiques des organismes), ce qui rend les mesures de bioaccumulation in natura
cruciales pour caractériser 1I’exposition de la faune non-cible et par la suite identifier les potentiels effets
non-intentionnels et risques de cascade trophique. A I’heure actuelle, plus de 500 ingrédients actifs
utilisés dans plusieurs milliers de formulations commerciales, appartenant a plus de 100 classes de
modes d’action différents sont utilisés en agriculture. Pourtant les analyses multi-résidus (plus de 20
molécules) de produits phytopharmaceutiques actuellement utilisés (PPP) dans les sols sont
extrémement rares voire inexistantes sur la faune sauvage mis a part les études sur les problématiques
néonicotinoides et abeilles domestiques/bourdons.

Les caractéristiques du paysage (i.e. sa composition et/ou sa structure), peuvent influencer : (1) la
dynamique de la biodiversité (distribution spatiale et temporelle des organismes dans les différents
¢léments du paysage) [2], (2) le transfert des pesticides dans I’environnement (dérive, dispersion,
ruissellement / interception, rétention, persistance) [3,4], et donc (3) in fine I’exposition aux pesticides
des milieux (air, eau, sol) et des organismes (cibles ou non cibles, ex. faune auxiliaire). Pour caractériser
de fagon réaliste I’exposition des milieux et des organismes aux pesticides, une approche spatialement
explicite est par conséquent indispensable. Cependant, il existe peu d’études conduites in natura dans le
domaine de 1’écotoxicologie du paysage [5].

Les objectifs du projet RESCAPE (APR ECOPHYTO 2014 PSPE2) sont d’¢tudier in situ I’impact de
pratiques culturales (ex : agriculture biologique ou conventionnelle) et des caractéristiques du paysage
(ex. proportion et agencement d’habitats semi-naturels boisés) sur I’exposition des sols et d’organismes
non cibles aux pesticides.

Dans ce cadre, des mesures de résidus de 69 PPP (molécules méres et métabolites ; fongicides,
herbicides et insecticides) ont été réalisées dans des échantillons de poils de deux espéces de
micromammiféres sauvages, un omnivore le mulot sylvestre (Apodemus sylvaticus, n=14) et un
carnivore la musaraigne musette (Crocidura russula, n=63). Les animaux ont été capturés avec des
méthodes non-létales dans la zone atelier Plaine et Val de Sévre, dans 45 fenétres de 1 km2 constituant
des gradients paysagers (surfaces d’éléments semi-naturels boisés (haies, bosquets, etc — ESNB), de
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prairies et de parcelles en agriculture biologique (AB)), dans différents habitats (haies, cultures de
céréales et prairies) en agriculture conventionnelle (AC) ou en AB au printemps 2016. Le paysage autour
des sites de capture a ét¢ caractérisé en terme de composition (surface des différents types d’occupation
du sol et diversité des habitats, surface en AB) et de configuration (agrégation des prairies, agrégation
des parcelles en AB, connectivité et juxtaposition des ESNB, taille moyenne des parcelles).

Sur les 69 molécules analysées, 57 ont été détectées chez les petits mammiferes (Fig. 1). Les dosages
révelent la présence de 22 a 40 molécules par individu (en moyenne 32 + 4 molécules/échantillon).

Les résultats montrent une ubiquité de I’exposition, puisque des résidus de PPP sont détectés chez tous
les animaux quel que soit le type d’habitat ou de pratique agricole (AC ou AB). Ils montrent ¢galement
une exposition systématique a des cocktails de fongicides, herbicides et insecticides (Fig. 1). Les
molécules les plus détectées en termes de fréquence (plus de 80 % des individus) et/ou de concentrations
(IC] > 10 ppb) sont les suivants: époxiconazole, cyproconazole, propiconazole, prochloraz,
azoxystrobine, carbendazime (fongicides), imidaclopride, thiaclopride, TCPy, CI2CA, 3-PBA,
CICF3CA, cyperméthrine, acétamipride (insecticides), metolachlore, MCPA, 2, 4-D, pendiméthaline,
dimethachlore, mécoprop, prosulfocarbe, dichloprop, lenacil, boscalide, aclonifen, chlortoluron
(herbicides).

Les différences entre les deux especes ont €té testées pour les animaux capturés au méme endroit. Les
analyses montrent des différences entre le nombre de molécules détectées, les concentrations et les
profils d’exposition aux différentes molécules entre les deux especes. Les contaminations sont plus
fortes chez les musaraignes que les mulots (Tableau 1, Fig. 2). Les profils d’exposition sont dominés
par des molécules telles qu’imidaclopride, époxiconazole, tébuconazole, MCPA, propyzamide, et
prochloraz chez les musaraignes, et par prosulfocarbe, mécoprop, pendiméthaline, cyperméthrine,
cyhalothrine et carbendazime chez les mulots (Fig. 3).

Les différences d’exposition en fonction des variables locales (habitat et pratiques agricoles) et des
caractéristiques du paysage ont été analysées chez les musaraignes. Les animaux capturés en haies et
cultures sont plus fortement contaminés que ceux capturés en prairie (Tableau 2, Fig. 4), et aucune
différence significative n’a été détectée entre les parcelles en AB et en AC (toutes des prairies). Les
résultats montrent une influence du paysage sur les profils d’exposition, avec de plus fortes
concentrations en pesticides lorsque les surfaces en habitat semi-naturel sont élevées.

Cette étude met en évidence une ubiquité de 1’exposition des petits mammiferes et une exposition
systématique a des cocktails de fongicides, herbicides et insecticides. Les carnivores sont plus
contaminés, suggérant une influence des traits écologiques sur les patrons d’exposition. Ce travail
montre une influence de variables locales et paysageres : les habitats semi-naturels pourraient étre des
refuges pour des animaux exposés dans les parcelles alentours, mais dans certaines situations pourraient
s’avérer €tre des « pieges €cologiques » si I’exposition aux pesticides y est favorisée et atteint des seuils
toxiques.

En conclusion, le projet RESCAPE met en lumicre le role important des infrastructures agro-
¢cologiques et la nécessité d’étudier 1’exposition et les impacts a 1’échelle du paysage. Cependant, des
données supplémentaires s’averent nécessaires pour pouvoir proposer des préconisations de gestion. Les
mécanismes en jeu sont complexes a ces échelles sur des organismes mobiles et & ces niveaux
trophiques : des données de suivi in natura sont encore requises pour évaluer les risques et affiner la
compréhension des processus sous-jacents. Cette contamination des rongeurs et insectivores souléve des
interrogations quant a I’exposition de la biodiversité dont ils se nourrissent et a son implication pour
I’empoisonnement secondaire des prédateurs de petits mammiféres.
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Nombre de molécules Somme des concentrations
Total Fongicides Herbicides Insecticides Fongicides Herbicides Insecticides
Especes Crru> Apsy  Crru>Apsy  Crru> Apsy Crru > Apsy
Habitats H>G H>G&C Ns ns ns H>G H&C>G

Especes : musaraigne Crru ; mulot Apsy. Habitats : C : culture de céréales ; P : prairies ; H : haies.

Tests statistiques : les différences entre espéces ont été analysées par un test t de Student pour échantillons appariés avec
transformation logarithmique pour les concentrations, les différences entre habitats ont été analysées par ANOVA a un facteur
suivie d’un test de comparaison multiples de Tukey pour le nombre total de molécule (sans transformation) et pour les sommes des

concentrations (transformation logarithmique), et via un test de Kruskal-Wallis pour les nombres de molécules par catégorie. Le
seuil de significativité était fixé a p < 0,05.

Mots-clés : faune non-cible, analyse multi-résidus, méthode non-létale, pesticides actuellement utilisés.

Références

[1] Tscharntke T. et al (2007). In Insect conservation biology. CABI, Wallingford, UK, 383-404.
[2] Lidicker W.Z.J. (2008). Biol Rev 83, 71-78.

[3] Fritsch C. et al (2012). Sci Total Environ 432, 275-287.

[4] Miller D.R. & Stoughton T.E. (2000). Agric Fo. Meteorol 100, 49-58

[5] Cairns Jr J. & Nlederlehner B.R. (1996). Ecol Appl 6, 790—

231



49¢ congres du Groupe Frangais de recherche sur les Pesticides, 21-24 mai 2019, Montpellier

‘(500 > d) sannpayiubis sanbiisiapls
saouasaffip s3] juanbipur abnos ua saji0}a $3a7

"(Asdy) a13s3njhs
;w31 33 (nup) apssnw  aubipiosnw Dj ‘S330s3 XNa3p S3p UOINSOAX3,p
sjfoud saj uns 3suppuopas ap asAipup,] ap anbiydpib uonpiuasaiday g Indy

‘(500 > anjpa-d) sanipayiubls sanbiisiypis
saouasaffip saj Juanbipur abnou ua s3j1033 s37 '(q)

(g) sapinoasu ua suonpiuadu0) S3p Auiwos wad S3pINNJI3SUI U3 SUOIIDJIUSIUOD S3P SWILWIOS Df 33
ad snoj sajnazjow . . ; ; . . . . ) )
o/ 32 (o) snpuofuod sapions g gl 0L S0 00 g0- 0= G- (o) snpuofuod sapiaiisad snoj sajnaajow ap (0303
3p |p303 aiquou 3| unod (saioy : H 33 saLupid | ] 1 ] ] ] 1
o ) 100 0=onrea-d BPILE 2401 3 . aJquiou 3| nod (sub ua) sapasnw sauboiosnw
I d 53|p3J32 ap ainynd : ) spuqoy suasaffip . BN 3 19 (uo p
. L0°0="" 4 | TT'0=n4 P |3 uospw ua) sassanfhs  sjonw
s3] a.3ua saouasaffip sap uonpasny v dinSy : : . g
s3] a.3ua saouasaffip sap uonpasnyy g dinSy
Hdo Hdo s Wy e WP
— m o !
i - glozeuoangal — o™ —
T (] N ] i — i
T [ 8 ! C..W g N
i i a 1] 5§ o Asdysanedg,.... o 3 3 =
i i — i ; i o O —_ (5, T
i1 =1 : i =3 IEI0YNS e : u =)
L il 3 i P, ® dod i 5 ©
! = i i o
H = i o= H m = W
=1 } =} i =] — Wo
o o : o H 3 i ° T
A — o . _ o {
o - Zelp|yaold o o 2 i -
—_ = : o~ =,
i 3 @ : =3 ]
| = e : 7 =3 '
H A — i =0 : m - 5 —
H H - i H —
~ ila @ i = HdOW | - - o g 3
R o s i : o =] £
. 3 ; ajozeuoaxody k 3
e 3 @ Ll : = |
$3a011033N (g S3Q1DI1S3d Wlo) (2 Z Buijeods - sjewwey vay jorduy S301011035N] — (q $30101153d 710 (e
's1ib ua (332313p uUou) UOIII3I3P 3P S3YWI XND $3N3LI3Jul no ‘abnos 33 abup.io ua (@7) uoi32333p 3P SINUWI XND $3IN3LI3ANS SIN3JDA S3P JUDIUS3JA snpinpul,p 36DJU3IIN0d
'saJafiwwpw s3133d 3p sjiod s3] supp sapioIsad sap uo013I313p 3p 3auanbai4 T 3indy
= I = " = L) (=] =
7 & = i g = = 3 = 2 4 _F3 0F o m
a8 ST o=4= BT > o T R T o 3o 0% I3 o == = T = 0 3
§_8=zz3z35833F 255 EFiys 28~ o SES 2 F.5Z%%oz3 €377l 27=z2 F32 £ 5 3¢ ¢
U‘dJD.MpOOMElljuwl Az 223 P o= = I+ 0 a o 5xc3 =872 anasgnogg R S5 =0 3 o u 3 a
2 o0 aigal j= =] o Y0053 sz = = FE - o AR oo Jomlac0 o oo = = ] o = o
29323 X0 9 g3 R23¥FsE5coaoaaghad A3 S o Bi Ao doo 23355050l arosn & T w =]
azg v d =3¢ = N o] o L=z e = I3 P = o520 o 23 A [ N - I
2t fRosciogrerRgSsERos<Lsgag oo gaEisiporntTiosEEiloRElonSoRN g2 et ADeTS s AR
3835885838808 g30883578 85w P05 0N005saCbes00as0030380AL2E33 835830 faaetSo
anm ST =c3IcScLZ=R=Z=EnoN PrhnosS=knmhbhonFPhn@PNISNSSnAaAnNhHMIITN PFPIooo=0C2«<»302>c3 >0
=g %0
il %07
| %0k
%09
qddo1>[0] >01@ A
d B 0o,
qdd QT <[D]m s
[INENIRENIRANININ = | %4001

232



49¢ congres du Groupe Frangais de recherche sur les Pesticides, 21-24 mai 2019, Montpellier

233



ISBN : 978-2-9584232-3-0 (EAN 9782958423230)

Tous droits de reproduction, d’adaptation et de traduction,

intégrale ou partielle réservés pour tous pays.

Les auteurs sont seuls propriétaires des droits et responsables du contenu de ce livre.
© les éditions du GFP

Dépot légal : mai 2024




