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Page 444 : remplacement « Par exemple, l'atrazine est susceptible de favoriser la prolifération de la diatomée 
toxique Chatonella subsalsa (Flood et Burkholder, 2018). » par « Par exemple, l'atrazine est susceptible de 
favoriser la prolifération de la raphidophyceae toxique Chattonella subsalsa (Flood et Burkholder, 2018) ». 

Page 468 : remplacement « prolifération de la diatomée toxique Chattonella subsalsa �L�Q�G�X�L�W�H���S�D�U���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�����)�O�R�R�G��
et Burkholder, 2018) » par « prolifération de la raphidophyceae toxique Chattonella subsalsa �L�Q�G�X�L�W�H���S�D�U���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H��
(Flood et Burkholder, 2018) ».  
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Avant propos  

Dans le cadre du Plan Ecophyto II+���� �T�X�L�� �R�U�J�D�Q�L�V�H�� �O�H�V�� �P�R�\�H�Q�V�� �P�L�V�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �S�D�U�� �O�H��
gouvernement français pour réduire les usages de produits phytopharmaceutiques, 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�� �V�R�Qt conduits de manière complémentaire. 
�/�¶�,�Q�V�H�U�P���D���S�U�p�V�H�Q�W�p���H�Q���M�X�L�Q�������������O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�X�Q�H���H�[�S�H�U�W�L�V�H���F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H���G�R�Q�W���L�O���D�Y�D�L�W���p�W�p���V�D�L�V�L��
sur les effets des produits phytopharmaceutiques sur la santé humaine, intitulée Pesticides 
et santé �± Nouvelles données. La présente expertise scientifique collective (ESCo) est quant 
à elle centrée sur les impacts de ces produits sur la biodiversité et les services 
�p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���� �8�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �(�6�&�R�� �U�H�V�W�L�W�X�p�H�� �j�� �O�¶�D�X�W�R�P�Q�H�� ���������� �S�R�U�W�H�� �V�X�U�� �O�D�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V��
couverts végétaux pour réguler les bioagresseurs des cultures. 

�/�H�V���(�6�&�R���R�Q�W���S�R�X�U���R�E�M�H�W���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���X�Q���p�W�D�W���G�H�V���O�L�H�X�[���H�W���X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���F�U�L�W�L�T�X�H���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V��
scientifiques disponibles au niveau mondial sur des sujets aux dimensions multiples. Cette 
analyse est réalisée par un collège pluridisciplinaire d'experts scientifiques appartenant à 
des organismes publics de recherche ou d'enseignement supérieur. 

Commandée en mars 2020 par le ministère de la Transition Ecologique, le ministère de 
�O�¶�$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�$�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �P�L�Q�L�V�W�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�(�Q�V�H�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �6�X�S�p�U�L�H�X�U�� �H�W�� �G�H�� �O�D��
Recherche���� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �H�[�S�H�U�W�L�V�H�� �D�� �p�W�p�� �F�R�Q�I�L�p�H�� �j�� �,�1�5�$�(�� �H�W�� �j�� �O�¶�,�I�U�H�P�H�U���� �(�O�O�H�� �D�F�W�X�D�O�L�V�H�� �H�W��
complète les travaux antérieurs qui avaient été restitués en 2005 sur Pesticides, agriculture 
et environnement, et en 2008 sur Agriculture et biodiversité.  

�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�R�Q�W���S�X�E�O�L�p�V���V�X�U���O�H�V���V�L�W�H�V���L�Q�W�H�U�Q�H�W���G�¶�,�1�5�$�(���H�W���G�H���O�¶�,�I�U�H�P�H�U���V�R�X�V���W�U�R�L�V���I�R�U�P�D�W�V���G�H��
documents disponibles en ligne. Le présent rapport comporte un rappel des éléments de 
�F�R�Q�W�H�[�W�H���G�H���O�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H�����O�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H �O�D���P�p�W�K�R�G�H���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���H�W���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D��
bibliographie qui intègre plus de 4 000 références, les éléments de cadrage scientifique de 
�O�¶�(�6�&�R���� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �H�[�S�H�U�W�V���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V��
générales qui en découlent. La synthèse rassemble les principaux constats établis dans le 
�U�D�S�S�R�U�W�� �G�¶�(�6�&�R���� �V�D�Q�V�� �P�R�E�L�O�L�V�H�U�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�O�L�W�p�� �G�X�� �F�R�U�S�X�V�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �X�W�L�O�L�V�p���� �/�H�� �U�p�V�X�P�p��
présente succinctement les principaux enseignements tirés de ces travaux. En outre, les 
résultats ont fait �O�¶�R�E�M�H�W�����O�H�������P�D�L���������������G�
�X�Q���F�R�O�O�R�T�X�H���S�X�E�O�L�F���G�H���U�H�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�����G�R�Q�W���O�H�V���F�D�S�W�D�W�L�R�Q�V��
vidéos sont également disponibles en ligne. 
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Sigles et abréviations  

 

AASQA Association agréée de surveillance de la qualité de l'air 
AB Agriculture biologique 
AC Agriculture convetionnelle 
ACB Analyse coût bénéfice 
ACS Agriculture de conservation des sols 
ADEME Agence de la transition écologique 
AFNOR Association française de normalisation 
AMM Autorisation de mise sur le marché 
AMPA Acide aminométhylphosphonique 
Anses �$�J�H�Q�F�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O�H���G�H���V�p�F�X�U�L�W�p���V�D�Q�L�W�D�L�U�H���G�H���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���G�X���W�U�D�Y�D�L�O 
AOP Adverse Outcome Pathway 
ARB Agence régionale de la biodiversité 
BAF Bioacumulation factor - Facteur de bioaccumulation 
BCF Bioconcentration factor - Facteur de bioconcentration 
BEE Bon Etat Ecologique 
BMF Biomagnification factor- Facteur de bioamplification 
BNVD Banque nationale des ventes par les distributeurs agréés 
BPL Bonnes pratiques de laboratoire 
BRGM Bureau de recherches géologiques et minières 
CC Changement climatique 
CDB Convention sur la diversité biologique 
CE50 Concentration efficace réduisant de 50% une propriété biologique donnée 
CEN Conservatoire des espaces naturels 
CEN Comité européen de normalisation 
CEREMA Centre d'études et d'expertise sur les risques, l'environnement, la mobilité et l'aménagement 
CICES Common International Classification for Ecosystem Services 
CMR Cancérogène, mutagène, toxique pour la reproduction 
CNEP Campagne nationale exploratoire des pesticides 
COS Comité d'orientation stratégique et de suivi 
CRE Capacité de rétention en eau 
CRPM Code rural et de la pêche maritime 
DCE �'�L�U�H�F�W�L�Y�H���&�D�G�U�H���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���V�X�U���O�¶�(�D�X 
DCSMM Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin 
DHFF Directive Habitats-Faune-Flore 
DO Directive Oiseaux 
DROM Département et région d'outre-mer 
EAJ Emploi autorisé dans les jardins 
EC European Commission 
ECHA European chemical agency 
EEE Espèces exotiques envahissantes 
EFESE Evaluation française des écosystèmes et des services écosystémiques 
EFSA European Food Safety Authority - Autorité Européenne de Sécurité des Aliments 
EIP Echantillonneurs intégratifs passifs 
ENI Effets non intentionnels 
EPI Equipements de protection individuels 
ERA Environnmental Risk Assement 
ESCo Expertise scientifique collective 
ETM Eléments traces métalliques 
FAO Food and agriculture organisation - Organisation des Nations Unies �S�R�X�U���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H 
FBA Facteur de bioaccumulation 
FBC Facteur de bioconcentration 
FS Faune sauvage 
GAPS Global Atmospheric Passive Sampling 
GBIF Global Biodiversity Information Facility 
GC Gas Chromatography 
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GES Gaz à effets de serre 
GIEC �*�U�R�X�S�H���L�Q�W�H�U�J�R�X�Y�H�U�Q�H�P�H�Q�W�D�O���G�¶�H�[�S�H�U�W�V���V�X�U���O�H���F�O�L�P�D�W 
FRAC Fungicide Resistance Action Committee 
HRAC Herbicide Resistance Action Committee 
HRMS High resolution mass spectrometry - Spectrométrie de masse haute résolution 
IBD Indice Biologique Diatomées 
IBML Indices Biologiques Macrophytique en Lacs 
IBMR Indices Biologiques Macrophytique en Rivières 
IFT Indicateur de fréquence des traitements phytosanitaires 
IGCS Inventaire, Gestion et Conservation des Sols 
IRAC Insecticide Resistance Action Committee 
IFN Inventaire forestier national 
IFREMER Institut français de recherche pour l'exploitation de la mer 
INPN Inventaire National du Patrimoine Naturel 
INRAE Institut national de recherche pour l'agriculture, l'alimentation et l'environnement 
INSERM Institut national de la santé et de la recherche médicale 
IPBES Intergovernmental Platform on Biodiversity and Ecosystem Services - Plateforme 

intergouvernementale scientifique et politique sur la biodiversité et les services écosystémiques 
IPCE �,�Q�G�L�F�H���G�H���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X 
IPLAC Indice Phytoplanctonique Lacustre 
IPR Indice Poisson Rivière 
IPS Indice de Polluosensibilité Spécifique 
IPV Indice planète vivante 
ISO Organisation internationale de normalisation 
ITS Régions inter-géniques 
JEVI Jardins, espaces végétalisés et infrastructures 
Kow Octanol/Water Partition Coefficient 
LC Liquid Chromatography - Chromatographie en phase liquide 
LD Limite de détection 
LMR Limites Maximales de Résidus 
LOEC Lowest Observed Effect Concentration - Concentration minimale qui provoque un effet 
LQ Limite de quantification 
LTER Long Term Ecosystem Research - Réseau mondial de recherche écologique à long terme 
MAES Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services 
MEA Millenium Ecosystem Assessment 
MEM �0�R�G�q�O�H�V���G�¶�H�I�I�H�W�V���P�p�F�D�Q�L�V�W�L�T�X�H�V 
MES Matières en suspension 
MF Masse fraîche 
MNHN �0�X�V�p�X�P���Q�D�W�L�R�Q�D�O���G�¶�K�L�V�W�R�L�U�H���Q�D�W�X�U�H�O�O�H 
MO Matière organique 
MOS �0�R�G�H���G�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�X���V�R�O 
NN Néonicotinoïdes 
NODU Nombre de doses unité 
NOEC No Observed Effect Concentration - Concentration sans effets observés 
NQE Norme de qualité environnementale 
OAD Outil d'aide à la décision 
OC Substances organo-chlorées 
OCDE Organisation de coopération et de développement économiques 
OFB Office français de la biodiversité 
ONF Office national des forêts 
ONG Organisation non gouvernementale 
ONU Organisation des Nations unies 
OP Substances organo-chlorées 
OPIE Office pour la protection des insectes et leur environnement 
OTU Operational taxonomic unity - Unité taxonomique opérationnelle 
PAC Politique agricole commune 
PBT Substance Persistante, Bioaccumulable, Toxique 
PE Perturbateur endocrinien 
PEC Concentration prévisible dans l'environnement 
PICT Pollution-Induced Community Tolerance 
PNEC Predictible No Effect Concentration - Concentration prévisible sans effets 
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POCIS Polar Organic Chemical Integrative Samplers 
POP Polluants organiques persistants 
PPDB Pesticides properties data base 
PPP Produit phytopharmaceutique 
PPV Phytopharmacovigilance 
QSA Quantité de substance active 
RCO Relative concentration 
RCS Réseau de contrôle de surveillance 
RECOTOX Initiative en éco-toxicologie pour suivre, comprendre et réduire les impacts des pesticides dans les 

socio-agro-écosystèmes 
RMQS Réseau de mesure de la qualité des sols 
RNO �5�p�V�H�D�X���1�D�W�L�R�Q�D�O���G�¶�2�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q 
ROCCH Réseau d'Observation de la Contamination Chimique 
SAGIR Dispositif national de surveillance épidémiologique dédié à la faune sauvage 
SBT Surveillance biologique du territoire 
SDHI Inhibiteurs de la succinate déshydrogénase 
SE Services écosystémiques 
SPEAR Species at risk 
SFI Safety factor index 
SIB Système d'Information sur la Biodiversité 
SIG Système d'information géographique 
SNB Stratégie Nationale pour la Biodiversité 
SSD Species sensitivity distribution 
STOC Suivi temporel des oiseaux communs 
TEQ Quantité équivalente toxique 
TER Toxicity exposure ratios - Rapport toxicité/exposition 
TKTD Toxicokinetic-toxicodynamic 
TMF Trofic magnification factor - �)�D�F�W�H�X�U���G�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�U�R�S�K�L�T�X�H 
UAB Utilisable en agriculture biologique 
UE Union européenne 
UF Uncertainty factor - facteur d'incertitude 
UHPLC Chromatographie liquide à ultra haute performance 
UICN Union internationale pour la conservation de la nature 
VGE Valeur Guide Environnementale 
WoS Web of science 
ZNA Zones non agricoles 
ZNIEFF �=�R�Q�H���Q�D�W�X�U�H�O�O�H���G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���I�D�X�Q�L�V�W�L�T�X�H���H�W���I�O�R�U�L�V�W�L�T�X�H 
ZNT Zones non traitée 
ZT Zone tampon 
ZTH Zone tampon humide 
ZTHA Zone tampon humide artificielle 
ZTS Zone tampon sèche 
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Glossaire 

Les caractères en bleu/gras/souligné signalent les termes définis par ailleurs dans ce glossaire. 

 

Adjuvant  

Préparation ou substance dépourvue d'activité phytopharmaceutique propre qui peut être ajoutée extemporanément ou 
intégrée comme co-formulant dans les produits phytopharmaceutiques, afin de renforcer leurs propriétés physico-
chimiques (ex. huiles, divers surfactants). Les adjuvants ont été définis dans le Règlement (CE) n°1107/2009 (2009b) article 
���������� �F�R�P�P�H�� �Q�¶�p�W�D�Q�W�� �S�D�V�� �G�H�V�� �V�\�Q�H�U�J�L�V�W�H�V�� �R�X�� �S�K�\�W�R�S�U�R�W�H�Fteurs, mais des préparations qui facilitent la mouillabilité, ou 
�O�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H���G�H�V���3�3�3�����R�X���T�X�L���H�P�S�r�F�K�H�Q�W���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���P�R�X�V�V�H�����/�D���P�L�V�H���V�X�U���O�H���P�D�U�F�K�p���G�H�V���D�G�M�X�Y�D�Q�W�V���H�V�W���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�p�H�� 

Bioaccumulation 

Augmentation progressive de la quantité d'une substance dans un organisme ou une partie d'un organisme qui se produit 
parce que le taux d'absorption dépasse la capacité de l'organisme à éliminer le PPP.  

Les substances actives et leurs produits de transformation peuvent être plus ou moins bioaccumulables dans les tissus 
organiques et le long des réseaux trophiques. Cette accumulation est quantifiée via différents facteurs : facteur de 
bioconcentration (BCF) pour une accumulation dans les organismes suite à leur exposition dans le milieu (ex. poisson, ver de 
terre) ; �I�D�F�W�H�X�U���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���E�L�R�W�H-sédiment (BSAF) ; facteur de bioamplification (BMF) par la nourriture suivant le niveau 
trophique considéré (augmentation de la concentration de la substance active le long des différents niveaux de la chaîne 
trophique).  

(cf. Glossaire de la PPDB �± Pesticides properties data base - http://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/index.htm)  

Biocontrôle 

Compris au sens de la définition du Code rural et de la pêche maritime (CRPM art L.253-6) : « agents et produits utilisant des 
mécanismes naturels dans le cadre de la lutte intégrée contre les ennemis des cultures. Ils comprennent en particulier i) les 
macro-organismes et ii) les produits phytopharmaceutiques comprenant des micro-organismes, des médiateurs 
chimiques comme les phéromones et les kairomones, et des substances naturelles d'origine végétale, animale ou 
minérale ». 

La liste des produits phytopharmaceutiques de biocontrôle relevant des articles L.253-5 à L.253-7 du Code rural et de la pêche 
�P�D�U�L�W�L�P�H���H�V�W���P�L�V�H���j���M�R�X�U���P�H�Q�V�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�����H�W���G�L�I�I�X�V�p�H���H�Q���O�L�J�Q�H���Y�L�D���X�Q�H���Q�R�W�H���G�X���P�L�Q�L�V�W�q�U�H���G�H���O�¶�$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���H�W���G�H���O�¶�$�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
(https://agriculture.gouv.fr/quest-ce-que-le-biocontrole). Cette note ne liste pas les macroorganismes mais inclut des pièges à 
insectes associant des phéromones, des attractifs alimentaires ou des insecticides dans un contenant clos. 

Biodisponibilité  

Définition inspirée de la norme NF ISO 17402. 

Degré auquel des substances chimiques présentes dans le milieu peuvent être absorbées ou métabolisées par un organisme, 
ou être disponibles pour une interaction avec les systèmes biologiques. La biodisponibilité est spécifique d'un organisme et 
d'un contaminant, et elle dépend de facteurs liés au temps d'exposition, au transfert de contaminants du milieu vers 
l'organisme, à leur accumulation dans l'organisme et à leurs effets ultérieurs. La biodisponibilité est donc ici abordée comme 
un procédé dynamique, qui peut être décrit par les trois phases successives suivantes :  
(1) la disponibilité du contaminant dans le milieu, appelée « disponibilité environnementale », et qui correspond à la fraction 
du composé potentiellement disponible pour les organismes dans le milieu ; 
(2) �O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�� �S�D�U�� �O�
�R�U�J�D�Q�L�V�P�H���� �H�Q�F�R�U�H�� �D�S�S�H�O�p�H�� �© biodisponibilité environnementale » qui correspond à la 
�I�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���F�R�P�S�R�V�p���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���T�X�¶�X�Q���R�U�J�D�Q�L�V�P�H���D���S�U�L�V���H�Q���F�K�D�U�J�H����uptake en anglais) par 
des processus physiologiques ;  

(3) �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�W���R�X���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�����H�Q�F�R�U�H���D�S�S�H�O�p�H���© biodisponibilité toxicologique ». 

Biodiversité (cible / non cible) 

La définition très largement acceptée qui a été établie en 1992 dans le cadre de l'ONU et de la Convention sur la diversité 
biologique (CDB) est reprise ici : la diversité biologique est la « variabilité des organismes vivants de toute origine y compris, 
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entre autres, les écosystèmes terrestres, marins et autres écosystèmes aquatiques et les complexes écologiques dont ils font 
partie ; cela comprend la diversité au sein des espèces et entre espèces ainsi que celle des écosystèmes » (Article 2 de la 
Convention sur la diversité biologique adoptée lors du sommet de la Terre à Rio de Janeiro en 1992). 

Cette définition est en outre très proche de celle retenue dans le glossaire analytique établi en 2017 dans le cadre conceptuel 
�G�H���O�¶�(�)�(�6�(�����e�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���I�U�D�Q�o�D�L�V�H���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���H�W���G�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V��2, où la biodiversité « désigne la variabilité 
des organismes vivants de toute origine et comprend la diversité au sein des espèces, entre espèces ainsi que celle des 
écosystèmes ».  

Au-delà de sa dimension taxonomique, la biodiversité est également considérée du point de vue de la dynamique des 
populations, et de celle des flux, interactions, processus écologiques et fonctions écosystémiques. 

La notion de « biodiversité non cible » proposée dans la saisine de l'ESCo n'est en revanche pas retenue compte tenu des 
deux considérations qui suivent. D'une part, la notion de cible est associée aux organismes et non à la biodiversité. D'autre 
part, elle ne peut être considérée a priori et de manière générale. En effet, elle est relative à l'intentionnalité de l'utilisateur : 
est non cible ce qui n'est pas ciblé par un utilisateur donné dans un contexte donné. La distinction entre organismes cibles et 
non cibles ne peut donc être établie qu'au cas par cas. 

Co-formulant  

Substance dépourvue d'activité phytopharmaceutique propre, intégrée dans un produit phytopharmaceutique en 
�F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���D�F�W�L�Y�H���R�X���G�¶�X�Q���D�G�M�X�Y�D�Q�W�����S�R�X�U���I�D�F�L�O�L�W�H�U���O�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�G�X�L�W�����U�H�Q�I�R�U�F�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���S�U�L�Qcipe 
actif, ou sécuriser son utilisation. Ces produits font partie de la composition �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H���G�¶�X�Q���3�3�3�����,�O���H�[�L�V�W�H���X�Q�H���O�L�V�W�H���G�H���F�R-
formulants (règlement (UE) n°2021/383 du 3 mars 2021 (Commission européenne, 2021) �P�R�G�L�I�L�D�Q�W���O�¶�D�Q�Q�H�[�H���,�,I du règlement 
(CE) n°�����������������������T�X�L���Q�H���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���D�F�F�H�S�W�p�V���G�D�Q�V���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���3�3�3�����G�¶�X�Q���D�G�M�X�Y�D�Q�W���R�X���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���P�L�[�W�H�� 

Contamination 

�&�R�P�S�U�L�V�H���D�X���V�H�Q�V���U�H�W�H�Q�X���G�D�Q�V���O�¶�(�6�&�R���G�H������������Pesticides, agriculture et environnement (Aubertot et al., 2005a) : le terme 
contamination désigne « la présence anormale de substances, de micro-�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����G�
�R�E�M�H�W�V�����R�X���G�
�r�W�U�H�V���Y�L�Y�D�Q�W�V�������«�� (BRGM, 
(Jeannot et al., 2000)). La définition du terme contamination fait intervenir la notion de normalité de la présence de substances 
dans un m�L�O�L�H�X���G�R�Q�Q�p�����(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����F�H���W�H�U�P�H���Q�
�L�Q�W�q�J�U�H���S�D�V���O�D���P�D�Q�L�I�H�V�W�D�W�L�R�Q���G�
�H�I�I�H�W�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���O�L�p�V���j���F�H�W�W�H���S�U�p�V�H�Q�F�H�������«�����O�D��
présence de substances est considérée comme polluante si elle atteint un seuil pour lequel des dommages sont susceptibles 
de se produire ». 

Devenir (des produits phytopharmaceutiques)   

Le devenir des substances constituant les produits phytopharmaceutiques et de leurs produits de transformation est 
majoritairement conditionné par les processus de rétention (adsorption, absorption, pénétration, stabilisation physique ou 
chimique) et de dégradation (biotique et abiotique) qui vont déterminer leur mobilité et leur persistance et par conséquent leur 
disponibilité environnementale. 

Ecosystème 

Le glossaire analytique établi en 2017 dans le cadre con�F�H�S�W�X�H�O���G�H���O�¶�(�)�(�6�(�����e�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���I�U�D�Q�o�D�L�V�H���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���H�W���G�H�V��
services écosystémiques)3, nous amène à retenir la définition suivante de l'écosystème : « complexe dynamique de 
populations végétales, animales et de micro-organismes, associés à leur milieu �Q�R�Q���Y�L�Y�D�Q�W���H�W���L�Q�W�H�U�D�J�L�V�V�D�Q�W���H�Q���W�D�Q�W���T�X�¶�X�Q�L�W�p��
fonctionnelle. (...) ». 

« �/�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�D�W���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���H�W���V�D���P�H�V�X�U�H���G�R�L�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�H���U�H�I�O�p�W�H�U�����G�H���P�D�Q�L�q�U�H���O�L�V�L�E�O�H�����O�H�V���P�X�O�W�L�S�O�H�V 
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�� �H�W�� �G�H�� �O�H�X�U�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���� �,�O�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�H�U�� �G�H�V�� �U�L�V�T�X�H�V�� �G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q��
irréversible de ces écosystèmes et de leur fonctionnement et de refléter leur capacité à fournir durablement des biens et 
services, à réguler leurs contraintes et à maintenir leur dimension patrimoniale ». 

Espèce focale 

Espèce choisie comme représentative des espèces les plus vulnérables aux différentes pressions subies pour un habitat, en 
tenant compte de différents paramètres tels que notamment la taille du domaine vital, la capacité de dispersion, le degré de 
spécificité des ressources trophiques nécessaires. 

                                                           
2 https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/levaluation-francaise-des-ecosystemes-et-des-services-ecosystemiques 
3 https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/levaluation-francaise-des-ecosystemes-et-des-services-ecosystemiques 
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Exposition   

�0�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �G�
�X�Q�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �H�W�� �G�
�X�Q�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���� �2�Q�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�� �O�
�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�L�J�X�s���� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�V�X�E�F�K�U�R�Q�L�T�X�H���H�W���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�U�R�Q�L�T�X�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���Ge leur durée plus ou moins longue, en tenant compte de la variabilité de 
la durée de vie selon les espèces.  

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H�W�W�H���(�6�&�R�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���U�H�W�H�Q�X���O�D���Q�R�W�L�R�Q���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���G�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H��
à plusieurs PPP (incluant leurs éventuels produits de transformation ainsi que les adjuvants et co-formulants) et celle 
�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �j�� �G�H�V�� �V�W�U�H�V�V�� �P�X�O�W�L�S�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H�� �j�� �X�Q�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �3�3�3�� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���R�X���G�¶�D�X�W�U�H�V���V�R�X�Uces potentielles de stress, dont certaines peuvent être en lien avec le changement 
climatique (ex. augmentation des températures moyennes et de leurs fluctuations, intensité accrue des précipitations et des 
périodes de sécheresse, acidification des océans). 

La notion d'exposition permet d'établir le lien entre contamination et effet. 

Fonction écologique / écosystémique 

Dans la littérature scientifique, le terme « fonction écologique » (ou fonction écosystémique, terme privilégié dans le cadre de 
�O�¶�(�6�&�R�����H�V�W �D�V�V�R�F�L�p���j���G�H�V���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V���S�R�X�Y�D�Q�W���Y�D�U�L�H�U���V�H�O�R�Q���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���H�W���O�H�X�U���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�����3�R�X�U���O�¶�(�6�&�R�����H�W���H�Q���V�
�L�Q�V�S�L�U�D�Q�W���O�D�U�J�H�P�H�Q�W��
de la définition reprise en 2018 par Brodie et al. (2018), il est proposé de définir une fonction écosystémique comme un 
�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V���H�W���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���D�V�V�X�U�p�V���S�D�U���X�Q�H���H�V�S�q�F�H���R�X���X�Q���J�U�R�X�S�H���G�
�H�V�S�q�F�H�V���S�R�V�V�L�E�O�H�P�H�Q�W���H�Q���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�����F�R�Q�W�U�L�E�X�D�Q�W��
�D�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�� ���H�[���� �P�D�L�Q�W�L�H�Q�� �G�H�V�� �I�O�X�[�� �R�X�� �G�H�V�� �S�R�R�O�V�� �E�L�R�J�p�R�F�K�L�P�L�T�X�H�V���� �V�R�X�W�L�H�Q�� �j�� �O�D�� �S�U�Rductivité de 
�O�
�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�����U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�H���O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�����H�P�S�r�F�K�H�P�H�Q�W���R�X���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V��
�G�L�U�H�F�W�V���H�W���L�Q�G�L�U�H�F�W�V���G�H���G�L�Y�H�U�V�H�V���S�U�H�V�V�L�R�Q�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V�«���� 

Les fonctions écosystémiques sont « �D�X�� �F�°�X�U�� �G�H�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q��entre la biodiversité des écosystèmes et la production de 
services écosystémiques » (définition proposée par le CGDD en 2010 dans le cadre du Projet de caractérisation des 
fonctions écologiques des milieux en France ; (2010)�������'�D�Q�V���F�H�W�W�H���(�6�&�R�����H�O�O�H�V���V�R�Q�W���U�H�J�U�R�X�S�p�H�V���H�Q���������F�D�W�p�J�R�U�L�H�V�����T�X�L���V�¶�L�Q�V�S�L�U�H�Q�W��
très largement du rapport CGDD de 2010), associées à un ou plusieurs services écosystémiques dont elles sont le support. 
Par la prise �H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���F�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V�����O�¶�(�6�&�R���Y�L�V�H���G�R�Q�F���j���I�D�L�U�H���O�H���O�L�H�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W��
les effets des produits phytopharmaceutiques sur la biodiversité et l'ensemble des activités ou processus qui sont assurés 
par un ou différents types d'organismes et les conséquences qui peuvent en découler sur les services écosystémiques. 

Matrice  

Le terme matrice est utilisé au sens de "matrice environnementale" pour représenter les différents supports dans ou sur 
lesquels peuvent se retrouver les produits phytopharmaceutiques. Ces matrices sont réparties dans les différents milieux 
(terrestre, aquatique continental ou marin, athmosphère) et elles peuvent être de nature physique (sol, eaux de pluie, eaux de 
surface ou marines, sédiments) ou biologique (biote). 

Produits phytopharmaceutiques  

Compris au sens établi dans la saisine : « produits et organismes introduits intentionnellement pour la stimulation des 
défenses naturelles des plantes, la protection des cultures et la gestion des jardins, espaces végétalisés et infrastructures 
(JEVI), comprenant notamment les herbicides, insecticides, fongicides, en pulvérisation ou en enrobage de semences, les 
substances de base, ainsi que le biocontrôle �W�H�O���T�X�H���G�p�I�L�Q�L���j���O�¶�D�U�W�L�F�O�H���/��������-6 du Code rural et de la pêche maritime ». 

Les formulations (incluant les adjuvants et co-formulants) et les produits de transformation sont pris en compte.  

�7�R�X�V���O�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V �G�q�V���O�R�U�V���T�X�·�L�O�V���R�Q�W���p�W�p���R�X���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���j�� �G�H�V���I�L�Q�V���G�H��
p�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���R�X���G�·�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���G�H�V���-�(�9�, ���\���F�R�P�S�U�L�V���V�
�L�O���V�
�D�J�L�W���G�
�X�Q���P�p�V�X�V�D�J�H�������&�H�O�D���L�Q�F�O�X�W���F�H�X�[���T�X�L���V�R�Q�W���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L��
�L�Q�W�H�U�G�L�W�V���H�Q���)�U�D�Q�F�H���P�D�L�V���T�X�H���O�¶�R�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H���W�R�X�M�R�X�U�V�����R�X���O�H�X�U�V���S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���I�D�L�W���G�H���O�H�Xr 
rémanence. 

Produits de transformation 

�$�S�U�q�V���O�H�X�U���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����O�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���V�H���G�p�J�U�D�G�H�U�����V�R�X�V���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���E�L�R�W�L�T�X�H�V�����H�[�����E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��
par des microorganismes) ou abiotiques (ex. photolyse, hydrolyse), en produits de transformation, en fonction de leurs 
caractéristiques et des conditions physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�X�� �P�L�O�L�H�X���� �/�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U�� �H�W��
impacter les organismes présents dans les différents milieux. Ils peuvent, selon les cas, être plus toxiques, de toxicité 
�p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�����R�X���P�R�L�Q�V���W�R�[�L�T�X�H�V���T�X�H���O�H�X�U���P�R�O�p�F�X�O�H���P�q�U�H�����D�Y�H�F���X�Q���P�R�G�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q���T�X�L���S�H�X�W���r�W�U�H���V�L�P�L�O�D�L�U�H���R�X���G�L�I�I�p�U�H�Q�W���G�H���F�H�O�X�L���G�H 
cette dernière. 
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Remédiation 

Mesures prises a posteriori pour réduire la contamination du milieu (sol, eau), en favorisant des processus de dégradation et 
�G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q�����H�W���D�L�Q�V�L���U�p�G�X�L�U�H���O�¶exposition des organismes. 

Services écosystémiques 

Sur le plan conceptuel, il a été choisi de s'appuyer sur le �F�D�G�U�H���S�U�R�S�R�V�p���S�D�U���O�¶Evaluation française des écosystèmes et des 
services écosystémiques (EFESE, 20174). Celle-ci définit les services écosystémiques comme « des avantages socio-
économiques retirés par l'homme de son utilisation durable des fonctions écologiques des écosystèmes ». 

�&�H�W�W�H���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���D���p�W�p���D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�H���G�D�Q�V���O�D���V�\�Q�W�K�q�V�H���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���U�p�D�O�L�V�p�H sur les écosystèmes agricoles5 en précisant la distinction 
entre : 1/ fonction écologique (ex. : pollinisation des plantes en général, cultivées ou sauvages), 2/ service écosystémique, 
comme processus biophysique impactant l'activité humaine (ex. : pollinisation des cultures), 3/ avantage tiré du service 
écosystémique comme évaluation du bénéfice tiré de ce service par un ou différents acteurs, sous forme monétaire ou non 
monétaire. Cette distinction est importante car différentes fonctions écologiques �S�H�X�Y�H�Q�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U���O�D���I�R�X�U�Q�L�W�X�U�H���G�¶�X�Q���V�H�U�Y�L�F�H��
écosystémique, et différents acteurs peuvent tirer différents avantage�V���G�¶�X�Q���P�r�P�H���V�H�U�Y�L�F�H���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�� 

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �D�� �p�W�p�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p���� �W�H�O�� �T�X�H�� �U�p�S�H�U�W�R�U�L�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �Y�H�U�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �&�,�&�(�6�� ��Common International 
Classification for Ecosystem Services �± CICES, version 5.1 ; Haines-Young et Potschin (2018)). 

Transferts  

Processus d'échanges entre les différentes matrices environnementales ou biologiques des produits 
phytopharmaceutiques. Dans le cadre de cette ESCo, ce terme inclut les transports par convection, diffusion et/ou 
dispersion, y compris les transports par voie trophique. 

Vulnérabilité 

La vulnérabilité, depuis le�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �H�W�� �M�X�V�T�X�¶�D�X�[�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �G�p�F�U�L�W�H�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�X�U�� �Q�L�Y�H�D�X��
�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���G�H�V���S�U�H�V�V�L�R�Q�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�����O�H�X�U���G�H�J�U�p���G�H���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�����H�W���O�H�X�U���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q���T�X�L���G�p�S�H�Q�G���H�Ole-
�P�r�P�H���G�H���O�¶�p�W�D�W���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���H�W���G�H���O�H�X�U���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���G�¶�D�X�W�U�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���V�W�U�H�V�V�� 

  

                                                           
4 https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Thema%20-%20Efese%20-%20Le%20cadre%20conceptuel.pdf  
5 Cf. Chapitre 1.1.2. https://www.inrae.fr/sites/default/files/pdf/efese-services-ecosystemiques-rendus-par-les-ecosystemes-agricoles-
synthese-2.pdf  
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Introduction générale  

Chaque année, entre 55 000 et 70 000 tonnes de substances phytopharmaceutiques, incluant celles utilisables en 
agriculture biologique et celles de biocontrôle, sont vendues sur les territoires français �G�H���O�¶�K�H�[�D�J�R�Q�H �H�W���G�¶�R�X�W�U�H-
mer6. Ces substances sont principalement destinées à la protection des cultures, et pour une part estimée entre 2 
et 5% des quantités totales, �j���O�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���G�H�V���M�D�U�G�L�Q�V�����H�V�S�D�F�H�V���Y�p�J�p�W�D�O�L�Vés et infrastructures (JEVI). Elles entrent 
dans la composition de produits commerciaux intégrant des co-formulants et qui sont éventuellement associés à 
des adjuvants. Après utilisation, elles peuvent subir différents processus de dégradation biotique et abiotique 
conduisant à l'apparition de produits de transformation. La protection des cultures repose largement sur des 
molécules organiques de synthèse et des substances minérales, mais elle peut aussi recourir à des produits de 
�E�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H���� �F�¶�H�V�W-à-dire des substances naturelles issues de végétaux���� �G�¶�D�Q�L�P�D�X�[ ou de minéraux, des 
microorganismes, des macroorganismes et des médiateurs chimiques (ex. phéromones, kairomones) contribuant 
à la régulation des �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���F�L�E�O�p�V. �&�¶�H�V�W���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�Hs substances et organismes utilisés 
�S�R�X�U���O�D���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���H�W���O�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���G�H�V���-�(�9�,�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�X�U�V���F�R-formulants et adjuvants, qui est considéré 
ici sous le terme de produits phytopharmaceutiques (PPP). D'autre part, les produits de transformation des PPP 
sont pris en compte. Bien que dans le langage courant le terme de « pesticides » soit plus largement utilisé, cette 
terminologie de PPP �D���p�W�p���U�H�W�H�Q�X�H���S�R�X�U���G�p�V�L�J�Q�H�U���S�O�X�V���S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���O�H���S�p�U�L�P�q�W�U�H���W�U�D�L�W�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�¶�(�[�S�H�U�W�L�V�H��
scientifique collective (ESCo), en cohérence avec le vocabulaire retenu dans les textes réglementaires pour 
�G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U�����S�D�U�P�L���O�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�����O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���E�L�R�F�L�G�H�V���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���G�L�Y�H�U�V���X�V�D�J�H�V���� �H�W���O�H�V���3�3�3���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���O�D��
�S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���R�X���O�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���G�H�V���-�(�9�,�����F�R�P�P�H���L�O�O�X�V�W�U�p���S�D�U���O�D���)�L�J�X�U�H���������&�¶�H�V�W���G�R�Q�F���O�¶�X�V�D�J�H���T�X�L���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H��
�D�Y�D�Q�W���W�R�X�W���X�Q���3�3�3���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� 

 

Figure 1. Périmètre des substances considérées 

�/�H�V���3�3�3���V�R�Q�W���F�R�Q�o�X�V���S�R�X�U���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�V���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W, sur des surfaces pouvant varier, pour 
une application, de quelques dizaines de mètres carrés �j���S�O�X�V�L�H�X�U�V���F�H�Q�W�D�L�Q�H�V���G�¶�Kectares, et couvrant potentielle-
ment en France hexagonale �G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������P�L�O�O�L�R�Q�V���G�¶�Kectares pour les traitements agricoles7, et entre 3 et 4 
                                                           
6 Source : Notes de suivi Ecophyto : https://agriculture.gouv.fr/le-plan-ecophyto-quest-ce-que-cest. Outre-mer comprend ici uniquement les 
territoires entrant dans le champ de la redevance pour pollution diffuse : Guadeloupe, Martinique, Guyane, Réunion. 
7 Source : Agreste Statistique agricole annuelle 2020 : SAU 28 Mha �± STH 8 Mha. https://agreste.agriculture.gouv.fr/agreste-
web/disaron/SAANR_1/detail/ [Consulté le 15/12/2021]. 
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�P�L�O�O�L�R�Q�V�� �G�¶�Kectares pour les JEVI (Ballet, 2021)8. Ils sont utilisés pour produire des effets attendus sur les 
organismes générant des nuisances aux végétaux cultivés et à leurs auxiliaires, mais ils peuvent aussi être 
�U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V���G�¶�H�I�I�H�W�V���Q�R�Q���L�Q�W�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�V. Ceux-ci sont liés à des effets directs sur la physiologie des organismes 
non ciblés mais exposés aux PPP, selon le devenir �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� ainsi qu'aux 
conséquences indirectes qui en résultent. La pression exercée sur les organismes directement impactés a en effet 
des répercussions sur les dynamiques écologiques dans lesquelles ils sont impliqués. Cette utilisation à grande 
échelle, en contact direct avec les écosystèmes de molécules destinées à éliminer des organismes, pose 
naturellement la question des conséquences de leurs applications sur la biodiversité. 

�/�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���D�F�W�X�H�O�O�H���H�V�W���O�H���I�U�X�L�W���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����&�¶�H�V�W���X�Q���S�D�W�U�L�P�R�L�Q�H���S�U�p�F�L�H�X�[���T�X�¶�L�O���F�R�Q�Y�L�H�Q�W���G�H���S�U�p�V�H�U�Y�H�U���D�Y�D�Q�W���W�R�X�W��
pour elle-�P�r�P�H�����F�H���T�X�L���Q�¶�L�Q�W�H�U�G�L�W���S�D�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���T�X�¶�H�O�O�H���R�I�I�U�H���P�D�L�V���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���G�X�U�D�E�O�H���H�W���G�D�Q�V une 
�O�R�J�L�T�X�H���G�H���E�L�H�Q���F�R�P�P�X�Q���F�R�P�P�H���S�U�R�P�X���S�D�U���O�¶�8�Q�L�R�Q���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H���S�R�X�U���O�D���&�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���1�D�W�X�U�H�����8�,�&�1�������(�O�O�H��
est indispensable à la vie, et constitue un facteur de résilience dans le contexte des changements globaux induits 
par les activités humaines. Elle peut notamment contribuer à réguler et limiter les déséquilibres et certains des 
effets résultant de ces changements globaux. En contrepartie ces mêmes changements globaux, par le déplace-
�P�H�Q�W���G�H�V���D�L�U�H�V���G�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V�����S�D�U���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q �G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���H�W���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H�V���p�Y�p�Q�H�P�H�Q�W�V��
extrêmes, et par la modification des conditions physico-chimiques qui règnent dans les différents milieux, fragilisent 
la biodiversité. Lorsque le rythme des changements dépasse la capacité d'adaptation du vivant, des espèces 
disparaissent ou déclinent, parfois au profit d'autres qui peuvent prendre un caractère envahissant. Les habitats et 
les écosystèmes en sont alors plus ou moins profondément modifiés, ainsi que les processus écologiques associés. 

Les év�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �V�R�X�V�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�V��
depuis de nombreuses décennies. �6�H�O�R�Q���O�¶�8�,�&�1�����G�H�S�X�L�V���������������������H�V�S�q�F�H�V���R�Q�W���F�R�P�S�O�q�W�H�P�H�Q�W���G�L�V�S�D�U�X���H�Q���(�X�U�R�S�H����
et au moins 1 677 espèces des 15 060 espèc�H�V�� �H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�V�� �p�Y�D�O�X�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �P�H�Q�D�F�p�H�V�� �G�¶�H�[�W�L�Q�F�W�L�R�Q9. Ces 
évolutions présentent toutefois une variabilité et des tendances parfois contrastées suivant les périodes, les zones 
géographiques, les espèces et habitats considérés, qui rend leur caractérisation complexe. Ces évolutions 
contrastées témoignent de processus diversifié�V���G�H���U�p�V�L�O�L�H�Q�F�H�����G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���I�U�D�J�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���T�X�L���F�R�H�[�L�V�W�H�Q�W�����,�O���H�V�W��
�W�R�X�W�H�I�R�L�V���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���p�W�D�E�O�L���T�X�H���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�V�W���O�D���W�H�Q�G�D�Q�F�H���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���G�R�P�L�Q�D�Q�W�H�����Ht 
�T�X�¶�H�O�O�H���F�R�P�S�U�R�P�H�W���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���D�X�[���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���J�O�R�E�D�X�[�� 

�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���F�R�Q�W�U�L�E�X�H���j���F�H�W�W�H���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���D�Y�H�F���X�Q���U�{�O�H���S�D�U�D�G�R�[�D�O�����(�Q���H�I�I�H�W�����H�O�O�H���D���S�R�X�U���R�E�M�H�W���G�H���S�U�R�W�p�J�H�U��
les cultures contre les espèces considérées comme nuisibles, mais elle contribue de ce fait même à augmenter la 
�Y�X�O�Q�p�U�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �T�X�H�� �F�H�� �V�R�L�W�� �S�D�U�� �D�E�D�Q�G�R�Q�� �G�H�V�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �S�U�p�Y�H�Q�W�L�Y�H�V���� �H�Q�� �V�W�L�P�X�O�D�Q�W�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q��
�G�¶�H�V�S�q�F�H�V���Q�X�L�V�L�E�O�H�V���U�p�V�L�V�W�D�Q�W�H�V���D�X�[���3�3�3���D�S�S�O�L�T�X�p�V���Y�R�L�U�H���S�D�U�I�R�L�V���H�Q���D�O�W�p�U�D�Q�W���O�H�V���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Qs naturelles favorables 
aux cultures. 

�3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���S�D�U���O�H�V���3�3�3���V�¶�D�M�R�X�W�H�Q�W���j���F�H�O�O�H���G�X�H�V���j���G�¶�D�X�W�U�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V ainsi qu'à 
�G�
�D�X�W�U�H�V���W�\�S�H�V���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q�V�����L�Q�F�O�X�D�Q�W���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���O�H�V���G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H�V���G�¶�K�D�E�L�W�D�W�V���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�X���Iait de 
�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�X�U�E�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �D�J�U�L�F�R�O�H�V�� �H�W�� �V�\�O�Y�L�F�R�O�H�V���� �/�H�V�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �T�X�L��
�V�¶�H�[�H�U�F�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �V�R�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �P�X�O�W�L�S�O�H�V�� �H�W�� �W�U�q�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�V���� �\�� �F�R�P�S�U�L�V�� �H�Q�� �F�H�� �T�X�L��
concerne les PPP. La qu�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �X�V�D�J�H�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�D��
�E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�V�W���G�R�Q�F���W�U�q�V���G�L�I�I�L�F�L�O�H�P�H�Q�W���P�H�V�X�U�D�E�O�H���G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�I�����&�¶�H�V�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���X�Q�H���T�X�H�V�W�L�R�Q���T�X�L���V�H��
pose sur un plan réglementaire pour la mise sur le marché des produits, qui ne peuvent être commercialisés que 
�V�¶�L�O�V��« �Q�¶�R�Q�W���D�X�F�X�Q���H�I�I�H�W���Q�R�F�L�I���V�X�U���O�D���V�D�Q�W�p���K�X�P�D�L�Q�H���R�X���D�Q�L�P�D�O�H���Q�L���D�X�F�X�Q���H�I�I�H�W���L�Q�D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W » 
(Commission européenne, 2009b). Au regard de cette exigence inscrite dans la réglementation, de nombreuses 
alertes ont été lancées, conduisant le cas échéant à des initiatives spécifiques de natures diverses telles que le 
Plan national chlordécone (depuis 2009), le Plan de sortie du glyphosate (2019), la Stratégie nationale sur les 
perturbateurs endocriniens (depuis 2014), la saisine de �O�¶Agence nationale de sécurité sanitaire de l'alimentation, 
de l'environnement et du travail (Anses) sur les SDHI (fongicides inhibiteurs de la succinate déshydrogénase ; 

                                                           
8 Enquête Teruti : Sols artificialisés perméables stabilisés (voies ferrées, pistes forestières, chemins non agricoles, décharges) et autres 
sols artificialisés perméables (pelouses, jardins, parcs, bords de routes), soit environ 2/3 des 5 Mha de sols artificialisés. 
9 IUCN 2015. European species under threat. Overview of European Red Lists results. 
https://www.iucn.org/downloads/red_list_overview_new_1.pdf [Consulté le 15/12/2021] 
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2019), la Stratégie nationale de déploiement du biocontrôle (2020), ou encore �O�¶�L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q���S�X�L�V���O�D���U�p�D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q��
dérogatoire des insecticides néonicotinoïdes (2021 et 2022). �/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q réglementaire du risque des PPP pour 
la biodi�Y�H�U�V�L�W�p�� �I�D�L�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �F�U�L�W�L�T�X�H�V�� �D�Q�W�D�J�R�Q�L�V�W�H�V���� �'�
�X�Q�� �F�{�W�p���� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �G�p�Q�R�Q�F�p�H��par certaines parties 
prenantes comme contraignant trop fortement l'autorisation et l'utilisation des PPP et, d�¶�X�Q��autre côté, elle est 
critiquée �S�D�U���G�¶�D�X�W�U�H�V��car insuffisamment protectrice de la santé humaine et de l'environnement. 

Contexte 
�)�D�F�H���D�X���F�R�Q�V�W�D�W���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�H�V���3�3�3���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��(Aubertot et al., 2005b), le premier Plan Ecophyto a été 
�L�Q�V�W�D�X�U�p���H�Q���������������H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�¶�D�G�R�S�W�L�R�Q���S�D�U���O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���H�Q���������� du Paquet pesticides, qui désigne un 
ensemble de directives et règlements encadrant l'utilisation des PPP. Ce cadre de politiques publiques relatives 
aux PPP �F�R�P�S�R�U�W�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�������G�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���H�W���S�O�D�Q�V���G�¶�D�F�W�L�R�Q�V���T�X�D�Q�W���j���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V��
de PPP, des règ�O�H�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���P�L�V�H���V�X�U���O�H���P�D�U�F�K�p���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���� �H�W���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���O�D��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���G�H�V���H�I�I�H�W�V���Q�R�Q���L�Q�W�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�V���T�X�L���H�Q���U�p�V�X�O�W�H�Q�W. 

Depuis 2008, les versions �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V�� �G�X�� �3�O�D�Q�� �(�F�R�S�K�\�W�R�� �R�Q�W�� �U�p�D�I�I�L�U�P�p�� �O�¶�R�E�M�H�Ftif de réduction drastique des 
utilisations de PPP et des risques associés. Cependant, les moyens mobilisés et les actions déployées à cette fin 
�Q�¶�R�Q�W���S�D�V���S�H�U�P�L�V���G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���I�L�[�p�V�����F�R�P�P�H���V�R�X�O�L�J�Q�p��en 2019 par la Cour des comptes française10. 

En �F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���D�Y�D�Q�W���O�H�X�U���P�L�V�H���V�X�U���O�H���P�D�U�F�K�p�����O�H���3�D�T�X�H�W���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���H�W���O�H���3�O�D�Q���(�F�R�S�K�\�W�R��
�R�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �O�L�H�X�� �j�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �G�H�� �U�L�V�T�X�H�V���� �L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �O�H�� �V�X�L�Y�L�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �G�H�V�� �Y�H�Q�W�H�V�� �G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��
considérées comme les plus préoccupantes. Une campagne de réévaluation de ces substances a été engagée, 
�G�D�Q�V���O�D���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���G�¶�H�Q���U�p�G�X�L�U�H���O�H�V���G�R�P�D�L�Q�H�V���G�¶�D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U���O�H�X�U���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���S�D�U���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��
moins dangereuses. Une activité scientifique importante a été déployé�H���j���O�¶�(�)�6�$����European Food Safety Authority, 
�$�X�W�R�U�L�W�p���(�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���G�H���6�p�F�X�U�L�W�p�� �G�H�V���$�O�L�P�H�Q�W�V���� �D�X���Q�L�Y�H�D�X���H�X�U�R�S�p�H�Q���F�R�P�P�H���j�� �O�¶�$�Q�V�H�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���Q�D�W�L�R�Q�D�O���� �S�R�X�U��
�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H���F�D�G�U�D�J�H���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H���O�D���G�p�P�D�U�F�K�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V�����8�Q�H���U�p�Y�L�V�L�R�Q���G�X���F�D�G�U�H���S�O�X�V���J�pnéral 
�G�H�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�L�V�T�X�H�V�� �H�V�W�� �H�Q�� �R�X�W�U�H�� �H�Q�W�U�p�H�� �H�Q�� �Y�L�J�X�H�X�U�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �F�R�P�P�X�Q�D�L�W�D�L�U�H�� �H�Q�� ���������� �V�X�L�W�H�� �j�� �O�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�Y�H��
citoyenne de 2017 sur le glyphosate, avec des évolutions sur la transparence (accessibilité des études et données 
mobilisées par le pétitionnaire, règles de confidentialité), la possibilité de financer, au besoin, des études 
complémentaires ou permettant de confronter les éléments fournis par le pétitionnaire, une ouverture de la 
�J�R�X�Y�H�U�Q�D�Q�F�H�� �G�H���O�¶�(�)�6�$���D�X�[�� �(�W�D�W�V���P�H�P�E�U�H�V���� �S�D�U�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���H�W���U�H�Srésentants de la société civile, et la mise en 
�S�O�D�F�H���G�¶�X�Q���S�O�D�Q���F�R�Q�F�H�U�W�p���S�R�X�U���O�D���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H���U�L�V�T�X�H�����&�H�V���p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V���R�Q�W���F�R�Q�G�X�L�W���D�X���Q�R�Q���U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W��
�R�X���D�X���U�H�W�U�D�L�W���G�H���O�¶�D�S�S�U�R�E�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���R�X���X�V�D�J�H�V�����W�D�Q�G�L�V���T�X�H���G�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���P�R�O�p�F�X�O�Hs ont été mises 
sur le marché, notamment dans le domaine du biocontrôle. 

En matière de surveillance environnementale, la prise en compte des PPP dans les dispositifs de suivi a été 
progressivement renforcée dans les différentes matrices et différents milie�X�[���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�H�V��
réglementations dédiées à la protection des milieux et de la biodiversité11. 

�'�H�P�D�Q�G�H���G�·�H�[�S�H�U�W�L�V�H 
�&�¶�H�V�W���G�D�Q�V���F�H���F�R�Q�W�H�[�W�H��que �O�¶�$�[�H�������V�X�U���O�D���U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�W���O�¶�L�Q�Q�R�Y�D�W�L�R�Q���Gu Plan Ecophyto II+, �V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���V�R�Q���&�R�P�L�W�p��
scie�Q�W�L�I�L�T�X�H���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���©���U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�W���L�Q�Q�R�Y�D�W�L�R�Q���ª�����&�6�2���5�	�,�������D���S�U�R�S�R�V�p���H�Q�������������O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���H�[�S�H�U�W�L�V�H��
portant sur « les effets sur la biodiversité et les alternatives aux produits phytopharmaceutiques »12, en complément 
�G�H�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�,�Q�V�H�U�P��portant sur les effets sur la santé humaine (Inserm, 2021). Sur cette base, les ministères 
chargés respectivement �G�H���O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����G�H���O�¶�$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���H�W���G�H���O�D���5�H�F�K�H�U�F�K�H���R�Q�W���F�R�P�P�D�Q�G�p���G�H�X�[���(�[�S�H�U�W�L�V�H�V��
scientifiques c�R�O�O�H�F�W�L�Y�H�V�����(�6�&�R�����F�R�Q�G�X�L�W�H�V���S�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W�����X�Q�H���V�X�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�Hs sur 

                                                           
10 Cour des comptes, 2019. Le bilan des plans Ecophyto. Référé n°22109-2659. https://www.ccomptes.fr/system/files/2020-01/20200204-
refere-S2019-2659-bilan-plans-ecophyto.pdf [Consulté le 17/12/2021] 
11 �'�&�(�����'�L�U�H�F�W�L�Y�H���&�D�G�U�H���V�X�U���O�¶�(�D�X�� ; DHFF (Directive concernant la conservation des Habitats naturels ainsi que de la Faune et de la Flore 
sauvages) ; DO (Directive concernant la conservation des Oiseaux sauvages), DCSMM (Directive Cadre « Stratégie pour le Milieu Marin »). 
12 https://agriculture.gouv.fr/le-plan-ecophyto-quest-ce-que-cest [Consulté le 17/12/2021] 



Introduction  20 

la biodiversité et les services écosystémiques�����H�W���X�Q�H���V�X�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���F�R�X�Y�H�U�W�V���Y�p�J�p�W�D�X�[���S�R�X�U��
réguler les bioagresseurs et protéger les cultures. En ce qui concerne les perspectives de réduction des utilisations 
de PPP, le programme prioritaire de recherche Cultiver et protéger autrement13 a en outre été initié en 2019 ; son 
�S�L�O�R�W�D�J�H���V�¶�D�S�S�X�L�H en partie sur la prospective Vers une agriculture européenne sans pesticides14 coordonnée par 
INRAE. Cette expertise fait enfin écho au PPR Océan & Climat coordonné depuis 2021 par l'Ifremer et le CNRS et 
dont un des défis porte sur le développement des connaissances sur la contamination du milieu marin et ses effets 
sur les organismes qui y vivent et les services écosystémiques associés afin de proposer des solutions pour un 
océan propre, sain, sûr et résilient. 

La présente ESCo portant sur les impacts des PPP sur la biodiversité et les services écosystémiques fait également 
suite à celle restituée en 2005 sur Pesticides, agriculture et environnement15�����T�X�L���D���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���F�R�X�U�D�Q�W�H��
de �F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���F�R�Q�G�X�L�V�D�L�W���j���G�H�V���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���T�X�¶�L�O���p�W�D�L�W���G�R�Q�F���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���O�D���U�p�G�X�L�U�H. 
Par la suite, l�¶ESCo Agriculture et biodiversité �G�H�������������H�W���O�¶�p�W�X�G�H���(�)�(�6�(�����(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���I�U�D�Q�o�D�L�V�H���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���H�W��
des services écosystémiques) de 2017, en particulier son volet Evaluer les services rendus par les écosystèmes 
agricoles pour mieux les gérer, montrent la complexité des interrelations entre protection des plantes cultivées et 
biodiversité. En effet, la biodiversité fournit des ressources indispensables aux cultures, mais inclut également des 
espèces considérées comme nuisibles pour ces dernières. Inversement, les traitements de protection des plantes 
ciblés sur certaines espèces produisent des effets sur de nombreuses autres, avec des répercussions sur les 
fonctions et services écosystémiques, et ce bien au-delà de la zone de traitement du fait des différents modes de 
transferts des PPP et de leurs effets. �'�H�S�X�L�V���O�¶�(�6�&�R���G�H���������������O�H�V���R�X�W�L�O�V���G�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���H�W���G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q��
des JE�9�,���R�Q�W���p�Y�R�O�X�p�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���D�Y�H�F���O�¶�L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���R�X���X�V�D�J�H�V�����O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V��
familles de molécules et le recours croissant aux traitements de biocontrôle. Les données disponibles sur les 
utilisations de produits, les risques �p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V���D�V�V�R�F�L�p�V���H�W���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�Y�R�O�X�p�� 
�(�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�����O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V���U�p�S�H�U�F�X�V�V�L�R�Q�V���G�L�U�H�F�W�H�V���H�W���L�Q�G�L�U�H�F�W�H�V���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���V�X�U���O�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��
des écosystèmes est de plus en plus mise en évidence. A ce titre, et compte tenu de l'évolution du contexte évoqué 
plus haut, une approche abordant globalement la biodiversité et les services écosystémiques a été privilégiée, avec 
�X�Q�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���S�R�U�W�p�H���D�X�[���F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�V���H�W���L�Q�W�H�U�G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�V���H�Q�W�U�H���P�L�O�L�H�X�[�����G�X���O�L�H�X���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���M�X�V�T�X�¶�D�X�[��
�P�L�O�L�H�X�[���P�D�U�L�Q�V�����/�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���O�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H���D���G�R�Q�F���p�W�p���F�R�Q�I�L�p�H���F�R�Q�M�R�L�Q�W�H�P�H�Q�W���j �,�1�5�$�(���H�W���O�¶�,�I�U�H�P�H�U, compte 
�W�H�Q�X���G�X���I�D�L�W���T�X�¶�H�O�O�H���S�U�H�Q�G���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���F�R�Q�W�L�Q�X�X�P���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���W�H�U�U�H-mer. Le périmètre ainsi 
couvert est représenté par la Figure 2. 

 

Figure 2. Représentation du périmètre considéré dans le continuum terre-mer 
                                                           
13 https://www6.inrae.fr/cultiver-proteger-autrement/Le-Programme/Presentation [Consulté le 17/12/2021] 
14 https://www6.inrae.fr/cultiver-proteger-autrement/Les-Outils-de-pilotage/Prospective-2050 [Consulté le 17/12/2021] 
15 https://www.inrae.fr/actualites/pesticides-agriculture-environnement-reduire-lutilisation-pesticides-limiter-impacts-environnementaux 
[Consulté le 17/12/2021]. 
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�3�U�L�Q�F�L�S�H�V���G�H���O�·�(�6�&�R 
�/�¶�(�6�&�R���D���S�R�X�U���R�E�M�H�W���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���X�Q���p�W�D�W���G�H�V���O�L�H�X�[���H�W���X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���F�U�L�W�L�T�X�H���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V��
au niveau mondial sur des sujets aux dimensions multiples. Cette analyse est réalisée par un collège d'experts 
scientifiques appartenant à des organismes publics de recherche ou d'enseignement supérieur. Outre une 
synthèse sur les contaminations et leurs effets, une analyse des méthodes, de leur diversité et de leurs domaines 
�G�H���Y�D�O�L�G�L�W�p�����H�W���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�L�Q�Q�R�Y�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���F�H���G�R�P�D�L�Q�H�����H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�D�E�O�L�H�����(�Q���P�H�W�W�D�Q�W���j���M�R�X�U���O�¶�p�W�H�Q�G�X�H��
�G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �D�F�T�X�L�V�H�V���� �O�H�V�� �G�R�P�D�L�Q�H�V�� �G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �H�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�R�Y�H�U�V�H�V���� �D�L�Qsi que les questions face 
auxquelles les connaissances restent insuffisantes, ces travaux ont vocation à nourrir les réflexions des différentes 
�F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���G�¶�D�F�W�H�X�U�V���V�X�U���O�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�H�V���3�3�3���V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�W���O�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�Xes, 
�G�D�Q�V���X�Q�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q���S�X�E�O�L�T�X�H�����,�O�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�H�Q�W���D�L�Q�V�L���j���O�D���P�L�V�V�L�R�Q���G�¶�D�S�S�X�L���D�X�[���S�R�O�L�W�L�T�X�H�V���S�X�E�O�L�T�X�H�V���U�H�P�S�O�L�H��
par les instituts de recherche. 

�/�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���O�¶�(�6�&�R���U�H�S�R�V�H���V�X�U���O�H�V��Principes de conduite des expertises scientifiques collectives et des études 
à INRAE16. Les experts sont sélectionnés sur la base de leurs publications dans des revues scientifiques à comité 
de lecture, en veillant à ce que les liens d'intérêt (ex. financements, affinités intellectuelles, liens de collaboration), 
inévitables dans la recherche finalisée, s'équilibrent au sein du collectif, et en excluant les cas de conflit d'intérêt. 
�/�D���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�F�H���H�V�W���D�V�V�X�U�p�H���S�D�U���O�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���U�D�S�S�R�U�W���G�¶�(�6�&�R���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���P�R�E�L�O�L�V�p�H�V���H�W���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H��
�H�P�S�O�R�\�p�H�����/�¶�(�6�&�R���H�V�W���F�R�Q�G�X�L�W�H���H�Q �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���D�Y�H�F���X�Q���&�R�P�L�W�p���F�R�Q�V�X�O�W�D�W�L�I���G�¶�D�F�W�H�X�U�V���T�X�L���U�D�V�V�H�P�E�O�H���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V��
parties prenantes de la question des impacts des PPP sur la biodiversité et les services écosystémiques. 

Composition du collectif d'experts et sources mobilisées  
Le collectif d�¶�H�[�S�H�U�W�V���D���p�W�p���U�H�F�U�X�W�p���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���L�Q�W�H�U�U�R�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�D�V�H�V���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V�����H�W��
�G�H���P�D�Q�L�q�U�H���j���F�R�X�Y�U�L�U���O�D���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�(�6�&�R�����,�O���D���p�W�p���D�Q�L�P�p���S�D�U���W�U�R�L�V���S�L�O�R�W�H�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V : Laure 
Mamy - INRAE, Stéphane Pesce - INRAE, et Wilfried Sanchez �± Ifremer. Les 46 chercheurs (incluant les pilotes) 
�L�P�S�O�L�T�X�p�V���G�D�Q�V���O�¶�(�6�&�R���V�R�Q�W���L�V�V�X�V���G�H���������R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�����/�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���F�H���F�R�O�O�H�F�W�L�I���G�H���F�K�H�U�F�K�H�X�U�V���H�W��
son organisation, sont décrites dans le Chapitre 2. 

Le corpus bibliogra�S�K�L�T�X�H���D���p�W�p���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�U�R�J�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���:�R�6����
Scopus et plateformes Cairn, Springer et Sage dans le domaine des sciences humaines et sociales. Cette première 
�V�p�O�H�F�W�L�R�Q���G�¶�D�U�W�L�F�O�H�V���D���H�Q�V�X�L�W�H���p�W�p���F�R�P�S�O�p�W�p�H���V�X�U��la base des compétences disciplinaires des experts. 

La recherche bibliographique a été centrée sur les années 2000-2020, afin de rechercher avant tout une 
�D�F�W�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �p�W�D�E�O�L�H�V�� �G�H�S�X�L�V�� �O�¶�(�6�&�R�� �G�H�� ���������� �S�R�U�W�D�Q�W�� �V�X�U�� �3�H�V�W�L�F�L�G�H�V���� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �H�W 
�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����/�H���S�p�U�L�P�q�W�U�H���J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�¶�p�W�D�W���G�H�V���O�L�H�X�[���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�R�U�W�H���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���V�X�U��
�O�D�� �)�U�D�Q�F�H�� �K�H�[�D�J�R�Q�D�O�H�� �H�W�� �G�¶�R�X�W�U�H-mer. Concernant les effets sur la biodiversité, les fonctions et services 
écosystémiques, l'ensemble des connaissances issues de travaux internationaux portant sur des situations (ex. 
type de climat, de PPP, d'organismes) transposables au contexte français a été pris en compte. Elle a été 
complétée au besoin par des articles antérieurs à cette période qui constituent des références fondamentales pour 
�O�D���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���D�F�W�X�H�O�O�H�V�����R�X���O�R�U�V�T�X�H���O�D���W�K�p�P�D�W�L�T�X�H���W�U�D�L�W�p�H���Q�¶�p�W�D�L�W���S�D�V���V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���F�R�X�Y�H�U�W�H��
�S�D�U���O�H�V���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���Y�L�Q�J�W���G�H�U�Q�L�q�U�H�V���D�Q�Q�p�H�V�����(�O�O�H���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���D�F�W�X�D�O�L�V�p�H���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H�����D�Qnées 
2021 et début 2022), sur la base de la compétence des experts et de la veille bibliographique assurée sur le WoS 
par les documentalistes. Des compléments ont été apportés hors du domaine académique, avec notamment la 
prise en compte de rapports produits par les institutions exploitant des sources de données relatives au suivi des 
ventes de PPP ou à la surveillance environnementale. En ce qui concerne les JEVI, très peu de travaux 
académiques portent spécifiquement sur ces espaces et usages. Pour ce volet, ont donc été principalement 
mobilisées des études non publiées dans des revues scientifiques à comité de lecture, réalisées suivant les cas 
�V�R�X�V���O�¶�p�J�L�G�H���G�H�V���J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V���G�H���F�H�V���H�V�S�D�F�H�V�����G�H�V���F�R�O�O�H�F�W�L�Y�L�W�p�V���W�H�U�U�L�W�R�U�L�D�O�H�V���R�X���G�H�V���S�R�X�Y�R�L�U�V���S�X�E�O�L�F�V�� 

                                                           
16 https://www.inrae.fr/sites/default/files/pdf/DEPE_Principes_Conduite_ESCo_Etudes_V2_20211110.pdf [Conxulté le 17/04/2022] 
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Le corpus cité comprend au total plus de 4 000 références, dont 14% de revues de littérature et méta-analyses. 
Soixante dix pour cent de ces références ont été publiés au cours des 10 dernières années. La description de ce 
corpus bibliographique est détaillée dans le Chapitre 2. 

�&�D�G�U�H���G�·�D�Q�D�O�\�V�H 

Approche globale de la biodiversité 

La biodiversité est considérée ici au sens de la « diversité biologique » selon la définition établie en 1992 dans le 
cadre de la Convention sur la diversité biologique (CDB)17 comme étant la « variabilité des organismes vivants de 
toute origine y compris, entre autres, les écosystèmes terrestres, marins et autres écosystèmes aquatiques et les 
complexes écologiques dont ils font partie ; cela comprend la diversité au sein des espèces et entre espèces ainsi 
que celles des écosystèmes ». La biodiversité est également considérée du point de vue de la dynamique des 
populations et de celle des flux, interactions, processus écologiques et fonctions écosystémiques. 

Aborder la biodiversité dans son ensemble pose une question problématique de délimitation des domaines de 
connaissance. En effet, les milieux de vie sont constitués de composantes biotiques (organismes) et abiotiques 
(ex. minéraux, gaz), organisées à différentes échelles (ex. individu, population, écosystème), auxquelles elles 
�L�Q�W�H�U�D�J�L�V�V�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �U�H�P�S�O�L�V�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �T�X�L�� �U�p�V�X�O�W�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p��
�E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �H�W�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �V�H�� �S�H�U�S�p�W�X�H���� �/�H�V�� �F�O�p�V�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�¶�X�Q�� �W�H�O�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �G�p�F�O�L�Q�p�H�V��par 
�P�L�O�L�H�X�[�����W�\�S�H�V���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����W�\�S�H�V���G�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�����W�\�S�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�����H�W�F�������F�K�D�F�X�Q�H���G�H���F�H�V���W�\�S�R�O�R�J�L�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W��
ses intérêts et limites, notamment en termes de cloisonnement disciplinaire. 

�$�� �F�H�W�W�H�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�� �V�¶�D�M�R�X�W�H�� �F�H�O�O�H�� �G�H�V�� �3�3�3�� �T�X�L�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�Pent être caractérisés par une grande diversité 
�G�¶�D�W�W�U�L�E�X�W�V �����I�D�P�L�O�O�H���F�K�L�P�L�T�X�H�����H�[�����R�U�J�D�Q�R�F�K�O�R�U�p�V�������P�R�G�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q�����H�[�����L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U���G�H���O�D���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�q�V�H�������R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��
ciblés (ex. insecticide), usage (ex. production fruitière, céréaliculture), classement toxicologique (cancérogène, 
mutagène, toxique pour la reproduction - CMR - de niveau 1 ou 2), catégorie réglementaire (ex. substances de 
base, préoccupantes, à faible risque, candidates à la substitution), statut réglementaire (autorisé ou interdit), etc. 

Avec la �S�U�p�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�¶�D�E�R�U�G�H�U���O�D���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�Q���V�¶�D�S�S�U�R�F�K�D�Q�W���D�X���P�L�H�X�[���G�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V��
�W�H�O�O�H�V���T�X�¶�H�O�O�H�V���V�H���S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���U�p�D�O�L�W�p�����F�¶�H�V�W���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���H�[�H�U�F�p�H���S�D�U���O�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�H���3�3�3���H�W��
leurs conséquences qui a été �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �F�R�P�P�H���R�E�M�H�W���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� �/�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �Q�¶�R�Q�W���G�R�Q�F�� �S�D�V���p�W�p��a priori 
ciblées de manière spécifique par la recherche bibliographique. Toutefois, pour répondre aux attentes relatives à 
�F�H�U�W�D�L�Q�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���R�X���W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�V���T�X�L���R�Q�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�L�Q�L�Wiatives politiques particulières au cours de la dernière 
décennie (chlordécone, cuivre, glyphosate, néonicotinoïdes, perturbateurs endocriniens, pollinisation, SDHI), des 
�D�Q�Q�H�[�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���� �G�D�Q�V���O�H���U�D�S�S�R�U�W���G�¶�(�6�&�R���� �G�H���U�D�V�V�H�P�E�O�H�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V dédiées à ces sujets, 
issues des analyses réalisées par les experts. 

Référentiel sur les fonctions écosystémiques et services écosystémiques 

Un référentiel commun���� �T�X�L�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�X�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� ���� a été élaboré pour regrouper les processus écologiques 
potentiellement impactés par les PPP en 12 catégories de fonctions écosystémiques, qui peuvent être reliées aux 
services écosystémiques dont elles sont le support. Le référentiel retenu concernant les services écosystémiques 
est la dernière version de la classification CICES (Common International Classification of Ecosystem Services)18. 
Ce cadre �F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���X�Q���Y�R�F�D�E�X�O�D�L�U�H���F�R�P�P�X�Q���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�¶�(�6�&�R�����I�D�F�L�O�L�W�D�Q�W���O�D���V�\�Q�W�K�q�V�H���G�H�V��
résultats. Il a également permis de constater la difficulté à relie�U�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�O�R�E�D�O�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V��
�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H�����D�Y�H�F���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V�����G�¶�D�X�W�D�Q�W���T�X�H���F�H�V���G�H�X�[���Y�R�O�H�W�V��
relèvent de champs disciplinaires scientifiques différents. Les dynamiques de réponse des écosystèmes aux 
pressions exercées par les PPP, qui varient suivant les pas de temps et les échelles spatiales, sont donc difficiles 
à �F�R�Q�V�R�O�L�G�H�U���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�¶�L�P�S�D�F�W�V���P�H�V�X�U�p�V���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V�� 

                                                           
17 Nations Unies, 1992. Convention sur la diversité biologique, 32 p. https://www.cbd.int/doc/legal/cbd-fr.pdf [Consulté le 17/12/2021]. 
18 https://cices.eu/ 
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Analyse centrée sur les études en conditions environnementales réalistes 

�/�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �F�D�G�U�H�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�U�F�K�p�� �G�H�V�� �3�3�3�� �G�R�Q�Q�H�� �O�L�H�X�� �j�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H��
�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���V�X�U���O�H�X�U���p�F�R�W�R�[�L�F�L�W�p�����S�R�X�U���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���T�X�H���O�H�X�U���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��peut 
�L�P�S�O�L�T�X�H�U�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�Q�� �F�R�U�S�X�V�� �D�E�R�Q�G�D�Q�W���� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �I�R�Q�G�p�� �V�X�U�� �G�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V��
expérimentales normalisées, complétées par le recours à des modèles numériques, et qui constitue le socle des 
décisions prises dans le domaine régl�H�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �/�D�� �S�R�U�W�p�H�� �H�W�� �O�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �G�¶�X�Q�� �W�H�O�� �F�D�G�U�H�� �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �I�R�Q�W�� �H�O�O�H�V-
�P�r�P�H�V���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���T�X�L���p�W�X�G�L�H�Q�W���O�H�V���L�Q�V�X�I�I�L�V�D�Q�F�H�V���G�H���F�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���S�R�X�U���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�U���O�H�V��
�L�P�S�D�F�W�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�W���G�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V.  

Pour constituer le corpus analysé dans la présente ESCo, la priorité a été donnée aux études les plus intégratives 
�S�R�V�V�L�E�O�H�V���� �H�W�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �U�p�D�O�L�V�W�H�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�V�� �G�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���� �/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �U�H�O�D�W�L�I�V�� �j�� �G�H�V�� �W�H�V�W�V��
�P�R�Q�R�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�U���H�[�H�Pple pas été systématiquement passés en revue, et ne sont mobilisés que dans la 
�P�H�V�X�U�H�� �R�•�� �L�O�V�� �D�S�S�R�U�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�V�� �H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
environnementales réalistes. 

Découpage thématique et transversalités 

Le découpage thématique présenté dans la Figure 3 a reposé en premier lieu sur les compétences des experts 
�S�R�X�U���I�D�F�L�O�L�W�H�U���O�D���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���F�R�U�S�X�V���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�V���� 

 

Figure 3. �'�p�F�R�X�S�D�J�H���W�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���O�D���F�R�Q�G�X�L�W�H���G�H���O�¶�(�6�&�R 

Dans le domaine d�H���O�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H�����O�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���R�Q�W���p�W�p���D�Q�D�O�\�V�p�H�V���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H���W�\�S�H��
�G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� ���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V�� �S�U�L�P�D�L�U�H�V���� �F�¶�H�V�W-à-dire macro- et microorganismes réalisant la photosynthèse ; 
microorganismes ne réalisant pas la photosynthèse ; invertébrés ; vertébrés), et suivant le type de milieu, terrestre 
ou aquatique, lorsque celui-ci est fortement différenciant (pour les invertébrés et vertébrés). Un axe a été développé 
sur les dynamiques au sein des réseaux trophiques qui traversent ces découpa�J�H�V���S�D�U���W�\�S�H�V���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���H�W���G�H��
milieux, et jouent un rôle non négligeable dans le transfert des substances et la propagation de leurs effets.  

Les corpus portant respectivement sur la contamination, les dynamiques de transfert ou de transformation physico-
chimique des substances et les outils de modélisation ont été analysés de manière transversale. Les particularités 
du biocontrôle ont conduit à aborder ce domaine avec une double approche : comme les autres substances 
�V�¶�D�J�L�V�V�D�Q�W���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�����H�W���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���S�O�X�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���V�¶�D�J�L�V�V�D�Q�W���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���Y�L�Y�D�Q�W�V���R�X���G�H���W�U�D�Y�D�X�[��
�D�G�R�S�W�D�Q�W���O�H���E�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H���F�R�P�P�H���R�E�M�H�W���G�¶�p�W�X�G�H���j���S�D�U�W���H�Q�W�L�q�U�H�����p�W�X�G�H�V���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�V���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H������ 

En ce qui concerne les JEVI, comme décrit précédemment, les connaissances ont été essentiellement 
rassemblées à partir de sources non académiques, et complétées par les quelques résultats scientifiques 
�D�W�W�U�L�E�X�D�E�O�H�V���j���F�H���W�\�S�H���G�¶�H�V�S�D�F�H�V���� 

Les particularités relatives aux territoires d'outre-mer ont été recherchées dans chacun des corpus thématiques 
préalablement constitués. 
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�/�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���I�D�L�V�D�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q���F�R�U�S�X�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�����F�H�O�X�L-ci a été analysé en tant que tel. Un travail 
�G�H���F�D�G�U�D�J�H���F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O���D���p�W�p���F�R�Q�G�X�L�W���D�I�L�Q���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���X�Q�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���L�V�V�X�V���G�X���F�R�U�S�X�V���Vur les services 
�p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���H�W���F�H�X�[���L�V�V�X�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���H�I�I�H�W�V���V�X�U���O�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���H�[�D�P�L�Q�p�V���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H��
�G�H���O�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H���� 

�(�Q�I�L�Q���� �O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���W�U�D�L�W�p�H�V���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���(�6�&�R���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p���G�¶�r�W�U�H���H�Q���S�D�U�W�L�H���S�U�Rduit 
dans des cadres normalisés par la réglementation (par exemple des études basées sur les données issues de 
suivis imposés par les réglementations sur la surveillance et la protection de la biodiversité), ou à des fins de prise 
de décision dans des cadr�H�V���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�����H�[�����D�Y�L�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�(�)�6�$���R�X���G�H���O�¶�$�Q�V�H�V�������&�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H��
processus scientifiques et processus réglementaires de validation sous-tendent en partie les dynamiques 
�V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�R�U�S�X�V���G�H���O�¶�(�6�&�R�����8�Q���J�U�R�X�S�H���Sluridisciplinaire, associant des chercheurs en droit, 
�V�R�F�L�R�O�R�J�L�H���� �H�W�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�H�Q�� �p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H���� �V�¶�H�V�W�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�� �j�� �O�D�� �V�\�Q�W�K�q�V�H�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V�� �T�X�L��
analysent ces interactions entre science et réglementation, en particulier dans le domaine d�H�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
risques des PPP. 

Traitement des pratiques agricoles 

La présente ESCo ne porte pas sur les leviers existants pour limiter les utilisations de PPP. Des thématiques 
telles que les stratégies prophylactiques pour protéger la santé des cultures sans recourir aux PPP, ou la 
comparaison des impacts sur la biodiversité de différents types de systèmes agricoles utilisant ou pas des PPP, 
�Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�X�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �p�W�D�W�� �G�H�V�� �O�L�H�X�[���� �D�I�L�Q�� �G�¶�p�Y�L�W�H�U�� �O�D�� �U�H�G�R�Q�G�D�Q�F�H�� �D�Y�H�F�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �U�p�D�O�L�V�p�V��
parallèlement. De telles analyses sont en effet conduites de manière complémentaire dans le cadre notamment 
�G�H���O�¶�(�6�&�R���V�X�U���O�H�V���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V���G�H�V���E�L�R�D�J�U�H�V�V�H�X�U�V�����H�W���G�X���3�U�R�J�U�D�P�P�H���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H��Cultiver 
et protéger autrement. La constitution du co�O�O�H�F�W�L�I���G�¶�H�[�S�H�U�W�V���H�W���F�H�O�O�H���G�X���F�R�U�S�X�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���R�U�L�H�Q�W�p�H�V���S�R�X�U���F�R�X�Y�U�L�U��
�F�H�V���W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�V�����H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H���O�¶�D�J�U�R�Q�R�P�L�H���T�X�L���Q�¶�H�V�W���S�D�V���F�H�Q�W�U�D�O���G�D�Q�V���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���P�L�V�H���H�Q��
�°�X�Y�U�H�����3�R�X�U���D�X�W�D�Q�W�����F�H�U�W�D�L�Q�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���L�Q�I�O�X�Hnt sur les dynamiques de dispersion des 
�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���H�W���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���Q�R�Q���F�L�E�O�p�V�����/�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�H�V���3�3�3���G�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�H�O�V���T�X�H���O�H���P�D�W�p�U�L�H�O���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����O�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���T�X�L���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�Q�W���O�¶�p�W�Dt du sol, 
�D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V���U�p�D�O�L�V�D�E�O�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���S�D�U�F�H�O�O�H���F�R�P�P�H���G�X���S�D�\�V�D�J�H�����R�Q�W���G�R�Q�F���p�W�p���L�Q�W�p�J�U�p�H�V��
�G�D�Q�V���O�H���S�p�U�L�P�q�W�U�H���G�H���O�¶�p�W�X�G�H�� 
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�/�¶�(�6�&�R���G�H������������Pesticides, agriculture et environnement �D���S�U�p�F�p�G�p���O�H���*�U�H�Q�H�O�O�H���G�H���O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���������������O�D��
mise en place du premier plan E�F�R�S�K�\�W�R���H�Q���������������H�W���O�¶�D�G�R�S�W�L�R�Q���G�X���© Paquet pesticides �ª���S�D�U���O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H��
en 2009, pour lesquels elle a fourni un état des lie�X�[�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���� �/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �U�q�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �H�W��
�V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���H�V�W���L�F�L���U�H�W�U�D�F�p�H���S�R�X�U���P�H�W�W�U�H���H�Q���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���O�D���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V��
�V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�W���O�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V�����W�H�O�O�H���T�X�¶�H�O�O�H���H�V�W���S�R�V�p�H���G�D�Q�V���O�H cadre du programme Ecophyto2+. 
Les politiques publiques relatives aux produits phytopharmaceutiques comportent en effet différentes 
composantes �����G�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���T�X�D�Q�W���j���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�����G�H�V���U�q�J�O�H�V���T�X�D�Q�W���D�X�[���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���H�W���G�H��
mise sur le marché des produits, et enfin des dispositifs de surveillance.  

1. Objectifs de réduction des utilisations et des risques 
des PPP 

1.1. Stratégies européennes 

En 2009, au titre de la « Stratégie thématique concernant une utilisation des pesticides compatible avec le 
développement durable » qui avait été adoptée en 2006, les institutions européennes ont adopté un nouveau cadre 
législatif dit « Paquet pesticides », constitué de la directive n°2009/128 (Commission européenne, 2009b) pour une 
utilisation des pesticides compatible avec le développement durable, du règlement n°1107/2009 (Commission 
européenne, 2009c) portant sur la mise sur le marché (AMM) des produits phytopharmaceutiques, de la directive 
n°2009/127 (Commission européenne, 2009a) sur le matériel d'épandage, et du règlement 1185/2009 relatif aux 
statistiques sur les pesticides. 

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���H�V�W���G�R�X�E�O�H�����,�O���V�¶�D�J�L�W�����G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����G�H���U�H�Q�I�R�U�F�H�U���O�¶�K�D�U�P�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�F�p�G�X�U�H�V���G�¶�D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�L�V�H���H�Q��
marché avec une application en deux temps du règlement n°1107/2009 : (1) approbation des substances actives 
au niveau �G�H���O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H (UE), (2) �G�H�P�D�Q�G�H���G�¶�$�0�0���S�R�X�U���O�H�V��produits phytopharmaceutiques contenant 
une ou plusieurs substances et des coformulants, au niveau national. �'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����H�W���S�O�X�V���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�����L�O���V�¶�D�J�L�W��
�G�¶�H�Q�J�D�J�H�U���X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���H�W���G�H���O�D���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���D�X�[���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���D�Y�H�F���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���S�D�U��
les Etats membres de « �S�O�D�Q�V���G�¶�D�F�W�L�R�Q���Q�D�W�L�R�Q�Dux visant à fixer des objectifs quantitatifs, des cibles, des mesures, 
�G�H�V���F�D�O�H�Q�G�U�L�H�U�V���H�W���G�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���H�Q���Y�X�H���G�H���U�p�G�X�L�U�H���O�H�V���U�L�V�T�X�H�V���H�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���V�X�U���O�D��
santé humaine et �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� ���«�����U�p�G�X�L�U�H�� �O�D�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �j�� �O�¶�p�J�Drd �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�V�W�Lcides » 
(Commission européenne, 2009b)1�����D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V���H�W���G�X��public, développer la recherche. 
En France, le p�O�D�Q���(�F�R�S�K�\�W�R���D���p�W�p���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H���H�Q���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�� 

�3�O�X�V���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�X���3�D�F�W�H���Y�H�U�W���S�R�X�U���O�¶�(�X�U�R�S�H���R�X��Green deal�����G�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�X�V�D�J�H��
des pesticides et des risques �D�V�V�R�F�L�p�V���R�Q�W���p�W�p���L�Q�V�F�U�L�W�V���H�Q���P�D�L���������������j���O�D���I�R�L�V���G�D�Q�V���O�D���6�W�U�D�W�p�J�L�H���G�H���O�¶�8�(���H�Q���I�D�Y�H�X�U���G�H��
�O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���j���O�¶�K�R�U�L�]�R�Q���������������H�W���G�D�Q�V���O�D���6�W�U�D�W�p�J�L�H���© de la ferme à la table �ª���V�X�U���O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���H�W���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����,�O��
�V�¶�D�J�L�W���D�L�Q�V�L���G�H���© �U�p�G�X�L�U�H���G�H�����������O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�Rn des pesticides chimiques en général et les risques qui leur sont associés 
�G�¶�L�F�L���j�������������H�W�����«�����U�p�G�X�L�U�H���G�H�����������O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���T�X�L���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�V���G�¶�L�F�L���j���������� »2. 

1.2. Au niveau national, Ecophyto  

De manière concomitante à �O�¶�D�G�R�S�W�L�R�Q���G�X���3�D�T�X�H�W���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V au niveau européen, la France a mis en place en 2008 
la première génération du p�O�D�Q���(�F�R�S�K�\�W�R���G�R�Q�W���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���p�W�D�L�W���G�H���U�p�G�X�L�U�H�����© si possible », les utilisations de produits 
�S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V���G�H�����������H�Q���������D�Q�V�����L�O���V�¶�D�J�L�V�V�D�L�W���D�L�Q�V�L���G�¶�© Ecophyto 2018 ». Il a conduit à la mise en place 
�G�¶�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�¶�L�Q�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�H�F�R�X�U�V�� �D�X�[�� �3�3�3���� �H�W��
parallèlement à des restrictions dans le domaine des autorisations de mise sur le marché : retrait ou réduction des 

                                                           
1 Considérant (5). 
2 https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/communication-annex-eu-biodiversity-strategy-2030_fr.pdf [Consulté le 14/01/2022]. 
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�X�V�D�J�H�V�� �D�X�W�R�U�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V���� �L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��
espaces verts, forêts, et promenades gérés par des personnes publiques (entrée en application début 2017), 
interdiction de leur vente aux particuliers (entrée en application début 2019), puis extension de cette interdiction 
�D�X�[���H�V�S�D�F�H�V���Y�H�U�W�V���S�U�L�Y�p�V���R�X���G�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�V���S�X�E�O�L�F�V�����F�L�P�H�W�L�q�U�H�V���H�W���p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�V���V�S�R�U�W�L�I�V�����H�Q�W�U�p�H���H�Q���Y�L�J�X�H�X�U���D�X����er 
juillet 2022)3.  

Les résultats sont toutefois restés loin des objectifs initiaux, et ce plan a été réévalué et réajusté à plusieurs reprises 
�S�R�X�U���G�R�Q�Q�H�U���(�F�R�S�K�\�W�R�����H�Q���������������H�W���(�F�R�S�K�\�W�R�������H�Q���������������(�Q���������������O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�¶�X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�����������H�Q���������D�Q�V���H�V�W��
réaffirmé en distinguant deux phases : gé�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���j���O�¶�K�R�U�L�]�R�Q���������������S�X�L�V���P�X�W�D�W�L�R�Q��
�S�O�X�V���S�U�R�I�R�Q�G�H���H�W���V�\�V�W�p�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���j���������������/�H��plan Ecophyto2+ adopté en 2019 maintient le 
cap de cette réduction de 50�����H�Q�W�U�H�������������H�W���������������H�W���L�Q�W�q�J�U�H���D�X���S�O�D�Q���G�¶�D�Ftion adopté en avril 2018 dans le cadre 
�G�¶�(�F�R�S�K�\�W�R���������O�H���S�O�D�Q���G�H���V�R�U�W�L�H���G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���D�Q�Q�R�Q�F�p���S�D�U���O�H���J�R�X�Y�H�U�Q�H�P�H�Q�W���O�H���������M�X�L�Q������������ 

Le suivi de la réalisation de ces objectifs est basé sur des indicateurs dont la définition est un sujet clé de la 
gouvernanc�H�� �G�¶�(�F�R�S�K�\�W�R���� �/�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �O�D�� �S�O�X�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�� �H�V�W�� �O�H�� �W�R�Q�Q�D�J�H�� �G�H�� �Y�H�Q�W�H�V�� �G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��
�D�F�W�L�Y�H�V�����4�6�$�������S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���V�X�L�Y�U�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���H�W���O�D���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���H�Q�W�U�H���U�p�J�L�R�Q�V���G�H���O�¶Organisation de 
coopération et de développement économiques (OCDE). Depuis 2008, une banque nationale des ventes de 
produits phytopharmaceutiques (BNV-�'�����S�H�U�P�H�W���G�H���G�L�V�S�R�V�H�U���G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�p�F�O�D�U�p�H�V���S�D�U���O�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�X�U�V���H�W���G�¶�H�Q��
�G�p�G�X�L�U�H���O�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���V�X�U���O�D���F�R�P�S�Rsition de produits. Ces 
données sont agrégées au département de vente. Depuis 2012, cette déclaration est également obligatoire pour 
�O�H�V���D�F�K�H�W�H�X�U�V���T�X�L���V�H���I�R�X�U�Q�L�V�V�H�Q�W���D�X�S�U�q�V���G�¶�X�Q���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�X�U���Q�R�Q���V�R�X�P�L�V���j���F�H�W�W�H���R�E�O�L�J�D�W�L�R�Q�����H�[ : fournisseur étranger). 
Cet in�G�L�F�D�W�H�X�U���H�V�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���S�H�X���U�p�Y�p�O�D�W�H�X�U���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V���H�W���G�H���O�H�X�U�V��
impacts, du fait que les différentes substances sont efficaces à des doses très variables.  

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�¶�(�F�R�S�K�\�W�R���������������F�H�W���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���D���G�R�Q�F��été complété par le calcul annuel du nombre de doses unités 
(NODU) qui rapporte la quantité de chaque substance active à une dose « unité » qui lui est propre (dose 
�G�¶�K�R�P�R�O�R�J�D�W�L�R�Q���O�D���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�������H�W���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�S�S�U�p�F�L�H�U���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���U�H�F�R�X�U�V���D�Xx pesticides à partir des 
ventes (Baschet et Pingault, 2009). Ces deux indicateurs sont calculés en distinguant trois catégories de produits : 
les cancérogènes, mutagènes ou reprotoxiques (CMR1 ou 2) ; les produits très toxiques (T+) ou toxiques (T) ; et 
les autres produits. 

�/�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�����,�)�7�����I�R�X�U�Q�L�W���X�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���D�S�S�U�R�F�K�H���G�H���O�
�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���U�H�F�R�X�U�V���D�X�[���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V��
�L�Q�W�p�J�U�D�Q�W���G�D�Q�V���V�R�Q���F�D�O�F�X�O���O�D���G�R�V�H���G�
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����G�R�V�H���X�W�L�O�L�V�p�H���V�X�U���X�Q���K�H�F�W�D�U�H���D�X���F�R�X�U�V���G�¶�X�Q�H���F�D�P�Sagne), mais le profil 
environnemental de la spécialité n'est pas pris en compte (comportement des substances dans l'environnement, 
écotoxicité) (Aubertot et al., 2005). Il nécessite en outre de connaître les �S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���H�W���Q�¶�H�V�W��
�D�L�Q�V�L���S�D�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���F�K�D�T�X�H���D�Q�Q�p�H���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���P�D�L�V���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���F�D�V���R�•���G�H�V���H�Q�T�X�r�W�H�V���R�Q�W��
été réalisées (principalement les enquêtes « pratiques culturales » conduites épisodiquement par les services 
�V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V���G�X���P�L�Q�L�V�W�q�U�H���G�H���O�¶�$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���V�X�U���X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H���S�D�U�F�H�O�O�H�V���� 

Le p�O�D�Q���(�F�R�S�K�\�W�R�������U�H�S�U�H�Q�G���F�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���G�H���T�X�D�Q�W�L�W�p�V�����4�6�$�����1�2�'�8�������H�W���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���U�H�F�R�X�U�V�����,�)�7�������H�W���H�Q���\��
�D�V�V�R�F�L�D�Q�W���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���H�Q���P�D�W�L�q�U�H���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V�����G�H���U�L�V�T�X�H���H�W���G�¶�L�P�S�D�F�W�����/�H�V���4�6�$�����1�2�'�8���H�W���,�)�7��
doivent alors être déclinés par segments �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����© usages agricoles classiques ou foliaires, hors produits de 
traitement de semences et hors produits de biocontrôle », « usages agricoles de traitements de semences », 
« usages non agricoles amateurs », « usages non agricoles professionnels �ª������ �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�S�U�R�G�X�L�W�V�� ���K�H�U�E�L�F�L�G�H���� �I�R�Q�J�L�F�L�G�H���� �L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H���� �D�F�D�U�L�F�L�G�H�«���� �H�W���X�Q�H�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �D�F�F�U�X�H�� �G�H�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�V�� ���E�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H���� �I�D�L�E�O�H��
risque, utilisables en agriculture biologique, produits cancérogènes, mutagènes et toxiques pour la reproduction 
���&�0�5���������'�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���L�Q�W�U�R�G�X�L�W�V���H�Q���P�D�W�L�q�U�H���G�H���U�L�V�T�X�H���H�W���G�¶�L�P�S�D�F�W�V tels que 

                                                           
3 Loi n°2014-110 dite « Labbé » République française, 2020. Loi n°2020-1578 du 14 décembre 2020 relative aux conditions de mise sur le 
marché de certains produits phytopharmaceutiques en cas de danger sanitaire pour les betteraves sucrières. JORF n°0302 du 15 décembre 
2020. https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000042665456/ visant à mieux encadrer l'utilisation des produits phytosanitaires sur 
le territoire national, modifiée par les lois 2015-992 et 2017-348, et Arrêté du 15 janvier 2021 relatif aux mesures de protection des personnes 
lors de l'utilisation de produits phytopharmaceutiques dans les propriétés privées, les lieux fréquentés par le public et dans les lieux à usage 
collectif. 
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�O�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H���U�L�V�T�X�H���S�U�p�G�L�W���S�R�X�U���O�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[�����,�5���3�(�������T�X�L���H�V�W�L�P�H���O�D���W�H�Q�G�D�Q�F�H���H�Q���P�D�W�L�q�U�H���G�H���U�L�V�T�X�H��
pour le milieu aquati�T�X�H���H�W���O�¶�H�D�X���S�R�W�D�E�O�H�����H�W���O�¶�L�Q�G�L�F�H���G�H���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����,�3�&�(�������R�X��
�O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�¶�H�V�S�q�F�H�V���E�L�R-indicatrices du réseau « 500_ENI » (réseau de 500 parcelles fixes en métropole pour 
�O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V���Q�R�Q���L�Q�W�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�V���G�H�V���S�U�R�G�Xits phytopharmaceutiques). 

�(�F�R�S�K�\�W�R�������U�H�S�U�H�Q�G���F�H�W���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�����H�W���S�U�p�Y�R�L�W���G�¶�H�Q�J�D�J�H�U���X�Q�H���U�p�I�O�H�[�L�R�Q���V�X�U���O�D���S�H�U�W�L�Q�H�Q�F�H���H�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
�G�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�V�� ���W�R�[�L�F�L�W�p�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V���� �H�I�I�H�W�V�� �V�D�Q�L�W�D�L�U�H�V���� �L�P�S�D�F�W�V�� �V�X�U�� �O�D�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���� �L�P�S�D�F�W�V�� �V�X�U�� �O�¶�H�Du, 
résistance des bioagresseurs). 

Enfin, la Convention citoyenne pour le climat, qui a rassemblé 150 citoyens entre octobre 2019 et juin 2020 pour 
élaborer des propositions permettant de �U�p�G�X�L�U�H���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���J�D�]���j���H�I�I�H�W���G�H���V�H�U�U�H���G�¶�D�X���P�R�L�Q�V�������� par rapport 
à 1990 �G�¶�L�F�L�� ���������� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �H�V�S�U�L�W�� �G�H�� �M�X�V�W�L�F�H�� �V�R�F�L�D�O�H, a également abordé la question des produits 
phytopharmaceutiques. Parmi les propositions issues de ce travail figure la proposition SN2.1.4.4 concernant les 
produits phytopharmaceutiques, qui échelonne les objectifs suivants : 

- A court terme, interdiction des produits CMR (cancérogènes, mutagènes, reprotoxiques). 
- �'�¶�L�F�L�������������U�p�G�X�L�U�H���G�¶�D�X���P�R�L�Q�V�����������O�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V�����G�D�Q�V���O�D���P�H�V�X�U�H���G�X���S�R�V�V�L�E�O�H�� 
- En 2035, « supprimer les produits les plus �G�R�P�P�D�J�H�D�E�O�H�V���S�R�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����H�Q���W�U�R�X�Y�D�Q�W���G�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V��

intermédiaires phytopharmaceutiques et en ciblant davantage le but à atteindre ». 

1.3. Résultats toujours attendus  

Au regard de ces objectifs réaffirmés et déclinés à différentes échelles, des moyens engagés et des dispositions 
�S�U�L�V�H�V�����O�¶�L�Q�V�X�I�I�L�V�D�Q�F�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�V�H�U�Y�p�V���L�Q�W�H�U�U�R�J�H�����0�D�O�J�U�p���X�Q���R�E�M�H�F�W�L�I���U�p�D�I�I�L�U�P�p���j���S�O�X�V�L�H�X�U�V���U�H�S�U�L�V�H�V���G�¶�X�Q�H���I�R�U�W�H��
�U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V���H�W���G�H���O�H�X�U�V���L�P�S�D�F�W�V���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����O�H�V���X�V�D�J�H�V���D�J�U�L�F�R�O�Hs ont 
continué leur progression5 �H�Q���)�U�D�Q�F�H�����%�L�H�Q���T�X�H���O�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���O�H�V���S�O�X�V���S�U�p�R�F�F�X�S�D�Q�W�H�V���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�V���V�X�U���O�D��
�V�D�Q�W�p�� �H�W�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �D�L�H�Q�W�� �F�R�P�P�H�Q�F�p�� �j�� �r�W�U�H�� �U�H�W�L�U�p�H�V�� �G�X�� �P�D�U�F�K�p�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �H�X�U�R�S�p�H�Q�� �H�W�� �H�Q�� �)�U�D�Q�F�H���� �F�H�W�W�H��
�W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�� �D�X�V�V�L�� �G�¶�X�Q�H recrudescence des dérogations accordées au niveau national pour des 
�X�V�D�J�H�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���F�R�P�P�H���G�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���G�¶�X�U�J�H�Q�F�H���V�D�Q�L�W�D�L�U�H�����j���O�¶�L�Q�V�W�D�U���G�H���O�D���G�p�U�R�J�D�W�L�R�Q���D�F�F�R�U�G�p�H���H�Q���)�U�D�Q�F�H���S�R�X�U��
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���Q�p�R�Q�L�F�R�W�L�Q�R�w�G�H�V���V�X�U���O�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���G�H���E�H�W�W�H�U�D�Y�H�V���V�X�F�U�L�q�U�H�V���Hntre 2021 et 2023 (République française, 
2020)���� �(�Q�W�U�H�� �O�¶�D�P�E�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �D�I�I�L�F�K�p�V���� �O�¶�D�P�S�Oeur des moyens mobilisés, la dépendance persistante aux 
produits phytopharmaceutiques du système productif et le déclin persistant de la biodiversité (et de ses 
conséquences potentielles sur le fonctionnement des écosystèmes et les services écosystémiques rendus), la 
politique des produits phytopharmaceutiques est sous tension. 

1.3.1. Cour des comptes 

Au niveau national, la Cour des Comptes a réalisé une enquête sur le bilan des plans Ecophyto de réduction des 
usages et des effets des produits phytopharmaceutiques �F�R�Q�o�X�V���H�W���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H���H�Q���)�U�D�Q�F�H���G�H�S�X�L�V������������ Elle a 
transmis en novembre 2019 les principales conclusions6 de ce bilan soulignant que les effets des plans Écophyto 
demeurent très en deçà des objectifs fixés �D�X���U�H�J�D�U�G���G�H���O�¶�D�P�S�O�H�X�U���G�H�V���P�R�\�H�Q�V���P�R�E�L�O�Lsés. 

�$�X���Q�L�Y�H�D�X���H�X�U�R�S�p�H�Q�����F�¶�H�V�W���O�H���P�r�P�H���F�R�Q�V�W�D�W���T�X�¶�p�W�D�E�O�L�W���O�D���&�R�X�U���G�H�V���F�R�P�S�W�H�V���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���H�Q���I�p�Y�U�L�H�U�������������D�Y�H�F���X�Q��
rapport affirmant que « les progrès accomplis en vue de mesurer et de réduire les risques liés à l'utilisation des 
pesticides dans l'UE ont été limités » et que « l'action de l'UE n'a pas permis de véritables progrès »7. 

                                                           
4 �&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q���&�L�W�R�\�H�Q�Q�H���S�R�X�U���O�H���&�O�L�P�D�W�����µ�6�H���1�R�X�U�U�L�U��- �2�E�M�H�F�W�L�I�����������'�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���/�H�V���3�U�D�W�L�T�X�H�V���$�J�U�R�p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V�¶ : 
https://propositions.conventioncitoyennepourleclimat.fr/pdf/pr/ccc-senourrir-developper-les-pratiques-agroecologiques.pdf [Consulté le 
15/01/2022] 
5 Note de suivi 2018-2019 du plan Ecophyto : https://ecophytopic.fr/sites/default/files/2020-02/ecophyto-note-de-suivi-2018-2019-vdef-
compresse.pdf [Consulté le 15/04/2021] 
6 Cour des comptes, Le bilan des plans Écophyto, 27 novembre 2019 : https://www.ccomptes.fr/system/files/2020-01/20200204-refere-
S2019-2659-bilan-plans-ecophyto.pdf [Consulté le 15/04/2021] 
7 Cour des comptes européenne, Pesticides : L´action de L´UE n´a pas permis de véritables progrès, 2020 : 
https://www.eca.europa.eu/fr/Pages/NewsItem.aspx?nid=13406 [Consulté le 15/04/2021] 
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�(�Q���M�X�L�Q���������������H�O�O�H���S�X�E�O�L�H���X�Q���U�D�S�S�R�U�W���V�S�p�F�L�D�O���G�p�Q�R�Q�o�D�Q�W���O�¶�L�Q�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�D���3�$�&���D�X���U�H�J�D�U�G���G�X���G�p�F�O�L�Q���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p��
des terres agricoles8. 

En juillet 2020, cette même Cour des comptes européenne publie un rapport spécial sur la protection des 
pollinisateurs sauvages9, estimant que « les initiatives de la Commission n'ont pas porté leurs fruits ». Elle établit 
en particulier que « La procédure d'évaluation des risques concernant les abeilles mellifères n'est actuellement pas 
conforme aux exigences légales » : les risques pour les abeilles ne sont évalués que sur la base de la toxicité 
�D�L�J�X�s�����D�O�R�U�V���T�X�H���O�D���U�q�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�[�L�J�H���T�X�H���O�H�V���H�I�I�H�W�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�U�R�Q�L�T�X�H���H�W��répétée des abeilles 
mellifères adultes soient aussi évalués. 

1.3.2. Commission européenne : REFIT 

Dans le cadre du processus REFIT (Regulatory Fitness and Performance programme�����S�R�X�U���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H��
de la législation européenne, la Commission a engagé en 2016 une évaluation de la législation sur les produits 
�S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V���� �(�O�O�H�� �D�� �D�L�Q�V�L�� �S�X�E�O�L�p�� �H�Q�� �P�D�L�� ���������� �X�Q�� �U�D�S�S�R�U�W�� �V�X�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�q�J�O�H�P�H�Q�W�� �Q�ƒ��������-2009 
(Commission européenne, 2009c) encadrant les procédures de mise sur le marché des produits 
phytopharmaceutiques et du règlement n°396-2005 (Commission européenne, 2005) sur les limites maximales de 
�U�p�V�L�G�X�V�����/�0�5�������H�W���X�Q���D�X�W�U�H���V�X�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���S�D�U���O�H�V���(�W�D�W�V���P�H�P�E�U�H�V���G�H���O�H�X�U�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���Q�D�W�L�R�Q�D�X�[���H�Q���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
de la directive sur une utilisation des pesticides compatible avec le développement durable10. Les indicateurs de 
risque suivis par la Commission européenne dits HRI1 (Harmonised Risk Indicator) pour les quantités 
�F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�L�V�p�H�V�� �S�R�Q�G�p�U�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�X�U�� �W�R�[�L�F�L�W�p���� �H�W�� �+�5�,���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�X�U�J�H�Q�F�H���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�H�V��
tendances divergentes. Si le premier a pu montr�H�U���X�Q�H���F�H�U�W�D�L�Q�H���D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�S�X�L�V���������������O�H���V�H�F�R�Q�G���V�¶�H�V�W���Q�H�W�W�H�P�H�Q�W��
dégradé11. En outre la Commission constate que la gestion intégrée des ravageurs (IPM pour Integrated pest 
�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�����U�H�V�W�H���L�Q�V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H�� 

1.4. Initiatives spécifiques  

Outre les objectifs généraux de réduction des utilisations de PPP dans leur ensemble, des initiatives ont été prises 
�S�O�X�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �O�L�H�Q�� �D�Y�H�F�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �R�X�� �I�D�P�L�O�O�H�V�� �G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�H�I�I�H�W��
(perturbateurs endocriniens) ou certains �W�\�S�H�V���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����S�R�O�O�L�Q�L�V�D�W�H�X�U�V�����H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�D���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H�V���3�3�3�� 

1.4.1. Plan national chlordécone 

La chlordécone est un insecticide organochloré qui a été utilisé en Guadeloupe et en Martinique de 1972 à 1993, 
mais reste présent dans les sols, contaminant durablement les écosystèmes via �X�Q���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���S�D�U���O�¶�H�D�X���H�W���O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V����
�'�H�S�X�L�V�� ���������� �L�O�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �S�O�D�Q�V�� �J�R�X�Y�H�U�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �V�X�F�F�H�V�V�L�I�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�W�U�H�� �F�H�W�W�H��
pollution et contre les risques qui en découlent pour la santé hu�P�D�L�Q�H���H�W���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����/�D���T�X�D�W�U�L�q�P�H���p�G�L�W�L�R�Q���G�X��
plan couvrira la période 2021-2027 et comporte six stratégies dont une sur « santé - environnement �± 
alimentation » elle-même déclinée en 3 enjeux : santé des populations, environnement et alimentation locale saine 
�H�W���G�X�U�D�E�O�H���Y�H�U�V���O�H���]�p�U�R���F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H�����/�¶�H�Q�M�H�X���© �3�U�R�W�p�J�H�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W » fixe entre autres des objectifs en matière 
�G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �O�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� ���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �G�H�V�� �V�R�O�V��
contaminés, modélisation de panaches de pollution, etc.). Une expertise scientifique portant sur les risques des 
pesticides pour la santé a été restituée par �O�¶�,�Q�V�H�U�P�� �H�Q�� �������� (2021) avec un volet spécifique concernant la 
chlordécone, qui confirme les propriétés de perturbation endocrinienne de la chlordécone, ainsi que sa forte 
capacité chlordécone à se bioaccumuler le long des chaînes trophiques. 

                                                           
8 Cour des comptes européenne, �%�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���W�H�U�U�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V�����/�D���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���3�$�&���Q�¶�D���S�D�V���S�H�U�P�L�V���G�¶�H�Q�U�D�\�H�U���O�H���G�p�F�O�L�Q, 2020 : 
https://www.eca.europa.eu/Lists/ECADocuments/SR20_13/SR_Biodiversity_on_farmland_FR.pdf [Consulté le 15/04/2021] 
9 Cour des comptes européenne, �3�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���S�R�O�O�L�Q�L�V�D�W�H�X�U�V���V�D�X�Y�D�J�H�V���G�D�Q�V���O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���± �/�H�V���L�Q�L�W�L�D�W�L�Y�H�V���G�H���O�D���&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q���Q�¶�R�Q�W��
pas porté leurs fruits, 2020 : https://www.eca.europa.eu/Lists/ECADocuments/SR20_15/SR_Pollinators_FR.pdf [Consulté le 15/04/2021] 
10 https://ec.europa.eu/food/sites/food/files/plant/docs/pesticides_sud_report-act_2020_en.pdf [Consulté le 15/04/2021] 
11 Commission européenne, Trends in Harmonised Risk Indicators for the European Union : 
https://ec.europa.eu/food/plants/pesticides/sustainable-use-pesticides/harmonised-risk-indicators/trends-eu_en [Consulté le 15/04/2021] 
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1.4.2. Stratégie nationale sur les perturbateurs endocriniens 

Les préoccupations relatives aux propriétés de perturbation endocrinienne des substances chimiques sont 
progressivement montées en puissance à la fin du XXe et au début du XXIe siècle en lien avec la multiplication des 
�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�X���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�Q�G�R�F�U�L�Q�L�H�Q���S�R�X�U���O�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����H�W���V�X�U���O�H�V��
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V���G�H���F�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�����8�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���V�Wratégie nationale 
a été établie en 2014. Une deuxième génération de cette stratégie a été adoptée pour 2019-202212 et entérine 
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�U�p�J�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�V�� �S�H�U�W�X�U�E�D�W�H�X�U�V��
endocriniens, et de ré�Y�L�V�H�U���O�H�V���Q�R�U�P�H�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V���D�I�L�Q���G�H���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�H�V���V�S�p�F�L�I�L�F�L�W�p�V���G�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V��
�S�H�U�W�X�U�E�D�W�H�X�U�V���H�Q�G�R�F�U�L�Q�L�H�Q�V�����/�¶�$�Q�V�H�V���D���H�Q���R�X�W�U�H���p�W�p���P�R�E�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���F�R�Q�W�U�L�E�X�H�U���H�Q�������������j���O�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V��
�G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�U�W�X�U�E�D�W�H�X�U�V���H�Q�G�R�F�U�L�Q�L�H�Q�V���T�X�L seront intégrés dans le cadre des règlements européens sur les 
PPP (Commission européenne, 2019b) �H�W�� �O�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �E�L�R�F�L�G�H�V���� �%�L�H�Q�� �T�X�H�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�H��
perturbation endocrinienne des �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���V�R�L�W���H�Q�F�R�U�H���H�Q���F�R�X�U�V���� �O�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�Y�H���D���p�W�p���S�U�L�V�H���H�Q���M�X�L�Q������������ �D�X���V�H�L�Q���G�H��
�O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���S�D�U���O�H�V���D�X�W�R�U�L�W�p�V���G�H���V�L�[���S�D�\�V���G�R�Q�W���O�D���)�U�D�Q�F�H�����G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���O�L�J�Q�H���O�D���O�L�V�W�H���I�D�L�V�D�Q�W���G�X���V�W�D�W�X�W���G�H�V��
substances qui ont été évaluées au regard de leur classification ou non comme perturbateur endocrinien13. 

1.4.3. Néonicotinoïdes 

�/�¶�X�V�D�J�H���G�H�V���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���G�H���O�D���I�D�P�L�O�O�H���G�H�V���Q�p�R�Q�L�F�R�W�L�Q�R�w�G�H�V���D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H��restrictions progressives depuis 2013 au 
niveau européen. En France, il a été �L�Q�W�H�U�G�L�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �G�H�S�Xis 2018 en raison de leurs effets sur les 
organismes non ciblés, en application de la loi de 2016 en faveur de la biodiversité, et en lien avec la publication 
du premier Plan pollinisateurs 2016-2020. �(�Q�W�U�H�� ���������� �H�W�� ���������� �O�¶�$�Q�V�H�V�� �D��été saisie pour évaluer les risques et 
bénéfices des alternatives aux PPP à base de néonicotinoïdes14. Pour autant, des dérogations ont été accordées 
depuis, pour le traitement des betteraves sucrières qui a été réautorisé à titre temporaire pour 120 jours par arrêté 
du 5 février 2021, laquelle dérogation a été renouvelée pour la campagne de traitements 2022. �(�O�O�H���V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H��
du financement d�¶�X�Q���S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H sur les alternatives aux néonicotinoïdes. �/�¶�$�Q�V�H�V���D���p�W�p���j��
nouveau saisie pour établir les mesures qui pou�U�U�D�L�H�Q�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�H�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�O�O�L�Q�L�V�D�W�H�X�U�V�� �D�X�[��
néonicotinoïdes, �O�¶�D�Q�Q�p�H���G�H���O�D���V�H�P�H�Q�F�H���G�H���E�H�W�W�H�U�D�Y�H�V���W�U�D�L�W�p�H�V��et pour les cultures suivantes15. 

1.4.4. Plan pollinisateurs 

�/�D���W�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���O�D���S�R�O�O�L�Q�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���V�L�W�X�p�H���j���O�¶�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���G�R�P�D�L�Q�H�V���G�H���S�U�p�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���T�X�L���O�X�L���F�R�Q�I�q�U�H�Q�W��
un enjeu politique important. Cette activité des insectes pollinisateurs est en effet nécessaire à la production 
agricole dont elle assu�U�H�� �O�D�� �I�p�F�R�Q�G�L�W�p���� �(�O�O�H�� �H�V�W�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �D�V�V�X�U�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�¶�L�Q�V�H�F�W�H�V�� �S�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V��
�G�R�P�H�V�W�L�T�X�p�H�� �H�W�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�� �I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �I�L�O�L�q�U�H�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�S�L�F�R�O�H���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�Q�H�� �G�H�V�� �U�D�U�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V��
�G�¶�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���j���E�p�Q�p�I�L�F�L�H�U���G�¶�X�Q���V�W�D�W�X�W���V�\�P�E�R�O�L�T�X�H���Y�D�O�R�U�L�V�p����et dont le déclin est depuis plusieurs décennies source 
�G�H���S�U�p�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�����3�D�U�P�L���O�H�V���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���L�Q�L�W�L�D�W�L�Y�H�V���S�U�L�V�H�V���V�X�U���O�H���V�X�M�H�W�����O�¶�(�)�6�$���D���p�W�p���V�R�O�O�L�F�L�W�p�H���H�Q�������������S�R�X�U���U�H�Q�I�R�U�F�H�U��
�O�D���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���S�R�O�O�L�Q�L�V�D�W�H�X�U�V���D�V�V�X�U�p�H���S�D�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�Rgiques avant mise sur le marché 
�G�H�V���3�3�3�����/�H�V���O�L�J�Q�H�V���G�L�U�H�F�W�U�L�F�H�V���D�O�R�U�V���S�U�R�S�R�V�p�H�V���Q�¶�R�Q�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���M�D�P�D�L�V���p�W�p���D�G�R�S�W�p�H�V���S�D�U���O�H�V���(�W�D�W�V���P�H�P�E�U�H�V���G�H���O�¶�8�(��
ce qui a conduit à une révision de la proposition �G�H���O�¶�(�)�6�$�����&�H���Q�¶�H�V�W���T�X�¶�H�Q���V�H�S�W�H�P�E�U�H�������������T�X�H���O�D��Commission 
européenne �D�Q�Q�R�Q�F�H�� �O�D�� �S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q projet �G�¶�D�F�W�H�� �G�p�O�p�J�X�p�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�L�V�T�X�H�V�� �G�H�V��PPP sur les 
�F�R�O�R�Q�L�H�V���G�¶�D�E�H�L�O�O�H�V���G�R�P�H�V�W�L�T�X�H�V���D�Y�H�F���X�Q���Q�L�Y�H�D�X���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�O�R�Q�L�H�V���G�H��������, et une entrée en 
vigueur envisagée pour 2025. En 2016, la plateforme intergouvernementale sur la biodiversité et les services 
écosystémiques (IPBES) publie un rapport dédié au service écosystémique de pollinisation (IPBES, 2016). Au 

                                                           
12 Deuxième stratégie nationale sur les perturbateurs endocriniens 2019-2022 : 
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/2019.09.03%20document%20de%20r%C3%A9f%C3%A9rence.pdf [Consulté le 15/01/2022] 
13 Endocrine Disruptor Lists : https://edlists.org/ [Consulté le 15/01/2022]. 
14 �$�Q�V�H�V���� �*�O�\�S�K�R�V�D�W�H���� �S�R�L�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�$�Q�V�H�V���� �������� : https://www.anses.fr/fr/content/risques-et-
b%C3%A9n%C3%A9fices-des-produits-phytopharmaceutiques-%C3%A0-base-de-n%C3%A9onicotino%C3%AFdes-et-de-leurs [Consulté 
le 15/01/2022]. 
15 https://www.anses.fr/fr/content/les-n%C3%A9onicotino%C3%AFdes [Consulté le 15/01/2022]. 
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�Q�L�Y�H�D�X���Q�D�W�L�R�Q�D�O�����X�Q���S�U�H�P�L�H�U���3�O�D�Q���Q�D�W�L�R�Q�D�O���G�¶�D�F�W�L�R�Q�V���H�V�W���D�G�R�S�W�p���H�Q�������������S�R�X�U����������-�������������V�X�L�Y�L���I�L�Q�������������G�¶�X�Q��nouveau 
Plan national en faveur des insectes pollinisateurs et de la pollinisation pour 2021-202616. 

1.4.5. Sortie du glyphosate17 

Le 22 juin 2018, après des discussions difficiles au niveau européen qui ont conduit au renouvellement de 
�O�¶�D�S�S�U�R�E�D�W�L�R�Q���G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���S�Rur cinq ans, le gouvernement a annoncé un Plan de sortie du glyphosate à mettre 
�H�Q���°�X�Y�U�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���Q�D�W�L�R�Q�D�O�����G�R�Q�W les modalités ont été intégrées dans Ecophyto2+. Le plan de sortie comporte le 
�U�p�H�[�D�P�H�Q�� �S�D�U�� �O�¶�$�Q�V�H�V18 des Autorisations de Mise sur le Marché (AMM) des produits phytopharmaceutiques 
�F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H�����$�Y�H�F���O�
�D�S�S�X�L���G�
�,�1�5�$�(���S�R�X�U���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���H�W���G�H���O�H�X�U�V���F�R�€�W�V��(Jacquet et 
al., 2019a ; Jacquet et al., 2019b ; Carpentier et al., 2020)�����O�¶�$�Q�V�H�V���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���U�p�D�O�L�V�p���X�Q�H���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H��
des produits comportant du glyphosate. Cette évaluation est basée sur les alternatives constituées par des produits 
de biocontrôle ou des produits à faible ris�T�X�H�����H�W���V�X�U���O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�H���S�U�p�Y�H�Q�W�L�R�Q���H�W���G�H���O�X�W�W�H���G�¶�X�V�D�J�H���F�R�X�U�D�Q�W�����¬��
�O�
�L�V�V�X�H���G�H���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�����F�H�U�W�D�L�Q�V���S�U�R�G�X�L�W�V���H�W���X�V�D�J�H�V���R�Q�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V19�����/�D���Q�R�W�L�R�Q���G�¶�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H��
dans ce cas par le règlement européen n°1107/200920 est toutefois �U�H�V�W�U�L�F�W�L�Y�H���H�Q���F�H���T�X�¶�H�O�O�H���Q�H���F�R�Q�V�L�G�q�U�H���S�D�V���O�D��
�S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �G�¶�X�Q�H�� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �G�H�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �H�Q�� �O�L�H�Q�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �W�H�F�K�Q�L�F�R-
économique plus globale du système de production. 

Une expertise scientifique portant sur les risques des pesticides pour la santé a été restituée par �O�¶Inserm (2021) 
en 2021 avec un volet spécifique concernant le glyphosate, met en évidence des résultats plutôt négatifs 
concernant le caractère mutagène du glyphosate, et plutôt positifs concernant son caractère génotoxique. Elle 
�V�R�X�O�L�J�Q�H�� �H�Q�� �R�X�W�U�H�� �O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�H�� �G�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�X�H�U�� �V�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �L�Q�W�H�U�J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �H�W�� �V�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �V�X�U�� �O�H��
microbiote. 

Les objectifs pour 2022 établis au niveau national dans le Plan de sortie du glyphosate ont finalement été 
�D�E�D�Q�G�R�Q�Q�p�V���S�R�X�U���U�p�L�Q�V�F�U�L�U�H���F�H�W�W�H���V�W�U�D�W�p�J�L�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���H�X�U�R�S�p�H�Q�����,�O���V�¶�D�J�L�W���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���G�H���O�¶�D�U�U�L�Y�p�H���j���p�F�K�p�D�Q�F�H��
�I�L�Q�������������G�H���O�¶�D�S�S�U�R�E�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���V�X�E�Vtance, avec une décision à prendre sur son éventuel renouvellement. 

���������������6�D�L�V�L�Q�H�V���G�H���O�·�$�Q�V�H�V���H�W���G�H���O�·�,�Q�V�H�U�P���V�X�U���O�H�V���6�'�+�,�����I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U�V���G�H���O�D���V�X�F�F�L�Q�D�W�H��
déshydrogénase)  

Les SDHI sont utilisés comme fongicides pour leur capacité à perturber le fonctionnement mitochondrial. Le 
�F�D�U�D�F�W�q�U�H���W�U�q�V���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���Y�L�Y�D�Q�W���G�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���Y�L�V�p�V���S�D�U���O�H�V���6�'�+�,�����R�Q�W���D���F�R�Q�G�X�L�W���X�Q���F�R�O�O�H�F�W�L�I���G�H��
�F�K�H�U�F�K�H�X�U�V���j���D�O�H�U�W�H�U���H�Q�������������V�X�U���O�H�X�U���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���W�R�[�L�F�L�W�p�����(�Q���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���O�¶�$�Q�V�H�V���D���p�W�p���V�D�L�V�L�H���H�Q��2019 et un volet 
�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���D�X�[���6�'�+�,���D���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�¶expertise scientifique portant sur les risques des pesticides 
pour la santé restituée �S�D�U�� �O�¶�,�Q�V�H�U�P (2021) en 2021. Ces travaux indiquent que certains SDHI pourraient être 
considérés comme des perturbateurs endocriniens et font état « �G�¶�X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H��
démontrant �G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�p�O�p�W�q�U�H�V���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[���6�'�+�L���V�X�U���O�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���H�W���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p » (Inserm, 2021). 

                                                           
16 https://www.ecologie.gouv.fr/lancement-du-nouveau-plan-national-pollinisateurs-2021-2026 [Consulté le 15/01/2022]. 
17 �0�L�Q�L�V�W�q�U�H���G�H���O�¶�$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���H�W���G�H���O�¶�$�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����3�O�D�Q���G�H���V�R�U�W�L�H���G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H�������/�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I������������������https://agriculture.gouv.fr/plan-de-sortie-
du-glyphosate-le-dispositif [Consulté le 15/01/2022]. 
18 �$�Q�V�H�V���� �*�O�\�S�K�R�V�D�W�H���� �S�R�L�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�$�Q�V�H�V���� �������� : https://www.anses.fr/fr/content/glyphosate-point-sur-les-
%C3%A9valuations-conduites-par-lanses 
19 https://www.anses.fr/fr/content/glyphosate-l%E2%80%99anses-publie-les-r%C3%A9sultats-de-son-%C3%A9valuation-comparative-
avec-les-alternatives [Consulté le 15/01/2022]. 
20 Sur le plan réglementaire, la comparaison entre substances est prévue dans le cadre des processus de substitution. Lorsque des impacts 
inacceptables sont identifiés sur au moins deux critères environnementaux PBT (persistance, bioaccumulation, toxicité), une substance peut 
être classée candidate à la substitution. Il revient alors aux autorités nationales de ne plus autoriser la commercialisation des produits 
�F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W���X�Q�H���W�H�O�O�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�����G�q�V���O�R�U�V���T�X�¶�X�Q�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���H�V�W���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�����/�H���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�������G�H���O�¶�D�U�W�L�F�O�H���������G�X���U�q�J�O�H�P�H�Q�W���Q�ƒ���������������������p�W�D�E�O�L�W��
les critères suivant lesquels une alternative est considérée comme viable : a) elle doit être disponible et pour le même usage et sensiblement 
�S�O�X�V���V�€�U�H���S�R�X�U���O�D���V�D�Q�W�p���H�W���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W ; b) e�O�O�H���Q�H���G�R�L�W���S�D�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���G�¶�L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V���p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�V���R�X���S�U�D�W�L�T�X�H�V���P�D�M�H�X�U�V ; c) la diversité 
�F�K�L�P�L�T�X�H���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���R�X���P�p�W�K�R�G�H�V���H�W���S�U�D�W�L�T�X�H�V�����H�Q�Y�L�V�D�J�p�H�V���G�R�L�W���r�W�U�H���G�H���Q�D�W�X�U�H���j���U�p�G�X�L�U�H���D�X�W�D�Q�W���T�X�H���S�R�V�V�L�E�O�H���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H��
�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�D�Q�V���O�¶�R�U�J�D�Q�L�Vme cible ; d) les utilisations mineures doivent être prises en compte. 
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�/�D���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�H���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�X���F�X�L�Y�U�H���H�W���G�H���V�H�V���H�I�I�H�W�V���Q�p�J�D�W�L�I�V���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���G�X���V�R�O����
�F�R�Q�G�X�L�W���j���H�Q���U�H�V�W�U�H�L�Q�G�U�H���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���O�¶�X�V�D�J�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�����H�W���F�H�U�W�D�Lns pays ont opté pour 
son interdiction comme PPP (Pays-�%�D�V�����'�D�Q�H�P�D�U�N�������/�H���U�p�H�[�D�P�H�Q���G�H���O�¶�D�S�S�U�R�E�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���D���F�R�Q�G�X�L�W��
à une limitation à partir du 1er janvier 2019 de la quantité totale applicable à 28 kg/ha sur 7 ans. De manière 
concomitante, l�D�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �j�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �D�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �j��
�V�X�S�S�U�L�P�H�U���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���S�R�X�U���O�H�V���(�W�D�W�V���P�H�P�E�U�H�V���G�¶�D�X�W�R�U�L�V�H�U���X�Q��« lissage » pour les cultures pérennes dans la limite 
de 30 kg/ha sur une période de 5 années glis�V�D�Q�W�H�V�����$���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���I�L�Q���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H���������������O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��
du cuivre sont ainsi les mêmes en agriculture biologique et en agriculture conventionnelle, et sont fixées par les 
AMM. 

1.4.8. Stratégie nationale de déploiement du biocontrôle 

La rec�K�H�U�F�K�H���G�H���S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���D�X�[���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�R�Q�W���O�¶�X�V�D�J�H���D���p�W�p���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�H�X�U�V���H�I�I�H�W�V���Q�R�Q��
intentionnels, a conduit à promouvoir le développement de PPP dans le domaine du biocontrôle. Ceux-ci sont 
présumés moins nocifs, et à ce titre ils ne sont pas concernés par les objectifs de réduction des usages. Ces 
dispositions incitatives au développement du biocontrôle ont été intégrées dès les débuts du plan Ecophyto et ont 
été progressivement développées, pour constituer fin 2020 une Stratégie nationale de déploiement du biocontrôle 
publiée fin 2020 pour la période 2020-202521. 

�������'�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���D�Y�D�Q�W���P�L�V�H���V�X�U���O�H���P�D�U�F�K�p 

�/�H�V�� �S�U�H�P�L�H�U�V�� �W�H�[�W�H�V�� �H�X�U�R�S�p�H�Q�V�� �Y�L�V�D�Q�W�� �O�¶�K�D�U�P�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�q�J�O�H�V�� �U�p�J�L�V�V�D�Q�W�� �O�H�� �P�D�U�F�K�p�� �F�R�P�P�X�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V��
phytopharmaceutiques datent de la fin des années 197022�����0�D�L�V���F�H���Q�¶�H�V�W���T�X�¶�H�Q�������������T�X�H���O�D���'�L�U�H�F�W�L�Y�H��n°91/414/CEE 
(1991) �L�Q�W�U�R�G�X�L�W���O�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�¶�X�Q�H���S�U�R�F�p�G�X�U�H���G�¶�D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���H�X�U�R�S�p�H�Q�����V�X�U���O�D���E�D�V�H��
�G�¶�X�Q�H���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�R�F�X�P�H�Q�W�p�H���G�H���O�H�X�U���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���H�W���G�H���O�H�X�U���L�Q�Q�R�F�X�L�W�p���D�X���U�H�J�D�U�G���G�H���O�D���V�D�Q�W�p���H�W���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�Hnt. 

�/�H�V���F�D�G�U�H�V���U�q�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���T�X�L���L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�P�S���G�H���O�¶�(�6�&�R���U�H�O�q�Y�H�Q�W���G�H�V���G�R�P�D�L�Q�H�V���G�H���O�D���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H��
�O�D���V�D�Q�W�p�����G�H���O�D���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����H�W���G�H���O�D���P�L�V�H���V�X�U���O�H���P�D�U�F�K�p���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V�����/�H�V��
�S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�D�S�S�U�R�E�D�W�L�R�Q�� �G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V�� �S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V�� �V�H�� �U�D�W�W�D�F�K�H�Q�W�� �S�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V�� �j�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �F�D�G�U�H�V�� �H�W��
évoluent parallèlement aux niveaux européen (« Paquet pesticides ») et national (délivrance des autorisations de 
mise sur le marché). A chaque étape, les connaissances scientifiq�X�H�V���V�R�Q�W���P�R�E�L�O�L�V�p�H�V���V�R�X�V���O�¶�p�J�L�G�H���G�H�V���D�J�H�Q�F�H�V��
�G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V�����(�)�6�$���� �$�Q�V�H�V���� �T�X�L���V�R�Q�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���F�K�D�U�J�p�H�V���G�H���O�¶�H�[�D�P�H�Q���G�H�V���G�R�V�V�L�H�U�V���G�H���G�H�P�D�Q�G�H�V��
�G�¶�D�S�S�U�R�E�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�L�V�H���V�X�U���O�H���P�D�U�F�K�p���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V�� 

2.1. EFSA (European Food Safety Authority)  

�/�¶�(�)�6�$���D���p�W�p���L�Q�V�W�L�W�X�p�H���H�Q�������������S�D�U���O�H���U�q�J�O�H�P�H�Q�W��178/2002 sur les Principes généraux et prescriptions générales 
�G�H�� �O�D�� �O�p�J�L�V�O�D�W�L�R�Q�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �L�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�� �O�¶�$�X�W�R�U�L�W�p�� �H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�� �G�H�� �V�p�F�X�U�L�W�p�� �G�H�V�� �D�O�L�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �I�L�[�D�Q�W�� �G�H�V�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�V��
relatives à la sécurité des denrées alimentaires�����(�O�O�H���H�V�W���F�K�D�U�J�p�H�����D�X���Q�L�Y�H�D�X���H�X�U�R�S�p�H�Q�����G�H���O�¶�H�[�D�P�H�Q���G�H�V���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�V��
des risques liés aux substances actives suite aux dossiers fournis par les demandeurs, conformément à la 
réglementation sur les produits phytopharmaceutiques (Règlement (CE) n°1107/2009 (2009c). A cette fin, elle 
établit les outils méthodologiques et références scientifiques qui doivent être utilisés lors de ces évaluations. Ces 
�U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �p�Y�R�O�X�H�Q�W�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�Y�D�Q�F�p�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �H�W�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�p�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�V��
politiques. En ce qui concerne plus particulièrement les impacts sur la biodiversité, parmi les nombreuses 
                                                           
21 https://agriculture.gouv.fr/strategie-nationale-de-deploiement-du-biocontrole [Consulté le 15/01/2022]. 
22 Directives 76/894/CE et 76/895/CE sur les limites maximales de résidus de produits phytosanitaires dans les denrées alimentaires, 
Directive 79/117/CE introduisant les premières listes de produits interdits. 
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publications de la dernière décennie, on peut citer le bilan des connaissances scientifiques les plus avancées 
concernant les risques associés aux pesticides pour les abeilles communes, les bourdons et les abeilles solitaires 
�H�Q���������������T�X�L���D���V�H�U�Y�L���G�H���E�D�V�H���j���O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���S�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�L�J�Q�H�V���G�L�U�H�F�W�U�L�F�H�V���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V��
des produits phytopharmaceutiques pour les abeilles en 2013 (European Food Safety Authority, 2013) �S�X�L�V���G�¶�X�Q��
avis scientifique en 2020 (Efsa Scientific Committee et al., 2021), et plus spécifiquement ses conclusions sur les 
néonicotinoïdes en 201823�����D�L�Q�V�L���T�X�H���V�X�U���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�D�U�D�F�W�q�U�H���S�H�U�W�X�U�E�D�W�H�X�U���H�Q�Gocrinien des produits en 2018 
(European Chemicals Agency (Echa) et Efsa, 2018), conformément aux critères établis la même année par le 
règlement européen n°2018/605. Elle a également produit en 2015 un rapport sur le recensement des données 
utilisées pour �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���© Collection of pesticide application data in view of performing Environmental 
Risk Assessments for pesticides » (Garthwaite et al., 2015), et des documents plus transversaux : « Recovery in 
environmental risk assessments at EFSA » en 2016 (More et al., 2016), et « Guidance to develop specific 
protection goals options for environmental risk assessment at EFSA in relation to biodiversity and ecosystem 
services », en 2016 (Benford et al., 2016). Plus en lien avec le domaine de la santé, des travaux sont en cours sur 
�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V���F�X�P�X�O�D�W�L�I�V���G�H���J�U�R�X�S�H�V���G�H���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���V�X�U���O�D���V�D�Q�W�p�����O�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�G�H�V�� �U�L�Y�H�U�D�L�Q�V�� �H�W�� �O�H�V�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �j�� �U�H�V�S�H�F�W�H�U�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V (More et al., 2019). �/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��
environnementale a en outre été �S�O�D�F�p�H���D�X���F�H�Q�W�U�H���G�H���O�D���U�p�X�Q�L�R�Q���G�X���I�R�U�X�P���F�R�Q�V�X�O�W�D�W�L�I���G�H���O�¶�(�)�6�$���G�¶avril 2020 (Devos 
et al., 2020). 

En 2017, une initiative citoyenne européenne24 sur le glyphosate (ICE « Stop Glyphosate ») a conduit à la réforme 
du �V�\�V�W�q�P�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V��produits phytopharmaceutiques �H�W���j���O�¶�D�G�R�S�W�L�R�Q���G�X���U�q�J�O�H�P�H�Q�W��2019/1381 relatif à la 
transparence et à la pérennité de l'évaluation des risques de l'Union dans la chaîne alimentaire, venu modifier le 
règlement 178/2002. Cette réforme est entrée en vigueur le 27 mars 2021, avec des évolutions sur la transparence 
(accessibilité des études et données mobilisées par le pétitionnaire, mais aussi des règles de confidentialité), la 
possibilité de financer, au besoin, des études complémentaires ou permettant de confronter les éléments fournis 
par le pétitionnaire, une ouvertu�U�H�� �G�H�� �O�D�� �J�R�X�Y�H�U�Q�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�(�)�6�$�� �D�X�[�� �(�W�D�W�V�� �P�H�P�E�U�H�V���� �S�D�U�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �H�W��
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�V���G�H���O�D���V�R�F�L�p�W�p���F�L�Y�L�O�H�����H�W���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q���S�O�D�Q���F�R�Q�F�H�U�W�p���S�R�X�U���O�D���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H���U�L�V�T�X�H�� 

2.2. Anses 

�$�X���Q�L�Y�H�D�X���Q�D�W�L�R�Q�D�O�����O�¶�$�Q�V�H�V���H�[�D�P�L�Q�H���O�H�V���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�V���G�H���U�L�V�T�X�H�V���D�V�V�R�F�L�p�H�V���D�X�[���G�H�P�D�Q�G�H�V���G�¶�D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�L�V�H��
sur le marché des produits (substance active approuvée au niveau UE associée aux co-formulants) pour les usages 
�H�Q�Y�L�V�D�J�p�V�����F�X�O�W�X�U�H�����E�L�R�D�J�U�H�V�V�H�X�U���F�L�E�O�p�����P�R�G�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�������(�O�O�H���G�p�O�L�Y�U�H���H�Q�V�X�L�W�H���O�H�V���D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�V��et tient un registre 
de ses décisions. A ce titre, elle développe ses propres cadres méthodologiques tout en tenant compte des lignes 
�G�L�U�H�F�W�U�L�F�H�V���G�H���O�¶�(�)�6�$�����(�O�O�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�H���D�X�V�V�L���j���O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���O�L�J�Q�H�V���G�L�U�H�F�W�U�L�F�H�V���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�V���T�X�L���I�R�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H��
cons�X�O�W�D�W�L�R�Q�V���D�Y�D�Q�W���D�G�R�S�W�L�R�Q�����&�R�P�P�H���W�R�X�W�H���D�J�H�Q�F�H���V�D�Q�L�W�D�L�U�H���G�¶�X�Q���(�W�D�W���H�X�U�R�S�p�H�Q�����H�O�O�H���S�H�X�W���r�W�U�H���F�K�D�U�J�p�H���G�X���S�U�H�P�L�H�U��
�H�[�D�P�H�Q���G�¶�X�Q�H���G�H�P�D�Q�G�H���G�¶�D�S�S�U�R�E�D�W�L�R�Q�����H�Q���D�P�R�Q�W���G�H���O�¶�D�Y�L�V���G�H���O�¶�(�)�6�$���� 

�$�X���F�R�X�U�V���G�H���O�D���G�H�U�Q�L�q�U�H���G�p�F�H�Q�Q�L�H�����O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���W�U�D�Y�D�X�[���G�H���O�¶�$�Q�V�H�V���V�X�U���O�H�V���S�U�R�Guits phytopharmaceutiques, outre 
�O�H�V���D�Y�L�V���S�R�U�W�D�Q�W���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���G�H�P�D�Q�G�H�V���G�¶�D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�L�V�H���V�X�U���O�H���P�D�U�F�K�p�����R�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W���S�R�U�W�p���V�X�U���O�H�V��
risques pour la santé humaine25�����7�R�X�W�H�I�R�L�V���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���W�U�D�Y�D�X�[���S�R�U�W�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���L�Q�F�L�G�H�Q�F�H�V��
s�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����R�X���G�¶�D�X�W�U�H���W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�V���S�O�X�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���O�L�p�H�V���j���F�H�O�O�H�V���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�W�H���(�6�&�R :   

                                                           
23 �(�)�6�$�����µ�4�X�H�V�W�L�R�Q�V���H�W���5�p�S�R�Q�V�H�V : �&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�������������V�X�U���O�H�V���Q�p�R�Q�L�F�R�W�L�Q�R�w�G�H�V�¶������������ : 
https://www.efsa.europa.eu/sites/default/files/news/180228-QA-Neonics-fr.pdf [Consulté le 15/01/2022] 
24 �'�U�R�L�W���G�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�Y�H���S�R�O�L�W�L�T�X�H���L�Q�W�U�R�G�X�L�W���H�Q�������������S�D�U���O�H���W�U�D�L�W�p���G�H���/�L�V�E�R�Q�Q�H���j���O�
�D�U�W�L�F�O�H���������G�X���W�U�D�L�W�p���V�X�U���O�
�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�����7�8�(�������/�R�U�V�T�X�¶�H�O�O�H���H�V�W��
soutenue par au moins un million de citoyens de l'Union européenne, venant d'au moins un quart des pays membres, une ICE peut conduire 
la Commission européenne à rédiger en des propositions d'actes juridiques répondant aux préoccupations mises en évidence par �O�¶�,�&�(�� 
25 Avis de l'Anses relatif à l'équivalence en termes d'efficacité de combinaisons des moyens de réduction de la dérive pour la protection des 
riverains lors de l'utilisation des produits phytopharmaceutiques [Consulté le 15/01/2022] 
Avis de l'Anses relatif à une demande d'appui scientifique sur les mesures de protection des riverains lors de l'utilisation des produits 
phytopharmaceutiques [Consulté le 15/01/2022] 
2019 : Avis de l'Agence française de sécurité sani�W�D�L�U�H���G�H�V���D�O�L�P�H�Q�W�V���U�H�O�D�W�L�I���j���©���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���V�L�J�Q�D�O���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D���W�R�[�L�F�L�W�p���G�H�V���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V��
inhibiteurs de la succinate deshydrogénase (SDHI)» Anses, 2019. Avis de l'Agence française de sécurité sanitaire des alimentsrelatif à « 
�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���V�L�J�Q�D�O���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D���W�R�[�L�F�L�W�p���G�H�V���I�R�Q�J�L�F�L�G�Hs inhibiteurs de la succinate deshydrogénase (SDHI)». Paris: ANSES, (Saisine n° 
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2009 �����$�Y�L�V���G�H���O�
�$�J�H�Q�F�H���I�U�D�Q�o�D�L�V�H���G�H���V�p�F�X�U�L�W�p���V�D�Q�L�W�D�L�U�H���G�H�V���D�O�L�P�H�Q�W�V���U�H�O�D�W�L�I���D�X���S�U�R�M�H�W���G�¶�D�U�U�r�W�p���U�H�O�D�W�L�I���j���O�D���S�U�R�F�p�G�X�U�H��
�V�L�P�S�O�L�I�L�p�H���G�¶�D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�L�V�H sur le marché des préparations naturelles peu préoccupantes (Anses, 2009). 

2012 ���� �$�Y�L�V�� �G�H�� �O�¶�$nses relatif à une demande d'appui scientifique et technique concernant l'adaptation des 
modalités d'évaluation, article 77 du règlement (CE) n°1107/2009 propositions d'adaptation des modalités 
d'évaluation des risques pour les produits phytopharmaceutiques de bio-contrôle (notamment phéromones) 
(Anses, 2012). 

2015 �����'�R�F�X�P�H�Q�W���J�X�L�G�H���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V���j���O�D���V�X�E�V�W�L�W�X�W�Lon (Anses, 2015) 
���O�L�V�W�H���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���p�W�D�E�O�L�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���8�(�����G�R�Q�W���O�¶�X�V�D�J�H���Q�H���S�H�X�W���r�W�U�H���D�X�W�R�U�L�V�p���T�X�H���V�¶�L�O���Q�¶�H�[�L�V�W�H���D�X�F�X�Q�H���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q��
�D�X���P�R�L�Q�V���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p-coût-impact). 

2016 : Avis de l'Anses relatif à l'évaluation des risques pour le désherbage des voies ferrées (Anses, 2016a).  

2016 : Avis de l'Anses relatif à la définition de critères scientifiques définissant les perturbateurs endocriniens 
(Anses, 2016b)���� �H�Q�� �Y�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�G�R�S�W�L�R�Q�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �H�X�U�R�S�p�H�Q�� �G�X�� �U�q�J�O�H�P�H�Q�W�� �Q�ƒ������������������ �T�X�L�� �P�R�G�L�I�L�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�[�H�� �,�,�� �G�X��
règlement n°1107/2009 pour fixer à compter du 20 octobre 2018 des critères scientifiques applicables aux PPP 
pour la détermination des propriétés perturbant le système endocrinien. 

2018 : évaluation des alternatives aux produits phytopharmaceutiques comportant des néonicotinoïdes (Ballot et 
al., 2018). 

2018 �����$�Y�L�V���G�H���O�
�$�Q�V�H�V���U�H�O�D�W�L�I���j���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���Y�L�V�D�Q�W���j���S�U�R�W�p�J�H�U���O�H�V���D�E�Hilles domestiques 
et les insectes pollinisateurs sauvages (Anses, 2018). 

2019 : pollinisateurs et abeilles : recommandations pour �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H��et 
�O�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���Y�D�O�H�X�U�V���V�H�X�L�O�V���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V26 �H�Q���V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���O�H�V���O�L�J�Q�H�V���G�L�U�H�F�W�U�L�F�H�V���(�6�)�$���S�X�E�O�L�p�H�V���H�Q������������ 

2019 : publication des Premiers résultats du réseau Biovigilance 500 ENI sur le suivi des effets non-intentionnels 
des pratiques agricoles sur la biodiversité (Fried et al., 2019). 

2020 �����S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���5�D�S�S�R�U�W���G�¶�D�S�S�X�L���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���H�W���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���U�p�Y�L�V�p���V�X�U la Campagne nationale exploratoire des 
�S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� ���&�1�(�3������ �P�H�Q�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�� �U�p�V�H�D�X�� �G�¶�D�F�W�H�X�U�V�� �H�Q�� ��������-2019, et identification des 
substances nécessitant une évaluation approfondie (Anses, 2020). 

2.3. Articulation entre connaissances scientifiques, expertise, décision 
et gestion  

�/�H�V���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�V���T�X�L���S�U�p�F�q�G�H�Q�W���P�R�Q�W�U�H�Q�W���O�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���G�H�V���3�3�3���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�Q�W�U�H��
les cadres réglementaires existants, la production et la mobilisation de connaissances scientifiques, et les choix 
politiques. Ces trois éléments sont en évolution et en interaction constantes, ce qui rend complexe cette articulation 
entre les préoccupations de politiques publiques, les co�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���� �H�W�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �G�H��
protocoles réglementaires. Elle fonctionne à plusieurs sens : les préoccupations politiques contribuent à 
�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�Y�D�X�[���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V�����O�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�H�Q�W���j���O�D���S�U�L�V�H���G�H���F�Rnscience et à la 
perception de phénomènes appelant une initiative politique, les protocoles réglementaires déclinent les 
connaissances scientifiques dans des cadres correspondant à la contrainte administrative et politique, etc. La 
complexité de cette arti�F�X�O�D�W�L�R�Q���H�V�W���X�Q���R�E�M�H�W���G�¶�p�W�X�G�H���G�D�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���G�R�P�D�L�Q�H�V���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�L�U�H�V���T�X�L���V�R�Qt intégrés dans 
la présente ESCo. 
                                                           
2018-SA-0113), 103 p. https://www.anses.fr/fr/system/files/PHYTO2018SA0113Ra.pdf. Cette évaluation est poursuivie et actualisée dans 
�O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H���,�Q�V�H�U�P���V�X�U���O�H�V��impacts sur la santé humaine des produits phytopharmaceutiques. 
2016 : Expositions professionnelles aux pesticides en agriculture : https://www.anses.fr/fr/content/publication-du-rapport-sur-les-expositions-
professionnelles-aux-pesticides-mieux-conna%C3%AEtre. Anses, 2016c. Expositions professionnelles aux pesticides en agriculture. Avis 
et rapport. Paris: ANSES, (Autosaisine n°2011-SA-0192), 244 p. https://www.anses.fr/fr/system/files/AIR2011SA0192Ra.pdf. 
26 Protection des abeilles �����O�¶�$�Q�V�H�V���p�P�H�W���G�H�V���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V���D�I�L�Q���G�H���U�H�Q�I�R�U�F�H�U���O�H���F�D�G�U�H���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H������������������������ ; 
https://www.anses.fr/fr/content/protection-des-abeilles-l%E2%80%99anses-%C3%A9met-des-recommandations-afin-de-renforcer-le-cadre 
[Consulté le 15/01/2022] 
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3. Principaux dispo sitifs institutionnels de suivi  
des utilisations des PPP et de surveillance de leurs impacts 
sur la biodiversité  

En lien avec le renforcement des objectifs de réduction des utilisations et de protection de la biodiversité, le recueil 
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �V�X�L�Y�L�� �G�H�V�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �G�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �D�� �p�W�p�� �D�X�V�V�L��
progressivement développé. La nature et le contenu des informations ainsi produites dans le cadre institutionnel 
sont récapitulés dans ce chapitre introductif, comme constituant la base des connaissances disponibles pour les 
�D�F�W�H�X�U�V�����H�W���I�D�L�V�D�Q�W���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���S�R�X�U���O�D���S�U�L�V�H���G�H���G�p�F�L�V�L�R�Q�V�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���G�R�Q�W���O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���I�R�Q�G�p�H���V�X�U���G�H�V��
�E�D�V�H�V�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���� �P�D�L�V�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �G�H�V�� �F�K�R�L�[�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �H�W�� �G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �T�X�L�� �U�p�S�R�Q�G�H�Q�W�� �j�� �G�H�V�� �L�P�S�p�U�D�W�L�I�V��
�S�U�R�S�U�H�V���j���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H�V���S�R�O�L�W�L�T�X�H�V���S�X�E�O�L�T�X�H�V�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�R�Q�F���L�F�L���G�H���S�U�R�F�X�U�H�U���D�X���O�H�F�W�H�X�U���O�H���S�R�L�Qt de départ des 
�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���G�¶�R�U�H�V���H�W���G�p�M�j���V�W�U�X�F�W�X�U�p�H�V���G�D�Q�V���X�Q���F�D�G�U�H���L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�Q�H�O�����'�D�Q�V���O�H�V���F�K�D�S�L�W�U�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�V�����O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�V�W��
�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �H�[�S�H�U�W�V�� �G�H�� �O�¶�(�6�&�R�� �S�R�X�U�� �p�W�D�E�O�L�U�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�V�� �O�L�H�X�[�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V�� �S�X�E�O�L�p�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V��
revues à comit�p���G�H���O�H�F�W�X�U�H���H�W���P�L�V���H�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�H�V���U�D�S�S�R�U�W�V���L�V�V�X�V���G�H���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���J�U�L�V�H�����S�R�X�U���W�U�D�L�W�H�U���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W��
�G�H�V�� �3�3�3�� �V�X�U�� �O�D�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �H�W�� �O�H�V�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �L�Q�W�q�J�U�H�� �D�O�R�U�V�� �O�¶�p�Y�H�Q�W�D�L�O�� �S�O�X�V�� �O�D�U�J�H�� �G�H��
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �R�E�M�H�W�V�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �G�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W��
�G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���� �F�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �W�L�U�H�U�� �G�H�V�� �H�Q�V�H�L�J�Q�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�K�R�L�[�� �p�W�D�E�O�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H��
institutionnel. 

3.1. Les utilisations de PPP et leurs évolutions 

Connaître la dynamique des util�L�V�D�W�L�R�Q�V���G�H���3�3�3���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���D�S�S�U�R�F�K�H���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H���O�D��
�E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���� �/�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �S�O�X�V�� �D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�� �H�V�W�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�L�V�p�H�� �F�K�D�T�X�H��
année. Elle ne permet toutefois pas de rendre compte de la dynam�L�T�X�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���U�p�H�O�O�H���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q����
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����U�p�S�p�W�L�W�L�R�Q���H�W���V�D�L�V�R�Q�Q�D�O�L�W�p���G�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�����/�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���H�Q�V�X�L�W�H���r�W�U�H���H�[�S�U�L�P�p�H���S�D�U���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H��
substance active, tenant compte de la variabilité de poids des produits formulés (substance en solution versus 
enrobage de semence par exemple). Les substances actives sont enfin utilisées à des doses efficaces également 
très variables, avec des profils écotoxicologiques différents, dont la prise en compte vient préciser la caractérisation 
d�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�����/�H���U�H�F�X�H�L�O���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���G�H���3�3�3���V�¶�H�V�W���W�U�q�V���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���D�I�I�L�Q�p���D�X���F�R�X�U�V��
des dernières décennies, pour améliorer la prise en compte de ces facteurs d'interprétation.  

�/�D���S�U�p�V�H�Q�W�H���(�6�&�R���Q�¶�D�E�R�U�G�H���S�D�V���O�D���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�X���Ionctionnement des systèmes de culture et des JEVI, ni des facteurs 
qui jouent sur les utilisations de PPP. Elle se situe en aval de ces utilisations, pour examiner le devenir dans 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V�����H�W���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U�V���H�I�I�H�W�V�� La bonne compréhension des données 
�U�H�O�D�W�L�Y�H�V���j���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���H�W���j���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���j���F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�����Q�p�F�H�V�V�L�W�H���W�R�X�W�H�I�R�L�V���G�H��
rappeler les principaux éléments qui déterminent la variabilité des utilisations de PPP, comme le typ�H���G�¶�H�V�S�q�F�H��
cultivée, les conditions pédoclimatiques de culture, le niveau de protection visé, et la place des traitements par 
�3�3�3���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���V�W�U�D�W�p�J�L�H���G�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� 

3.1.1. Historique de la collecte de données et indicateurs 

Au niveau internatio�Q�D�O���� �O�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U��relatif à l�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� �U�H�F�X�H�L�O�O�L�� �S�D�U�� �)�$�2�� �V�W�D�W�� �H�V�W�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H��
substance active par hectare cultivé (terres arables et cultures pérennes), renseigné à partir de 199027. Cette 
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D���p�W�p���S�U�p�F�L�V�p�H���D�X���F�R�X�U�V���G�H�V���Y�L�Q�J�W���G�H�U�Q�L�q�U�H�V���D�Q�Q�p�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���D�Y�H�F���O�D���P�L�V�H���H�Q��
�°�X�Y�U�H���G�X���3�D�T�X�H�W���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���D�G�R�S�W�p���H�Q���������������H�W���H�Q���)�U�D�Q�F�H���D�Y�H�F���O�H��plan Ecophyto adopté en 2008. 

                                                           
27 FAOSTAT, Pesticides Indicators : https://www.fao.org/faostat/en/#data/EP/visualize [Consulté le 12 octobre 2021] 



 Chapitre 1  39 

�$�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H 

�3�D�U�P�L�� �O�¶�H�Q�V�H�Pble des textes législatifs inclus dans le Paquet pesticides, la Directive n°2009/128 (Commission 
européenne, 2009b) instaurant un cadre d'action communautaire pour parvenir à une utilisation des pesticides 
compatible avec le développement durable, ainsi que le règlement n°1185/2009 (Commission européenne, 2009d) 
relatif aux statistiques concernant la mise sur le marché et les consommations de pesticides agricoles, ont donné 
lieu �j���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q���V�X�L�Y�L���G�H�V���Y�H�Q�W�H�V���H�W���G�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���G�H���S�U�R�G�X�L�W�V���S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���(�W�D�W�V��
membres. Le règlement n°1185/2009 évoque la « nécessité de disposer de statistiques détaillées, harmonisées et 
�U�p�F�H�Q�W�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �Y�H�Q�W�H�V�� �H�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�Dtion de pesticides au niveau communautaire » dans le but « �G�¶élaborer des 
�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�V���V�X�U���O�H�V���U�L�V�T�X�H�V���S�R�X�U���O�D���V�D�Q�W�p���H�W���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���O�L�p�V���j���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V ».  

Cet outil de diffusion des statistiques européennes permet de connaîtr�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���Y�H�Q�W�H�V���G�H���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V��en 
masse de substance active, par Etat membre, selon la catégorie de produit (herbicides, insecticides, etc.), depuis 
201128. Eurostat collecte également les utilisations par catégorie de produit et par type de culture. 

En 2019, la directive 2009/128 (Commission européenne, 2009b) est modifiée (Commission européenne, 2019a) 
�S�R�X�U���\���L�Q�W�p�J�U�H�U���O�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V���G�H���F�D�O�F�X�O���G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���G�H���U�L�V�T�X�H���K�D�U�P�R�Q�L�V�p�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�����&�H�V��
indicateurs sont basés sur les statistiques fournies par les Etats membres en ce qui concerne les ventes de produits 
phytopharmaceutiques, et le nombre d'autorisations accordées au niveau national à titre dérogatoire (dérogations 
dites « 120 jours » accordées en cas de circonstances particulières prévues à l'article 53 du règlement 
n°1107/2009). 

Deux indicateurs complémentaires ont ainsi été établis pour mieux tenir compte du profil écotoxicologique des 
substances �G�D�Q�V���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���G�X���U�L�V�T�X�H���T�X�H���O�H�X�U���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���F�R�P�S�R�U�W�H���� 

- �8�Q���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���P�L�V�H�V���V�X�U���O�H���P�D�U�F�K�p���� �S�R�Q�G�p�U�p�H�V���S�D�U���X�Q��
coefficient associé à chaque substance active en fonction de son profil toxicologique et écotoxicologique 
�W�H�O���T�X�¶�p�W�D�E�O�L���O�R�U�V���G�H���O�D���S�U�R�F�p�G�X�U�H���G�¶�K�R�P�R�O�R�J�D�W�L�R�Q��  

- Un indicateur du nombre de dérogations accordées au niveau national par chaque Etat membre. 
Conformément à l'article 53 du règlement n°1107/2009, ces dérogations autorisent la vente de substances 
non homologuées au niveau UE pour une durée de 120 jours. Des réflexions sont en cours pour améliorer 
la précision de cet indicateur en tenant compte des surfaces ou quantités de substances concernées. 

�&�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���V�R�Q�W���H�[�S�U�L�P�p�V���H�Q���L�Q�G�L�F�H���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H����������-2013. 

En France 

H�L�V�W�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�����O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���V�X�U���O�H�V���Y�H�Q�W�H�V���G�H���S�U�R�G�X�L�W�V���S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V���p�W�D�L�H�Q�W���F�R�O�O�H�F�W�p�H�V���S�D�U���O�¶�8�Q�L�R�Q���G�H�V��
Industries de la Protection des Plantes et des cultures (UIPP) sur la base des déclarations de ses adhérents. A 
partir de ces données et depuis pl�X�V���G�H���������D�Q�V�����O�¶�8�,�3�3���U�p�D�O�L�V�H���O�H�V���E�L�O�D�Q�V���D�Q�Q�X�H�O�V���G�H�V���W�R�Q�Q�D�J�H�V���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�L�V�p�V���G�H��
substances actives.  

�/�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �H�W�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V�� �R�Q�W��ensuite évolué 
concomitamment à la réglementation. �/�D���O�R�L���V�X�U���O�¶�H�D�X���H�W les milieux aquatiques de 2006 (République française, 
2006) �D���L�Q�V�W�D�X�U�p���O�H���S�D�L�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���5�H�G�H�Y�D�Q�F�H���S�R�X�U���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���G�L�I�I�X�V�H�����5�3�'�������H�Q���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���j���O�D���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���G�H���O�D��
Taxe générale sur les activités polluantes (TGAP) qui était précédemment assise sur la première mise sur le 
�P�D�U�F�K�p�� �G�H�� �3�3�3�� �V�X�U�� �O�H�� �W�H�U�U�L�W�R�L�U�H�� �I�U�D�Q�o�D�L�V���� �&�H�W�W�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �I�L�V�F�D�O�H�� �V�¶�H�V�W�� �D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�H�� �G�H�� �O�¶�R�E�O�L�J�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�H�V��
distributeurs de PPP de déclarer chaque année les quantités vendues, ce qui a permis de constituer à partir de 
2009 la Banque Nationale des Ventes de produits phytopharmaceutiques par les Distributeurs agréés (BNVD). 
Depuis 2012, cette obligation concerne également les ventes de semences traitées au moyen de produits 
phytopharmaceutiques. A partir de cette même année, les acquéreurs de produits et de semences traitées doivent 
�W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H���O�H�V���E�L�O�D�Q�V���G�H���O�H�X�U�V���D�F�K�D�W�V���V�¶�L�O�V���V�H���I�R�X�U�Q�L�V�V�H�Q�W���D�X�S�U�q�V���G�¶�X�Q�H���S�H�U�V�R�Q�Q�H���Q�¶�p�W�D�Q�W���S�D�V���H�O�O�H-même redevable 

                                                           
28 https://ec.europa.eu/eurostat/fr/web/products-datasets/-/AEI_FM_SALPEST09 [Consulté le 12/10/2021]. 
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���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�D�F�K�D�W�V�� �j�� �O�¶�p�W�U�D�Q�J�H�U��29���� �/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �W�H�U�U�L�Worialisée des ventes est facilitée par le code 
commune Insee des distributeurs renseigné depuis 2009, et aux codes postaux des acheteurs exploitables à partir 
de 2015. Ces mesures réglementaires font de la BNVD la référence nationale pour la collecte des données de 
commercialisation de produits phytopharmaceutiques. Elle renseigne en outre sur la classification des substances 
�H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���W�R�[�L�F�L�W�p���H�W���G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�L�W�p�����V�X�L�Y�D�Q�W���X�Q�H���Q�R�P�H�Q�F�O�D�W�X�U�H���T�X�L���D���p�W�p���U�p�D�F�W�X�D�O�L�V�p�H���H�Q����������30. Néanmoins, la 
BNVD ne donne aucune �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���T�X�D�Q�W���j���O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�D�U�F�H�O�O�H���H�W���j���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V��
�S�U�R�G�X�L�W�V���T�X�¶�H�O�O�H���F�R�P�S�W�D�E�L�O�L�V�H31. 

Pour pallier à cette insuffisance, les enquêtes sur les pratiques culturales conduites par les services statistiques 
du ministère c�K�D�U�J�p���G�H���O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���S�R�X�U���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�U���S�O�X�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V�����R�Q�W���p�W�p��
�U�H�Q�I�R�U�F�p�H�V���V�X�U���O�H���Y�R�O�H�W���S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�X��plan Ecophyto. Ces enquêtes 
ont depuis été conduites au niveau national en 2011, 2014, 2017 et 2021 pour les grandes cultures et prairies ; en 
2010, 2013 et 2016 en viticulture ���� �H�Q�� ������������ ���������� �H�W�� ���������� �S�R�X�U�� �O�¶�D�U�E�R�U�L�F�X�O�W�X�U�H ; et en 2013 et 2018 pour les 
productions légumières32.   

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �F�R�O�O�H�F�W�p�H�V�� �H�V�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �X�Wilisé pour le calcul des indicateurs contribuant à mesurer 
�O�¶�X�V�D�J�H���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V�����H�W���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�X���V�X�L�Y�L���G�X��plan Ecophyto : 

A partir de la BNVD : 
- les QSA (Quantités de Substances Actives), calculées à partir des quantités de produits et des 

informations relatives à leur composition ; 
- le NODU (Nombre de Doses Unité), qui intègre les doses maximum homologuées pour chaque substance, 

�H�W���H�Q���G�p�G�X�L�W���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���F�X�O�W�L�Y�p�H�����O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���D�S�S�O�L�T�X�p�V���j���S�O�H�L�Q�H��dose pour 
�F�K�D�T�X�H���K�H�F�W�D�U�H�����,�O���W�L�H�Q�W���D�L�Q�V�L���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�p�F�D�U�W���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���H�Q�W�U�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� 

�$���S�D�U�W�L�U���G�H�V���H�Q�T�X�r�W�H�V���G�H���S�U�D�W�L�T�X�H�V���F�X�O�W�X�U�D�O�H�V���R�X���G�R�Q�Q�p�H�V���I�R�X�U�Q�L�H�V���S�D�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U : 
- �/�¶�,�)�7�� ���,�Q�G�L�F�H���G�H���)�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H���7�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���� �F�D�O�F�X�O�p�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���D�J�U�L�F�R�O�H���R�X�� �G�¶�X�Q���J�U�R�X�S�H��

�G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�V�����X�Q�H���I�L�O�L�q�U�H���R�X���X�Q���W�H�U�U�L�W�R�L�U�H�����F�D�U���L�O���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���G�H���F�R�Q�Q�D�v�W�U�H���O�H�V���G�R�V�H�V���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V�����&�¶�H�V�W���G�R�Q�F��
�X�Q���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���T�X�L���Y�L�V�H���j���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���H�W���O�D���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���H�Q�W�U�H���D�Q�Q�p�H�V���R�X���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V����
mais ne rensei�J�Q�H���S�D�V���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���G�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V������ 

Les QSA et le NODU sont déclinés pour les usages agricoles et non agricoles. Depuis 2017, la définition des 
usages agricoles qui était précédemment comprise au sens strict a été élargie, et intègre désormais les produits à 
usages agricoles, les produits à usages mixtes (agricole et non agricole), ainsi que les produits à usages 
forestiers33�����/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���V�p�U�L�H���D���p�W�p���U�H�Y�X�H���H�Q���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���S�R�X�U���p�Y�L�W�H�U���G�¶�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H���X�Q���E�L�D�L�V���G�D�Q�V���O�D���O�H�F�W�X�U�H��
des évolutions temporelles. Le NODU relatif aux usages non agricoles, ou JEVI (Jardins, espaces végétalisés et 
infrastructures) est quant à lui calculé à partir des produits de la gamme amateur (EAJ pour Emploi autorisé dans 
les jardins) et des produits de la gamme professionnelle homologués uniquement en usage non agricoles. Enfin, 
l�¶�D�F�F�R�U�G-cadre biocontrôle signé en 2012 a mis en évidence la nécessité de développer un indicateur « NODU vert 
biocontrôle »34 sur la base des produits de biocontrôle figurant sur la liste régulièrement actualisée par la DGAL35, 
des produits qualifiés à faible risque conformément au règlement (CE) n°1107/2009, et des produits dont l'usage 

                                                           
29 https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/sites/default/files/2022-
03/datalab_essentiel_270_etat_des_lieux_phyto_mars2022_0.pdf  [Consulté le 15/04/2022]. 
30 Andrade, Antonio ; Coudercy, Laurent, 2020. Descriptif des données des ventes de produits phytopharmaceutiques issues de la BNV-D. 
Office français de la biodiversité. V4 : http://www.data.eaufrance.fr/opendata-files/bd45f801-45f7-4f8c-b128-
a1af3ea2aa3e/bnvd_eaufrance_metadonnees_vente_20201215.pdf [Consulté le 2 octobre 2021]. 
31 État des lieux des ventes et des achats de produits phytopharmaceutiques en France en 2020. Data Lab Essentiel (Environnement), 
mars 2022 :  https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/sites/default/files/2022-
03/datalab_essentiel_270_etat_des_lieux_phyto_mars2022_0.pdf [Consulté le 20 mars 2022] 
32 https://agreste.agriculture.gouv.fr/agreste-web/accueil/ [Consulté le 12/10/2021]. 
33 DGAL, 2017. Méthodologie de calcul du NODU (Nombre de Doses Unités), 12 p.: 
https://agriculture.gouv.fr/telecharger/106547?token=90fe2c9e64650e3f9164076be113b1307327a103934e774ea1d818adacaf12ac 
34 �$�O�L�P�¶�$�J�U�L�����,�)�7���	���1�2�'�8���9�H�U�W���%�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H�����(�F�R�S�K�\�W�R�3�,�&��������������https://ecophytopic.fr/reglementation/concevoir-son-systeme/ift-nodu-vert-
biocontrole [Consulté le 13 octobre 2021] 
35 Anses, Les mentions et les gammes : https://ephy.anses.fr/produits-substances-usages/produits-biocontr%C3%B4le [Consulté le 13 
octobre 2021] 
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est autorisé dans le cadre de l'agriculture biologique. Les produits entrant dans le calcul de cet indicateur ne sont 
pas pris en compte dans le NODU général36. 

�/�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���1�2�'�8���H�W���4�6�$���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�D�S�S�U�p�F�L�H�U���G�H���I�D�o�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�V���G�H���S�U�R�G�X�L�W�V��
�S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V�� �H�Q�� �)�U�D�Q�F�H���� �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�H�� �O�¶�,�)�7�� �D�S�S�U�p�F�L�H�� �G�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V��
phytosanitaires par filière (Herth, 2011). 

�/�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���V�X�U���O�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���G�H���3�3�3���V�¶�H�V�W���D�L�Q�V�L���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�P�H�Q�W���H�Q�U�L�F�K�L�H���G�H�S�X�L�V���O�¶ESCo conduite 
�H�Q�� ������������ �H�W�� �S�H�U�P�H�W�� �G�p�V�R�U�P�D�L�V�� �G�H�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�H�U�� �O�H�V�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�V�� �J�O�R�E�D�O�H�V�� �G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���� �(�O�O�H�V�� �U�H�V�W�H�Q�W�� �W�R�X�W�H�I�R�L�V��
�L�Q�V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�V���S�R�X�U���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�H���G�H�J�U�p���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�����T�X�L���G�p�S�H�Q�G���D�X�V�V�L���E�H�D�X�F�R�X�S���G�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V����
concentrations, modalit�p�V�����O�R�F�D�O�L�W�p�V���H�W���F�R�Q�W�H�[�W�H�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� 

3.1.2. Derniers rapports disponibles 

�/�H�V�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�V�� �p�Y�D�O�X�p�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �P�R�Q�G�L�D�O�H�� �S�D�U�� �O�D�� �)�$�2�� �V�X�U�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �S�D�U��
hectare cultivé (Figure 1-1), montrent une augmentation régulière depuis 1990, puis une stabilisation à partir de 
�������������&�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���Q�H���W�L�H�Q�Q�H�Q�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���S�D�V���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���j���P�R�L�Q�G�U�H���G�R�V�H����
qui peut conduire à une écotoxicité plus ou moins forte pour la même quantité de substance. 

 

Figure 1-1. �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���P�R�Q�G�H���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H��PPP en kg de substance par ha cultivé 
Source : FAO-Stat Pesticides indicators - https://www.fao.org/faostat/en/#data/EP/visualize [consulté le 12/10/2021]. 

�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���G�H�S�X�L�V�������������F�R�Q�I�L�U�P�H�Q�W���F�H�W�W�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�S�X�L�V��
�����������G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�����������P�L�O�O�L�R�Q�V���G�H���W�R�Q�Q�H�V���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���Y�H�Q�G�X�H�V���F�K�D�T�X�H���D�Q�Q�p�H�����)�L�J�X�U�H����-2). 

�/�H�� �F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�� �G�¶�Lnformation apporté par les indicateurs de risque élaborés en 2019 indique deux tendances 
�F�R�Q�W�U�D�G�L�F�W�R�L�U�H�V�����'�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����O�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���V�H���W�U�D�G�X�L�W��par une 
réduction de plus de 20�����G�H���O�¶�L�Q�G�L�F�H���+�5�,�����H�Q�W�U�H������15 et 2017, puis une stabilisation (Figure 1-3). Cette évolution 
pourrait correspondre au retrait au niveau européen des approbations des substances identifiées comme les plus 
�G�D�Q�J�H�U�H�X�V�H�V�����3�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W�����O�¶�L�Q�G�L�F�H���+�5�,�����P�R�Q�W�U�D�Q�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���G�p�U�R�J�D�W�L�R�Q�V���G�¶�X�U�J�H�Q�F�H���D���D�X�J�P�H�Q�W�p��
�G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� ���)�L�J�X�U�H�� ��-3). Les Etats membres ont donc réagi au retrait de certaines substances par une 
�P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�p�U�R�J�D�W�L�R�Q�V���W�H�P�S�R�U�D�L�U�H�V�����T�X�L���D���S�X���H�Q���S�D�U�W�L�H���I�U�H�L�Q�H�U���O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���H�[�H�U�F�p�H��
par les PPP. 

                                                           
36 Le NOmbre de Doses Unités (NODU) Vert Biocontrôle : 
https://ecophytopic.fr/sites/default/files/Methode_Le_NODU_Vert_Biocontrole_cle075897-1.pdf [Consulté le 13 octobre 2021] 
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Figure 1-2. �9�H�Q�W�H�V���G�H���3�3�3���G�D�Q�V���O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���H�Q���W�R�Q�Q�H�V���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���± 2011-2019 

Source : https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Agri-environmental_indicator_-
_consumption_of_pesticides#Data_sources [Consulté le 13/10/2021]. 

  

Figure 1-3. Evolution des indicateurs de risque harmonisés relatifs aux quantités de substances actives  
pondérée par les coefficients liés à leur classification (HRI1), et au nombre des dérogations d'urgence  

�D�F�F�R�U�G�p�H�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���Q�D�W�L�R�Q�D�O�����+�5�,���������S�R�X�U���O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���H�Q�W�U�H�������������H�W������������ 
Source : https://ec.europa.eu/food/plants/pesticides/sustainable-use-pesticides/harmonised-risk-indicators/trends-eu_en  

[Consulté le 13/10/2021]. 

�/�D���)�U�D�Q�F�H���I�D�L�W���S�D�U�W�L�H���G�H�V���T�X�D�W�U�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V���G�H���3�3�3���G�D�Q�V���O�¶�8�(�����(�Q���H�I�I�H�W���D�Y�H�F���O�¶�(�V�S�D�J�Q�H�����O�¶�$�O�O�H�P�D�J�Q�H���H�W��
�O�¶�,talie, ces quatre pays totalisent près de 70% des quantités commercialisées, pour 57% de la surface agricole 
�X�W�L�O�H���H�W�����������G�H�V���W�H�U�U�H�V���D�U�D�E�O�H�V���G�H���O�¶�8�(37�����&�H�F�L���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���H�Q���S�D�U�W�L�H���S�D�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�D�Q�V��
ces pays de cultures fortement traitées (fruits, légumes, vignes notamment). 

�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �G�H�� �3�3�3�� �Y�H�Q�G�X�H�V�� �H�Q�� �)�U�D�Q�F�H�� �D�� �G�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�p�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �U�H�V�W�H�� �G�H�� �O�¶�8�Q�L�R�Q��
�H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���M�X�V�T�X�¶�H�Q���������������S�R�X�U���F�R�Q�Q�D�v�W�U�H���H�Q�V�X�L�W�H���G�H���I�R�U�W�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�����)�L�J�X�U�H����-4). Ces variations sont expliquées 
dans les notes de suivi du plan Ecophyto comme étant liées à la fois à des conditions météorologiques ayant 
                                                           
37 Eurostat, 2021. Agri-Environmental Indicator - Consumption of Pesticides : https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=Agri-environmental_indicator_-_consumption_of_pesticides#Data_sources [Consulté le 13 octobre 2021]. 
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particulièrement affecté la santé des cultures, et par des comportements de stockage anticipant les décisions 
relatives à la réévaluation du niveau de la redevance pour pollution diffuse (RPD). La moyenne triennale permettant 
de lisser ces variations indique que les quantités vendues 2018-2020 sont en retrait de 9% par rapport à 2009-
2011. 

 

Figure 1-4. Quantités annuelles totales de substances actives commercialisées en France de 2009 à 2020 
Source : BNVD �± Extraction des ventes au 16 juin 2021, traitements SDES 2021, repris dans : https://agriculture.gouv.fr/publication-des-

donnees-provisoires-des-ventes-de-produits-phytopharmaceutiques-en-2020 [Consulté le 13/10/2021]. 

Mais le NODU (nombre de doses-unité) connaît une augmentation plus accentuée que les quantités de substances 
�D�F�W�L�Y�H�V�����G�X���I�D�L�W���T�X�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D���p�W�p���U�H�Q�I�R�U�F�p�H���j���P�R�L�Q�G�U�H���G�R�V�H�����$�L�Q�V�L�����O�D���P�R�\�H�Q�Q�H���W�U�L�H�Q�Q�D�O�H����������-
2019 établie à 101,9 Mha, reste supérieure à celle de la période 2009-2011 de démarrage du plan Ecophyto (Figure 
1-5). 

 
Figure 1-5. �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���1�2�'�8�����Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W-hectares traités à dose maximum homologuée sur la base des 

quantités commercialisées de substance active, pour la France entre 2009 et 2019 
Source : https://agriculture.gouv.fr/publication-des-donnees-provisoires-des-ventes-de-produits-phytopharmaceutiques-en-2020 

[Consulté le 13/10/2021]. 

Pour tenir compte du classement toxicologique, les indicateurs élaborés au niveau européen sont également 
déclinés pour la France (Figure 1-���������'�¶�D�S�U�q�V���O�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���+�5�,�������O�H���U�H�W�U�D�L�W���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���S�D�U�P�L���O�H�V���S�O�X�V���W�R�[�L�T�X�H�V���D��
compensé la hau�V�V�H���G�H�V���Y�R�O�X�P�H�V���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�L�V�p�V���S�R�X�U���O�D���)�U�D�Q�F�H���� �F�H���T�X�L���V�H���W�U�D�G�X�L�W���S�D�U���X�Q�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�¶�L�Q�G�L�F�H��
�M�X�V�T�X�¶�H�Q���������������S�X�L�V���X�Q�H���E�D�L�V�V�H���H�Q�������������H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�D���E�D�L�V�V�H���G�H�V���Y�R�O�X�P�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W���V�X�U���F�H�W�W�H��
année-�O�j���� �(�Q�� �F�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�p�U�R�J�D�W�L�R�Q�V���� �O�¶�L�Q�G�L�F�H�� �+�5�,���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Q�H�W�W�H�P�H�Q�W��
�V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���F�H�O�O�H���G�X���U�H�V�W�H���G�H���O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���M�X�V�T�X�¶�H�Q���������������S�R�X�U���V�H���U�D�S�S�U�R�F�K�H�U���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���8�(���O�H�V��
années suivantes. 
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France HRI1, 2011-2019 France HRI2, 2011-2019 

  
Figure 1-6. Evolution des indicateurs de risque harmonisés relatifs aux quantités de substances actives pondérée  

par les coefficients liés à leur classification (HRI1), et au nombre des dérogations d'urgence accordées  
au niveau national (HRI2), pour la France entre 2011 et 2019 

Source : https://agriculture.gouv.fr/les-indicateurs-de-risque-harmonises-etablis-au-niveau-europeen [Consulté le 13/10/2021]. 

Dans le cadre du plan Ecophyto, le degré de toxicité des substances utilisées est aussi approché par la part des 
substances classées CMR (cancérogène, mutagène, toxique pour la reproduction)38. La Figure 1-7 montre une 
tendance globalement à la baisse entre 2009 et 2020 de la part des substances classées CMR1 (potentiel avéré) 
comme CMR2 (potentiel suspecté) dans le total des quantités de PPP mises sur le marché. Toutefois cette 
tendance est contrariée entre 2014 et 2018, ce qui peut être mis en relation ave�F���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V��dérogations 
temporaires accordées sur cette période. Calculée sur la base du NODU, cette part des CMR représentée dans la 
Figure 1-8 �E�D�L�V�V�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�H�V���&�0�5�������P�D�L�V���U�H�V�W�H���T�X�D�V�L�P�H�Q�W���V�W�D�E�O�H���S�R�X�U���O�H�V���&�0�5�����M�X�V�T�X�¶�H�Q���������������j���S�U�q�V��
de 20 %. Cela indique que la réduction des quantités utilisées pour ces substances correspond essentiellement à 
une plus grande efficacité à moindre dose, et non à un recul de la pression exercée. 

 

Figure 1-7. Quantités annuelles et part de substances actives relevant des catégories CMR1 et CMR2  
commercialisées en France entre 2011 et 2020 

Source : https://agriculture.gouv.fr/publication-des-donnees-provisoires-des-ventes-de-produits-phytopharmaceutiques-en-2020  
[Consulté le 13/10/2021]. 

                                                           
38 Anses, « Substances cancérogènes, mutagènes et toxiques pour la reproduction (CMR) » : https://www.anses.fr/fr/content/substances-
canc%C3%A9rog%C3%A8nes-mutag%C3%A8nes-et-toxiques-pour-la-reproduction-cmr  [Consulté le 14 octobre 2021]. 
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Figure 1-8. Part des substances classées CMR dans le NODU des usages agricoles en France entre 2009 et 2018 
Source : Ecophyto (2020). Note de suivi 2018-2019 du Plan écophyto.  

https://agriculture.gouv.fr/le-plan-ecophyto-quest-ce-que-cest [Consulté le 13/10/2021]. 

Enfin, les dispositions spécifiques prévues dans le Plan écophyto pour les produits de biocontrôle, qui ne sont pas 
�F�R�P�S�U�L�V���G�D�Q�V���O�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�����R�Q�W���F�R�Q�G�X�L�W���j���R�E�V�H�U�Y�H�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�H���F�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V��
à partir de la BNVD. La Figure 1-9 montre une augmentation régulière des quantités vendues de produits de 
�E�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H���H�W���j���U�L�V�T�X�H���I�D�L�E�O�H�����T�X�L���D�W�W�H�L�J�Q�H�Q�W���H�Q�������������S�U�q�V���G�¶�X�Q���T�X�D�U�W���G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���W�R�W�D�O�H�V���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V����
�&�H�W�W�H���S�D�U�W���G�R�L�W���r�W�U�H���W�R�X�W�H�I�R�L�V���U�H�O�D�W�L�Y�L�V�p�H���V�¶�D�J�L�V�V�D�Q�W���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���S�D�U�I�Ris très pondéreuses nécessitant de grandes 
quantités par traitement (comme par exemple le souffre qui représente 66% de la QSA biocontrôle et à risque 
faible). 

 

Figure 1-9. Quantités annuelles commercialisées de substances actives de biocontrôle à faible risque,  
pour la France entre 2009 et 2018 

Source : Ecophyto (2020). Note de suivi 2018-2019 du Plan écophyto.  
https://agriculture.gouv.fr/le-plan-ecophyto-quest-ce-que-cest [Consulté le 13/10/2021]. 

Dans les zones non agricoles en revanche, les quantités vendues comme le NODU ont fortement diminué (Figure 
1-10), avec une moyenne triennale 2016-2018 inférieure de 54% à celle de 2009-2011. 

 

Figure 1-10. NODU zones non agricoles 
Source : Ecophyto (2020). Note de suivi 2018-2019 du Plan écophyto.  

https://agriculture.gouv.fr/le-plan-ecophyto-quest-ce-que-cest [Consulté le 13/10/2021]. 
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�&�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�H���V�X�L�Y�L���P�H�W�W�H�Q�W���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���T�X�H���O�H���U�H�F�R�X�U�V���D�X�[���3�3�3���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���U�p�G�X�L�W���H�Q���)�U�D�Q�F�H���D�X��
cours des dix dernières années, sauf dans le domaine des JEVI où il a fortemen�W���G�L�P�L�Q�X�p�����/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��
été marquée par un recul des substances les plus dangereuses classées CMR1, et une montée en puissance des 
traitements de biocontrôle. Ce recours global aux PPP est ensuite à considérer avec discernement suivant les 
modal�L�W�p�V���H�W���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���� �T�X�L���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���H�Q���S�D�U�W�L�H���G�X���W�\�S�H���G�H���F�X�O�W�X�U�H���H�W���G�H���O�D���U�p�J�L�R�Q���F�R�Q�F�H�U�Q�p�V���� �S�R�X�U��
�D�Q�D�O�\�V�H�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���U�p�H�O�O�H���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���L�P�S�D�F�W�p�H���S�D�U���F�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� 

3.1.3. Principaux facteurs de variabilité des utilisations de PPP 

Type �G�¶�H�V�S�q�F�H���W�U�D�L�W�p�H 

�/�¶�H�V�S�q�F�H���F�X�O�W�L�Y�p�H���H�V�W���M�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W���X�Q�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���P�D�M�H�X�U�H�V���G�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�H���3�3�3���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�D�U��
unité de surface. Les enquêtes sur les pratiques culturales réalisées périodiquement par le service statistique du 
ministère c�K�D�U�J�p�� �G�H�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �F�X�O�W�X�U�H���� �X�Q�� �,�)�7�� ���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �G�H��
�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�� �G�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O�H���� �/�D�� �Q�R�W�L�R�Q�� �G�H��
traitement correspond à une application de la �G�R�V�H���S�R�X�U���O�D�T�X�H�O�O�H���O�H���S�U�R�G�X�L�W���D���p�W�p���K�R�P�R�O�R�J�X�p�����/�¶�,�)�7���H�V�W���G�R�Q�F���F�D�O�F�X�O�p��
�H�Q���G�L�Y�L�V�D�Q�W���O�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���S�D�U���O�D���G�R�V�H���K�R�P�R�O�R�J�X�p�H���S�R�X�U���O�¶�X�V�D�J�H���H�W���O�D���V�X�U�I�D�F�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V�� 

�/�H�V�� �G�H�U�Q�L�H�U�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�¶�H�Q�T�X�r�W�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �S�K�\�W�R�V�D�Q�L�W�D�L�U�H�V�� �S�X�E�O�L�p�V�� �G�D�Q�V�� �$�J�U�H�V�W�H���� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�,�)�7��
mesuré en 2017 pour les grandes cultures varie entre 1,8 pour le soja, 6,5 pour le colza et 16,5 pour la pomme de 
terre (Agreste, 2020a). Celui mesuré en 2018 pour les légumes varie suivant les espèces, entre 2,9 (chou 
inflorescence pleine terre) et 12 (tomate pleine terre) (Agreste, 2020b)�����(�Q���F�X�O�W�X�U�H�V���I�U�X�L�W�L�q�U�H�V�����O�¶IFT moyen varie en 
2018 de 2,1 pour les agrumes à 29,5 pour les pommes (Agreste, 2021)�����(�Q���Y�L�W�L�F�X�O�W�X�U�H�����O�¶�,�)�7���Q�D�W�L�R�Q�D�O���P�R�\�H�Q���H�V�W���G�H��
15,5 en 2016 (Agreste, 2019). 

Conditions pédoclimatiques  

Pour une même culture, le recours aux PPP peut également être très variable suivant les années et/ou suivant leur 
emplacement, en fonction de conditions pédoclimatiques plus ou moins favorables au développement des espèces 
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V���F�R�P�P�H���Q�X�L�V�L�E�O�H�V�����3�R�X�U���X�Q�H���P�r�P�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�p�J�X�P�H���H�W���X�Q�H���P�r�P�H���D�Q�Q�p�H�����O�¶�,�)�7���S�H�X�W���D�L�Q�V�L���Y�D�U�L�H�U��
du simple au triple. La carotte pleine terre présente par exemple en 2018 un IFT de 4,2 en région Centre et 12,6 
en Basse-Normandie. En ce qui concerne la production de pomme, un des fruits les plus traités, le nombre de 
traitement varie en 2015 entre 23 et 53 suivant les bassins de production (Agreste, 2018). 

Niveau de protection visé 

�/�H�V���3�3�3���R�Q�W���S�R�X�U���I�L�Q�D�O�L�W�p���G�¶�p�Y�L�W�H�U���O�H�V���S�H�U�W�H�V���G�H���S�U�R�G�Xction causées par les organismes considérés comme nuisibles 
�D�X�[���F�X�O�W�X�U�H�V�����2�U�����V�X�L�Y�D�Q�W���O�H���W�\�S�H���G�H���V�\�V�W�q�P�H���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H�����O�D���W�R�O�p�U�D�Q�F�H���Y�L�V-à-vis de la présence de ces organismes 
�H�W���O�D���S�D�U�W���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���j���O�D�T�X�H�O�O�H���L�O���V�H�U�D���D�F�F�H�S�W�p���G�¶�p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���U�H�Q�R�Q�F�H�U�����S�Huvent être très variables. Ce niveau 
de tolérance peut également dépendre du niveau de valorisation de la production protégée, par rapport au coût 
des traitements appliqués. La finalité du recours aux PPP peut aussi correspondre à un objectif de qualité (tavelure 
�G�H���O�D���S�R�P�P�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�������U�p�S�R�Q�G�D�Q�W���j���G�H�V���F�K�R�L�[���G�H���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�����(�Q�I�L�Q�����G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H�V���-�(�9�,�����O�¶�H�[�L�J�H�Q�F�H��
�G�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���S�H�X�W���Y�D�U�L�H�U���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H���G�H�J�U�p���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�G�Y�H�Q�W�L�F�H�V���D�W�W�H�Q�G�X�����H�W���S�H�X�W���D�X�V�V�L���p�Y�R�O�X�H�U���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V����
Ces exigences seront par exemple très fortes sur les voies ferrées, les cahiers des charges relativement stricts 
�V�R�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �D�S�S�O�L�T�X�p�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�H�U�U�D�L�Q�V�� �G�H�� �V�S�R�U�W�V�� �H�W�� �J�R�O�I�V���� �O�D�� �W�R�O�p�U�D�Q�F�H�� �j�� �O�¶�H�Q�K�H�U�E�H�P�H�Q�W�� �D�� �p�W�p�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �S�U�p�V�H�Q�W��
difficilement acceptée dans les cimetières, tandis que �O�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V���G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���G�H�V���Y�R�L�U�L�H�V���H�W���S�D�U�F�V���X�U�E�D�L�Q�V���R�Q�W��
considérablement évolué sur ce point. 

Place des PPP dans la stratégie de protection 

�(�Q�I�L�Q�����O�H���U�H�F�R�X�U�V���D�X�[���3�3�3���H�V�W���X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���S�D�U�P�L���G�¶�D�X�W�U�H�V���G�H���O�D���V�W�U�D�W�p�J�L�H���G�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V�����&�H�O�O�H-ci consiste 
en effet à articuler de manière cohérente avec les objectifs mentionnés plus haut (espèce produite, qualité, usage 
�G�H���O�¶�H�V�S�D�F�H�����H�W�F���������O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���T�X�L���M�R�X�H�Q�W���V�X�U���O�D���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���D�X�[���E�L�R�D�J�U�H�V�V�H�X�U�V�����H�W���G�H���O�H�V��
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ajuster en fonction des observations recueillies en cours de campagne. Le besoin en PPP résulte donc aussi de la 
�V�W�U�D�W�p�J�L�H���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���H�Q���F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�H���F�K�R�L�[���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���H�W���Y�D�U�L�p�W�p�V���L�P�S�O�D�Q�W�p�H�V�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�X�U���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q��
dans le temps (successions culturales et de co�X�Y�H�U�W�V�����H�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H�����P�p�O�D�Q�J�H�V�����W�D�L�O�O�H�V���G�H���S�D�U�F�H�O�O�H�V�������H�Q���W�H�Q�D�Q�W��
�F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�K�L�V�W�R�U�L�T�X�H���V�D�Q�L�W�D�L�U�H���G�H���O�D���S�D�U�F�H�O�O�H�����/�H���U�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���W�U�D�Y�D�L�O���G�X���V�R�O�����G�H���O�D���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���Y�p�J�p�W�D�O�H�����G�H���O�D��
�I�H�U�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����G�H���O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�����G�¶�p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�V���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V sur la culture (taille, éclaircissage, arrachages 
�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�����H�W�F���������V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���V�D�Q�W�p���G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���� 

Effets rétroactifs : rôle de la biodiversité sur les besoins en PPP 

Si les PPP produisent des effets sur la biodiversité �T�X�L���V�R�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�W�H���(�6�&�R�����O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�[�H�U�F�H���H�Q��
retour un effet sur la santé des cultures, et donc le recours aux PPP. En effet, la configuration du paysage et la 
richesse des interactions écosystémiques peut jouer un rôle de stabilisation des populations et de régulation du 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�L�R�D�J�U�H�V�V�H�X�U�V���� �/�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �S�U�p�G�D�W�H�X�U�V�� �R�X�� �S�D�U�D�V�L�W�H�V�� �G�H�V�� �U�D�Y�D�J�H�X�U�V���� �O�D��
�F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �T�X�¶�L�O�V�� �H�[�H�U�F�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �D�X�[�� �E�L�R�D�J�U�H�V�V�H�X�U�V���� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �O�L�P�L�W�D�Q�W�� �O�H�X�U��
développement. La diversité de ces pressions sur les populations de ravageurs ne constitue en outre pas une 
�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�����O�D�T�X�H�O�O�H���V�H�U�D�L�W���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���F�R�Q�W�R�X�U�Q�p�H���D�Y�H�F���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V�����$���F�H���W�L�W�U�H�����O�D���J�H�V�W�L�R�Q��
des couverts végétaux constitue un levier, dont les potentialités pour la régulation des bioagresseurs des cultures 
�I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���D�X�W�U�H���(�[�S�H�U�W�L�V�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H���F�R�Q�G�X�L�W�H���H�Q���S�D�U�D�O�O�q�O�H�� 

3���������3�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���P�R�G�H�V���G�·�D�F�W�L�R�Q���H�W���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�H�V��PPP 

Parmi les 1 472 substances actives inscrites dans la base de données européenne sur les pesticides au 1er mai 
���������������������G�¶�H�Q�W�U�H���H�O�O�H�V���V�R�Q�W���D�S�S�U�R�X�Y�p�H�V���S�R�X�U���X�Q�H���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q���(�X�U�R�S�H���G�R�Q�W�����������H�Q���)�U�D�Q�F�H�����$�L�Q�V�L�������������V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��
actives ne sont pas approuvées et 85 sont en attente. Ces chiffres soulignent le caractère évolutif du périmètre des 
�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���3�3�3���� �3�R�X�U���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�����O�¶�(�6�&�R���G�H�������������P�H�Q�W�L�R�Q�Q�D�L�W���T�X�¶�D�Y�D�Q�W����������������������
�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���Y�p�J�p�W�D�O�H�����P�L�Q�p�U�D�O�H���R�X���G�H���V�\�Q�W�K�q�V�H���S�R�X�Y�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�H�V���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���S�H�V�W�Lcides en 
Europe (Aubertot et al., 2005). De même, 520 substances actives étai�H�Q�W�� �U�p�S�H�U�W�R�U�L�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�G�H�[��ACTA39 en 
2000, et 489 en 2005. 

�&�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�O�D�V�V�p�H�V���V�H�O�R�Q���O�H�X�U���F�D�W�p�J�R�U�L�H���G�¶�X�V�D�J�H�����6�L��les substances fongicides, herbicides et 
�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���� �L�O�� �H�[�L�V�W�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�V�� �W�H�O�O�H�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �D�F�D�U�L�F�L�G�H�V����
rodenticides, nématicides, molluscicides, etc. 

Elles peuvent également être classées en fonction de leur f�D�P�L�O�O�H�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �F�¶�H�V�W-à-dire selon leur structure 
moléculaire et leurs propriétés. Dans ce cas, les substances se répartissent dans 129 familles chimiques de la 
classification universelle des PPP40 �V�H�O�R�Q�� �O�H�X�U�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�X�U�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V. Cette dernière 
complète les classifications indépendantes des PPP proposées selon leur usage (fongicides, par le Fungicide 
Resistance Action Commitee �± FRAC ; acaricides-insecticides par �O�¶Insecticide Resistance Action Commiee �± 
IRAC ; herbicides par �O�¶�+�H�Ubicide Resistance Action Commiee - HRAC ou la Weed Science Society of America - 
WSSA) en considérant que certains bioagresseurs, parfois biologiquement très éloignés, possèdent cependant 
des cibles biochimiques communes, pouvant être inhibées par des modes �G�¶�D�F�W�L�R�Q���F�R�P�P�X�Q�V�� Dix-neuf fonctions 
ou structures cibles majeures peuvent être distinguées : 

- �5�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���P�L�W�R�F�K�R�Q�G�U�L�D�O�H���H�W���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H 
- Photosynthèse (chloroplastes) 
- Métabolisme glucidique 
- Métabolisme lipidique 
- Métabolisme stérolipidique 
- Biosynthèse des acides aminés et protéines 
- Biosynthèse des acides nucléiques et précurseurs 

                                                           
39 L�¶�$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�D���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���D�J�U�L�F�R�O�H (ACTA) édite chaque année un index phytosanitaire rassemblat les informations 
disponibles sur les PPP utilisables : https://www.acta.asso.fr/editions/index-acta-phytosanitaire/ [Consulté le 23/05/2022] 
40 https://www.r4p-inra.fr/fr/classification-des-ppp/ [Consulté le 24/05/2022]. 
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- Biosynthèse de substances pigmentées 
- Biosynthèse de coenzymes 
- Division du fuseau achromatique ou cytosquelette cellulaires 
- Régulation hormonale 
- Signalisation cellulaire 
- Système nerveux et sensoriel ou muscles 
- Intégrité des membranes cellulaires 
- Stimulation des défenses des plantes 
- Multi-sites ou Multi-cibles 
- Biopesticides microbiens 
- Composés affectant la toxicité des PPP 
- �0�R�G�H�V���G�¶�D�F�W�L�R�Q�V���L�Q�F�R�Q�Q�X�V���R�X���L�Q�F�H�U�W�D�L�Q�V 

3.3. Surveil lance de la contamination des milieux  

�/�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H�� �O�¶�p�W�D�W���G�H���O�¶�L�P�S�U�p�J�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���S�D�U�� �O�H�V�� �3�3�3���H�V�W���X�Q�H���T�X�H�V�W�L�R�Q���T�X�L�� �R�X�Y�U�H���X�Q�� �O�D�U�J�H��
éventail de situations à considérer, et de choix à assumer pour limiter la multiplication des mesures tout en 
�V�¶�D�V�V�X�U�D�Q�W���G�H���O�H�X�U���S�H�U�W�L�Q�H�Q�F�H�����(�O�O�H se confronte à la diversité des milieux, des dynamiques de pression de pollution 
�S�D�U���O�H�V���3�3�3�����G�H�V���W�\�S�H�V���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�����D�X�W�R�U�L�V�p�H�V���R�X���L�Q�W�H�U�G�L�W�H�V�����G�¶�X�V�D�J�H���D�Q�F�L�H�Q���R�X���Q�R�X�Y�H�D�X�����D�Y�H�F���X�Q�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H��
comportements physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���F�R�Q�Q�X�V�����/�¶�p�W�D�W��des lieux à établir dépend en outre des techniques 
�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�X���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���F�R�P�P�H���j���F�H�O�X�L���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����(�Q�I�L�Q�����O�H���F�D�U�D�F�W�q�U�H���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���p�Y�R�O�X�W�L�I���G�H���F�K�D�F�X�Q��
�G�H���F�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����U�H�Q�G���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���G�L�I�I�L�F�L�O�H���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V��qui soient établies sur des 
�E�D�V�H�V���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�H���W�H�P�S�V�����/�D���V�W�U�D�W�p�J�L�H���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���H�V�W���D�L�Q�V�L���U�D�L�V�R�Q�Q�p�H���D�X���F�D�V���S�D�U���F�D�V�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q��
des objectifs poursuivis.  

La surveillance de la contamination par les PPP est abordée dans ce chapitre de contextualisation à partir des 
�U�p�V�H�D�X�[�� �G�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �W�H�O�V�� �T�X�¶�L�O�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �P�L�V�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�D�G�U�H�� �L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�Q�H�O���� �/�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �p�W�D�S�H�V��
�K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�H���F�H�V���U�p�V�H�D�X�[���V�R�Q�W���U�H�W�U�D�F�p�H�V�����H�W���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���U�p�V�X�O�W�D�W�V���T�X�¶�L�O�V���I�R�X�U�Q�L�V�V�H�Q�W���V�R�Q�W��
rappelés���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�� �T�X�L�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�H�� �O�D�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �G�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H����
�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V�����O�¶�p�Y�H�Q�W�D�L�O���G�H�V���F�R�Q�V�W�D�W�V���p�W�D�E�O�L�V���V�X�U���O�¶�L�P�S�U�p�J�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���G�H�V���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���T�X�L��
restent à approfondir ou investiguer �G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�����H�V�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�X���F�K�D�S�L�W�U�H�������� 

3.3.1. Historique des principaux réseaux de surveillance et de leurs évolutions 

La systématisation de la surveillance de la contamination des milieux par les PPP trouve sa source au début des 
années 1970.  

�/�¶�H�D�X���H�V�W���O�H���S�U�H�P�L�H�U���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���j���I�D�L�U�H���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�Q�D�O�L�V�p�H�����$�S�U�q�V���O�D��
�F�U�p�D�W�L�R�Q���G�H�V���$�J�H�Q�F�H�V���G�H���O�¶�H�D�X���S�D�U���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���O�R�L���V�X�U���O�¶�H�D�X���H�Q���������������X�Q���L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X����
�D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���J�U�L�O�O�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���E�D�V�p�H���V�X�U���X�Q�H���V�p�U�L�H���G�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���S�K�\�V�L�F�R-
�F�K�L�P�L�T�X�H�V�����V�R�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�V���H�Q���������������$���O�D���P�r�P�H���p�S�R�T�X�H�����O�H���F�D�G�U�H���G�¶�X�Q�H���K�D�U�P�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���V�H���P�H�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���H�Q���S�O�D�F�H���D�X��
niveau de la Communauté européenne avec une série de directives sur la qualité des eaux, en fonction de leurs 
usages (eau potable, eaux de baignade, eaux piscicoles, eaux conchylicoles, etc.). Les années 1970 sont aussi 
�O�¶�p�S�R�T�X�H���G�H���F�U�p�D�W�L�R�Q���H�Q���P�p�W�U�R�S�R�O�H���G�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V���O�R�F�D�O�H�V���G�p�G�L�p�H�V���j���O�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U�����T�X�L���R�Q�W���p�W�p��
�H�Q�V�X�L�W�H���D�J�U�p�H�V���H�Q���W�D�Q�W���T�X�¶�$�$�6�4�$�����$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V���$�J�U�p�p�H�V���S�R�X�U���O�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���O�D���4�X�D�O�L�W�p���G�H���O�
�$�L�U�����H�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V��
dans les outre-�P�H�U���D�Y�H�F���O�D���O�R�L���V�X�U���O�¶�D�L�U���D�G�R�S�W�p�H���H�Q���������������(�O�O�H�V���R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���p�W�p���I�p�G�p�U�p�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�¶�$�W�P�R���)�Uance, 
créée en 2000. Concernant le milieu marin, le RNO (Réseau National d'Observation de la qualité du milieu marin) 
a été créé en 1974. Les sols ne sont considérés que plus tardivement. Dans les années 1990, la France met en 
place un inventaire des sites �G�R�Q�W���O�H�V���V�R�O�V���V�R�Q�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�H���F�R�Q�W�H�Q�L�U���G�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V�����T�X�L���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L��
de deux bases de données �����%�$�6�,�$�6���S�R�X�U���O�H�V���D�Q�F�L�H�Q�V���V�L�W�H�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V�����H�W���%�$�6�2�/���S�R�X�U���O�H�V���V�L�W�H�V���I�D�L�V�D�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H��
mesures de gestion pour prévenir les risques sur les p�H�U�V�R�Q�Q�H�V���H�W���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����&�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���H�V�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���F�H�Q�W�U�p��
sur les contaminants industriels et concerne peu les PPP. Parallèlement, le RMQS (Réseau de Mesure de la 
Qualité des Sols) a été mis en place en 2000 pour renseigner une série de critères indicatifs de la qualité des sols, 
notamment agronomiques, mais concernant aussi certains contaminants. 
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�/�H�V���U�p�V�H�D�X�[���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�·�H�D�X se développent ensuite suivant de grandes tendances mises 
�H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���S�D�U���O�¶�2�Q�H�P�D���H�W���O�¶�2�I�I�L�F�H���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���G�H���O�¶�H�D�X���G�D�Q�V���O�H���E�L�O�D�Q���G�H�������������V�X�U���Oes efforts de surveillance de la 
qualité des cours d'eau (Laronde et Petit, 2010) : élargissement de la couverture territoriale (initialement principaux 
cours d'eau, à l'aval des rejets, et en métropole, puis cours d'eau plus secondaires, y compris dans les 
Départements d'Outre-Mer) �����G�L�Y�H�U�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�����H�D�X���G�¶�D�E�R�U�G�����S�X�L�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����P�D�W�L�q�U�H�V��
en suspension, bryophytes) ; et enfin élargissement des paramètres mesurés (essentiellement physico-chimiques 
au départ, puis micropolluants dans les années 1990, et biologie et hydromorphologie dans les années 2000). 
Ainsi, le nombre de points de mesure dans les eaux de surface inclus dans la base Sysiphe de l'IFEN (Institut 
�I�U�D�Q�o�D�L�V���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��, passe de moins de 500 en 1997 à près de 2000 en 2002 (incluant réseaux nationaux, 
�U�p�J�L�R�Q�D�X�[���� �G�p�S�D�U�W�H�P�H�Q�W�D�X�[���� �S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�H�D�X��, et le nombre total de molécules recherchées est en constante 
augmentation (408 pour les eaux superficielles et 373 pour les eaux souterraines en 2002). Mais cette diversité 
masque de fortes disparités entre points d'observation, qui dépendent de nombreux facteurs (méthodes 
employées, moyens financiers, objectifs de la surveillance, etc.). 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D���G�L�U�H�F�W�L�Y�H���F�D�G�U�H���V�X�U���O�¶�H�D�X���H�W���O�H�V���P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�����'�&�(�����D�G�R�S�W�p�H���H�Q���������������O�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���H�V�W��
structurée en réseaux de mesures qui se distinguent par leur finalité : réseaux patrimoniaux, réseaux �G�¶�X�V�D�J�H����
�U�p�V�H�D�X�[���G�¶�L�P�S�D�F�W�V����Laronde et Petit, 2010, p. 21). Ce sont ces derniers qui concernent plus particulièrement la 
présente ESCo. La DCE instaure en outre une approche intégrée des milieux aquatiques, y compris marins, 
�F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���O�¶�H�D�X���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���W�H�O�O�H�����P�D�L�V���D�X�V�V�L���O�D���I�D�X�Q�H���H�W���O�D���I�O�R�U�H���G�R�Q�W���H�O�O�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���O�¶�K�D�E�L�W�D�W�����/�D���Q�R�W�L�R�Q���G�H���T�X�D�O�L�W�p��
�G�H�� �O�¶�H�D�X�� �T�X�L�� �p�W�D�L�W�� �D�S�S�U�p�K�H�Q�G�p�H���� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�U�H�F�W�L�Y�H�V�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�V���� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �K�X�P�D�L�Q�H�V���� �H�V�W��
�U�H�P�S�O�D�F�p�H���S�D�U���F�H�O�O�H���G�¶�p�W�D�W���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���P�L�O�L�H�X�[���G�H���Y�L�H���D�T�X�D�W�L�T�X�H�� 

�&�H�W�W�H�� �F�R�P�S�O�H�[�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�X�L�Y�L�� �G�R�Q�Q�H�� �O�L�H�X�� �j�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �H�W�� �L�Q�G�L�F�H�V�� �F�R�P�E�L�Q�D�Q�W�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �F�U�L�W�q�U�H�V��
���,�Q�G�L�F�H�� �G�H�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H������ �S�Rur préserver la lisibilité des résultats 
observés. En outre, un réseau de surveillance prospective (RSP) est institué en partenariat entre le ministère 
�F�K�D�U�J�p���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����O�¶�2�)�%�����O�H�V���$�J�H�Q�F�H�V���H�W���2�I�I�L�F�H�V���G�H���O�¶�(�D�X�����S�R�X�U���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�U���H�W���D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�U���O�H�V���p�Yolutions 
des modalités de surveillance des milieux aquatiques. Il coordonne les activités permettant l�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���p�P�H�U�J�H�Q�W�V���j���U�L�V�T�X�H�����O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���Q�R�X�Y�H�D�X�[���R�X�W�L�O�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H et de techniques innovantes 
de surveillance, et �O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶intégration des études réalisées au niveau des différents bassins (Togola et 
al., 2017). 

�/�H�V���3�3�3���I�R�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���T�X�L���U�H�V�W�H���D�V�V�H�]���P�D�U�J�L�Q�D�O�H���G�D�Q�V���O�H�V���G�p�E�X�W�V���G�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�H�V���U�p�V�H�D�X�[���G�H��
�V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�����S�H�W�L�W���Q�R�P�E�U�H���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���H�W���G�H���P�L�O�L�H�X�[���S�U�p�O�H�Y�p�V�������&�H�W�W�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���V�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�H���G�D�Q�V���O�H�V���D�Q�Q�p�H�V������������ 
et surtout 2000 dans les milieux aquatiques, comme le montre la Figure 1-11 en parallèle et en lien avec la mise 
en place de la DCE. 

 
Figure 1-11. Evolution du nombre de paramètres recherchés par groupe de paramètres pour la matrice eau 

Traitement ONEMA, OIE, 2010, Bilan national des efforts de surveillance de la qualité des cours d'eau, p.296. - 
https://www.oieau.fr/eaudoc/system/files/33543.pdf [Consulté le 15/04/2021] 
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Chronologie des principales étapes de mise en place de la surveillance des contaminations par les PPP,  
�S�R�X�U���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[ 

1974 Réseau National d'Observation de la qualité du milieu marin - �0�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q���V�X�L�Y�L���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q dans 
les bivalves (huîtres et moules) pour le Lindane et pour le DDT et ses métabolites, DDD et DDE 

1979 Directive 80/68/CEE sur la protection des eaux souterraines contre les pollutions par certaines substances 
dangereuses. 

1991 Directive 91/271/CEE sur le traitement des eaux urbaines résiduaires, dite « ERU ». 

1992 �3�U�H�P�L�q�U�H���Y�H�U�V�L�R�Q���G�X���6�(�4���&�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����6�\�V�W�q�P�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���4�X�D�O�L�W�p���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���� 

1998 Premier état national relatif à la présence de pesticides dans les eaux douces (IFEN, 1998). 

2000 Mise en place du Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (RMQS) : 2170 sites en métropole et 70 sites en 
Outre-mer. Prélèvements tous les 10 à 15 ans, par campagnes : 2000-2009 ; 2016-2027. 

2000 �'�L�U�H�F�W�L�Y�H���F�D�G�U�H���V�X�U���O�¶�H�D�X�����'�&�(����- Instauration de programmes de mesures par cycles pluriannuels, basés sur un 
état des lieux initial, et comportant des obligations en termes de surveillance. Une première liste de 33 
« substances prioritaires » pour la surveillance est établie, parmi lesquelles 10 PPP. Le SEQ Eau (Système 
�G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X�����L�Q�V�W�D�X�U�p���H�Q���������������H�V�W���U�H�P�S�O�D�F�p���S�D�U���O�H���6�(�(�(�����6�\�V�W�q�P�H���G�¶�(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�(�W�D�W��
des Eaux). 

2000 Loi d'orientation pour l'outre-mer qui impose la création d'un office de l'eau dans chacun des départements 
�G�¶�R�X�W�U�H-�P�H�U�����R�U�J�D�Q�L�V�P�H���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���D�X�[���$�J�H�Q�F�H�V���G�H���O�¶�(�D�X���P�p�W�U�R�S�R�O�L�W�D�L�Q�H�V�� 

2001 Mise en place du RNES (Réseau National de Suivi des Eaux Souterraines), qui couvre la France métropolitaine 
�H�W���G�¶�2�X�W�U�H-mer. Il devient en 2007 « réseau de surveillance de la qualité des nappes ». 

2001 �3�U�H�P�L�q�U�H�V���F�D�P�S�D�J�Q�H�V���G�H���P�H�V�X�U�H�V���Y�R�O�R�Q�W�D�L�U�H�V���O�R�F�D�O�H�V���G�H���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���H�Q�J�D�J�p�H�V���S�D�U���O�H�V���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V��
agréées de surveillance de la qualité de l'air (Aasqa). 

2004 DCE - Etat des lieux par bassin, préalable à la mise en place du premier cycle. 

2006 �&�U�p�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�2�1�(�0�$���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D���O�R�L���V�X�U���O�¶�H�D�X���H�W���O�H�V���P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V��(République française, 2006). 

2008 �0�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�$�T�X�D�U�H�I : Laboratoire National de Référence pour la Surveillance des Milieux Aquatiques. 

2008 �0�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�H���O�¶�,�3�&�(�����,�Q�G�L�F�H���G�H���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����T�X�L���U�H�Q�G���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
�G�X�� �F�X�P�X�O�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �P�R�\�H�Q�Q�H�V�� �D�Q�Q�X�H�O�O�H�V�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �S�R�Q�G�p�U�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�X�U�V�� �V�H�X�L�O�V��
�G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�L�W�p�� �U�H�V�S�Hctifs. Ces substances correspondent à 90% des tonnages vendus et plus de 95% des 
tonnages sur les plus toxiques. Les concentrations sont mesurées dans 1 200 à 2 100 points de surveillance 
suivant les substances41. Dans les Outre-�0�H�U���� �O�¶�L�Q�G�L�F�H�� �L�Q�W�p�J�U�D�L�W���� �H�Q��2013, 56 substances pour 65 points de 
surveillance42. 

2008 Directive-cadre sur la stratégie pour la protection du milieu marin (DCSMM). 

2008 Mise en place du Réseau d'Observation de la Contamination Chimique du littoral (ROCCH) à la suite du RNO. 
Optimisation de la stratégie de suivi spatiale et temporelle et évolution en terme de substances PPP suivies. 

2010 Premier plan micropolluants, relayant les dispositions sur la surveillance des PPP déjà existantes43. 

2010-2015 Premier cycle de la DCE 
Au niveau national est instauré un programme de surveillance par district hydrographique44. La coordination 
�L�P�S�O�L�T�X�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Q�L�Y�H�D�X�[���D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�I�V���R�X���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�V�����U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���Q�D�W�L�R�Q�D�O�����D�X�W�R�U�L�W�p�V���G�H���E�D�V�V�L�Q�V�����D�F�W�H�X�U�V��
économiques ou associatifs, etc.) dans �O�H�� �F�D�G�U�H���G�H�V�� �6�F�K�p�P�D�V�� �'�L�U�H�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�$�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W��et de Gestion des 
Eaux (SDAGE). 

                                                           
41 Nature France, « �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���S�D�U���O�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���H�Q���P�p�W�U�R�S�R�O�H�����S�p�U�L�R�G�H����������-2018) »: 
https://naturefrance.fr/indicateurs/evolution-de-la-pollution-des-cours-deau-par-les-pesticides-en-metropole [Consulté le 15/04/2021] 
42 Aurélie Dubois, « �,�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���(�F�R�S�K�\�W�R���,�3�&�(���6�X�L�Y�U�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X » : 
http://www.gfpesticides.org/bdd_fichiers/1608454f7e9a4a28ff798d64a2f122c1fe07a53487b.pdf 1. [Consulté le 15/04/2021] 
43 �0�L�Q�L�V�W�q�U�H���G�H���O�¶�e�F�R�O�R�J�L�H�����G�H���O�¶�e�Q�H�U�J�L�H�����G�X���'�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���'�X�U�D�E�O�H���H�W���G�H���O�D���0�H�U�����© �3�O�D�Q���1�D�W�L�R�Q�D�O���G�¶�D�F�W�L�R�Q���F�R�Q�W�U�H���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[��
aquatiques par les micropolluants pour la période 2010-2013 », 2010 : 
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Plan%20micropolluants%20201-2013.pdf [Consulté le 15/04/2021] 
44 République française, Arrêté du 25 janvier 2010 établissant le programme de surveillance de �O�¶�p�W�D�W���G�H�V���H�D�X�[���H�Q���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�U�W�L�F�O�H���5����
212-�������'�X���&�R�G�H���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�������������� 
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2013 Directive « Substances prioritaires » 2013/39/CE liste 53 substances, et instaure une « liste de vigilance », 
�V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���L�Q�W�p�J�U�p�H�V���j���O�D���O�L�V�W�H���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��prioritaires, pour lesquelles un dispositif de surveillance 
plus ponctuel est mis en place pour établir un diagnostic. 

2013 DCE �± Etat des lieux par bassin, préalable à la mise en place du deuxième cycle. 

2014 �/�R�L���G�¶�D�Y�H�Q�L�U���S�R�X�U���O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���F�R�Q�G�X�L�V�D�Q�W���j la mise en place de la phytopharmacovigilance (PPV), qui repose sur 
trois principales modalités de recueil de données et de production de connaissances : la structuration en réseau 
�G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���G�p�M�j���H�[�L�V�W�D�Q�W�V���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���R�X���G�H���Y�L�J�L�O�D�Q�F�H�����G�H�V���p�W�X�G�H�V���D�G hoc, et le recueil de signalements 
spontanés sur les effets. La PPV ne constitue donc pas un réseau de surveillance en tant que telle de la 
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����P�D�L�V���X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�H���U�H�J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W���H�W���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� 

2016-2021 Deuxième cycle de la DCE 
Première watch list ou « liste de vigilance �ª���� �L�G�H�Q�W�L�I�L�D�Q�W�� �O�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�H�Q�W�U�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�V�W�H�� �G�H�V��
�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V�����H�W���I�D�L�V�D�Q�W���j���F�H���W�L�W�U�H���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���S�U�R�Y�L�V�R�L�U�H���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�����'�p�F�L�V�L�R�Q���G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q��
de la Commission du 20 mars 2015 : 17 substances candidates dont 8 pesticides.  
Au niveau national, nouveau programme de surveillance pour les eaux de surface (arrêté du 7 août 2015), avec 
�O�¶�D�M�R�X�W�� �G�H�� ������ �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �R�X�� �J�U�R�X�S�H�V�� �G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V��(dont des insecticides et 
�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���� �H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �Y�L�Q�J�W�D�L�Q�H�� �G�H�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� �S�R�X�U�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �O�¶�p�W�D�W�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�� ���D�Y�H�F�� �G�H�V�� �O�L�V�W�H�V�� �G�p�F�O�L�Q�p�H�V�� �D�X��
niveau de chaque bassin afin de refléter les spécificités des territoires).  
Liste de substances « pertinentes à surveiller » : environ 20 pesticides « émergents » seront donc mesurés entre 
2016 et 2021 dans les matrices eaux et sédiment pour acquérir plus de données sur leurs risques pour les 
organismes aquatiques.  

2016 Création �G�X���U�p�V�H�D�X���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H���S�L�O�R�W�p���F�R�Q�M�R�L�Q�W�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�H���P�L�Q�L�V�W�q�U�H���F�K�D�U�J�p���G�H���O�¶�p�F�R�O�R�J�L�H�����O�H�V��
�$�J�H�Q�F�H�V���G�H���O�¶�(�D�X���H�W���G�H���O�¶�$�J�H�Q�F�H���)�U�D�Q�o�D�L�V�H���S�R�X�U���O�D���%�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�����G�p�V�R�U�P�D�L�V���2�I�I�L�F�H���I�U�D�Q�o�D�L�V���S�R�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p������
�S�R�X�U���D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�D�O�L�Wés de surveillance chimique des milieux aquatiques. 

2016 Nouveau plan micropolluants 2016-������������ �T�X�L�� �S�U�p�Y�R�L�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V��
phytopharmaceutiques et évaluer les capacités analytiques des laboratoires pour permettre une mise sous 
surveillance précoce45. 

2018 DCE, Substances « pertinentes à surveiller » �± Retrait de 5 substances dont deux PPP : triallate (herbicide), 
oxadiazon (herbicide) ; et ajout de 3 substances dont un PPP : métaflumizone (insecticide)46. 
Au niveau national : nouveau programme de surveillance (Arrêté du 17 octobre 2018). 

2018 Anses - �3�U�H�P�L�q�U�H���F�D�P�S�D�J�Q�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O�H���H�[�S�O�R�U�D�W�R�L�U�H���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���H�[�W�p�U�L�H�X�U�����&�1�(�3����
concernant 75 substances. Viendront en complément des campagnes de mesures ponctuelles pour les 
populations vivant à proximité des sources d'émissions de pesticides, notamment les riverains de zones agricoles 
à proximité des vergers et des vignes. 

2019 Mise en place de la base Phytatmo qui compile les mesures en pesticides �G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�H�V���S�D�U���O�H�V��
AASQA (Associations agréées de surveillance de la qualité de l'air) depuis 2002 : 321 substances actives 
recherchées en France métropolitaine et outre-mer. 

2019 DCE �± Etat des lieux par bassin, préalable à la mise en place du troisième cycle. 

2020 DCE - Troisième Watch list - Ajout de 7 PPP47. 

2021 �$�X���Q�L�Y�H�D�X���Q�D�W�L�R�Q�D�O�����P�L�V�H���j���M�R�X�U���G�H���O�¶�D�U�U�r�W�p���G�X�������D�R�€�W���������������S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���S�R�X�U���O�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H���� 

2021 Lancement du suivi pérenne de la contamination de �O�¶�D�L�U�� �S�D�U�� �O�H�V�� �3�3�3���� �S�L�O�R�W�p�� �S�D�U�� �O�H�� �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �G�H��
�V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U���H�W���U�p�D�O�L�V�p���S�D�U���O�H�V���$�$�6�4�$�����S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���������V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� 

2022-2027 Troisième cycle de la DCE48. 

                                                           
45 Objectif 3- Dresser des listes de polluants sur lesquels agir Levier 14 �± En hiérarchisant les molécules selon différentes stratégies Action 
36.  
46 Commission europé�H�Q�Q�H�����'�p�F�L�V�L�R�Q���G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�����8�(�����������������������G�H���O�D���&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q���G�X�������M�X�L�Q�������������p�W�D�E�O�L�V�V�D�Q�W���X�Q�H���O�L�V�W�H���G�H���Y�L�J�L�O�D�Q�F�H���U�H�O�D�W�L�Y�H��
�D�X�[���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���V�R�X�P�L�V�H�V���j���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�¶�8�Q�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H���O�D���S�R�O�L�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�D�X���H�Q���Y�H�U�W�X���G�H���O�D���'�L�U�H�F�W�Lve 2008/105/CE 
�G�X�� �3�D�U�O�H�P�H�Q�W�� �H�X�U�R�S�p�H�Q�� �H�W�� �G�X�� �&�R�Q�V�H�L�O�� �H�W�� �D�E�U�R�J�H�D�Q�W�� �O�D�� �'�p�F�L�V�L�R�Q�� �G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�� ���8�(���� ������������������ �G�H�� �O�D�� �&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q���� �������� : https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018D0840&from=EN 
47 �&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�����'�p�F�L�V�L�R�Q���G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�����8�(�������������������������G�H���O�D���&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q���G�X�������D�R�€�W�������������p�W�D�E�O�L�V�V�D�Q�W���X�Q�H���O�L�V�W�H���G�H���Y�L�J�L�O�D�Q�F�H relative 
�D�X�[���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���V�R�X�P�L�V�H�V���j���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�¶�8�Q�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H���O�D���S�R�O�L�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�D�X���H�Q���Y�H�U�W�X���G�H���O�D���'�L�U�H�F�W�L�Y�H���������������������&�(��
du Parlement européen et du Conseil [Notifiée sous le numéro C(2020) 5205], 2020 : https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FR/TXT/PDF/?uri=CELEX:32020D1161&from=EN 
48 Mise à disposition du public des projets de SDAGE et de PDM du 2 novembre 2020 au 2 mai 2021. 



 Chapitre 1  52 

Dans le milieu marin �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�����O�H���V�X�L�Y�L���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���G�H���3�3�3���D�X�W�U�H�V���T�X�H���O�H���O�L�Q�G�D�Q�H���H�W���O�H���'�'�7�����V�¶�H�V�W��
aussi progressivement développé notamment à partir de la fin des années 2000, pour répondre à différents objectifs 
���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�V���G�H���P�H�U�V���U�p�J�L�R�Q�D�O�H�V�����3�U�R�J�U�D�P�P�H���0�(�'�3�2�/���G�¶évaluation et de maîtrise de la pollution marine dans la 
région méditerranéenne, objectifs DCE, etc.)49�����D�Y�H�F���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���F�D�P�S�D�J�Q�H�V���G�H���P�H�V�X�U�H���j���J�U�D�Q�G�H���p�F�K�H�O�O�H��
�S�D�U�� �G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�V�� �S�D�V�V�L�Y�H�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V���S�D�U���O�
�,�I�U�H�P�H�U�����H�Q���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q avec le CEDRE, le 
laboratoire EPOC-�/�3�7�&�����O�¶�,�U�V�W�H�D���H�W���O�H���%�5�*�0�� (Gonzalez et al., 2015). Avant cette période, la liste des contaminants 
suivis par le RNO a évolué constamment, mais sans que de nouveaux PPP y soient introduits (Arzul et al., 2004). 
Plus récemment en 2017, compte tenu de la spécificité et de la fragilité des écosystèmes lagunaires 
�P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�V�����O�¶�,�I�U�H�P�H�U���D���L�Q�W�p�J�U�p���H�Q���S�D�U�W�H�Q�D�U�L�D�W���D�Y�H�F���O�¶�$�J�H�Q�F�H���G�H���O�¶�H�D�X���5�K�{�Q�H���0�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H���&�R�U�V�H���H�W���O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p��
de Bordeaux, le suivi des pesticides �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�¶�2�E�V�H�U�Y�D�W�R�L�U�H�� �G�H�V�� �/�D�J�X�Q�H�V�� ���2�%�6�/�$�*����(Munaron et al., 
2017). 72 substances sont ainsi suivies spécifiquement grâce à des échantillonneurs passifs dans 10 lagunes de 
�0�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H���� �2�X�W�U�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H���O�¶�H�[�S�R�V�Ltion et du risque environnemental lié à la présence des substances 
�D�F�W�L�Y�H�V���V�L�Q�J�X�O�L�q�U�H�V�����F�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�D�E�R�U�G�H�U���O�H���U�L�V�T�X�H���O�L�p���D�X���F�X�P�X�O���G�H���3�3�3��(Munaron et al., 
2020) et complètent ainsi les dia�J�Q�R�V�W�L�F�V���U�q�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�����(�Q�I�L�Q�����H�Q���������������j���O�D���V�X�L�W�H���G�H���O�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���'�L�U�H�F�W�L�Y�H��
Cadre européenne 2008/56/CE sur la Stratégie pour le Milieu Marin (DCSMM), la première campagne de suivi des 
�P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���P�D�U�L�Q�H�V���K�D�X�W�X�U�L�q�U�H�V���P�p�W�U�R�S�R�O�L�W�D�L�Q�H�V���I�U�D�Q�o�D�L�V�H�V���D���pté réalisée. Le suivi des PPP règlementés (listes 
�S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �'�&�(���� �2�6�3�$�5���� �0�(�'�3�2�/�«���� �H�V�W�� �L�Q�W�p�J�U�p�� �j�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�� �O�L�V�W�H�� �G�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �S�U�L�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H����
�M�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���S�U�p�H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���E�L�R�W�H���H�W���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����/�H�V impacts sur le 
milieu marin sont évalués par la comparaison des données précédemment acquises aux valeurs seuils 
�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���H�W���V�X�U���O�D�� �E�D�V�H���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���� �H�Q�F�R�U�H���E�L�H�Q���V�R�X�Y�H�Q�W���Q�R�Q��
significatives faute de suffisamment de données. 

�/�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����R�X���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V�����I�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�D�Q�V��
le cadre du nouveau Plan micropolluants de 2016). 

�(�Q���F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�L�U par les PPP, des campagnes de mesure ont commencé à partir de 
���������� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �O�R�F�D�O�H�� �H�W�� �j�� �O�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�Y�H�� �G�H�V�� �$�$�6�4�$��et/ou des collectivités territoriales50. Ces modalités de 
surveillance, pour lesquelles un outil spécifique a été développé pour aider à sélectionner les composés à suivre 
en priorité�����R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���O�H���F�R�Q�V�W�D�W���G�¶�X�Q�H���S�U�p�V�H�Q�F�H���T�X�D�V�L�P�H�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�L�V�p�H���G�H���F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U�����D�Y�H�F��
une forte variabilité spatiale, et une saisonnalité qui dépend majoritairement du type de culture traitée. Dès lors, la 
�P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q���G�L�Vpositif plus systématique et harmonisé au niveau national a été décidée, avec un protocole 
harmonisé et un seul laboratoire d'analyse, et une première campagne nationale de mesures de la contamination 
�G�H���O�¶�D�L�U���D���p�W�p���F�R�Q�G�X�L�W�H���S�D�U���O�¶�$�Q�V�H�V en 2018-2019 en métropole et dans les DROM (Anses, 2020), pour tester les 
�P�R�G�D�O�L�W�p�V���F�K�R�L�V�L�H�V�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���F�H�W�W�H���F�D�P�S�D�J�Q�H���H�W���O�H�V���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V���S�X�E�O�L�p�H�V���S�D�U���O�¶�$�Q�V�H�V���H�Q���R�F�W�R�E�U�H������������
(Anses, 2020) �R�Q�W���F�R�Q�G�X�L�W���D�X���O�D�Q�F�H�P�H�Q�W���H�Q�������������G�¶�X�Q���V�X�L�Y�L���S�p�U�H�Q�Q�H���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���D�X���Q�L�Y�H�D�X���Q�D�W�L�R�Q�D�O�����&�H�V��
�U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���E�D�V�p�H�V���V�X�U���O�H�V���H�Q�M�H�X�[���V�D�Q�L�W�D�L�U�H�V���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���Y�L�D���O�¶�D�L�U���G�Hs populations humaines, 
�H�W���Q�H���F�R�Q�V�L�G�q�U�H�Q�W���S�D�V���S�R�X�U���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���O�H�V���H�Q�M�H�X�[���p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� 

Dans les sols, les mesures ont historiquement peu concerné les PPP, portant essentiellement sur le lindane et 
�O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���G�D�Q�V���O�H���1�R�U�G���G�H���O�D���)�U�D�Q�F�H�����O�D���F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H��aux Antilles. A partir de 2000 toutefois, les campagnes de 
mesure effectuées par le Réseau de mesure de la qualité des sols (RMQS) intègrent 26 herbicides et 12 
insecticides organochlorés mesurés dans le Nord de la France.3.3.2. Derniers rapports disponibles 

Sols 

�-�X�V�T�X�¶�j�� �S�U�p�V�H�Q�W���� �O�D�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �D�� �S�H�X�� �F�R�Q�F�H�U�Q�p�� �O�H�V�� �3�3�3���� �/�D�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �V�\�Q�W�K�q�V�H��
produite en 2011 par le Gis-�6�R�O�� �V�X�U�� �O�¶�(�W�D�W���G�H�V���V�R�O�V�� �H�Q���)�U�D�Q�F�H��(2011), a été établie sur la base de trois grands 
programmes qui ne constituent pas des réseaux de surveillance comme il peut en exis�W�H�U���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H���O�¶�H�D�X����
mais plutôt des plateformes de coordination et de mise en commun de résultats de mesures �����O�¶�,�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�����*�H�V�W�L�R�Q��
et Conservation des Sols (IGCS) ; le Réseau de Mesures de la Qualité des Sols (RMQS) et la Base de Données 
des Analyses de Terre (BDAT).  

                                                           
49 Ifremer, Contaminants Suivis : https://wwz.ifremer.fr/envlit/Surveillance-du-littoral/Contaminants-chimiques/Contaminants-suivis 
[Consulté le 15/04/2021] 
50 Atmo France, 2019. Mise à Disposition de 15 Années de Mesures de Pesticides : https://atmo-france.org/mise-a-disposition-de-15-
annees-de-mesures-de-pesticides-18-decembre-2019/ [Consulté le 15/04/2021] 
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En ce qui concerne les PPP, cette synthèse illustrée par la Figure 1-12 fait état de la contamination des sols du 
Nord de la France51 par 12 PPP organochlorés (OCP), dont les principaux sont le lindane, le DDT et leurs 
métabolites.  

 

Figure 1-12. Fréquence (en %) de détection des OCP dans des horizons de surface (0-30 cm)  
des sols du Nord de la France 

Source �����*�,�6���6�R�O�����������������/�
�p�W�D�W���G�H�V���V�R�O�V���H�Q���)�U�D�Q�F�H�����*�U�R�X�S�H�P�H�Q�W���G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���V�X�U���O�H�V���V�R�O�V�������������S����
https://www.gissol.fr/rapports/Rapport_HD.pdf (GIS Sol, 2011) 

Cet état des lieux de 2011 concerne aussi 25 herbicides (Figure 1-13) utilisés à des fins de protection des cultures 
�F�R�P�P�H���G�H�V���-�(�9�,�����S�D�U�P�L���O�H�V�T�X�H�O�V���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���H�W���V�H�V���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� 

 

Figure 1-13. Fréquence de détection des herbicides étudiés dans les horizons de surface (0-30 cm)  
des sols du Nord de la France (Source : GIS Sol, 2011) 

Cette synt�K�q�V�H���G�R�F�X�P�H�Q�W�H���D�X�V�V�L���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���W�H�U�U�L�W�R�L�U�H���P�p�W�U�R�S�R�O�L�W�D�L�Q���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���F�X�L�Y�U�H���W�R�W�D�O�����T�X�L���L�Q�F�O�X�W���O�H��
�F�X�L�Y�U�H���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���U�R�F�K�H�V���H�W���O�H�V���V�R�O�V�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H���F�X�L�Y�U�H���H�[�W�U�D�L�W���j���O�¶�(�'�7�$�����F�R�Q�V�L�G�p�U�p���F�R�P�P�H��
�P�D�U�T�X�H�X�U���G�¶�X�Q�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H humaine (Figure 1-14). 

                                                           
51 Ce secteur a été choisi comme zone de test pour disposer de gradients opposant des secteurs fortement urbanisés et industrialisés à 
des secteurs à dominante agricole. Gis Sol, « Les sites sur lesquels les POP ont été analysés dans le Nord de la France », 
2008  https://www.gissol.fr/donnees/cartes/les-sites-sue-lesquels-les-pop-ont-ete-analyses-dans-le-nord-de-la-france-2297 
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Figure 1-14. Teneurs en cuivre des horizons de surface (0-30 cm) des sols de France. Source : GIS Sol, 2011  

La PNEC (Predicted No Effect Concentration), qui correspond au seuil de concentration au-delà duquel la 
�V�X�E�V�W�D�Q�F�H���H�V�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�H���S�U�R�G�X�L�U�H���G�H�V���H�I�I�H�W�V���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�������H�V�W���D�L�Q�V�L���G�p�S�D�V�V�p�H���G�D�Q�V�����������G�H�V���S�R�L�Q�W�V���G�H��
�P�H�V�X�U�H���G�X���5�0�4�6���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���W�H�U�U�L�W�R�L�U�H���P�p�W�U�R�S�R�O�L�W�D�L�Q�������������G�H�V���S�R�L�Q�W�V���G�H���P�H�V�X�U�H���F�Rncernant des sites avec 
occupation agricole, et 27% des sites hors occupation agricole52. 

Dans ce même cadre enfin, la contamination des sols de Guadeloupe et de Martinique a été évaluée, par 
modélisation en Guadeloupe à partir des surfaces où la chlordécone a pu être apportée, et par mesure en 
Martinique comme indiqué dans la Figure 1-15. 

 

Figure 1-15. Sols potentiellement pollués par la chlordécone en Guadeloupe et synthèse des analyses de la chlordécone 
dans le sol de la Martinique 

Source : Commissariat général au développement durable, 2019. L'environnement en France : rapport de synthèse.  
Paris : La Documentation française, 218 p. (2019).  

https://notre-environnement.gouv.fr/IMG/pdf/9782111570573_lenvironnementenfrance_edition2019_rapportdesynthese_v24_web_light.pdf 

                                                           
52 Anses, 2018. Cuivre. Phytopharmacovigilance - Synthèse des données de surveillance , octobre 2018, 12 p. : 
https://www.anses.fr/fr/system/files/Fiche_PPV_Cuivre.pdf [Consulté le 11 octobre 2021] 
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Air 

�/�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���S�D�U���O�H�V���3�3�3���D�\�D�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H���M�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�R�F�D�O�H���D�Y�H�F��
des protocoles non complètement harmonisés et des laboratoires d'analyses différents, les données existantes 
�V�R�Q�W���W�U�R�S���K�p�W�p�U�R�J�q�Q�H�V�� �S�R�X�U���I�R�X�U�Q�L�U�� �X�Q���p�W�D�W���G�H�V���O�L�H�X�[�� �J�O�R�E�D�O���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���F�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V�� �G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���H�W���G�H���V�R�Q��
évolution spatio-temporelle. Pour y remédier, la campagne exploratoire réalisée en 2019 a permis de tester un 
�S�U�R�W�R�F�R�O�H���K�D�U�P�R�Q�L�V�p���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U�����H�W���G�H���O�D�Q�F�H�U���H�Q�������������O�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�H���P�D�Q�L�q�U�H��
pérenne.  

La synthèse des mesures effectuées dans le cadre de la CNEP e�W���U�D�V�V�H�P�E�O�p�H���G�D�Q�V���O�¶�$�Q�Q�H�[�H���������S����������-125) du 
�U�D�S�S�R�U�W���G�H���O�¶�$�Q�V�H�V��(2020) met en évidence que parmi les 75 substances recherchées, 70 ont été détectées. Les 
fréquences de détection dépassent 20% pour 13 substances en métropole et pour 5 substances dans les DROM. 
Cette fréquence de détection dépasse 50  pour 5 substances en métropole (lindane, glyphosate, S-métolachlore, 
pendiméthaline, triallate), et pour deux substances dans les DROM (lindane, S-métolachlore). 56 substances ont 
été quantifiées en Métropole, contre 19 dans les DROM, montrant la moindre variété de substances utilisées dans 
les DROM. 9 substances sont prédominantes en Métropole, avec une fréquence de quantification supérieure à 20 
% (chlorothalonil, chlorpyriphos-méthyl, glyphosate, lindane, prosulfocarbe, S-métolachlore folpel, pendiméthaline, 
triallate), et 2 dans les DROM (pendiméthaline et S-métolachlore). 

�&�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�Q�W�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �O�¶�$�Q�V�H�V���� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��
rassemblées par les AASQA depuis 2002 dans la base de données PhytAtmo53, montrant que parmi les 75 
substances recherchées dans le cadre de la CNEP, 63 figurent déjà dans la base de données PhytAtmo (2002-
2017).  

Eau 

�&�K�D�T�X�H�� �D�Q�Q�p�H���� �O�H�� �P�L�Q�L�V�W�q�U�H�� �F�K�D�U�J�p�� �G�H�� �O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�X�E�O�L�H�� �O�H�V�� �F�K�L�I�I�U�H�V�� �F�O�p�V��Eau et milieux aquatiques, qui 
rassemble les principaux résultats fournis par les réseaux de surveillance.  

Eaux de surface  

En ce qui concerne la surveillance de la contamination des eaux de surface par les PPP, le principal indicateur 
�H�[�L�V�W�D�Q�W�� �G�H�S�X�L�V�� ���������� �H�V�W�� �O�¶�,�&�3�(�� ���L�Q�G�L�F�H�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X������ �&�H�W�� �L�Q�G�L�F�H�� �L�Q�W�q�J�U�H�� �O�H�� �F�X�P�X�O�� �G�H�V��
concentrations mesurées dans le cadre des réseaux de surveillance, pondérées p�D�U���O�H�V���V�H�X�L�O�V���G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�L�W�p���G�H�V��
�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�p�H�V���� �,�O�� �S�H�U�P�H�W�� �G�R�Q�F�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �X�Q�H�� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���� �P�r�P�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��
surveillées évolue. Il ne concerne toutefois pas les produits qui ont été interdits avant 2008, dans le but de centrer 
�O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�V���G�p�F�L�V�L�R�Q�V���S�U�L�V�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�X���S�U�R�J�U�D�P�P�H���(�F�R�S�K�\�W�R���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H���V�X�U���F�H�W�W�H��
�S�p�U�L�R�G�H�����6�¶�D�J�L�V�V�D�Q�W���G�¶�X�Q���L�Q�G�L�F�H�����L�O���W�U�D�G�X�L�W���X�Q�H���p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���H�W���Q�R�Q���X�Q���p�W�D�W���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� 

�/�¶�p�G�L�W�L�R�Q������������ �G�H�V���F�K�L�I�I�U�H�V���F�O�p�V��Eau et milieux aquatiques (SDES, 2020) montre une évolution favorable de cet 
indice dans la plupart des sous-bassins hydrographiques entre 2008 et 2018 (Erreur ! Source du renvoi i
ntrouvable.) �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�¶�X�Q�H�� �P�R�L�Q�G�U�H�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���� �G�R�Q�W�� �G�H�X�[�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �L�Q�W�H�U�G�L�W�V�� �G�¶�X�V�D�J�H : 
�O�¶�D�F�p�W�R�F�K�O�R�U�H�� �G�H�S�X�L�V�� ��������, �H�W�� �O�¶�D�Pinotriazole ou amitrole depuis 2017. �$�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �G�H�V��augmentations ont été 
�U�H�O�H�Y�p�H�V���V�X�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���F�R�P�P�H���O�D���S�H�Q�G�L�P�p�W�K�D�O�L�Q�H�����K�H�U�E�L�F�L�G�H�����R�X���O�D���F�\�S�H�U�P�H�W�K�U�L�Q�H�����L�Q�Vecticide). Dans les 
�G�p�S�D�U�W�H�P�H�Q�W�V���G�¶�R�X�W�U�H-mer (DOM), la baisse globale de l�¶�L�Q�G�L�F�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�L�p�H��à une catégorie particulière de PPP, 
�P�D�L�V���U�p�V�X�O�W�H���G�¶évolutions parfois divergentes de substances herbicides et insecticides (2,4-D, chlorpyriphos-éthyl 
ou métribuzine, pendiméthaline, chlortoluron). Parmi les Outre-�P�H�U�����O�¶�,�3�&�(���Q�H���F�R�Q�F�H�U�Q�H���W�R�X�W�H�I�R�L�V���T�X�H���O�H�V���$�Q�W�L�O�O�H�V��
et la Réunion (Figure 1-16)54. 

                                                           
53 https://atmo-france.org/les-pesticides/  
54 Dubois, A. �����3�D�U�L�V�V�H�����6�����������������3�H�V�W�L�F�L�G�H�V�����e�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���Y�H�Q�W�H�V�����G�H�V���X�V�D�J�H�V���H�W���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���G�H�S�X�L�V��������������CGDD 
Data-Lab Essentiel, 4 p. : https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/sites/default/files/2018-10/datalab-essentiel-94-
pesticides-mars2017.pdf  [Consulté le 11 octobre 2021] 
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Figure 1-16. Evolution d�H���O�¶�,�Q�G�L�F�H���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���H�Q���)�U�D�Q�F�H���P�p�W�U�R�S�R�O�L�W�D�L�Q�H���H�Q�W�U�H�������������H�W���������� 
Source : SDES, 2020. Eau et milieux aquatiques - Les chiffres clés - Édition 2020. Paris: SDES;OFB, 128 p. 

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/sites/default/files/2021-
02/datalab_80_chiffres_cles_eau_edition_2020_decembre2020v2.pdf (SDES, 2020) 

 

Figure 1-17. �,�Q�G�L�F�H���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���S�D�U���E�D�V�V�L�Q���G�¶�R�X�W�U�H-mer de 2009 à 2014 

Eaux souterraines 

Contrairement à ce qui a été mis en évidence pour les eaux de surface, la qualité chimique des eaux souterraines 
�V�¶�D�J�J�U�D�Y�H���H�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H���F�R�P�P�H���O�H���P�R�Q�W�U�H���O�D Figure 1-18�����G�X���I�D�L�W���G�H���O�¶�L�Q�H�U�W�L�H���G�H�V���G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���H�Q�W�U�H���O�H�V��
milieux de surface et les milieux souterrains. Ainsi, le nombre de captages fermés pour cause de pollution par les 
PPP continue d'augmenter (Commissariat général au développement durable, 2019). 
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Figure 1-18. Concentration moyenne en PPP dans les eaux souterraines,  
en 2010 (carte de gauche) et en 2018 (carte de droite) 

Source : SDES, 2020. Eau et milieux aquatiques - Les chiffres clés - Édition 2020. Paris: SDES;OFB, 128 p. 
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/sites/default/files/2021-

02/datalab_80_chiffres_cles_eau_edition_2020_decembre2020v2.pdf (SDES, 2020) 

Les eaux souterraines ne font pa�V���S�D�U�W�L�H���G�X���S�p�U�L�P�q�W�U�H���G�H���O�D���V�D�L�V�L�Q�H���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���F�H�W�W�H���(�6�&�R�����F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���T�X�¶�H�O�O�H�V��
sont moins directement au contact des organismes. Elles ne sont donc pas prises en compte dans la suite du 
rapport, bien que les enjeux pour la biodiversité ne soient pas nuls, notamment du fait des relargages possibles 
des substances dans les milieux de surface par résurgence ou par pompage des eaux souterraines.  

La contamination des eaux souterraines est surveillée essentiellement dans le cadre du réseau de surveillance de 
la qualité des nappes�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�X�E�O�L�p�V���G�D�Q�V���O�¶�p�G�L�W�L�R�Q�������������G�H�V���&�K�L�I�I�U�H�V���F�O�p�V���V�X�U���O�¶�(�D�X���H�W���O�H�V���P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V 
(SDES, 2020), établissent que sur les 760 substances recherchées, au moins un PPP est présent dans près de 
80% des 2 340 points de mesure. Ils précisent que « �/�H�V���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V���G�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���H�W���G�H���G�L�P�p�W�D�F�K�O�R�U�H�����S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V��
55% des stations de mesure, figurent en tête des substances les plus fréquemment quantifiées. Parmi les 
substances autorisées en 2020, les métabolites de métolachlore, métazachlore et dimétachlore, ainsi que les 
substances mères bentazone, chlortoluron ou glyphosate, comptent parmi les substances les plus quantifiées sur 
le territoire. Malgré leur interdiction de mise sur le marché depuis près de deux décennies, certaines substances 
(atrazine, chlorate de sodium, simazine, �D�O�D�F�K�O�R�U�H�����R�[�D�G�L�[�\�O�����F�K�O�R�U�L�G�D�]�R�Q�H�������V�R�X�V���O�H�X�U���I�R�U�P�H���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���R�X���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H 
métabolites, figurent parmi les substances les plus quantifiées sur le territoire. Les Antilles françaises sont affectées 
par la pollution historique à la chlordécone, insecticide interdit depuis 1993. » (SDES, 2020). 

Eaux marines 

�/�H�V�� �3�3�3�� �U�H�V�W�H�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �X�Q�H�� �W�K�p�P�D�W�L�T�X�H encore peu présente dans la surveillance plus globale des 
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �P�D�U�L�Q�V���� �/�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �V�\�Q�W�K�q�V�H�� �P�L�V�H�V�� �j�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�¶�,�I�U�H�P�H�U��
concernent ainsi essentiellement le lindane et le DDT et ses métabolites, substances �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���L�Q�W�H�U�G�L�W�H�V���G�¶�X�V�D�J�H��
�T�X�L���V�R�Q�W���V�X�L�Y�L�H�V���G�H�S�X�L�V���������������D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H���F�X�L�Y�U�H�����G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���D�J�U�L�F�R�O�H���R�X���Q�R�Q��55. 

                                                           
55 Ifremer, Contaminants chimiques dans les huîtres et les moules - Résultats du réseau de surveillance ROCCH (Ex RNO) pour la 
période 2003-2007 : https://wwz.ifremer.fr/envlit/Outils-de-synthese/Les-contaminants-chimiques-dans-les-huitres-et-les-moules-du-littoral-
francais [Consulté le 11 octobre 2021] 
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Dans le cadre de la DCE�����O�H�V���3�3�3���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V���I�R�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���V�X�L�Y�L�V�����/�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���H�V�W���G�p�F�O�L�Q�p�H���S�R�X�U deux types de 
�P�D�V�V�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �O�L�W�W�R�U�D�O�H�V�� ���� �O�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �F�{�W�L�q�U�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q (estuaires/lagunes). Une 
�P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���H�Q���P�D�X�Y�D�L�V�H���p�W�D�W���V�L���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�¶�D�X���P�R�L�Q�V���X�Q�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�����3�3�3���R�X��
autre) mesurée dépasse sa norme de qualité environnementale (NQE) établie dans la réglementation. En 2015, 
9 �����G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���F�{�W�L�q�U�H�V���H�W�������������G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���D�W�W�H�L�Q�W���O�H���E�R�Q���p�W�D�W���F�K�L�P�L�T�X�H�����4�X�H�O��
�T�X�H���V�R�L�W���O�H���G�L�V�W�U�L�F�W���F�R�Q�F�H�U�Q�p�����O�¶�p�W�D�W���G�H�V���H�D�X�[���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���H�V�W���W�R�X�M�R�X�U�V���S�O�X�V���G�p�J�U�D�G�p���T�X�H���F�H�O�X�L���Ges eaux côtières, 
�V�R�X�O�L�J�Q�D�Q�W���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���D�X�[���V�R�X�U�F�H�V���G�H���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���R�X���j���O�H�X�U�V���H�[�X�W�R�L�U�H�V�����F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�«�������/�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[��
polluants prioritaires �j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�X���G�p�F�O�D�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X de transition sont des PPP, avec notamment 
le lindane, �O�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���R�U�J�D�Q�R�F�K�O�R�U�p�V���H�W���O�¶�H�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q�����3�R�X�U���O�H�V���H�D�X�[���F�{�W�L�q�U�H�V�����O�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���E�L�R�F�L�G�H�V���D�Q�W�L�I�R�X�O�L�Q�J��
�X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���O�D���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�T�X�H�V���G�H�V���E�D�W�H�D�X�[���V�R�Q�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�X���G�p�F�O�D�V�V�H�P�H�Q�W�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���3�3�3���O�L�Q�G�D�Q�H���H�W��
�H�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���T�X�H���O�¶�R�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H���j���Q�R�X�Y�H�Du56. 

�&�H�W�W�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H�V���3�3�3���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���O�D�J�X�Q�D�L�U�H�V���D���p�W�p���S�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V��
�F�R�P�S�O�p�W�p�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�¶Observatoire des lagunes (Obslag) et de son volet Pesticides, mis en place en 2017 
(Munaron et al., 2020). Entre 15 et 39 substances actives et métabolites de pesticides ont ainsi été retrouvés dans 
chaque lagune entre 2017 et 2019, dont 10 au-delà de concentrations présentant un risque pour les écosystèmes 
lagunaires. Or �Q�H���V�¶�D�J�L�V�V�D�Q�W���E�L�H�Q���V�R�X�Y�H�Q�W���S�D�V���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�p�I�L�Q�L�H�V���F�R�P�P�H���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V���G�D�Q�V���O�D���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����
�H�O�O�H�V���Q�H���F�R�Q�G�X�L�V�H�Q�W���S�D�V���D�X���G�p�F�O�D�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�p�W�D�W���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���F�R�Q�F�H�U�Q�p�H�V�� Deux herbicides ont 
plus particulièrement été identifiés comme vecteurs de risques pour ces écosystèmes : le s-métolachlor et le 
glyphosate.  

3���������6�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���O�·�p�W�D�W���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p 

Le déclin de la biodiversité est un phénomène complexe à qualifier et à quantifier. La synthèse réalisée en 2021 
par la Fondation pour la �5�H�F�K�H�U�F�K�H�� �V�X�U�� �O�D�� �%�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� ���)�5�%���� �H�Q�� �F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�¶�2�I�I�L�F�H�� �)�U�D�Q�o�D�L�V�� �G�H�� �O�D��
�%�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�����2�)�%�����V�X�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���K�X�P�D�L�Q�H�V���V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p��(Delavaud et al., 2021)�����F�R�Q�F�O�X�W���T�X�¶�L�O���Q�¶�H�V�W��
�S�D�V���H�Q�Y�L�V�D�J�H�D�E�O�H���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���X�Q���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���J�O�R�E�D�O���G�H���P�H�V�X�U�H���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���K�X�P�D�L�Q�H�V���V�X�U���O�D���E�L�R�Giversité. 
En effet, la complexité de la notion même de biodiversité mise en évidence dans cette synthèse, réside dans les 
interconnections compositionnelles, structurelles et fonctionnelles de celle-ci.  

�'�L�D�J�Q�R�V�W�L�T�X�H�U�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �S�H�X�W�� �D�L�Q�V�L�� �I�D�L�U�H�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�R�Y�H�U�V�H�V���� �F�D�U�� �L�O�� �U�p�V�X�O�W�H�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H��
dynamiques écologiques parfois contradictoires57. Pour autant sa fragilisation est connue depuis plusieurs 
�G�p�F�H�Q�Q�L�H�V�����H�W���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�¶�H�Q�U�D�\�H�U���O�H���G�p�F�O�L�Q���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���R�F�F�X�S�H���X�Q�H���S�O�D�F�H���G�H���S�O�X�V en plus importante dans les 
orientations politiques annoncées, et les réseaux de surveillance se sont progressivement mis en place et 
structurés en ce sens, aux différentes échelles géopolitiques depuis les années 1970. Les derniers rapports de 
synthèse disponibles confirment la dynamique globale de déclin qui concerne tant la détérioration des habitats, 
�T�X�H�� �O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �G�L�V�S�D�U�X�H�V�� �R�X�� �P�H�Q�D�F�p�H�V�� �G�H�� �G�L�V�S�D�U�L�W�L�R�Q���� �R�X�� �O�H�� �G�p�F�O�L�Q�� �G�H�V�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�H�V�S�q�F�H�V��
encore présentes. 

3.4.1. Principaux réseaux de surveillance et leurs évolutions 

�/�D���V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���G�X���V�X�L�Y�L���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���P�R�Q�G�L�D�O�H 

�/�¶�8�Q�L�R�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� ���8�,�&�1������ �F�U�p�p�H�� �H�Q�� ������������ �H�V�W�� �O�D�� �S�O�X�V�� �D�Q�F�L�H�Q�Q�H�� �G�H�V��
�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�D�Q�W���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���P�R�Q�G�L�D�O�H�����6�D �S�U�H�P�L�q�U�H���Y�R�F�D�W�L�R�Q���D�\�D�Q�W���p�W�p���G�¶�H�Q�F�R�X�U�D�J�H�U���O�D��
coopération internationale pour la protection de la nature, elle associe des représentants de gouvernements, des 

                                                           
56 SDES and AFB, État chimique des eaux littorales en 2015, selon la Directive-�&�D�G�U�H���V�X�U���O�¶�H�D�X : https://www.notre-
environnement.gouv.fr/rapport-sur-l-etat-de-l-environnement/themes-ree/milieux-et-territoires-a-enjeux/mer-et-littoral/etat-du-milieu-marin-
et-littoral/article/etat-chimique-des-eaux-littorales-en-2015-selon-la-directive-cadre-sur-l-eau?type-ressource=liens [Consulté le 11 octobre 
2021] 
57 Romain Garrouste, 2021. Débat scientifique sur le déclin des insectes : que reste-t-il à prouver ? The Conversation : 
https://theconversation.com/debat-scientifique-sur-le-declin-des-insectes-que-reste-t-il-a-prouver-154109 . [Consulté le 11 octobre 2021] 
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Organisations Non Gouvernementales (ONG) et des centres de recherche. Elle a mis en place en 1964 la Liste 
rouge des espèces menacées, qui est depuis régulièrement actualisée. Elle est fondée sur cinq principaux critères 
�Y�L�V�D�Q�W���j���p�Y�D�O�X�H�U���O�H���U�L�V�T�X�H���G�¶�H�[�W�L�Q�F�W�L�R�Q : taille de population, taux de déclin, aire de répartition géographique, degré 
de peuplement et de fragmentation de la répartition58. La Figure 1-19 montre la progression sur 20 ans du nombre 
�G�¶�H�V�S�q�F�H�V�� �p�Y�D�O�X�p�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�8�,�&�1�� �T�X�L�� �S�D�V�V�H�� �G�H�� ���� 000 en 2000 à près de 140 000 en 202159. En 2020, cette 
évaluation ne porterait toutefois que sur 5,5% des espèc�H�V���F�R�Q�Q�X�H�V�����&�H�W�W�H���O�L�V�W�H���Q�¶�H�V�W���H�Q���R�X�W�U�H���S�D�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H��
�G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �Y�L�Y�D�Q�W���� �F�D�U�� �O�L�P�L�W�p�H�� �D�X�[�� �Y�H�U�W�p�E�U�p�V�� �T�X�L�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �O�H�V�� �W�D�[�R�Q�V�� �G�R�Q�W�� �O�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �P�L�H�X�[��
documentées (Cowie et al., 2022). 

 

Figure 1-19. �1�R�P�E�U�H���G�¶�H�V�S�q�F�H�V���p�Y�D�O�X�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D���O�L�V�W�H���U�R�X�J�H���G�H���O�¶�8�,�&�1 
Source : Secrétariat de la Convention sur la diversité biologique, 2020. Perspectives mondiales de la diversité biologique 5.  

Montréal: ONU, 208 p. https://www.cbd.int/gbo/gbo5/publication/gbo-5-fr.pdf 

�/�¶�8�,�&�1�� �D�� �D�X�V�V�L�� �M�R�X�p�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�V�� �j�� �O�D��
biodiversité : Convention de Ramsar sur les zones humides (1971), Convention du patrimoine mondial (1972), 
�&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�P�H�U�F�H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �G�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �G�H�� �I�D�X�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �I�O�R�U�H�� �V�D�X�Y�D�J�H�V�� �P�H�Q�D�F�p�H�V�� �G�¶�H�[�W�L�Q�F�W�L�R�Q��
(1974), Convention sur la diversité biologique (CDB, en 1992). Le suivi mis en place dans le cadre de la CDB porte 
essentiellement sur la �P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H�V���D�F�W�L�R�Q�V���G�H�V���J�R�X�Y�H�U�Q�H�P�H�Q�W�V���V�L�J�Q�D�W�D�L�U�H�V���D�X���U�H�J�D�U�G���G�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���I�L�[�p�V 
(Secrétariat de la Convention sur la diversité biologique, 2020). En ce qui concerne les évolutions de la biodiversité 
�H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���W�H�O�O�H�����O�H�V���L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���G�H���O�D���&�'�%���V�¶�D�S�S�X�L�H�Q�W���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H���O�¶IPBES. 

�/�D���F�U�p�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�,�3�%�(�6���D���p�W�p���D�S�S�U�R�X�Y�p�H���S�D�U���O�¶�$�V�V�H�P�E�O�p�H���*�p�Q�p�U�D�O�H���G�H���O�¶�2�1�8���H�Q���������������S�X�L�V���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�Ue à partir 
�G�H�������������H�Q���V�¶�L�Q�V�S�L�U�D�Q�W���G�X���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���*�U�R�X�S�H���L�Q�W�H�U�J�R�X�Y�H�U�Q�H�P�H�Q�W�D�O���G�¶�H�[�S�H�U�W�V���V�X�U���O�H���F�O�L�P�D�W�����*�,�(�&�����T�X�L���G�p�O�L�Y�U�H��
�V�R�Q���H�[�S�H�U�W�L�V�H���G�H�S�X�L�V���O�H���G�p�E�X�W���G�H�V���D�Q�Q�p�H�V���������������/�¶�,�3�%�(�6���F�R�Q�G�X�L�W���G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H�V���H�W���G�H�V���H�[�S�H�U�W�L�V�H�V��
�F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H�V���V�X�U���O�¶�p�W�D�W et les évolutions de la biodiversité, basées sur les travaux de recherche réalisés dans le monde. 
�,�O���D���S�X�E�O�L�p���H�Q������������ �V�R�Q���S�U�H�P�L�H�U���U�D�S�S�R�U�W���G�¶�p�W�D�W���G�H�V���O�L�H�X�[�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���P�R�Q�G�L�D�O�H : The global assessment report on 
global biodiversity and ecosystem services (IPBES et al., 2019).  

�&�H�V���L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�V���S�D�U�W�D�J�H�Q�W���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���V�X�U���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�W���G�H��
son évolution, ainsi que de favoriser la mise en commun des efforts de recherche sur ces sujets. Elles ont ainsi 
promu des initiatives visant à développer des indicateurs synthétiques pour caractériser la biodiversité, et des 
�G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���P�L�V�H���j���G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V�����/�H���S�R�U�W�D�L�O���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���G�X���6�\�V�W�q�P�H���P�R�Q�G�L�D�O���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
sur la biodiversité (GBIF) a ainsi été ouvert à partir de 2013 pour mutualiser des données utilisées dans la recherche 
(Archambeau et al., 2013). Il ne constitue toutefois pas un dispositif de suivi représentatif de la biodiversité, et 
favorise par construction les espèces et écosystèmes les plus documentés. De manière plus spécifique, le système 
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���R�F�p�D�Q�V��(OBIS), mobilise les données propres à la biodiversité marine. 

                                                           
58 UICN, La liste rouge mondiale des espèces menacées : https://uicn.fr/liste-rouge-mondiale [Consulté le 11 octobre 2021] 
59 UICN, La liste rouge mondiale des espèces menacées : https://uicn.fr/liste-rouge-mondiale [Consulté le 11 octobre 2021] 
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Sur un plan plus méthodologique, le réseau de recherche international Group on Earth Observations �± Biodiversity 
�2�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �1�H�W�Z�R�U�N�� ���*�(�2�� �%�2�1���� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �S�R�X�U�� �D�S�S�X�\�H�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �G�H�V�� �&�R�Q�Y�H�Qtions 
intergouvernementales relatives à la biodiversité, propose une structuration des Essential Biodiversity Variables 
(EBVs), définies comme les « composantes de la biodiversité qui doivent être surveillées. Les variables sont 
regroupées en six classes, �T�X�L���P�H�V�X�U�H�Q�W���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���J�p�Q�p�W�L�T�X�H�����O�H�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���G�¶�H�V�S�q�F�H�V�����O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V��
des espèces, la composition des communautés, la fonction et la structure des écosystèmes »60. Sont associés à 
cette approche globale de la biodiversité, des documents de référence pour la mise en place de réseaux de 
�V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���H�W���S�R�X�U���O�¶�L�Q�W�H�U�R�S�p�U�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���E�D�V�H�V���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V61. 

�'�H���P�D�Q�L�q�U�H���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���H�W���H�Q���O�L�H�Q���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���O�H�V���L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���G�H���O�¶�2�1�8�����O�¶�2�1�*���:�:�)���D���P�L�V���H�Q���S�O�D�F�H���j���S�D�U�W�L�U��
de 1997, avec la Société �]�R�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H���/�R�Q�G�U�H�V�����O�¶�,�Q�G�L�F�H���S�O�D�Q�q�W�H���Y�L�Y�D�Q�W�H�����,�3�9�����R�X���/�3�,���S�R�X�U��Living planet index) 
�F�D�O�F�X�O�p���W�R�X�V���O�H�V���G�H�X�[���D�Q�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H���������������,�O���S�R�U�W�H���V�X�U���X�Q�H���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���G�H�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V��
�G�¶�H�V�S�q�F�H�V���G�H���Y�H�U�W�p�E�U�p�V�����H�V�S�q�F�H�V���O�H�V���P�L�H�X�[���G�R�F�X�P�H�Q�W�p�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���P�R�Q�G�L�D�O�H�����&�H���F�D�O�F�X�O���H�V�W���I�R�Q�G�p���V�X�U���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q��
de données issues de publications et bases de données scientifiques ainsi que de sources gouvernementales. 
�/�¶�D�Q�Q�p�H�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�W�� �L�Q�G�L�F�H�� �H�V�W�� ������������ �/�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�H�V�S�q�F�H�V�� �L�Q�W�p�J�U�p�H�V�� �G�D�Qs le calcul atteint 20 811 
populations de 4 392 espèces en 2020 (données 1970-2016). 

Des directives communautaires qui encadrent le recueil de données de suivi  

�$�X���Q�L�Y�H�D�X���H�X�U�R�S�p�H�Q�����O�D���S�R�O�L�W�L�T�X�H���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�D�L�U�H���H�Q���I�D�Y�H�X�U���G�H���O�D���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���Q�D�W�X�U�H���V�¶�H�V�W���D�Fcompagnée de la 
�P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���U�H�F�X�H�L�O���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���V�X�U���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D���'�L�U�H�F�W�L�Y�H���2�L�V�H�D�X�[��
adoptée en 1979, et de la Directive Habitat Faune Flore adoptée en 1992. En articulation avec ces deux Directives, 
la Dir�H�F�W�L�Y�H���F�D�G�U�H���V�X�U���O�¶�H�D�X���G�H�������������H�W���O�D���'�L�U�H�F�W�L�Y�H-cadre Stratégie pour le Milieu Marin adoptée de 2008 établissent 
�G�H�V�� �Q�R�U�P�H�V�� �T�X�D�Q�W���D�X���E�R�Q���p�W�D�W���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �T�X�L�� �L�Q�W�q�J�U�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �U�H�O�D�W�L�I�V�� �j�� �O�D�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p��
nécessitant la mise en place de réseaux de surveillance. 

�/�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���U�H�F�X�H�L�O�O�L�H�V���D�X�S�U�q�V���G�H�V���(�W�D�W�V���P�H�P�E�U�H�V���G�H���O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H��
�F�H�V�� �G�L�U�H�F�W�L�Y�H�V���� �I�R�Q�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�� �U�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �O�D�� �&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q�� �V�X�U���O�¶�(�W�D�W�� �G�H�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�8�Q�L�R�Q��
européenne, lui-même fondé sur un rapport technique plus détaillé de l'Agence européenne pour l'environnement 
sur �O�¶�(�W�D�W���G�H���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�D�Q�V���O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H. Ces rapports ont été publiés en 2015 sur la base des données 
2007-201262, puis en 2020 sur la base des données 2013-201863. 

Ressources au niveau national 

�&�¶�H�V�W���D�X���Q�L�Y�H�D�X���Q�D�W�L�R�Q�D�O���T�X�H���V�R�Q�W���U�D�V�V�H�P�E�O�p�H�V���O�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���T�X�L���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���O�H���U�D�S�S�R�U�W�D�J�H���G�H���O�D���)�U�D�Q�F�H���S�R�X�U��
rendre compte de ses engagements aux niveaux européen et international. 

La France ayant ratifié la CDB en 1994, elle a adopté en 2004 la Stratégie Nationale pour la Biodiversité (SNB) 
�F�R�P�P�H���R�X�W�L�O���G�H���V�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���D�Y�H�F���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���V�W�R�S�S�H�U���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���V�X�U���O�D���S�p�U�L�R�G�H����������-201064. 
�6�X�L�W�H���D�X���F�R�Q�V�W�D�W���G�¶�p�F�K�H�F���G�H���F�H�W�W�H���V�W�U�D�W�p�J�L�H�����O�D���Y�H�U�V�L�R�Q���U�p�Yisée 2011-�����������G�H���O�D���6�1�%���L�Q�W�q�J�U�H���O�H�V���������R�E�M�H�F�W�L�I�V���G�¶�$�L�F�K�L��
adoptés au Sommet de Nagoya en 200965�����/�D���)�U�D�Q�F�H���F�U�p�H���O�¶�2�E�V�H�U�Y�D�W�R�L�U�H���1�D�W�L�R�Q�D�O���G�H���O�D���%�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�����2�1�%�����O�¶�D�Q�Q�p�H��

                                                           
60 Group on earth observations, What Are EBVs?: https://geobon.org/ebvs/what-are-ebvs/ [Consulté le 5 octobre 2021] 
61 �*�U�R�X�S���R�Q���H�D�U�W�K���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�����*�(�2���%�2�1�¶�V�������������9�L�V�L�R�Q���6�W�D�W�H�P�H�Q�W���D�Q�G���*�R�D�O�V : https://geobon.org/about/vision-goals/ [Consulté le 5 
octobre 2021] 
62 European Environment Agency and others, State of Nature in the EU: Results from Reporting under the Nature Directives 2007�±2012. 
(LU: Publications Office, 2015) : https://data.europa.eu/doi/10.2800/603862 [Consulté le 5 octobre 2021] 
63 European Environment Agency., State of Nature in the EU :Results from Reporting under the Nature Directives 2013 2018. (LU: 
Publications Office, 2020) : https://data.europa.eu/doi/10.2800/705440 [Consulté le 28 octobre 2021] 
64 �0�L�Q�L�V�W�q�U�H���G�H���O�¶�e�F�R�O�R�J�L�H�����G�X���'�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���'�X�U�D�E�O�H�����G�H�V���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�V���H�W���G�X���/�R�J�H�P�H�Q�W�����������������6�W�U�D�W�p�J�L�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O�H���S�R�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Yersité : 
Bilan 2004-2010 : 
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Strat%C3%A9gie%20nationale%20pour%20la%20biodiversit%C3%A9%20%E2%80%93%2
0Bilan%202004-2010.pdf [Consulté le 28 octobre 2021] 
65 �0�L�Q�L�V�W�q�U�H���G�H���O�¶�p�F�R�O�R�J�L�H�����G�X���'�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�X�U�D�E�O�H���H�W���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�����������������6�W�U�D�W�p�J�L�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O�H���S�R�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p : 2011-2020 : 
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Strat%C3%A9gie%20nationale%20pour%20la%20biodiversit%C3%A9%202011-2020.pdf 
[Consulté le 28 octobre 2021] 
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suivante afin de suivre les effets de la SNB sur les 3 composantes de la biodiversité : les écosystèmes, les espèces 
�H�W�� �O�H�V�� �J�q�Q�H�V���� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�H�V�� �M�H�X�[�� �G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �P�R�E�L�O�L�V�D�Q�W�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�X�� �6�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�D��
biodiversité (SIB)66. Cet outil instauré dans le cadre de la loi de 2016 pour la reconquête de la biodiversité, a pour 
�R�E�M�H�W�� �G�H�� �I�D�F�L�O�L�W�H�U�� �O�¶�D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �H�W�� �O�D�� �U�p�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �V�X�U�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�¶�X�Q��
�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���F�R�P�P�X�Q�����'�H���S�O�X�V�����O�H���3�O�D�Q���%�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�X�������M�X�L�O�O�H�W�������������Y�L�V�H���j���D�F�F�p�O�p�U�H�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���O�D���6�1�%�����j��
�U�H�Q�I�R�U�F�H�U���O�H���U�{�O�H���G�H���O�¶�2�1�% �T�X�L���V�H���G�R�L�W���G�H���S�X�E�O�L�H�U���D�Q�Q�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���V�X�U���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�W���O�H�V��
�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���T�X�L���V�¶�H�[�H�U�F�H�Q�W���V�X�U���H�O�O�H��67�����H�W���G�p�V�L�J�Q�H���O�¶�8�0�6���3�D�W�U�L�1�D�W���S�R�X�U���U�p�D�O�L�V�H�U���O�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���V�X�U���O�H���O�R�Q�J���W�H�U�P�H���G�H���O�D��
biodiversité terrestre. La période 2020-2022 correspond à la phase de conception du programme de surveillance 
ayant vocation à être déployé à partir de 202368 �H�W���T�X�L���V�¶�D�S�S�X�L�H�U�D���V�X�U���O�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���H�V�S�D�F�H�V���H�W��
des espèces tels que les Directives Oiseaux (DO) et Habitats-Faune-Flore (DHFF), les listes rouges, ou encore les 
Espèces Exotiques Envahissantes (EEE). En effet, dans le cadre de la directive Habitats, faune, flore, la France 
réalise tous les six ans une évaluation systématique de l'état de conservation des espèces et des habitats d'intérêt 
communautaire présents sur son territoire métropolitain. Plus de 300 espèces et 130 habitats ont ainsi été évalués 
dans chaque région biogéographique où ils sont présents pour les périodes 2008-2012 (rapportage de 2013) et 
2013-2018 (rapportage de 2019)69. 

En �V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���F�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���H�W���H�Q lien avec les engagements pris lors du Sommet de la Terre en 1992, le 
Commissariat Général au Développement Durable (CGDD) publie tous les 4 ans depuis 1994, un rapport 
�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H���V�X�U���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�Hnt, le « REE »70.  

�/�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���T�X�L���F�R�Q�W�U�L�E�X�H�Q�W���j���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�U���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�W���j���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U���F�H�V���U�D�S�S�R�U�W�V�����V�R�Q�W��
produites par différents acteurs. Les plus anciens sont des ONG fédérant pour la plupart des naturalistes impliqués 
dans des partenariats scientifiques relatifs au suivi de certains milieux ou espèces, et dans un objectif de protection. 
Parmi les plus anciennes figurent la Société nationale de protection de la nature (SNPN fondée en 1854) et la 
Ligue pour la protection des oiseaux (LPO fondée en 1912), et la plupart se sont structurées à partir des années 
1970 comme l'Office pour les insectes et leur environnement (OPIE fondé en 1968), la Société Herpétologique de 
France (SHF fondée en 1971), la Société française pour l'étude et la protection des mammifères (SFEPM créée 
en 1977), etc. Sur le plan institutionnel, des réseaux actifs dans le suivi de la biodiversité se constituent 
progressivement à la même époque, tels que les parcs nationaux dont les missions sont officialisées par la loi de 
1960 sur les parcs nationaux, les conservatoires botaniques nationaux à partir de 1975 et le Conservatoire de 
�O�
�H�V�S�D�F�H���O�L�W�W�R�U�D�O���H�W���G�H�V���U�L�Y�D�J�H�V���O�D�F�X�V�W�U�H�V���H�Q�������������p�J�D�O�H�P�H�Q�W�����O�H�V���U�p�V�H�D�X�[���G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�D�X�Q�H���V�D�X�Y�D�J�H�����P�L�V��
en place à partir de ���������� �S�D�U�� �O�¶�2�I�I�L�F�H�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�V�V�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �I�D�X�Q�H�� �V�D�X�Y�D�J�H�� ���2�1�&�)�6������ �H�W�� �T�X�L�� �S�R�U�W�H�Q�W��
�D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �V�X�U�� �S�O�X�V�� �G�H�� ������ �H�V�S�q�F�H�V���� �R�X�� �S�O�X�V�� �U�p�F�H�P�P�H�Q�W�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�V�� �=�R�Q�H�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�� �G�¶�L�Q�W�p�U�r�W��
écologique, faunistique et floristique (ZNIEFF initié en 2012). Enfin le Musé�X�P���Q�D�W�L�R�Q�D�O���G�¶Histoire naturelle (MNHN 
fondé en 1793) joue un rôle historique et central dans la connaissance et la conservation de la biodiversité. Il 
�D�V�V�X�P�H�� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �O�D�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�L�O�L�W�p�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�� �G�H�V�� �L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�V�� �H�W�� �U�D�V�V�H�P�E�O�p�V���G�D�Q�V�� �O�¶�,�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H��
national du patrimoine naturel (INPN) instauré en lancé en 2005 sur la base des données qui étaient gérées depuis 
�����������S�D�U���O�H���6�H�F�U�p�W�D�U�L�D�W���G�H���O�D���)�D�X�Q�H���H�W���G�H���O�D���)�O�R�U�H�����6�)�)�����G�X���0�1�+�1�����/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���D�O�L�P�H�Q�W�H�Q�W���O�H�V��
�G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H��
des politiques de protection. Le MNHN joue ainsi un rôle structurant de la collecte des données sur le terrain de 
manière à assurer leur cohérence dans le t�H�P�S�V���H�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H�����/�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�H���6�X�L�Y�L���W�H�P�S�R�U�H�O���G�H�V���R�L�V�H�D�X�[��
communs (STOC), dans le cadre plus large de Vigie-Nature, est un exemple type de dispositif associant les acteurs 

                                                           
66 Nature Fra�Q�F�H�����������������/�H���6�\�V�W�q�P�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�����6�,�%�� : https://naturefrance.fr/systeme-information-biodiversite . 
[Consulté le 28 octobre 2021]  
67 Nature France, 2021. Le Sys�W�q�P�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�����6�,�%�� : https://naturefrance.fr/systeme-information-biodiversite . 
[Consulté le 28 octobre 2021] 
68  MNHN, 2021. Surveiller la biodiversité terre�V�W�U�H���I�U�D�Q�o�D�L�V�H���V�X�U���O�H���O�R�Q�J���W�H�U�P�H�����H�Q���V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���V�X�L�Y�L���R�U�J�D�Q�L�V�p�V���G�D�Q�V���X�Q��
cadre général cohérent ! https://www.patrinat.fr/fr/surveillance-de-la-biodiversite-terrestre-6806 [Consulté le 28 octobre 2021] 
69 �0�1�+�1�����2�)�%�����5�D�S�S�R�U�W�D�J�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�D�L�U�H�V���V�X�U���O�H�V���G�L�U�H�F�W�L�Y�H�V���³�1�D�W�X�U�H�³ : https://inpn.mnhn.fr/programme/rapportage-directives-
nature/presentation  [Consulté le 28 octobre 2021]  
70 �0�L�Q�L�V�W�q�U�H���G�H���O�D���7�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���(�F�R�O�R�J�L�T�X�H���H�W���6�R�O�L�G�D�L�U�H�����������������e�W�D�W���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W : https://www.statistiques.developpement-
durable.gouv.fr/etat-de-lenvironnement [Consulté le 5 octobre 2021]  
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de terrain, le MNHN et les dispositifs de rapportage européens et internationaux. En place depuis 1989, il a permis 
�G�H���S�X�E�O�L�H�U���H�Q�������������O�H���E�L�O�D�Q���G�H���W�U�H�Q�W�H���D�Q�V���G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V (Fontaine et al., 2020).  

�(�Q�I�L�Q���� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �L�Q�I�U�D-�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H���� �G�H�V�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �G�H�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �R�X�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �S�O�X�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V peuvent être 
�S�R�X�U�V�X�L�Y�L�V���S�D�U���G�H�V���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V���R�X���G�H�V���F�R�O�O�H�F�W�L�Y�L�W�p�V�����D�X�W�R�X�U���G�¶�X�Q���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����F�R�P�L�W�p���G�H���U�L�Y�L�q�U�H�������G�¶�X�Q�H���D�L�U�H���G�¶�L�Q�W�p�U�r�W����
etc. Ces initiatives multiples constituent une production importante de connaissances, qui restent toutefois diffuses 
et hétérogènes quant à leurs objectifs et méthodologies de collecte et de valorisation. 

Le rappel historique de la dynamique de structuration des dispositifs de suivi de la biodiversité montre la dynamique 
�H�Q�J�D�J�p�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H��internationale pour rassembler et �K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�H�U���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��et lui conférer une lisibilité et une 
�Y�L�V�L�E�L�O�L�W�p���I�D�F�L�O�L�W�D�Q�W���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���S�D�U�W�D�J�H���G�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�V���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V�����(�Q���F�R�Q�W�U�H�S�D�U�W�L�H�����O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���Y�D�O�R�U�L�V�p�H�V���j���F�H�W�We 
échelle globale portent sur une part nécessairement restreinte des composantes de la biodiversité, qui peuvent 
être parfois différemment documentées et analysées à une échelle plus locale (Primack et al., 2018). 

3.4.2. Derniers rapports disponibles 

�'�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p 

Le rapport sur �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���P�R�Q�G�L�D�O�H���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�W���G�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V��établi en 2019 �S�D�U���O�¶�,�3�%�(�6��
est le premier �U�p�D�O�L�V�p���j���F�H�W�W�H���p�F�K�H�O�O�H�����$���S�D�U�W�L�U���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���O�¶�8�,�&�1���H�W���G�H���:�:�)�����L�O���G�U�H�V�V�H���X�Q���E�L�O�D�Q���W�U�q�V���D�O�D�U�P�D�Q�W��
�G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���V�D�Q�W�p���G�H���O�D���Q�D�W�X�U�H�����H�Q���I�D�L�V�D�Q�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�H���F�R�Q�V�W�D�W���G�¶�X�Q�H���p�U�R�V�L�R�Q���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���V�D�Q�V���S�U�p�F�p�G�H�Q�W����
�&�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���V�H���W�U�D�G�X�L�W���S�D�U���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���W�D�X�[���G�¶�H�[�W�L�Q�F�W�L�R�Q���G�¶�H�V�S�q�F�H�V�����O�H���G�p�F�O�L�Q���G�H�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V��
espèces, ou encore la dégradation des habitats. Avec un seuil à ne pas �G�p�S�D�V�V�H�U���G�H���������H�[�W�L�Q�F�W�L�R�Q�V���G�¶�H�V�S�q�F�H�V���V�X�U��
un million, la limite planétaire « érosion de la biodiversité » était largement franchie en 2009 avec 100 extinctions 
�V�X�U���X�Q���P�L�O�O�L�R�Q���G�¶�H�V�S�q�F�H�V (Commissariat général au développement durable, 2019).  

�'�H�X�[���J�U�D�Q�G�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���G�¶�p�W�D�W���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���F�H���G�p�F�O�L�Q���D�X���Q�L�Y�H�D�X���P�R�Q�G�L�D�O�����/�¶�,�Q�G�Lce Liste Rouge 
���5�/�,�����V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���D�X�[���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���U�p�H�O�V���G�H���V�W�D�W�X�W���G�H���P�H�Q�D�F�H���G�¶�X�Q�H���H�V�S�q�F�H�����H�W���S�H�U�P�H�W���D�L�Q�V�L���D�X�[���(�W�D�W�V���G�H���V�X�L�Y�U�H��
les effets de leurs actions sur la biodiversité. Au niveau mondial, le RLI a augmenté de 48 % depuis le début des 
années 1990, avec une augmentation préoccupante de 138 % de celui-ci pour la France métropolitaine. Un autre 
�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �P�R�Q�G�L�D�O���� �O�¶�,�Q�G�L�F�H�� �3�O�D�Q�q�W�H�� �9�L�Y�D�Q�W�H�� ���/�3�,���� ���������� �G�H�� �:�:�)���� �V�\�Q�W�K�p�W�L�V�H�� �T�X�D�Q�W�� �j�� �O�X�L�� �O�H�V�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�V�� �G�H�V��
populations de vertébrés (mammifères, oiseaux, poissons, reptiles et amphibiens) selon leur milieu 
�G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H�����H�W���P�R�Q�W�U�H���T�X�H���O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�H�Q�W���X�Q���G�p�F�O�L�Q���U�D�S�L�G�H���G�H�S�X�L�V���������������D�Y�H�F���G�H�V���E�D�L�V�V�H�V���G�H������ % 
�S�R�X�U���O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V�����G�H�����������S�R�X�U���O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���H�W���G�H������ % pour les espèces marines.  

�/�H���U�D�S�S�R�U�W���G�H���O�¶�,�3�%�(�6��(2019) �L�Q�G�L�T�X�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���T�X�¶�X�Q���P�L�O�O�L�R�Q���G�¶�H�V�S�q�F�H�V���D�Q�L�P�D�O�H�V���H�W���Y�p�J�p�W�D�O�H�V���V�H�U�D�L�H�Q�W���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L��
�P�H�Q�D�F�p�H�V���G�¶�H�[�W�L�Q�F�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���K�X�L�W���P�L�O�O�L�R�Q�V���H�V�W�L�P�p�V���V�X�U���7�H�U�U�H�����G�R�Q�W�����������V�R�Q�W���G�H�V���L�Q�V�H�F�W�H�V�������H�Q���U�D�L�V�R�Q���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��
de la perte et de la détérioration de�V���K�D�E�L�W�D�W�V���D�\�D�Q�W���U�p�G�X�L�W���G�H���������� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�L�W�p���J�O�R�E�D�O�H���G�H�V���K�D�E�L�W�D�W�V���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V���S�D�U��
rapport aux valeurs de référence.  

�$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�����O�H���U�D�S�S�R�U�W���G�H�������������U�H�O�D�W�L�I���j���O�
�p�W�D�W���G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���H�W���G�H�V���K�D�E�L�W�D�W�V���S�U�R�W�p�J�p�V���D�X��
titre des Directives « Oiseaux » (Commission européenne, 2010) et « Habitats » (Commission européenne, 1992) 
et aux tendances observées au cours de la période 2013-�����������L�Q�G�L�T�X�H���T�X�H���O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���Q�¶�D���S�D�V���H�Q�F�R�U�H��
�U�p�X�V�V�L���j���H�Q�U�D�\�H�U���O�H���G�p�F�O�L�Q���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���H�W���G�H�V���W�\�S�H�V���G�¶�K�D�E�L�W�D�W�V���S�U�R�W�p�J�p�V���G�R�Q�W���O�¶�p�W�D�W���G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���H�V�W���S�U�p�R�F�F�X�S�D�Q�W��
dans �O�¶�8�Q�L�R�Q���� �,�O�� �H�V�W�� �G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �T�X�H�� �Oa tendance à la détérioration de la biodiversité au niveau 
européen a légèrement augmenté : elle est passée de 20 à 23% pour les oiseaux, de 22 à 26% pour les espèces 
autres que les oiseaux et de 30 à 32% po�X�U���O�H�V���K�D�E�L�W�D�W�V�����'�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�����O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H���G�H la 
plupart des �K�D�E�L�W�D�W�V���H�W���H�V�S�q�F�H�V���O�¶�H�P�S�R�U�W�H���V�X�U���O�H�V quelques améliorations observées. En ce qui concerne le milieu 
marin, le rapport de la Commission européenne sur �O�¶�p�W�D�W���G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q de la nature en 2020 souligne le manque 
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V�� �H�Q�� �H�V�W�L�P�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �G�¶environ 26% des habitats marins et 59% des espèces 
marines demeure inconnue (Commission européenne, 2020).  
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Evolution de la biodiversité en France au regard du déclin mondial 

La France est présente dans 5 des 34 « points chauds » de la biodiversité mondiale (UICN, 2005), où sont abrités 
les diversités spécifiques les plus importantes. D�¶�D�S�U�q�V���O�H���U�D�S�S�R�U�W���G�X���&�*�'�'���V�X�U���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Qt en France 
en 2019 exploitant les données �U�D�V�V�H�P�E�O�p�H�V���S�D�U���O�¶�8�,�&�1���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���P�R�Q�G�L�D�O�H, 9 800 des 96 951 espèces évaluées 
dans le cadre de la list�H���U�R�X�J�H���G�H���O�¶�8�,�&�1 (soit 10%) sont présentes dans au moins un territoire français, dont 6 554 
(soit 67%) en outre-�P�H�U���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �J�U�D�Q�G�V�� �J�U�R�X�S�H�V�� �W�D�[�R�Q�R�P�L�T�X�H�V��
���F�K�D�P�S�L�J�Q�R�Q�V�����S�O�D�Q�W�H�V�����D�Q�L�P�D�X�[�������U�p�Y�q�O�H���G�H�V���W�D�X�[���G�¶�H�V�Sèces éteintes ou menacées respectifs de 73%, 29%, et 
11% (Commissariat général au développement durable, 2019).  

La France abrite 132 habitats �G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�D�L�U�H �V�X�U���O�H�V�����������G�H���O�¶�8�Q�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���G�p�I�L�Q�L�V���G�D�Q�V���O�D���'�L�U�H�F�W�L�Y�H��
« Habitats », regroupés sur la Figure 1-20 en 9 grands groupes71�����$�X���U�H�J�D�U�G���G�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���U�p�D�O�L�V�p�H���V�X�U���O�D���S�p�U�L�R�Ge 
2013-2018, on peut voir que les milieux ouverts herbacés naturels et semi-naturels (prairies de fauche, pâturages, 
etc.) �I�L�J�X�U�H�Q�W���S�D�U�P�L���O�H�V���K�D�E�L�W�D�W�V���O�H�V���S�O�X�V���P�H�Q�D�F�p�V���D�Y�H�F�����������G�¶�H�Q�W�U�H���H�X�[���G�D�Q�V���X�Q���P�D�X�Y�D�L�V���p�W�D�W���G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q����
�'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�H�V���G�X�Q�H�V�����O�H�V��tourbières et autres milieux humides ou aquatiques, ainsi que les habitats côtiers, sont 
�F�H�X�[���T�X�L���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�H���P�R�L�Q�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�V favorables (moins de 5% pour chac�X�Q���G�¶�H�Q�W�U�H��eux). 

 

Figure 1-20. �e�W�D�W���G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V���K�D�E�L�W�D�W�V���G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�D�L�U�H���Sar grand type de milieux  
en France sur la période 2013-2018 

Les nombres entre crochets indiquent le nombre d'évaluations réalisées. 
Source : UMS Patrinat, 2019. Note de synthèse. Résultats de la troisième évaluation des habitats et espèces de la DHFF (2013-2018) : 

https://inpn.mnhn.fr/docs/N2000_EC/Note_synthese_2019_DHFF.pdf [Consulté le 17/01/2022] 

Les oiseaux sont considérés comme indicateu�U�V���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p du fait de leur positionnement dans la 
chaîne alimentaire�����H�W���R�Q�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q���V�X�L�Y�L���G�H�S�X�L�V�������������G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�X���6�X�L�Y�L���W�H�P�S�R�U�H�O���G�H�V���R�L�V�H�D�X�[��communs 
(STOC). Malgré les mesures de conservation spéciales imposées par la Directive « Oiseaux �ª�����O�¶�p�W�D�W���J�O�R�E�D�O���G�H�V��
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���V�H���G�p�J�U�D�G�H���T�X�H�O���T�X�H���V�R�L�W���O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����L�Q�V�X�I�I�Lsant, médiocre, favorable). Le rapport établissant 
le bilan des 30 années de STOC en France (Fontaine et al., 2020) indique toutefois que les tendances diffèrent 
selon les espèces générali�V�W�H�V�� �R�X�� �V�S�p�F�L�D�O�L�V�W�H�V���� �$�L�Q�V�L���� �L�O�� �I�D�L�W�� �p�W�D�W�� �G�¶un déclin de 29,5% entre 1989 et 2019 des 
espèces agricole�V���T�X�L���H�V�W���F�R�Q�F�R�P�L�W�D�Q�W���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V�����P�D�L�V���D�X�V�V�L���X�Q�H���F�K�X�W�H���G�H��������������
�G�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[�� �X�U�E�D�L�Q�V���� �D�O�R�U�V�� �T�X�¶�R�Q�� �D�V�V�L�V�W�H���j�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�� ������������ �G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���J�p�Q�p�U�D�O�L�V�W�H�V����
« Ce phénomène d'accroissement des espèces dites « généralistes » au détriment des « spécialistes » révèle une 
uniformisation de la faune sauvage, signe d'une banalisation croissante des habitats et d'une perte de 
biodiversité »72���� �/�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �P�H�W�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �S�R�V�L�W�L�I�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�H�U�Y�Dtion tels que les 
�U�p�V�H�U�Y�H�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�����D�X���V�H�L�Q���G�H�V�T�X�H�O�O�H�V���O�¶�L�Q�G�L�F�H���G�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���G�H�V���R�L�V�H�D�X�[���D���D�X�J�P�H�Q�W�p���H�Q�W�U�H������������ �H�W�������������D�O�R�U�V��
�T�X�¶�L�O���D���G�L�P�L�Q�X�p���K�R�U�V���U�p�V�H�U�Y�H�V (Fontaine et al., 2020). 

                                                           
71 UMS Patrinat, 2019. Note de synthèse. Résultats de la troisième évaluation des habitats et espèces de la DHFF (2013-2018) : 
https://inpn.mnhn.fr/docs/N2000_EC/Note_synthese_2019_DHFF.pdf  [Consulté le 17/01/2022] 
72 Muséum n�D�W�L�R�Q�D�O���G�¶�+�L�V�W�R�L�U�H��naturelle, 2021. Le bilan de 30 années de comptages des oiseaux en France inquiète les spécialistes : 
https://www.mnhn.fr/fr/le-bilan-de-30-annees-de-comptages-des-oiseaux-en-france-inquiete-les-specialistes [Consulté le 28/09/2021]. 
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�6�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���H�W��des évolutions socio-économiques, les résultats du suivi inscrit dans la Directive 
�F�D�G�U�H���V�X�U���O�¶�H�D�X indiquent que les �P�X�O�W�L�S�O�H�V���S�U�H�V�V�L�R�Q�V���H�[�H�U�F�p�H�V���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���V�H���V�R�Q�W���U�p�G�X�L�W�H�V���V�X�U���O�H���W�H�U�U�L�W�R�L�U�H��
national. �%�L�H�Q���T�X�¶�H�Q�F�R�U�H���W�U�q�V���O�R�L�Q���G�X���E�R�Q���p�W�D�W���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���Y�L�V�p���S�D�U���O�D���G�L�U�H�F�W�L�Y�H�����Xne amélioration 
partielle de la qualité des milieux aquatiques est constatée�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�L�p�H���j���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V���H�W��
�j���O�D���E�D�L�V�V�H���G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�¶�H�Q�J�U�D�L�V���X�W�L�O�L�V�p�V. Pour les eaux de surface, 44,2% �G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���V�R�Q�W���H�Q���E�R�Q���R�X���W�U�q�V��
bon état écologique en 2015 contre 42,4% en 200973. Malgré tout, en juin 2020, 21% des 1 372 espèces aquatiques 
évaluées en métropole et en outre-mer sont éteintes ou menacées.  

Concernant le milieu marin, 51,4% des 179 �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �F�{�W�L�q�U�H�V�� �I�U�D�Q�o�D�L�V�H�V�� �R�Q�W�� �X�Q�� �E�R�Q�� �R�X�� �X�Q�� �W�U�q�V�� �E�R�Q�� �p�W�D�W��
�p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���V�H�O�R�Q���O�H���G�H�U�Q�L�H�U���p�W�D�W���G�H�V���O�L�H�X�[���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���U�p�D�O�L�V�p���H�Q���������������H�W���O�H�V���������P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���G�H���T�X�D�O�L�W�p���P�p�G�L�R�F�U�H��
�R�X���P�D�X�Y�D�L�V�H���V�R�Q�W���V�X�U�W�R�X�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���E�D�L�H�V���G�H���%�U�H�W�D�J�Q�H���������P�D�V�V�H�V���G�¶�H�Du) et dans les Antilles (10 masses 
�G�¶�H�D�X�������/�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���V�R�Q�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���I�U�D�J�L�O�L�V�p�H�V�����H�V�W�L�P�p�H�V���H�Q���p�W�D�W���P�p�G�L�R�F�U�H���R�X���P�D�X�Y�D�L�V���S�R�X�U��
�S�O�X�V���G�H�����������G�¶�H�Q�W�U�H���H�O�O�H�V�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��l�H�V���O�D�J�X�Q�H�V���P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H�V���j���O�¶�H�V�W���G�H���O�¶�+�p�U�D�X�O�W���H�W���H�Q���&�D�P�D�U�J�X�H����De plus, 
�O�¶évaluation établie dans le cadre de la DCSMM repose sur les 11 descripteurs thématiques utilisés pour juger de 
�O�¶�p�W�D�W���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���G�X���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q�����H�W���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���P�R�Q�W�U�H�U���G�H�V���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�L�Y�H�U�J�H�Q�W�H�V�����$���W�L�W�U�H���G�¶�H�[�H�P�S�O�H����
sur les 15 espèces de mammifères marins représentatives des eaux françaises, certaines comme le phoque, ont 
�X�Q�H���D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���H�Q���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H�S�X�L�V���X�Q�H���G�p�F�H�Q�Q�L�H�����P�D�L�V���j���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�H�V���S�H�W�L�W�V���F�p�W�D�F�p�V���F�R�P�P�H���O�H���P�D�U�V�R�X�L�Q���R�X���O�H��
dauphin commun sont fortement impactés par les captures accide�Q�W�H�O�O�H�V�����/�H�V���3�3�3���Q�¶�D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W��généralement 
pas �D�X�� �S�U�H�P�L�H�U�� �S�O�D�Q�� �G�H�V�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �D�I�I�H�F�W�D�Q�W�� �O�D�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �P�D�U�L�Q�V���� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �D�I�I�H�F�W�p�H�� �S�D�U�� �G�¶�D�X�W�U�H�V��
pollutions chimiques, la �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�K�D�E�L�W�D�W�V���� �R�X�� �O�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�¶�H�X�W�U�R�S�K�L�V�D�W�L�R�Q���� �G�H�� �V�D�O�L�Q�L�V�D�W�L�Rn, de 
�U�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�����H�W�F�����'�X���I�D�L�W���G�¶�X�Q���G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����F�H�V���S�R�O�O�X�W�L�R�Q�V���R�Q�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���G�L�P�L�Q�X�p���G�H�S�X�L�V���X�Q�H��
�G�L�]�D�L�Q�H���G�¶�D�Q�Q�p�H�V�����j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���G�p�F�K�H�W�V���P�D�U�L�Q�V�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�H�V���S�O�D�V�W�L�T�X�H�V�����T�X�L���L�P�S�D�F�W�H�Q�W���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���P�D�U�L�Q�H��
et la chaîne alimentaire (Commissariat général au développement durable, 2019).  

  

                                                           
73 Chiffres clés Eau et milieux aquatiques 2020 : https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/sites/default/files/2021-
02/datalab_80_chiffres_cles_eau_edition_2020_decembre2020v2.pdf [Consulté le 28/09/2021] 
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1. �3�U�L�Q�F�L�S�H�V���G�H���O�·�(�6�&�R 

�/�¶�(�6�&�R�� �D�� �S�R�X�U�� �R�E�M�H�W�� �G�¶�p�W�D�E�O�L�U�� �X�Q�� �p�W�D�W�� �G�H�V�� �O�L�H�X�[�� �H�W�� �X�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �F�U�L�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V��
publiées/validées au niveau mondial, sur des sujets aux dimensions multiples. �/�D���F�R�Q�G�X�L�W�H���G�X���W�U�D�Y�D�L�O���V�¶�D�S�S�X�L�H���V�X�U��
les principes généraux �G�H�� �O�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�� �T�X�H���V�R�Q�W�� �O�D�� �F�R�P�S�p�W�H�Q�F�H���� �O�¶�L�P�S�D�U�W�L�D�O�L�W�p���� �O�D�� �S�O�X�U�D�O�L�W�p�� �H�W�� �O�D��
transparence. Les bases communes qui caractérisent de manière plus spécifique les ESCo et Etudes conduites à 
INRAE sont formalisées dans un document guide1. Par ailleurs�����O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H��de ces principes déclinée pour traiter la 
question des impacts des PPP sur la biodiversité et les services écosystémiques, objet de la présente expertise, a 
été publiée (Pesce et al., 2021)2.  

�/�H���W�U�D�Y�D�L�O���G�¶analyse de la littérature est réalisé par un collège pluridisciplinaire d'experts scientifiques appartenant 
à des organismes publics de recherche ou d'enseignement supérieur. Cette pluralité vise à ce que la diversité des 
�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �D�U�J�X�P�H�Q�W�V�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V�� �V�R�L�W�� �E�L�H�Q�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H���� �/�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H�� �Q�H�� �F�R�Q�F�O�X�W�� �S�D�V�� �V�X�U�� �G�H�V��
recommandations, mais l�H�V���H�[�S�H�U�W�V���V�¶�D�W�W�D�F�K�H�Q�W���j���p�F�O�D�L�U�H�U���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q���S�X�E�O�L�T�X�H���H�Q���G�p�J�D�J�H�D�Q�W���O�H�V���D�F�T�X�L�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V��
et en pointant les controverses, les incertitudes et les lacunes dans les savoirs.  

Outre le diagnostic de la contamination �G�H���O�¶environnement (incluant le biote) par les PPP et de ses effets, une 
analyse des méthodes scientifiques mobilisées, de leur diversité et de leurs domaines de validité, et de la 
�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�L�Q�Q�R�Y�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���F�H���G�R�P�D�L�Q�H�����H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�D�E�O�L�H�����(�Q���P�H�W�W�D�Q�W���j���M�R�X�U���O�¶�p�W�H�Q�G�X�H���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V��
acqui�V�H�V���� �O�H�V�� �G�R�P�D�L�Q�H�V�� �G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �H�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�R�Y�H�U�V�H�V���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�V�� �I�D�F�H�� �D�X�[�T�X�H�O�O�H�V�� �O�H�V��
connaissances restent insuffisantes, ces travaux ont vocation à nourrir les réflexions des différentes catégories 
�G�¶�D�F�W�H�X�U�V���V�X�U���O�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V des PPP �V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�����G�D�Q�V���X�Q�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q���S�X�E�O�L�T�X�H����
�,�O�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�H�Q�W���D�L�Q�V�L���j���O�D���P�L�V�V�L�R�Q���G�¶�D�S�S�X�L���D�X�[���S�R�O�L�W�L�T�X�H�V���S�X�E�O�L�T�X�H�V���U�H�P�S�O�L�H���S�D�U���O�H�V���L�Q�V�W�L�W�X�W�V���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�� 

2. Collectif d'experts  

2.1. �&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�X���F�R�O�O�H�F�W�L�I���G�·�H�[�S�H�U�W�V 

Les experts sont sélectionnés sur la base de leurs publications dans des revues scientifiques à comité de lecture, 
en veillant à ce que les liens d'intérêt (ex. financements, affinités intellectuelles, liens de collaboration), inévitables 
dans la recherche finalisée, s'équilibrent au sein du collectif, et en excluant les cas de conflits d'intérêt (liens 
�G�¶�L�Q�W�p�U�r�W�V���I�L�Q�D�Q�F�L�H�U�V���R�X���L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�Q�H�O�V���F�R�P�S�U�R�P�H�W�W�D�Q�W���O�¶�L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���G�H���O�¶�H�[�S�H�U�W���� 

L�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��experts a été réalisée �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �L�Q�W�H�U�U�R�J�D�W�L�R�Q�� �G�H la base de données 
bibliographiques Web of ScienceTM (WoS) visant à couvrir la diversité des milieux potentiellement impactés par les 
PPP, ainsi que les thématiques spécifiques à cette ESCo tels que les services écosystémiques, les JEVI, les outre-
mer et le biocontrôle. La constitution du collectif �D���U�p�V�X�O�W�p���G�¶�X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���L�W�p�U�D�W�L�I���H�Q�W�U�H���F�H���U�H�S�p�U�D�J�H���H�W���O�D���U�H�F�K�H�U�F�K�H��
de compétences �F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���O�R�U�V�T�X�¶�L�O���V�¶�H�V�W���D�Y�p�U�p���T�X�¶�X�Q���G�R�P�D�L�Q�H���p�W�D�L�W���L�Q�V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���F�R�X�Y�H�U�W���R�X���T�Xe l�¶�X�Q���G�H�V��
experts sollicités déclinait la proposition de participer à ce travail.  

La coordination scientifique �G�H���O�¶�(�6�&�R��a été assurée par trois pilotes scientifiques : Laure Mamy - INRAE, Stéphane 
Pesce - INRAE, et Wilfried Sanchez �± Ifremer. Au total, 46 chercheurs ont été mobilisés (incluant les pilotes) pour 
composer �O�H���F�R�P�L�W�p���G�¶�H�[�S�H�U�W�V���V�Fientifiques.  

Les experts sont issus de 19 organismes de recherche/universités (Figure 2-1). Les deux instituts partenaires de 
�O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���O�¶�(�6�&�R (INRAE, Ifremer) totalisent 55% des experts mobilisés. Un apport important est assuré 

                                                           
1 Catherine Donnars, C., Tibi, A., Caillaud, M.A., Dashkina, R., Girard, A., Leenhardt, S., Lelievre, V., Le Perchec, S., Paresys, L., Richard, G., 2021., 
Principes de conduite des expertises scientifiques collectives et des études en éclairage des politiques et du débat publics (version 2 �± Novembre 
2021). INRAE DEPE, 63 p. http://dx.doi.org/10.15454/tkna-4w25  
2 Pesce, S., Mamy, L., Achard, A.L., Le Gall, M., Le Perchec, S., Réchauchère, O., Tibi, A., Leenhardt, S., Sanchez, W., 2021. Collective scientific 
assessment as a relevant tool to inform public debate and policymaking: an illustration about the effects of plant protection products on biodiversity 
and ecosystem services. Environmental Science and Pollution Research. 28:38448�±38454. https://doi.org/10.1007/s11356-021-14863-w 
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�S�D�U���O�H�V���X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�V���H�W���O�¶�H�Q�V�H�L�J�Q�H�P�H�Q�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�����D�L�Q�V�L���T�X�H��par �G�¶�D�X�W�U�H�V���(�3�6�7���H�W���(�3�,�&�����(�Q�I�L�Q�����X�Q���H�[�S�H�U�W���H�V�W���U�D�W�W�D�F�K�p��
�j���O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���*�L�U�R�Q�H �H�W���j���O�¶�,�Q�V�W�L�W�X�W���F�D�W�D�O�D�Q���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���V�X�U���O�
�H�D�X�����,�&�5�$�� en Espagne.  

Deux contributeurs ponctuels ont été sollicités en soutien sur des thématiques spécifiques : Jean-Paul Douzals, 
INRAE, sur les équipements de pulvérisation, et Nicolas Ris, INRAE, sur les macroorganismes de biocontrôle. Les 
contributeurs ponctuels �L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �O�D�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�H�U�W�� �T�X�L�� �O�H�V�� �V�R�O�O�L�F�L�W�H���� �,�O�V�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �G�R�Q�F�� �S�D�V��
�P�H�P�E�U�H�V���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���W�H�O�V���G�X���F�R�P�L�W�p���G�¶�H�[�S�H�U�W�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�(�6�&�R�� 

 
Figure 2-1. Organismes employeurs des experts �D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�¶�(�6�&�R 

Une partie des experts possédait déjà une �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V���G�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W���G�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V��
environnementaux (en lien ou pas avec les PPP������ �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�$nses et du HCB (Haut conseil des 
biotechnologies) �D�X���Q�L�Y�H�D�X���Q�D�W�L�R�Q�D�O�����G�H���O�¶�(�)�6�$���H�W���G�H���O�¶�(�&�+�$���D�X���Q�L�Y�H�D�X���H�X�U�R�S�p�H�Q�����G�H���O�¶�2�&�'�(���R�X���G�H���O�¶�,�3�%�(�6���D�X��
niveau international. Ce sont ainsi globalement 14 experts du collectif qui ont déjà été mobilisés par au moins une 
�G�H�� �F�H�V�� �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���� �V�R�L�W�� ������ �S�D�U�� �O�¶�$nses���� ���� �S�D�U�� �O�¶�(�)�6�$�� �R�X�� �O�¶�(�&�+�$���� ���� �S�D�U�� �O�H�� �+�&�%���� ���� �S�D�U�� �O�¶�2�&�'�(�� �H�W�� ���� �S�D�U�� �O�¶�,�3�%�(�6����
�3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �H�Q�� �R�X�W�U�H�� �p�W�p�� �P�R�E�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �S�D�U�W�L�F�L�S�H�U�� �j�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�� �O�L�H�Q�� �D�Y�H�F�� �O�H�V��PPP, 
notamment les Plans Ecophyto, �O�H�V�� �3�O�D�Q�V�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q�� �Fhlordécone, et la Stratégie nationale sur les perturbateurs 
�H�Q�G�R�F�U�L�Q�L�H�Q�V�����/�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���G�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H���V�H���V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V���j���X�Q�H���p�F�K�H�O�O�H���S�O�X�V���U�p�J�L�R�Q�D�O�H���R�X���W�H�U�U�L�W�R�U�L�D�O�H��
(Protection de la nature et du paysage, Patrimoine naturel, parcs naturels, etc.). 

Chaque expert a renseigné une déclar�D�W�L�R�Q���G�H�V���O�L�H�Q�V���G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���U�H�O�D�W�L�I�V���D�X�[���I�R�Q�G�V���S�U�L�Y�p�V���S�H�U�o�X�V���S�R�X�U���O�H�X�U�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V��
de recherche, et aux activités bénévoles. La plupart des projets de recherche d�H�V���H�[�S�H�U�W�V���G�H���O�¶�(�6�&�R��sont réalisés 
sur financements publics. Pour autant, au cours des cinq derni�q�U�H�V���D�Q�Q�p�H�V���� ������ �G�¶�H�Q�W�U�H�� �H�X�[�� �R�Q�W���S�D�U�W�L�F�L�S�p�� �j�� �G�H�V��
projets cofinancés par des partenaires privés, ou dirigé des activités menées sur fonds privés. La Figure 2-2 montre 
la répartition de ces 29 partenaires suivant une classification distinguant les rattachements suivants : 

�x Environnement : activité relative à la surveillance environnementale ou association / fondation de défense 
�G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W ; 

�x Agriculture et alimentation : instituts techniques, organisations ou entreprises agricoles ou agro-
alimentaires ; 

�x PPP : organisation ou industrie du secteur phytopharmaceutique ; 
�x Autres : fondations généralistes, industrie du secteur cosmétique. 
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Figure 2-2. �/�L�H�Q�V���G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�p�F�O�D�U�p�V���S�D�U���O�H�V���H�[�S�H�U�W�V (en % des 29 cofinanceurs privés déclarés  
par les 20 experts concernés) 

2.2. Publications �G�X���F�R�O�O�H�F�W�L�I���G�·�H�[�S�H�U�W�V 

�$�X�� �G�p�P�D�U�U�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�(�6�&�R en 2020, les 46 experts (dont les trois pilotes) étaient auteurs de 1 875 publications 
référencées dans la base de données bibliographiques WoSTM, dans des domaines de recherche variés et couvrant 
la période 1987-�������������,�O���Q�R�X�V���D���V�H�P�E�O�p���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U���F�H�W�W�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���Oes liens scientifiques 
existant entre ces experts. On dénombre 179 co-publications (soit 9,5% du corpus), intégrant au maximum 4 
experts, 12 exper�W�V���Q�¶ayant aucune co-publication avec un autre scientifique du collectif. Ce réseau de collaboration 
entre les 46 experts est représenté sur la Figure 2-3.  
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Figure 2-3. Réseau de collaboration entre les 46 experts (entre parenthèses, nombre total de publications  
de chaque auteur et, dans les bulles, nombre de co-publications entre ces auteurs) 
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En se référant aux catégories du WoS, il ressort que la majorité des experts a publié dans les domaines des 
�V�F�L�H�Q�F�H�V���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���G�H���O�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H�����F�R�P�P�H���O�H���P�R�Q�W�U�H���O�D���)�L�J�X�U�H����-4 établie à partir des catégories 
suivant lesquelles le WoS classe les revues de publication (chaque revue peut être classée dans 1 à 7 catégories 
différentes�������/�D���E�L�R�O�R�J�L�H���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����O�D���F�K�L�P�L�H���H�W���O�¶�D�J�U�R�Q�R�P�L�H���V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�����/�H�V���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��
dans les domaines des sciences humaines et sociales sont moins couramment référencées dans le WoS, elles 
sont donc sous-représentées dans ce�W�W�H���I�L�J�X�U�H�����2�U���F�H�V���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�H�V���V�R�Q�W���P�R�E�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�(�6�&�R���D�Y�H�F���G�H�X�[���H�[�S�H�U�W�V��
économistes, deux expertes en droit, une sociologue et une anthropologue.  
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Figure 2-4. Représentation en clusters des 15 principales catégories WoS  
parmi les 1 ���������S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���H�[�S�H�U�W�V���D�X���G�p�P�D�U�U�D�J�H���G�H���O�¶�(�6�&�R 

Exemple de lecture :  
792 publications sont classées en "Environmental Sciences", parmi lesquelles : 
- 413 uniquement dans cette catégorie, 
- 66 sont aussi classées en "Engineering, Environmental", 
- 11 sont aussi classées en "Engineering, Environmental" et en "Ecology". 

 

2.3. Structuration des travaux  

Le collectif �G�¶�H�[�S�H�U�W�V est structuré de manière à valoriser les compétences disciplinaires, tout en évitant le 
cloisonnement de la problématique.  

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���H�[�S�H�U�W�V���D ainsi été réparti dans 13 groupes de travail (Figure 2-5) : �X�Q���J�U�R�X�S�H���H�V�W���F�H�Q�W�U�p���V�X�U���O�¶�p�W�D�W��
des lieux chimique de la contamination ; �V�L�[���J�U�R�X�S�H�V���V�R�Q�W���G�p�G�L�p�V���j���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���H�I�I�H�W�V���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H���W�\�S�H���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��
(producteurs primaires, microorganismes, invertébrés, vertébrés) et le type de milieu (terrestre, aquatique) ; deux 
groupes analysent les circulations entre milieux et entre organismes (transferts physico-chimiques et transferts 
trophiques) ; trois groupes abordent des questions transversales (respectivement modélisation, réglementation et 
services écosystémiques) ; un groupe aborde les spécificités du biocontrôle.  
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Figure 2-5. �'�p�F�R�X�S�D�J�H���W�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���O�D���F�R�Q�G�X�L�W�H���G�H���O�¶�(�6�&�R 

�(�Q���D�S�S�X�L���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���S�D�U���O�H�V���H�[�S�H�U�W�V�����G�H�X�[���F�K�D�U�J�p�H�V���G�H���P�L�V�V�L�R�Q���R�Q�W���p�W�p���U�H�F�U�X�W�p�H�V��
pour aborder des questions identifiées comme relevant principalement �G�¶�D�X�W�U�H�V���W�\�S�H�V���G�H���V�R�X�U�F�H�V documentaires. 
�'�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H�V���-�(�9�,�����L�O���V�¶�H�Vt avéré nécessaire de prospecter à partir des acteurs de la gestion de ces espaces 
pour identifier le type de connaissances produites. Les JEVI ne sont en effet que rarement abordés comme objet 
�V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�X�� �O�L�H�Q entre les travaux académiques portant sur la 
�P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���U�q�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�Hs �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�¶�H�[�D�P�L�Q�H�U��
�G�H�V���G�R�V�V�L�H�U�V���G�H���G�H�P�D�Q�G�H���G�¶�D�S�S�U�R�E�D�W�L�R�Q���G�p�S�R�V�p�V���D�X�S�U�q�V���G�H���O�¶�(�)�6�$���H�W���U�H�Q�G�X�V���S�X�E�O�L�F�V���S�D�U���F�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H�� 

Le questionnement de la saisine a été décliné pour chacun de ces groupes et a servi de base à la recherche 
bibliographique. Chaque groupe a constitué son propre corpus, en lien avec une documentaliste et un pilote 
scientifique référents.  

2.3.1. Groupe de travail pluridisciplinaire sur la réglementation  

�/�D���T�X�H�V�W�L�R�Q���S�R�V�p�H���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V���3�3�3���V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�W���O�H�V���V�H�Uvices écosystémiques est reliée aux modalités 
�G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�H�V���D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�V���G�H���P�L�V�H��sur le marché des PPP et de 
�O�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���O�H�X�U�V���L�P�S�D�F�W�V�����&�H�W�W�H���D�F�W�L�Y�L�W�p���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���G�D�Q�V���X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���U�p�J�O�H�P�Hntaire comporte 
des contraintes spécifiques, comme celles consistant à �D�E�R�U�G�H�U���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���V�H�X�O�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���H�W���V�X�U��
la base de tests expérimentaux normés, qui ont des conséquences sur le type de connaissances produites. En 
outre, les notions qui décrivent la biodiversité dans ses dimensions structurelles et fonctionnelles et dans ses 
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�����O�H���G�H�J�U�p���G�¶�D�F�F�H�S�W�D�E�L�O�L�W�p���G�¶�X�Q���L�P�S�D�F�W���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����O�H���U�H�F�R�X�U�V���D�X��
concept de service écosystémique, sont des éléments sous-jacents eux-�P�r�P�H�V���V�X�M�H�W�V���j���F�R�Q�W�U�R�Y�H�U�V�H�V�����,�O���V�¶�H�V�W���D�L�Q�V�L��
�D�Y�p�U�p���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�p�F�O�D�L�U�H�U���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�H�[�H�U�F�L�F�H���G�H���O�¶�(�6�&�R���S�D�U���X�Q�H���V�\�Q�W�K�q�V�H���G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H���V�F�L�H�Q�F�H�V���K�X�P�D�L�Q�H�V��
�H�W���V�R�F�L�D�O�H�V���D�\�D�Q�W���D�Q�D�O�\�V�p���O�H�V���G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V���H�Q���M�H�X���G�D�Q�V���O�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��
des risques des PPP. A cette fin, un groupe de travail pluridisciplinaire a été spécifiquement constitué, associant 
�G�H�V���H�[�S�H�U�W�V���H�Q���G�U�R�L�W�����V�R�F�L�R�O�R�J�L�H�����D�Q�W�K�U�R�S�R�O�R�J�L�H�����H�W���G�H�V���p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�X�H�V���L�P�S�O�L�T�X�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���G�¶�p�Y�Dluation 
�G�H�V���G�R�V�V�L�H�U�V���G�¶�D�S�S�U�R�E�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���H�W���G�H���P�L�V�H���V�X�U���O�H���P�D�U�F�K�p���G�H�V���3�3�3. 

2.3.2. �*�U�R�X�S�H�V���G�H���W�U�D�Y�D�L�O���V�X�U���O�·�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H 

�/�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V���3�3�3���V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�W���O�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���S�H�X�W���r�W�U�H���D�E�R�U�G�p��sous différents angles : à 
partir des ty�S�H�V�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�V���� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �3�3�3���� �R�X�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �H�W�� �G�H�V�� �V�H�U�Y�L�F�H�V��
�p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���� �&�¶�H�V�W���F�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���F�O�p���G�¶�H�Q�W�U�p�H���T�X�L���D���p�W�p���S�U�L�R�U�L�V�p�H�����G�H���P�D�Q�L�q�U�H���j���D�E�R�U�G�H�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V��
�G�¶�L�P�S�D�F�W�V���H�W���O�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�D���J�O�R�E�D�O�L�W�p���G�H���O�H�X�U�V���X�Vages et de leurs interactions. 

La constitution de 5 groupes de travail dédiés a ainsi permis �G�H���U�p�S�D�U�W�L�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H���H�W���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H��
en distinguant les producteurs primaires, les microorganismes, les invertébrés terrestres, les invertébrés 
aqu�D�W�L�T�X�H�V�����G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���H�W���P�D�U�L�Q�V�������O�H�V���Y�H�U�W�p�E�U�p�V���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V�����O�H�V���Y�H�U�W�p�E�U�p�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�����G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���H�W���P�D�U�L�Q�V���� 
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A partir de la littérature sélectionnée concernant les effets observés des PPP, chaque groupe devait mettre en 
�p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�����W�\�S�H�V���G�¶�L�P�Sacts et facteurs aggravants les plus documentés. 

2.3.3. Groupe de travail sur les services écosystémiques 

La bibliographie exploratoire a montré que les services écosystémiques étaient généralement abordés dans des 
articles spécifiques, indépendamment des travaux publiés concernant les effets des PPP sur la biodiversité. Il a 
�G�R�Q�F���p�W�p���G�p�F�L�G�p���G�H���F�R�Q�I�L�H�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�V���D�X�[���V�H�U�Y�L�F�H�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V��à �X�Q���S�D�Q�H�O���G�¶�H�[�S�H�U�W�V���H�Q��
�P�H�V�X�U�H���G�¶�H�Q���D�Q�D�O�\�V�H�U���O�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���E�L�R�S�K�\�V�L�T�X�H�V�����p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�V�����P�R�Q�p�W�D�Lres et non monétaires, si possible en 
lien avec les effets mis en évidence par les approches écotoxicologiques et écologiques. 

Pour faciliter ce lien, un cadre conceptuel visant à harmoniser le vocabulaire employé sur les fonctions écologiques 
et à relier ces fonctions aux services écosystémiques a été établi. Il est décrit dans le Chapitre 3 portant sur le 
�F�D�G�U�D�J�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���G�H���O�¶�(�6�&�R�� 

2.3.4. Groupes de travail sur la circulation des substances, propagation des effets et modélisation 

Les effets sur la �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���p�W�D�Q�W���D�E�R�U�G�p�V���S�D�U���O�H�V���J�U�R�X�S�H�V���G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�X�H�V���S�D�U���W�\�S�H�V���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���H�W, parfois, 
�S�D�U���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����O�¶�H�[�D�P�H�Q���G�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�H�V���T�X�L���W�U�D�Y�H�U�V�H�Q�W���F�H���G�p�F�R�X�S�D�J�H��a été 
confié à trois groupes, un sur un plan essentiellement physico-chimique avec les dynamiques de transfert et de 
transformation des substances, un sur un plan des liens trophiques, pour analyser la propagation des contaminants 
et des effets entre espèces et entre milieux, et enfin un sur la modélisation des effets. 

�x Dynamique des substances et leviers limitant les transferts 

De manière générique, les processus connus de transfert et de transformation des substances conduisant, tout au 
long du continuum terre-�P�H�U�����j���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V dans le chapitre de cadrage scientifique 
(Chapitre 3).  

Le groupe de travail examinant les pratiques et aménagements susceptibles de réduire cette exposition a pour 
�R�E�M�H�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�U���O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���T�X�L���R�Q�W���X�Q�H���L�Q�F�L�G�H�Qce sur la trajectoire dans 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���H�W���G�H���O�H�X�U�V��produits de transformation. 

�x Réseaux trophiques et propagation des effets 

Les PPP produisent des effets sur les organismes qui y sont exposés mais ils produisent également des effets sur 
�G�¶�D�X�W�U�H�V���H�V�S�q�F�H�V���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�V���S�D�U���Y�R�L�H���W�U�R�S�K�L�T�X�H�����S�D�U���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���R�U�J�D�Q�L�V�P�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p������
�R�X�� �L�P�S�D�F�W�p�H�V�� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H���� �/�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�H�� �F�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �S�H�X�W��
dépasser le périmètre de chacun des groupes �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���D�X�[ effets écotoxicologiques des PPP sur un groupe 
�G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H���F�L�E�O�p�����,�O�V �I�R�Q�W���D�L�Q�V�L���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q���J�U�R�X�S�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���H�[�D�P�L�Q�D�Q�W���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V��PPP et de leurs effets 
dans les réseaux trophiques. 

�x Modélisation 

La modélisation des effets p�H�X�W���r�W�U�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H���j���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����H�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q����
Elle dépasse donc également le découpage des groupes de travail traitant des effets écotoxicologiques spécifiques 
à certains groupes taxonomiques. Un groupe de travail a ainsi été �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�p�G�L�p���j���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���S�R�U�W�p�H��
des travaux existants sur la modélisation des effets des PPP sur la biodiversité et les services écosystémiques. 

2.3.5. Groupe de travail sur la contamination 

�/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�V�� �3�3�3�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �G�H�� �V�X�L�Y�L�� �T�X�L�� �U�H�Q�G�H�Q�W��
�F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�D�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�L�O�L�H�X�[�����/�H���G�H�J�U�p���G�¶�L�P�S�U�p�J�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���U�H�V�W�H��
toutefois difficile à caractériser du fait de la variabilité des types de substances et des quantités utilisées, comme 
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�G�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���U�p�F�H�S�W�H�X�U�V�����&�H�W�W�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���U�H�Q�G���O�D���G�p�P�D�U�F�K�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���G�L�I�I�L�F�L�O�H�P�H�Q�W��
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���G�H���O�D���U�p�D�O�L�W�p���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H�V���p�F�K�H�O�O�H�V���G�¶�H�V�S�D�F�H���H�W���G�H���W�H�Pps considérées. Les suivis 
ne portent en outre que sur un sous-�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�H�V���S�R�X�U���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V���Y�R�O�X�P�H�V���X�W�L�O�L�V�p�V��
ou leur degré de toxicité, ce sous-ensemble étant variable au fil du temps et suivant les localisations. Ils sont aussi 
très limités en ce qui concerne les produits de transformation des substances, pour la plupart méconnus. La 
problématique de la contamination environnementale par les PPP, et de sa dynamique, fait donc �O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q���J�U�R�X�S�H��
�G�¶�H�[�S�H�U�W�V���U�D�V�V�H�P�E�O�D�Q�W���O�H�V���F�R�P�S�p�W�H�Q�F�H�V���V�X�U���O�D���F�K�L�P�L�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�L�O�L�H�X�[.  

2.3.6. Stratégie concernant la prise en compte de certaines spécificités 

Enfin, la prise en compte des spécificités de certains types de territoires ou de PPP est soulignée dans la saisine. 
�(�Q���H�I�I�H�W�����O�H���F�D�G�U�H���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�H�V���3�3�3�����O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���H�W���O�H�X�U�V���W�\�S�H�V���G�¶�X�V�D�J�H�V�����O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
des quantités utilisées et les effets qui en découlent, peuvent présenter de fortes particularités �V�¶�D�J�L�V�V�D�Q�W des 
produits qualifiés de biocontrôle, des usages dans les JEVI, et de la situation dans les Outre-Mer. 

�8�Q���J�U�R�X�S�H���G�¶�H�[�S�H�U�W�V���D���D�L�Q�V�L���p�W�p���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���S�R�X�U���U�D�V�V�H�P�E�O�H�U���O�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���V�X�U���O�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���G�H��
biocontrôle qui peuvent être non seulement à base de substances naturelles, mais aussi de micro ou 
macroorganismes et de médiateurs chimiques de type phéromone ou kairomone. 

�6�¶�D�J�L�V�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �-�(�9�,���� �X�Q�H�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �D�� �p�W�p�� �L�Q�V�W�D�X�U�p�H���� �T�X�L�� �O�L�P�L�W�H�� �S�O�X�V�� �V�W�U�L�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �W�\�S�H�� �G�H��
substances pouv�D�Q�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���F�H�U�W�D�L�Q�V���H�V�S�D�F�H�V�����&�H�W�W�H���V�S�p�F�L�I�L�F�L�W�p���M�R�X�H���V�X�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���T�X�L��
�H�Q�� �U�p�V�X�O�W�H���� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W�� �G�H�� �F�H�� �I�D�L�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �G�H�� �U�H�O�L�H�U�� �D�X�[�� �H�I�I�H�W�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�V���� �/�H�� �W�U�D�Y�D�L�O��concernant les JEVI est 
principalement réalisé sur la base de la littérature grise recueillie auprès des gestionnaires de ces espaces en 
raison �G�¶�X�Q���G�p�I�L�F�L�W���G�H���W�U�D�Y�D�X�[���j���F�H���V�X�M�H�W���G�D�Q�V���O�H�V���U�H�Y�X�H�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�V. 

En ce qui concerne les outre-�P�H�U�����O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���G�H�V���F�D�G�U�H�V���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�����G�H�V���W�\�S�H�V���G�¶�X�V�D�J�H�V���H�W���Ges climats, 
�Q�¶�H�V�W���S�D�V���S�U�R�S�L�F�H���j���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�¶�X�Q�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���H�Q�J�O�R�E�D�Q�W���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���W�H�U�U�L�W�R�L�U�H�V���� �/�D���U�H�F�K�H�U�F�K�H��
bibliographique sur les travaux relatifs aux Outre-mer est donc intégrée au sein de chaque groupe et, in fine, un 
focus sur cette thématique rassemble transversalement les enseignements tirés. 

De la même façon, des focus permettent également de rassembler les enseignements tirés sur les substances ou 
effets qui correspondent à des objectifs ou cadres politiques particuliers : glyphosate, chlordécone, SDHI, 
néonicotinoïdes, perturbateurs endocriniens, pollinisateurs. 

2.3.7. Analyse des principales méthodes et innovations 

�&�K�D�F�X�Q���G�H�V���J�U�R�X�S�H�V���U�H�Q�G���F�R�P�S�W�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���R�X�W�L�O�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���P�R�E�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H��
recherche, que ce soit sur un plan conceptuel, méthodologique ou technique. De cette façon, la portée et les limites 
des bases scientifiques des connaissances produites sont mises en évidence, ainsi que les innovations les plus 
�U�p�F�H�Q�W�H�V���H�W���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q. 

3. Corpus bibliographique / sources mobilisées  

�'�D�Q�V���O�H���U�D�S�S�R�U�W���I�L�J�X�U�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�H���P�R�E�L�O�L�V�p�H�����V�R�L�W���� 460 références. La constitution de ce corpus 
�Q�H���Y�L�V�H���S�D�V���j���O�¶�H�[�K�D�X�V�W�L�Y�L�W�p���P�D�L�V���j���O�D���S�H�U�W�L�Q�H�Q�F�H���G�H�V���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���V�X�M�H�W����Trois documentalistes (Anne-
Laure Achard, Sophie Le Perchec �± INRAE et Morgane Le Gall �± Ifremer) ont été impliquées dans cette ESCo, en 
collaboration avec les experts, pour établir une liste des mots-clés pertinents, les combiner en requêtes pour 
interroger les bases de données, fournir le corpus bibliographique et accompagner le processus bibliographique. 
Les experts ont orienté et réajusté les requêtes, trié, filtré, lu et sélectionné les références les plus pertinentes du 
corpus fourni, et ajouté des références complémentaires. 
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3.1. Constitution du corpus bibliographique  

�/�H�� �S�p�U�L�P�q�W�U�H�� �J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�V�� �O�L�H�X�[�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�R�U�W�H�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �)�U�D�Q�F�H��
�P�p�W�U�R�S�R�O�L�W�D�L�Q�H���H�W���G�¶�R�X�W�U�H-mer. Concernant les effets sur la biodiversité, les fonctions et services écosystémiques, 
l'ensemble des connaissances issues de travaux internationaux portant sur des situations (type de climat, de PPP, 
d'organismes, etc.) transposables au contexte français a été pris en compte.  

Le corpus bibliographique de �O�¶�(�6�&�R���D�� �p�W�p�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�U�R�J�D�W�L�R�Q��des bases de données 
bibliographiques WoS et Scopus, et des plateformes éditoriales Cairn, Springer et Sage pour le domaine des 
sciences humaines et sociales.  

Les principales requêtes, fournies en Annexe, ont notamment permis de préciser la nature des PPP, du biocontrôle, 
la contamination, les compartiments environnementaux, les taxons, les zones géographiques (outre-mer...), la 
période temporelle couverte, les espaces spécifiques tels les JEVI.... Cet exe�U�F�L�F�H�� �V�¶�H�V�W�� �D�Y�p�U�p�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W��
complexe en raison de la couverture thématique extrêmement large de cette ESCo (continuum terre-mer, diversité 
des espèces, etc.). Des corpus bibliographiques ont été constitués pour chacun des 13 groupes de travail à partir 
�G�¶�X�Q�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �F�R-construction entre les experts de chaque groupe et la documentaliste référente. Après de 
nombreux ajustements des mots-�F�O�p�V���H�W���G�H�V���U�H�T�X�r�W�H�V�����O�H�V���H�[�S�H�U�W�V���R�Q�W���S�U�R�F�p�G�p���j���X�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���V�p�O�H�F�W�L�R�Q���G�¶�D�U�W�L�F�O�H�V��
sur la base des titres, mots-clés, résumés�����S�X�L�V���X�Q�H���V�H�F�R�Q�G�H���V�p�O�H�F�W�L�R�Q���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���O�H�F�W�X�U�H���D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�H���G�X���W�H�[�W�H��
intégral des documents. A ce stade, un certain nombre de références ont été exclues du corpus final, en raison de 
multiples critères (couverture géographique ou contexte hors périmètre, approche peu innovante ou redondante 
�D�Y�H�F���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�p�M�j��sélectionnées, etc.).  

La recherche bibliographique a couvert la période 2000-2020, afin de rechercher avant tout une actualisation des 
�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �p�W�D�E�O�L�H�V�� �G�H�S�X�L�V�� �O�¶�(�6�&�R�� �G�H�� ���������� �S�R�U�W�D�Q�W�� �V�X�U��Pesticides, agriculture et environnement. Elle a été 
complétée au besoin par des articles antérieurs à cette période avec des références fondamentales pour la 
�F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���D�F�W�X�H�O�O�H�V�����R�X���O�R�U�V�T�X�H���O�D���W�K�p�P�D�W�L�T�X�H���W�U�D�L�W�p�H���Q�¶�p�W�D�L�W���S�D�V���V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���F�R�X�Y�H�U�W�H��
�S�D�U���O�H�V���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���Y�L�Q�J�W���G�H�U�Q�L�q�U�H�V���D�Q�Q�p�H�V�����(�O�O�H���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���D�F�W�X�D�O�L�V�p�H���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H�����D�Q�Q�p�H��
2021 et début 2022), sur la base de la compétence des experts et de la veille bibliographique assurée sur le WoS 
par les documentalistes. Des compléments ont été apportés hors du domaine académique, avec notamment la 
prise en compte de rapports produits par les institutions exploitant des sources de données relatives au suivi des 
ventes de PPP ou à la surveillance environnementale. Ont également été intégrés au corpus de travail des 
documents législatifs�����G�H�V���R�X�Y�U�D�J�H�V���H�W���F�K�D�S�L�W�U�H�V���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�V�����G�H�V���U�D�S�S�R�U�W�V����des travaux universitaires, et des articles 
non référencés dans le WoS ou non captés par les requêtes bibliographiques (Figure 2-6). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-6. Récapitulatif  
du processus bibliographique  

�G�H���O�¶�(�6�&�R���S�D�U���O�H���E�L�Q�{�P�H�� 
« experts-documentalistes »  
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3.2. Présentation du corpus cité dans le rapport  

Le corpus cité dans le rapport comprend au total 4 460 références dont ���������G�¶�D�U�W�L�F�O�H�V scientifiques publiés dans 
des revues à comité de lecture. La typologie des documents est présentée dans le Tableau 2-1. 

Tableau 2-1. Typologie des documents du corpus bibliographique de 4 460 références 

Type de document Nb de 
références 

% du corpus 
bibliographique 

Article de revue à comité de lecture 3 871 87% 
Rapport 257 6% 
�2�X�Y�U�D�J�H���R�X���F�K�D�S�L�W�U�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H 195 4% 
Texte réglementaire, norme 73 2% 
Actes de conférence, communication 42 1% 
Thèse 17 < 1% 
Programme informatique 4 <1% 

Les requêtes bibliographiques du corpus initial ont couvert la période 2000-2020. La majorité des références, soit 
88% du corpus, ont été publiées sur cette période. Le nombre de références antérieures à 2000 est de 170, celui 
des références postérieures à 2020 est de 339. 

Deux mille quarante-trois références sont issues du corpus initial fourni aux experts (46% du corpus cité), auquel 
ils ont ajouté 2 417 références (54% du corpus cité). La typologie des références ajoutées est présentée dans le 
Tableau 2-2. 

Tableau 2-2. Typologie des documents pour les 2 417 références ajoutées par les experts 

Type de document Nb de 
références 

% du corpus 
bibliographique 

Article de revue à comité de lecture 1 845 76% 
Rapport 258 11% 
�2�X�Y�U�D�J�H���R�X���F�K�D�S�L�W�U�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H 184 8% 
Texte réglementaire, norme 73 3% 
Actes de conférence, communication 36 1% 
Thèse 17 < 1% 
Programme informatique 4 < 1% 

Parmi les 1 845 articles ajoutés, 109 sont antérieurs à 2000, 1 479 couvrent la période 2000-2020 et 257 sont 
postérieurs à 2020. Au sein des articles ajoutés publiés entre 2000 et 2020, 1 326 sont référencés dans le WoS 
�P�D�L�V���Q�¶�D�Y�D�L�H�Q�W���S�D�V���p�W�p���U�p�F�X�S�p�U�ps lors de la constitution du corpus initial. Les autres articles ajoutés proviennent de 
revues non indexées dans le WoS, majoritairement des revues françaises. Des articles postérieurs à 2020 ont été 
récupérés par la veille bibliographique. 

Les rapports cités provi�H�Q�Q�H�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���I�U�D�Q�o�D�L�V�H�V����Anses, Ifremer, Institut national 
de l'environnement industriel et des risques - INERIS�«�����R�X���G�H���O�D���&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H����Les sources juridiques 
sont relativement importantes en lien avec la législation française et européenne appliquée aux PPP et les normes. 

Les experts ayant été identifiés sur la base de leurs compétences et de leur production scientifique concernant les 
questions scientifiques couvertes par cette ESCo�����L�O���H�V�W���Q�R�U�P�D�O���T�X�¶�L�O�V���V�Rient co-auteurs de certains articles retenus 
dans le corpus : 8% du corpus cité a un moins un co-auteur expert. 

Le Tableau 2-3 montre la répartition du corpus bibliographiques entre chapitres thématiques (ceux dont la rédaction 
�G�p�F�R�X�O�H���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�H����en indiquant les types de documents et, pour les références 
indexées dans le WoS, les 3 journaux les plus cités et les 3 principales catégories WoS dans lesquelles ils sont 
classés. Il est à noter que certaines références ont été citées dans plusieurs chapitres. 
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Tableau 2-3. Répartition du corpus bibliographique entre chapitres thématiques  
(entre parenthèses le nombre de références indexées dans le WoS) 

Chapitre du rapport 
Nombre de 
références 

citées 
Type de document 

Références indexées dans  
le Web of ScienceTM (WoS) 

3 journaux les plus cités Catégories WoS  
(3 principales) 

Chapitre 3. Cadrage scientifique et 
référentiels communs 

198 (162) Article (163) 
Ouvrage ou chapitre �G�¶�R�X�Y�U�D�J�H���������� 
Rapport (8) 
Texte réglementaire, norme (1) 
Actes de conférence, communication (1) 

Science of the Total 
Environment (9) 
Chemosphere (8) 
Integrated Environmental 
Assessment and Management 
(7) 

Environmental 
Sciences (70) 
Ecology (35) 
Toxicology (19) 

Chapitre 4. Contamination de 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V��
phytopharmaceutiques 

573 (436) Article (454) 
Rapport (94) 
�2�X�Y�U�D�J�H���R�X���F�K�D�S�L�W�U�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H (13) 
Actes de conférence, communication (5) 
Texte réglementaire, norme (4) 
Thèse (3) 

Science of the Total 
Environment (73) 
Environmental Science and 
Pollution Research (42) 
Environmental Pollution (32) 

Environmental 
Sciences (309) 
Chemistry Analytical 
(53) 
Engineering 
Environmental (34) 

Chapitre 5. Pratiques et 
aménagements pour limiter les 
transferts de produits 
phytopharmaceutiques 

491 (384) Article (409) 
Rapport (41) 
�2�X�Y�U�D�J�H���R�X���F�K�D�S�L�W�U�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H��(20) 
Actes de conférence, communication (16) 
Thèse (4) 
Texte réglementaire, norme (1) 

Science of the Total 
Environment (36) 
Environmental Science 
andTechnology (19) 
Pest Management Science 
(19) 

Environmental 
Sciences (196) 
Agronomy (68) 
Engineering 
Environmental (50) 

Chapitre 6. Impacts des produits 
phytopharmaceutiques sur les 
producteurs primaires   

378 (351) Article (357) 
Ouvrage ou chapitre �G�¶�R�X�Y�U�D�J�H (12) 
Rapport (6) 
Actes de conférence, communication (1) 
Texte réglementaire, norme (1) 
Thèse (1) 

Marine Pollution Bulletin (17) 
Environmental Toxicology and 
Chemistry (16) 
Science of the Total 
Environment (16) 

Environmental 
Sciences (178) 
Marine Freshwater 
Biology (73) 
Toxicology (66) 

Chapitre 7. Impacts des produits 
phytopharmaceutiques sur les 
microorganismes hétérotrophes 
des écosystèmes terrestres, 
aquatiques continentaux, et marins 

165 (165) Article (165) Science of the Total 
Environment (18) 
Chemosphere (9) 
Ecotoxicology and 
Environmental Safety (9) 

Environmental 
Sciences (100) 
Toxicology (28) 
Soil Science (23) 

Chapitre 8. Impacts des produits 
phytopharmaceutiques sur les 
invertébrés des écosystèmes 
terrestres 

446 (433) Article (435) 
�2�X�Y�U�D�J�H���R�X���F�K�D�S�L�W�U�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H (8) 
Standard (2) 
Rapport (1) 

Agriculture Ecosystems 
Environment (40) 
Journal of Applied Ecology 
(24) 
Ecotoxicology (15) 

Environmental 
Sciences (146) 
Ecology (126) 
Entomology (105) 

Chapitre 9. Impacts des produits 
phytopharmaceutiques sur les 
vertébrés des écosystèmes 
terrestres 

452 (406) Article (421) 
�2�X�Y�U�D�J�H���R�X���F�K�D�S�L�W�U�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H��(16) 
Rapport (6) 
Actes de conférence, communication (5) 
Texte réglementaire, norme (1) 

Environmental Toxicology and 
Chemistry (31) 
Science of the Total 
Environment (30) 
Journal of Applied Ecology 
(23) 

Environmental 
Sciences (229) 
Ecology (126) 
Toxicology (91) 

Chapitre 10. Impacts des produits 
phytopharmaceutiques sur les 
invertébrés des écosystèmes 
aquatiques 

271 (256) Article (257) 
�2�X�Y�U�D�J�H���R�X���F�K�D�S�L�W�U�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H��(10) 
Actes de conférence, communication (2) 
Rapport (1) 
Standard (1) 

Science of the Total 
Environment (35) 
Environmental Toxicology and 
Chemistry (30) 
Ecotoxicology (25) 

Environmental 
Sciences (167) 
Toxicology (87) 
Ecology (54) 

Chapitre 11. Impacts des produits 
phytopharmaceutiques sur les 
vertébrés des écosystèmes 
aquatiques 

209 (178) Article (182) 
�2�X�Y�U�D�J�H���R�X���F�K�D�S�L�W�U�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H��(21) 
Rapport (6) 

Science of the Total 
Environment (15) 
Environmental Pollution (12) 
Chemosphere (10) 

Environmental 
Sciences (92) 
Toxicology (50) 
Marine Freshwater 
Biology (27) 

Chapitre 12. Impacts des produits 
phytopharmaceutiques sur les 
réseaux trophiques   

184 (174) Article (176) 
�2�X�Y�U�D�J�H���R�X���F�K�D�S�L�W�U�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H��(3) 
Actes de conférence, communication (2) 
Texte réglementaire, norme (1) 
Rapport (1) 
Thèse (1) 

Science of the Total 
Environment (24) 
Environmental Toxicology and 
Chemistry (17) 
Journal of Applied Ecology 
(10) 

Environmental 
Sciences (101) 
Ecology (47) 
Toxicology (36) 

Chapitre 13. Impacts des produits 
phytopharmaceutiques sur les 
services écosystémiques 

187 (138) Article (147) 
�2�X�Y�U�D�J�H���R�X���F�K�D�S�L�W�U�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H��(25) 
Rapport (12) 
Texte réglementaire, norme (2) 
Thèse (1) 

Ecologicals Economics (13) 
Journal of Applied Ecology (7) 
Agriculture Ecosystems 
Environment (5) 

Environmental 
Sciences (57) 
Ecology (50) 
Environmental 
Studies (25) 



Chapitre 2  80 

Chapitre 14. Modélisation des 
effets des produits 
phytopharmaceutiques 

436 (386) Article (398) 
�2�X�Y�U�D�J�H���R�X���F�K�D�S�L�W�U�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H��(15) 
Rapport (11) 
Texte réglementaire, norme (6) 
Programme informatique (4) 
Actes de conférence, communication (2) 

Environmental Toxicology and 
Chemistry (63) 
Integrated Environmental 
Assessment and Management 
(29) 
Science of the Total 
Environment (29) 

Environmental 
Sciences (269) 
Toxicology (170) 
Ecology (48) 
 

Chapitre 15. Encadrement 
réglementaire de l'évaluation des 
risques et des impacts des produits 
phytopharmaceutiques 

145 (68) Article (110) 
Texte réglementaire, norme (13) 
Ouvrage ou chapitre �G�¶�R�X�Y�U�D�J�H (10) 
Rapport (9) 
Thèse (2) 
Actes de conférence, communication (1) 

EFSA Journal (9) 
Integrated Environmental 
Assessment and Management 
(8) 
European Journal of Risk 
Regulation (4) 

Environmental 
Sciences (23) 
Toxicology (10) 
Food Science 
Technology (9) 

Chapitre 16. Spécificités du 
biocontrôle 

482 (419) Article (440) 
Texte réglementaire, norme (18) 
�2�X�Y�U�D�J�H���R�X���F�K�D�S�L�W�U�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H��(12) 
Rapport (6) 
Actes de conférence, communication (6) 

Biological Control (47) 
Biocontrol (17) 
Frontiers in Microbiology (16) 

Entomology (168) 
Biotechnology 
Applied Microbiology 
(81) 
Agronomy (52) 

Chapitre 17. Spécificités dans les 
territoires ultra-marins 

23 (15) Article (17) 
�2�X�Y�U�D�J�H���R�X���F�K�D�S�L�W�U�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H��(2) 
Rapport (2) 
Actes de conférence, communication (1) 
Texte réglementaire, norme (1) 

Environmental Science and 
Pollution Research (5) 
Aquatic Living Resources (1) 
Biological Conservation (1) 

Environmental 
Sciences (12) 
Ecology (3) 
Marine Freshwater 
Biology (3) 

Chapitre 18. Spécificités relatives 
aux jardins, espaces végétalisés et 
infrastructures   

84 (20) Rapport (36) 
Article (28) 
Legal Rule/ Regulation (10) 
�2�X�Y�U�D�J�H���R�X���F�K�D�S�L�W�U�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H��(5) 
Thèse (3) 
Actes de conférence, communication (2) 

  

Annexe. La méthode PICT 
(Pollution-Induced Community 
Tolerance) 

52 (50) Article (51) 
�2�X�Y�U�D�J�H���R�X���F�K�D�S�L�W�U�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H��(1) 

  

3.3. Cartographie des publications citées, référencées dans le W eb of 
ScienceTM 

Parmi les 4 460 références du corpus cité dans le rapport, 3 699, soit 83%, sont indexées dans le WoS. Trois mille 
cent-vingt-trois références sont des articles et 508 (14%) des « review article » (revues de littérature ou méta-
analyses). �&�H�W�W�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�H���U�H�F�R�X�Y�U�H���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���G�R�P�D�L�Q�H�V���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�����F�R�P�P�H���O�¶�L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���S�D�U��
exemple les 15 premiers domaines de recherche (catégories WoS) dans lesquels sont classées les 3 699 
références indexées dans le WoS (Figure 2-7). 

 

Figure 2-7. Quinze principales « catégories WoS » dans lesquelles sont classées les 3 699 références citées  
qui sont indexées dans le WoS (sur 4 460 références totales citées). Certaines références sont associées  

à plusieurs « catégories WoS ». 
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Les 3 699 références indexées dans le WoS ont été publiées dans 727 journaux scientifiques différents. Parmi ces 
3 699 références, 1 557 références, soit 42% du corpus cité, ont été publiées dans les 15 principaux journaux 
présentés dans la Figure 2-8. �/�D���P�D�M�R�U�L�W�p���G�¶�H�Q�W�U�H���H�O�O�H�V����2 029 / 3 699) sont issues du corpus initial. Parmi les 1 670 
références ajoutées par les experts, 19% ont été publiés avant ou après la couverture temporelle du corpus initial. 
On retrouve un classement similaire des journaux les plus cités pour ces références ajoutées par les experts. 

 

Figure 2-8. Quinze premiers journaux dans lesquels sont publiées les 3 699 références citées qui sont indexées  
dans le WoS (sur 4460 références totales citées) 

Bien �T�X�H���O�¶�(�6�&�R���F�R�Q�F�H�U�Q�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���O�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���I�U�D�Q�o�D�L�V�����Oes Figures 2-9 et 2-10 attestent 
la dimension internationale des articles scientifiques cités dans le rapport. Ainsi, si la France est très bien 
représentée parmi les auteurs cités et les instituts/universités contributeurs de ces travaux, il apparaît clairement 
�T�X�H���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�D�\�V�����H�Q���S�D�Uticulier les USA, différents pays européens (Allemagne, Royaume-Uni, Pays-Bas, etc.), 
le Canada ou encore la Chine, sont particulièrement bien représentés dans le corpus cité. 

 

Figure 2-9. Quinze principaux pays �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H��des auteurs des 3 699 articles cités dans le corpus bibliographique  
qui sont indexés dans le WoS (sur 4460 références totales citées) 
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Figure 2-10. Quinze principales institutions auxquelles sont affiliés les auteurs des 3 699 articles cités dans le corpus 
bibliographique qui sont indexés dans le WoS (sur 4460 références totales citées) 

�$�I�L�Q���G�¶�D�V�V�X�U�H�U���O�D���P�H�L�O�O�H�X�U�H���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�F�H���S�R�V�V�L�E�O�H��quant aux origines des travaux cités, un repérage a été réalisé 
portant sur les affiliations et sources de financement présentant des liens avec �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H ou 
avec les ONG �G�H���G�p�I�H�Q�V�H���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W.  

Ce repérage a été effectué sur la base des mots-clés suivants :  

 C�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�V���D�F�W�H�X�U�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H : ActionPin OR Adama OR Ascenza OR Astra 
OR Aventis OR Basf OR Bayer OR Belchim OR Certis OR ChemChina OR Corteva OR "De Sangosse " 
OR "Dow chemical" OR DuPont OR FMC OR Gowan OR "Life scientific" OR Monsanto OR Nufarm OR 
Philagro OR Phyteurop OR Sanofi OR SBM OR Sumiagro OR Sumitomo OR Syngenta OR UPL ; 

 Con�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�V���2�1�*���G�H���G�p�I�H�Q�V�H���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�������%�H�H�O�L�I�H���2�5���)�1�(���2�5���)�1�+���2�5�����*�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�V���I�X�W�X�U�H�V����
OR Greenpeace OR Humanité et biodiversité OR "Pesticide action network" OR Pollinis OR WWF. 

�6�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���F�R�U�S�X�V���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���F�L�W�p���������U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V���R�Q�W���D�L�Q�V�L été identifiées comme concernées par une 
�D�I�I�L�O�L�D�W�L�R�Q�� �R�X�� �G�H�V�� �I�L�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W�V�� �O�L�p�V�� �j�� �G�H�V�� �2�1�*���� �H�W�� �������� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �H�Q�� �O�L�H�Q�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �D�F�W�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H��
�S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�����������S�R�X�U���O�¶�D�I�I�L�O�L�D�W�L�R�Q���V�H�X�O�H�P�H�Q�W�����������S�R�X�U���O�H���I�L�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W���V�H�X�O�H�P�H�Q�W�����H�W���������S�R�X�U���D�I�I�L�O�L�D�W�Lon et 
financement). Ces données sont à considérer avec précaution car elles reposent sur la seule base des informations 
�W�H�O�O�H�V�� �T�X�¶�H�O�O�H�V���V�R�Q�W���U�H�Q�V�H�L�J�Q�p�H�V���O�R�U�V�� �G�H���O�D���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V���D�U�W�L�F�O�H�V���� �(�O�O�H�V�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W���S�R�X�U�� �D�X�W�D�Q�W���T�X�H���O�D���U�H�F�K�H�U�F�K�H��
�S�X�E�O�L�T�X�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���O�¶�Hssentiel des sources mobilisées. Une particularité a cependant été mise en évidence en ce 
�T�X�L�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�X�U�� �O�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �T�X�L�� �R�Q�W�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �O�L�H�Q�V�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �D�F�W�H�X�U�V�� �G�H��
�O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H���T�X�H���O�H�V���D�X�W�U�H�V���W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�V��(voir Chapitre 14).   
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Annexe  

Requêtes bibliographiques de base utilisées par combinaisons pour la qualification des experts 
et la constitution du corpus initial 

 
Désignation des champs sur lesquels portent la requête : TS = Titre + Résumé + Mots-clés de �O�¶�D�X�W�H�X�U 

Thème de 
la requête Mots-clés 

Pesticides 

 TS=(pesticid* or herbicid* or insecticid* or nematicid* or helminticid* or fungicid* or bactericid* or xenobiotic* or biocontrol* 
or "bio control*" or semiochemical* or "semio chemical*" or "natural* extract*" or "plant* extract*" or "natural* substance*" 
or "plant* substance*" or "pest* control*" or "weed* control*" or Acaricide or Algicide or Attractant or Desiccant or Elicitor 
or Molluscicide or "Plant activator" or "Plant growth regulator" or Repellent or Rodenticide or "Basic substance" or "Low 
risk active substance" or "Plant defense stimulator*" or biopesticide* or " Straight chain lepidopteran pheromone*" or 
"Adoxophyes orana GV strain" or "Ampelomyces quisqualis strain" or "Aspergillus flavus strain" or "Aureobasidium 
pullulans strain" or "Bacillus strain" or "Beauveria bassiana strain" or "Candida oleophila strain" or "Clonostachys rosea 
strain" or "Coniothyrium minitans Strain" or "Isaria fumosorosea Apopka strain 97" or "Paecilomyces fumosoroseus" or 
"Lecanicillium muscarium" or "Verticillium lecanii strain" or "Metarhizium strain" or "Paecilomyces strain" or "Pepino mosaic 
virus strain" or "Phlebiopsis gigantea strain*" or "Pseudomonas strain" or "Saccharomyces cerevisiae strain" or 
"Trichoderma strain" or "Verticillium albo-atrum" or "Verticillium dahliae" or "Zucchini yellow mosaic virus") 

Biodiversité 

 TS=("bio diversity" or biodiversity or "biological diversity" or "plant diversity" or "vegetation* diversity" or "weed diversity" or 
"animal diversity" or "faunal diversity" or "invertebrate diversity" or "arthropod diversity" or "insect diversity" or "microbial 
diversity" or "bacterial diversity" or "species diversity" or "species richness" or "species abundance" or "functional diversity" 
or "genetic diversity" or biomarker* or bioindicator* or "bio indicator*" or "population dynamic*" or "food web" or "structural 
�U�H�V�S�R�Q�V�H�´�� 

Ecotoxicologie 

 TS=Ecotox* 

Milieux aquatiques 

 TS=((continental NEAR aquatic NEAR ecosystem*) or fish or fishes or insect* or invertebrate* or macroinvertebrate* or 
« macro invertebrate* » or crustacean* or mayfly* or ephemeroptera* or stonefly* or plecoptera* or caddisfl* or trichoptera* 
or coleoptera* or diptera* or chironomid* or mollusca* or snail* or mussel*or annelid*or protozoa* or microorganism* or 
« micro organism* » or bacteria* or plankton* or zooplankton* or phytoplankton* or benthos* or benthic*or amphibian*or 
alga*or microalga* or « micro alga* » or macrophyt*or rotifera*or cladocera*or copepod* or mammal* or « food web » or 
« trophic web » or « food cycle » or periphyt* or biofilm or fung* not (fish fluor* in situ hybrid*)) AND TS=(floodplain* or 
« flood plain* » or fluvial* or impoundment* or « inland water » or lagoon* or lake* or lentic* or lotic* or marsh* or pond* or 
reservoir* or riparian* or river* or springs or stream$ or swamp* or « water body » or wetland* or watershed or mesocosm* 
or sediment or microcosm or channel or freshwater) 

Milieux marins 

 TS=((marine NEAR aquatic NEAR ecosystem*) or fish or fishes or insect* or invertebrate* or macroinvertebrate* or "macro 
invertebrate*" or crustacean* or mayfly* or ephemeroptera* or stonefly* or plecoptera* or caddisfl* or trichoptera* or 
coleoptera* or diptera* or chironomid* or mollusca* or snail* or mussel*or annelid*or protozoa* or microorganism* or "micro 
organism*" or bacteria* or plankton* or zooplankton* or phytoplankton* or benthos* or benthic*or amphibian*or alga*or 
microalga* or "micro alga*" or macrophyt*or rotifera*or cladocera*or copepod* or mammal* or "food web" or "trophic web" 
or "food cycle" or biofilm not (fish fluor* in situ hybrid*)) AND TS=(coastal* or estuar* or wetland* or brackish* or shore* or 
swamp* or lagoon* or "coral reef*" or saltmarsh* or "salt marsh*" or bay or delta OR ocean or sediment or microcosm) 

Milieux terrestres 

 TS=("soil fauna*" or "soil biota*" or "soil organism*" or "soil animal*" or earthworm* or nematod* or protozoa* or collembol* 
or mesofauna* or macrofauna* or microfauna* or "meso fauna*" or "macro fauna*" or micro fauna* or "soil decomposer*" 
or microbiota* or "micro biota*" or mite$ or enchytraeid* or microarthropod* or "micro arthropod*" or lumbricid* or acarina* 
or animal* or mammal* or isopod* or diplopod* or invertebrate* or arthropod* or insect* or arachnid* or crustacean* or 
odonata* or dictyoptera* or orthoptera* or hemiptera* or hymenoptera* or coleoptera* or diptera* or butterfl* or beetle* or 
grasshopper* or vertebrate* or rodent* or amphibian* or herpetofauna* or reptile* or bird$ or "food web" or "trophic web" 
or "food cycle" or Carabid* or "Microbial communit*" or phytotoxicit* or "non-target plant" or "non target plant") AND 
TS=(landscape* or field* or grassland* or "terrestrial ecosystem*" or soil* or meadow* or agroecosystem* or "agro 
ecosystem*" or orchard* or vineyard*or "field margin*" or "field boundar*" or hedgerow* or pasture* or fallow* or "Arable 
crop*" or "Buffer strip*" or "Buffer zone*" or Ditch or "Grass cover" or "Grass strip*" or Hedge* or "Vegetated filter strip*" or 
"Vegetative buffer") 
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Outre-mer 

 TS=(la martinique OR martinique OR "martinique island" OR "petites antilles" OR "petites caraibes" OR "petites caraïbes" 
OR "iles du vent" OR "îles du vent" OR antilles OR guadeloupe OR "la guadeloupe" OR "guadeloupe island" OR "la 
desirade" OR "desirade island" OR "la desirade island" OR "french west indies" OR "french antilles" OR "french carribean*" 
OR "petite terre" OR "grande terre" OR "marie galante" OR "marie galante island" OR "archipel des saintes" OR "les 
saintes" OR "les saintes island*" OR "saint barthelemy*" OR "st barts" OR "st barths" OR "saint martin" OR "saint martin 
island*" OR "st martin island*" OR "basse terre island*" OR "grande terre island*" OR "antilles francaises" OR "antilles 
françaises" OR "New Caledonia*" OR Noumea OR "Southwest* Pacific" OR "SW Pacific" OR "Coral Sea" OR "Chesterfield 
Plateau" OR Bellona OR "Entrecasteaux" OR "Petrie Reef*" OR "Astrolabe Reefs" OR "Walpole island" OR "Matthew 
island" OR "Hunter Island" OR "Loyalty Island" OR Guyane OR "french guyana" OR "french guiana" OR guiana OR 
cayenne OR Kourou OR "saint Laurent du Maroni" OR "grand connectable" OR "La réunion" OR "la reunion" OR "reunion 
island" OR "island of Reunion" OR Mayotte OR "iles éparses" OR "iles eparses" OR "îles eparses" OR "îles éparses" OR 
(TAAF NEAR/5 island*) OR "Eparses Island*" OR "Scattered Islands" OR "mascarene islands" OR "glorieuses" OR 
"glorioso island*" OR tromelin OR "juan de nova" OR "bassas da india" OR "Europa Island" OR "Mozambique Channel" 
OR "Southwestern Indian Ocean" OR "south West* Indian Ocean" OR "South-West* Indian Ocean" OR "SW Indian 
Ocean" OR papeete OR tahiti OR marquises OR "marquesas island*" OR "bora bora" OR "tuamotu archipel*" OR tuamotu 
OR "austral island*" OR "tubua* island*" OR "society island*" OR mururoa OR moorea OR "rapa island*" OR kiribati OR 
gambier OR "french polynesi*" OR "polynésie française" OR "iles marquises" OR "wallis et futuna" OR "wallis and futuna*" 
OR clipperton* OR "wallis & futuna*" OR polynésie OR Polynesia OR Raivavae OR takapoto OR "S* Pierre-et-Miquelon" 
OR "S* Pierre and Miquelon" OR Miquelon OR "Miquelon Langlade" OR Langlade) 

NOT TS=("Guiana ext* spectrum" OR "Guiana shield" OR "Guiana dolphin*" OR "british Guyana" OR "Guiana highland*" OR 
"Guiana continental shelf" OR "dutch Guiana" OR "Guyana chestnut*" OR "cayenne pepper") 

Infrastructures 

 TS=("road* unit*" OR "road* area*" OR "road* zone*" OR "road* infrastructur*" OR "road* facility" OR "road* facilities" OR 
"road* equipment*" OR "road* settlement" OR "road* development" OR "road* network" OR "road* district" OR "rail unit*" 
OR "rail area*" OR "rail zone*" OR "rail infrastructur*" OR "rail facility" OR "rail facilities" OR "rail equipment*" OR "rail 
settlement" OR "rail development" OR "rail district" OR "rail network" OR "railway unit*" OR "railway area*" OR "railway 
zone*" OR "railway infrastructur*" OR "railway facility" OR "railway facilities" OR "railway equipment*" OR "railway 
settlement" OR "railway development" OR "railway network" OR "railway district" OR "airport* unit*" OR "airport* area*" 
OR "airport* zone*" OR "airport* infrastructur*" OR "airport* facility" OR "airport* facilities" OR "airport* equipment*" OR 
"airport* settlement" OR "airport* development" OR "airport* network" OR "airport* district" OR "transport* area*" OR 
"transport* zone*" OR "transport* infrastructur*" OR "transport* facility" OR "transport* facilities" OR "transport* 
equipment*" OR "transport* settlement" OR "transport* development" OR "transport* network" OR "transport* district" OR 
"leisure unit*" OR "leisure area*" OR "leisure zone*" OR "leisure infrastructur*" OR "leisure facility" OR "leisure facilities" 
OR "leisure equipment*" OR "leisure settlement" OR "leisure development" OR "leisure network" OR "leisure district" OR 
"recreational unit*" OR "recreational area*" OR "recreational zone*" OR "recreational infrastructur*" OR "recreational 
facility" OR "recreational facilities" OR "recreational equipment*" OR "recreational settlement" OR "recreational 
development" OR "recreational network" OR "recreational district" OR "sport unit*" OR "sport* area*" OR "sport* zone*" 
OR "sport* infrastructur*" OR "sport* facility" OR "sport* facilities" OR "sport* equipment*" OR "sport* settlement" OR 
"sport* development" OR "sport* network" OR "sport* district" OR "green unit*" OR "green area*" OR "green zone*" OR 
"green infrastructur*" OR "green facility" OR "green facilities" OR "green equipment*" OR "green settlement" OR "green 
development" OR "green network" OR "green district" OR cemeter* OR "burial groun*" OR graveyard* OR churchyard* 
OR fairway OR golf OR turf OR turfgrass OR "urban soil*") 

Services écosystémiques 

 TS=("eco-system* service" OR "eco*system* service" OR "eco-system* services" OR "eco*system* services" OR 
"agro*system* service" OR "agro*-system* service" OR "agro-*system* service" OR "agro-*- system* service" OR 
"agro*system* services" OR "agro*-system* services" OR "agro-*system* services" OR "agro-*-system* services" OR 
"environmental service" OR "environmental services" OR "agro*environmental service" OR "agro-environmental service" 
OR "agri*environmental service" OR "agri-environmental service" OR "agro*environmental services" OR "agro-
environmental services" OR "agri*environmental services" OR "agri-environmental services" OR "ecological service" OR 
"ecological services" OR "agro*ecological service" OR "agro-ecological service" OR "agro*ecological services" OR "agro-
ecological services" OR "landscape service" OR "landscape services" OR "land service" OR "land services" OR "land-use 
service" OR "landuse services" OR "eco-system* function" OR "eco*system* function" OR "eco-system* functions" OR 
"eco*system* functions" OR "agro*system* function" OR "agro*-system* function" OR "agro-*system* function" OR "agro-
*-system* function" OR "agro*system* functions" OR "agro*-system* functions" OR "agro-*system* functions" OR "agro-*-
system* functions" OR "environmental function" OR "environmental functions" OR "agro*environmental function" OR "agro-
environmental function" OR "agri*environmental function" OR "agri-environmental function" OR "agro*environmental 
functions" OR "agro-environmental functions" OR "agri*environmental functions" OR "agri-environmental functions" OR 
"ecological function" OR "ecological functions" OR "agro*ecological function" OR "agro-ecological function" OR 
"agro*ecological functions" OR "agro-ecological functions" OR "landscape function" OR "landscape functions" OR "land 
function" OR "land functions" OR "land-use function" OR "land-use functions" OR "eco-system* good" OR "eco*system* 
good" OR "eco-system* goods" OR "eco*system* goods" OR "agro*system* good" OR "agro*-system* good" OR "agro-
*system* good" OR "agro-*-system* good" OR "agro*system* goods" OR "agro*-system* goods" OR "agro-*system* 
goods" OR "agro-*-system* goods" OR "environmental good" OR "environmental goods" OR "agro*environmental good" 
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OR "agro-environmental good" OR "agri*environmental good" OR "agri-environmental good" OR "agro*environmental 
goods" OR "agroenvironmental goods" OR "agri*environmental goods" OR "agri-environmental goods" OR "ecological 
good" OR "ecological goods" OR "agro*ecological good" OR "agro-ecological good" OR "agro*ecological goods" OR "agro-
ecological goods" OR "landscape good" OR "landscape goods" OR "land good" OR "land goods" OR "land-use good" OR 
"land-use goods" OR "eco-system* amenity" OR "eco*system* amenity" OR "eco-system* amenities" OR "eco*system* 
amenities" OR "agro*system* amenity" OR "agro*-system* amenity" OR "agro-*system* amenity" OR "agro-*-system* 
amenity" OR "agro*system* amenities" OR "agro*-system* amenities" OR "agro-*system* amenities" OR "agro-*-system* 
amenities" OR "environmental amenity" OR "environmental amenities" OR "agro*environmental amenity" OR "agro-
environmental amenity" OR "agri*environmental amenity" OR "agri-environmental amenity" OR "agro*environmental 
amenities" OR "agro-environmental amenities" OR "agri*environmental amenities" OR "agri-environmental amenities" OR 
"ecological amenity" OR "ecological amenities" OR "agro*ecological amenity" OR "agro-ecological amenity" OR 
"agro*ecological amenities" OR "agro-ecological amenities" OR "landscape amenity" OR "landscape amenities" OR "land 
amenity" OR "land amenities" OR "land-use amenity" OR "land-use amenities" or biodegradation or bio-degradation or 
denitrif*) 
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1. Comportement des produits phytopharmaceutiques 
dans �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W 

Auteurs : Laure Mamy, Stéphane Pesce, Wilfried Sanchez. 

1.1. Milieu terrestre  

Lors du traitement (agriculture, JEVI), la majeure partie des quantités de PPP apportées atteint le sol, soit parce 
que les PPP y sont appliqués directement, soit parce que la pluie a lessivé le feuillage des plantes traitées (cultures 
et/ou adventices). Le sol occupe donc une position centrale dans la régulation du devenir des PPP dans 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���L�O���D�X�U�D���X�Q���G�R�X�E�O�H���U�{�O�H���G�H���V�W�R�F�N�D�J�H���H�W���G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q��(Barriuso et al., 1996). 

Dans le sol, les PPP sont affectés par différents processus physiques, chimiques et biologiques qui vont 
cond�L�W�L�R�Q�Q�H�U���O�H�X�U���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q�����O�H�X�U���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����O�H�X�U���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���Y�H�U�V���O�H�V���D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����H�D�X����
plante, atmosphère) et par conséquent leur impact potentiel sur les êtres vivants exposés (Figure 3-1). En 
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�����F�¶�H�V�W���O�R�U�V�T�X�H���O�H���3�3�3���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W���H�Q���S�K�D�V�H�V���O�L�T�X�L�G�H���H�W���J�D�]�H�X�V�H���T�X�¶�L�O���V�H�U�D���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���S�R�X�U���r�W�U�H���G�p�J�U�D�G�p��
�S�D�U���O�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����p�S�X�U�D�W�L�R�Q�����P�D�L�V���D�X�V�V�L���S�R�X�U���r�W�U�H���W�U�D�Q�V�I�p�U�p���Y�H�U�V���O�H�V���Q�D�S�S�H�V���G�¶�H�D�X���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�����D�O�R�U�V���T�X�¶�H�Q��
phase solide, il reste piégé dans le sol (stockage) (Calvet et al., 2005). 

Ainsi, le devenir des PPP est plus particulièrement contrôlé par les phénomènes de rétention sur les constituants 
du sol (matières organiques, argiles) et de dégradation (Figure 3-1) (Barriuso et al., 1996). 

 

Figure 3-1. Processus impliqués dans le devenir des PPP dans les sols conditionnant leur disponibilité 
 �H�W�����S�D�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�����O�H�X�U���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���R�X���O�D���P�D�Q�L�I�H�V�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U���F�D�U�D�F�W�q�U�H���S�R�O�O�X�D�Q�W�����'�¶�D�S�U�q�V���%�D�U�U�L�X�V�R��et al., 1996). 

1.1.1. Rétention dans le sol  

La rétention des PPP dans les sols est essentiellement due aux processus physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �j��
�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���V�R�O�L�G�H-liquide et de désorption (phénomène inverse conduisant au passage en solution des PPP) (Calvet 
et al., 2005). Plus la rétention du PPP est importante, plus sa mobilité est faible et moins les risques de 
contamination des eaux souterraines par lixiviat�L�R�Q�� �V�H�U�R�Q�W�� �p�O�H�Y�p�V���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �L�O�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �G�¶�r�W�U�H��
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�W�U�D�Q�V�I�p�U�p���Y�H�U�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H���S�D�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H���O�R�U�V���G�¶�p�S�L�V�R�G�H�V���G�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���R�X���G�¶�p�U�R�V�L�R�Q��(Gouy et 
al., 1999) (cf. section 1.1.3).  

La rétention des PPP dans les sols dépend des propriétés moléculaires des composés, des propriétés des sols, 
des conditions environnementales et du temps de résidence dans le sol : 

�ƒ Propriétés moléculaires des PPP. �/�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �3�3�3�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�R�O�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�H�V��
molécules et avec leur degré de ramification (Mamy et al., 2015). Elle dép�H�Q�G�� �D�X�V�V�L�� �G�H�� �O�¶�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
molécule �����O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���F�D�W�L�R�Q�V���H�V�W���p�O�H�Y�p�H���V�X�U���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���F�K�D�U�J�p�H�V���Q�p�J�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���F�R�P�P�H���O�H�V���D�U�J�L�O�H�V���R�X��
les substances humiques alors que les anions sont adsorbés sur les sols portant des charges positives (sols 
tropicaux) (Calvet, 1989)���� �/�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�p�S�H�Q�G�� �D�X�V�V�L�� �G�X�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �K�\�G�U�R�S�K�L�O�H�� �R�X�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�� �G�X�� �3�3�3 : elle 
diminue lorsque la solubilité augmente puisque le composé aura une plus grande affinité pour la phase liquide 
et, inversement, elle augmente avec le caractère hydrophobe du composé (Calvet et al., 2005). Toutefois, par 
�H�[�H�P�S�O�H�����O�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���p�O�H�Y�p�H���D�O�R�U�V���T�X�¶�L�O���H�V�W���W�U�q�V���V�R�O�X�E�O�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��
(Mamy et Barriuso, 2005) parce que la rétention de cet herbicide (qui possède plusieurs pKa) met notamment 
en jeu des �O�L�D�L�V�R�Q�V���L�R�Q�L�T�X�H�V���G�H���K�D�X�W�H���p�Q�H�U�J�L�H���T�X�L���F�R�Q�W�U�H�E�D�O�D�Q�F�H�Q�W���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���V�R�O�X�E�L�O�L�W�p��(Tao et Lu, 1999). Il faut 
souligner que la présence de co-�I�R�U�P�X�O�D�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�X�[�� �S�H�X�W�� �P�R�G�L�I�L�H�U�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V��
substances actives (Beigel et al., 1998). 

�ƒ Propriétés des sols. Ayant une grande réactivité chimique, la matière organique (MO) est souvent le principal 
�D�G�V�R�U�E�D�Q�W���G�H�V���3�3�3�����H�Q���J�p�Q�p�U�D�O�����O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�X�J�P�H�Q�W�H���D�Y�H�F���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���0�2���G�H�V���V�R�O�V���V�D�X�I���S�R�X�U���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V��
ioniques, Calvet et al. (2005) 2005 ; Benoit et al. (2008), mais les minéraux argileux, les oxydes et les 
�K�\�G�U�R�[�\�G�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �L�P�S�O�L�T�X�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��(Calvet et al., 2005). Le pH du sol joue 
également un rôle important, en particulier pour les PPP ioniques (Calvet, 1989). La structure du sol (densité, 
�J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�V�� �S�R�U�H�V������ �T�X�L�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �D�J�U�L�F�R�O�H�V�� �H�W�� �G�X�� �F�O�L�P�D�W���� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �D�X�V�V�L�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �3�D�U��
�H�[�H�P�S�O�H�����G�D�Q�V���O�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���G�H���F�X�O�W�X�U�H���E�D�V�p�V���V�X�U���X�Q���W�U�D�Y�D�L�O���G�X���V�R�O���V�L�P�S�O�L�I�L�p�����O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���0�2���H�Q���V�X�U�I�D�F�H��
favorise la rétention des PPP (Alletto et al., 2010)�����(�Q�I�L�Q�����O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���V�S�D�W�L�D�O�H��
horizontale et verticale en raison de la variabilité des propriétés du sol (Coquet et Barriuso, 2002 ; Mamy et 
Barriuso, 2005). 

�ƒ Conditions environnementales. Le contenu en eau du sol est déterminant dans la rétention des PPP car il 
�I�D�Y�R�U�L�V�H���O�H�X�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���Y�H�U�V���O�H�V���V�L�W�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�R�U�V�T�X�H���O�H���F�R�Q�W�H�Q�X���H�Q���H�D�X���G�X���V�R�O���D�X�J�P�H�Q�W�H�����O�D��
�0�2���G�H�Y�L�H�Q�W���S�O�X�V���K�\�G�U�R�S�K�L�O�H���F�H���T�X�L���D�X�J�P�H�Q�W�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���K�\�G�U�R�S�K�L�O�H�V��(Roy et al., 2000). Par ailleurs, 
il a été démontré que la rétention des PPP diminue lorsque la température du sol augmente (ten Hulscher et 
Cornelissen, 1996). 

�ƒ Temps. Le temps de résidence dans le sol des résidus de PPP modifie leurs propriétés de rétention au travers 
de phénomènes de diffusion dans la microporosité, de piégeage physique et de dégradation (Barriuso et al., 
2008). En général, une forte augmentation de la rétention dans le temps est observée pour les PPP faiblement 
adsorbés alors que pour les PPP fortement adsorbés, la rétention tend à rester stable ou à diminuer (Mamy et 
Barriuso, 2007). 

1.1.2. Dégradation 

�/�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �3�3�3�� �H�V�W�� �O�¶�X�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �F�O�p�V�� �G�H�� �O�H�X�U�� �G�H�Y�H�Q�L�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�R�O�� �S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�� �O�H�X�U��
élimination des milieux naturels (Calvet et al., 2005). Elle est due à de nombreuses transformations chimiques qui 
modifient la composition et la structure des molécules. La dégradation peut être de nature biotique (dégradation 
par la microflore, la microfaune et les végétaux) ou abiotique (hydrolyse, photolyse...). Toute une série de molécules 
intermédiaires (les produits de dégradation ou métabolites) entre la molécule initiale et les molécules minérales 
finales peut être produite (Calvet et al., 2005)�����&�¶�H�V�W���O�R�U�V�T�X�H���O�H���3�3�3���H�V�W���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�p���H�Q���P�R�O�p�F�X�O�H���P�L�Q�prale, comme 
le CO2�����T�X�¶�L�O���H�V�W���W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W���p�O�L�P�L�Q�p�����&�H���S�K�p�Q�Rmène est appelé minéralisation (Barriuso et al., 1996 ; Calvet et al., 
2005).  
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La dégradation doit être distinguée de la dissipation : la dégradation correspond aux transformations chimiques 
�G�H�V���3�3�3���T�X�L���F�R�Q�W�U�L�E�X�H�Q�W���j���O�H�X�U���p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����F�¶�H�V�W���O�¶�X�Q�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V���J�O�R�E�D�O���G�H���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�����/�D��
�G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���H�V�W���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���W�R�X�V���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���T�X�L���F�R�Q�F�R�X�U�H�Q�W���j�� �X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�Fentration du PPP : 
�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���H�W���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�����W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���Y�H�U�V���O�H�V���H�D�X�[�����O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����H�W�F�«������ 

Dégradation abiotique 

Les transformations abiotiques sont dues à des réactions chimiques qui ne sont pas catalysées par des systèmes 
�H�Q�]�\�P�D�W�L�T�X�H�V�����(�O�O�H�V���F�R�P�S�U�H�Q�Q�H�Q�W���G�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���G�¶�R�[�\�G�R-�U�p�G�X�F�W�L�R�Q�����G�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H�����G�H���F�R�Q�M�X�J�D�L�V�R�Q���H�W���S�K�R�W�R�F�K�L�P�L�T�X�H�V��
(Calvet et al., 2005).  

�/�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���G�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H���H�W���G�¶�R�[�\�G�R-�U�p�G�X�F�W�L�R�Q���V�H���S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W���H�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q�����/�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶hydrolyse va 
dépendre de la composition ionique du milieu, en particulier du pH et des cations métalliques en solution, des 
adsorbants (substances humiques) et de la température (Calvet et al., 2005 ; Chaplain et al., 2011). 

Les conditions physico-chimiques favorables aux réactions de réduction se rencontrent dans les sols présentant 
�X�Q�H���K�\�G�U�R�P�R�U�S�K�L�H���W�H�P�S�R�U�D�L�U�H���H�W���V�X�U�W�R�X�W���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H�����/�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V���S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�H�V���V�X�O�I�X�U�H�V�����G�H�V���P�p�W�D�X�[��
réduits, de composés organi�T�X�H�V���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���O�D���0�2���R�X���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��(Calvet et al., 2005). 

Les �U�p�D�F�W�L�R�Q�V���G�·�R�[�\�G�D�W�L�R�Q sont moins �E�L�H�Q���F�R�Q�Q�X�H�V���P�D�L�V���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���P�L�Q�p�U�D�X�[���D�U�J�L�O�H�X�[���H�W���O�H�V���R�[�\�G�H�V��
métalliques semble les favoriser (Calvet et al., 2005). 

�/�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �G�H�� �3�3�3�� �V�R�Q�W�� �S�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V�� �F�D�S�D�E�O�H�V�� �G�¶�D�E�V�R�U�E�H�U�� �X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �O�X�P�L�Q�H�X�V�H�� ���8�9�� �H�W�� �Y�L�V�L�E�O�H����
�T�X�¶�H�O�O�H�V���U�H�o�R�L�Y�H�Q�W�����/�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���p�W�D�W���H�[�F�L�W�p���S�D�U���O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�K�R�W�R�Q���P�H�W���O�D���P�R�O�p�F�X�O�H���G�D�Q�V���X�Q�H���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���R�•��
elle peut se transform�H�U���R�X���U�p�D�J�L�U���D�Y�H�F���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V�����/�R�U�V�T�X�H���O�H���3�3�3���U�p�D�J�L�W���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���O�D���O�X�P�L�q�U�H�����F�D�V��
�G�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �S�R�V�V�p�G�D�Q�W�� �G�H�V�� �J�U�R�X�S�H�V�� �F�K�U�R�P�R�S�K�R�U�H�V������ �L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H��photolyse directe���� �V�L�Q�R�Q�� �L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H��
photodégradation indirecte induite notamment par les substances humiques ou les oxydes (Al, Mg) du sol (Calvet 
et al., 2005). 

Les réactions photochimiques (directes ou indirectes) se produisent en phase dissoute lorsque le PPP est dans la 
�S�K�D�V�H���O�L�T�X�L�G�H���G�X���V�R�O���P�D�L�V���D�X�V�V�L���H�Q���S�K�D�V�H���D�G�V�R�U�E�p�H�����j���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���T�X�¶�L�O���V�R�L�W���H�[�S�R�V�p���j���O�D���O�X�P�L�q�U�H�� Ainsi, la zone dans 
laquelle la photolyse ou la photodégradation a lieu dépend des caractéristiques du sol (porosité en particulier) mais 
�D�X�V�V�L���G�X���M�R�X�U�����G�H���O�D���V�D�L�V�R�Q�����G�H���O�D���O�D�W�L�W�X�G�H�����G�H���O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���H�W���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H��(Goncalves et al., 2006 ; Chaplain 
et al., 2011)�����(�Q���S�K�D�V�H���O�L�T�X�L�G�H�����O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���Y�D�U�L�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���S�+�����G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���S�K�D�V�H���V�R�O�L�G�H��
ou de la présence de substances dissoutes ou en suspension (Calvet et al., 2005). 

La photodégradation indirecte est favorisée lorsque le contenu en eau du sol est élevé tandis que la photolyse 
directe est plus importante dans un sol sec car la lumière y pénètre plus facilement (Frank et al., 2002; Ciani et al., 
2005 ). 

Les pratiques agricoles peuve�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �M�R�X�H�U�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�K�R�W�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�V��
fertilisantes qui apportent des substances humiques au sol. 

Enfin, il faut souligner que les PPP interceptés par les végétaux et présents à la surface des feuilles sont également 
susceptibles de subir des réactions photochimiques (Lichiheb et al., 2014). 

Dégradation biotique  

�/�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �E�L�R�W�L�T�X�H�� �H�V�W�� �O�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �3�3�3���� �(�O�O�H�� �H�V�W�� �G�X�H�� �j�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�Y�H�U�V��
organismes vivants (essentiellement bactéries et champignons mais aussi algues et protozoaires) et résulte de 
transformations chimiques dues à des �V�\�V�W�q�P�H�V���H�Q�]�\�P�D�W�L�T�X�H�V���T�X�L���Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W���T�X�H���O�H�V���3�3�3���V�R�L�H�Q�W���j���O�¶�p�W�D�W���G�L�V�V�R�X�V��
dans la phase liquide du sol (Calvet et al., 2005). 

�/�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3�V���S�H�X�W���U�p�V�X�O�W�H�U���G�H���W�U�R�L�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��(Calvet et al., 2005) : 
�P�p�W�D�E�R�O�L�V�P�H�� �G�L�U�H�F�W�� ���3�3�3�� �X�W�L�O�L�V�p�� �F�R�P�P�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V������ �F�R-métabolisme 
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(transformation chimique des PPP sans que ceux-�F�L�� �V�R�L�H�Q�W�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���� �F�H�V��
�G�H�U�Q�L�H�U�V�� �D�V�V�X�U�D�Q�W�� �O�H�X�U�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �H�W�� �O�H�X�U�� �P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�X�[�� �G�p�S�H�Q�V�� �G�¶�X�Q�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H���� �H�W�� �F�R�Q�M�X�J�D�L�V�R�Q��
(réactions chimiques, catalysées par des en�]�\�P�H�V�� �H�[�R�F�H�O�O�X�O�D�L�U�H�V���� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �3�3�3�� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �3�3�3�� �R�X�� �G�¶�D�X�W�U�H�V��
molécules présentes dans la solution du sol). Au cours de la biodégradation, les microorganismes métabolisent le 
PPP en composés inorganiques tels que le CO2. Si les microorganismes ne possède�Q�W�� �S�D�V�� �O�¶�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W��
enzymatique nécessaire pour minéraliser les PPP, des métabolites sont formés, lesquels peuvent être ensuite 
�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�V���S�D�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��(Chaplain et al., 2011). 

La dégradation des PPP dans les sols dépend de facteurs physiques, physico-chimiques et biologiques ainsi que 
des pratiques agricoles (Calvet et al., 2005) : 

�ƒ Facteurs physiques. Les principaux facteurs physiques qui influencent la dégradation des PPP sont la 
température du sol et sa teneur eau, lesquels d�p�S�H�Q�G�H�Q�W���G�X���F�O�L�P�D�W�����'�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�����O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��
�G�H�V���3�3�3���D�X�J�P�H�Q�W�H���D�Y�H�F���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���V�R�O�����M�X�V�T�X�¶�j���O�D���O�L�P�L�W�H���F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���D�Y�H�F���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��
(Benoit et al., 2007). La teneur en eau du s�R�O���R�S�W�L�P�D�O�H���S�R�X�U���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���D�p�U�R�E�L�H�V���V�H���V�L�W�X�H��
aux alentours de la capacité au champ (Alletto et al., 2006). La structure du sol joue également un rôle dans la 
dégradation en favorisant (ou non) �O�D���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���H�W���G�H���O�¶�D�L�U�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�H���W�D�V�V�H�P�H�Q�W���G�€���D�X�[���S�D�V�V�D�J�H�V��
des engins agricoles et au travail du sol conduit à des modifications des propriétés physiques des sols telles 
�T�X�¶�X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�R�U�R�V�L�W�p�����G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���R�[�\�J�q�Q�H���R�X���G�H���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���P�R�G�L�I�L�H�U���O�H��
fonctionnement biologique du sol avec la création de conditions anaérobies (Dick, 1997 ; Richard et al., 1999 ; 
Coquet et al., 2005 ; Hamza et Anderson, 2005 ; Ndiaye et al., 2007). Ainsi, Mamy et al. (2011) ont montré que 
�O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���K�H�U�E�L�F�L�G�H�����L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q�����V�H�P�E�O�D�L�W���S�O�X�V���U�D�S�L�G�H���G�D�Q�V���X�Q���V�R�O���W�U�q�V���W�D�V�V�p���T�X�H���G�D�Q�V���X�Q���V�R�O���Q�R�Q 
tassé, probablement parce que la teneur en eau était plus importante dans le sol très tassé. 

�ƒ Facteurs physico-chimiques. La texture des sols, le pH, la teneur en MO ou encore le potentiel redox ont un 
effet sur la dégradation des PPP car ils influencent leur rétention (les PPP doivent être en phase liquide pour 
être dégradés) (cf. �������������������H�W���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���� 

�ƒ Propriétés physico-chimiques des PPP. Les propriétés physico-chimiques des PPP vont conditionner la 
�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���T�X�¶�R�Q�W���O�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Qismes de dégrader un composé. En général, la dégradation diminue lorsque la 
�P�D�V�V�H���P�R�O�D�L�U�H�����O�H���G�H�J�U�p���G�H���U�D�P�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�X���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�D�W�R�P�H�V���K�D�O�R�J�q�Q�H�V���G�H���O�D���P�R�O�p�F�X�O�H���D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W��(Mamy 
et al., 2015). 

�ƒ Facteurs biologiques. Les facteurs biologiques déterminant la dégradation des PPP sont la spécificité des 
microorganismes (certains PPP peuvent être dégradés par une grande variété de microorganismes 
�F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���G�¶�D�X�W�U�H�V�������O�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���j���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�X���V�R�O���S�D�U���X�Q���3�3P 
�S�H�X�W���F�R�Q�G�X�L�U�H���j���X�Q�H���p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�L�F�U�R�I�O�R�U�H���T�X�L���D�F�T�X�L�H�U�W���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q����
�F�¶�H�V�W���F�H���T�X�L���H�V�W���D�S�S�H�O�p���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���D�F�F�p�O�p�U�p�H�������O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���V�S�D�W�L�D�O�H���G�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�R�O�����O�D��
biomasse microbienne est généra�O�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���H�Q���V�X�U�I�D�F�H���T�X�¶�H�Q���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���H�W���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���W�H�Q�G���j��
augmenter lorsque la taille des agrégats de sol augmente) (Vieuble-Gonod et al., 2003 ; Calvet et al., 2005). 

�ƒ Pratiques agricoles. �/�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V���E�D�V�p�H�V���V�X�U���G�H�V���P�R�Q�R�F�X�O�W�X�U�H�V���I�D�Y�R�U�L�V�H�Q�W���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���U�p�F�X�U�U�H�Q�W�H��
des mêmes PPP ce qui induit une adaptation de la microflore et une dégradation accélérée des PPP (Barriuso 
et Houot, 1996). La réduction du travail du sol, qui condui�W���j���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���P�X�O�F�K���H�Q���V�X�U�I�D�F�H���G�X���V�R�O���G�R�Q�F���j��
�O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���0�2���D�����T�X�D�Q�W���j���H�O�O�H�����G�H�V���H�I�I�H�W�V���F�R�Q�W�U�D�V�W�p�V���V�X�U���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3��(Alletto et al., 2010) : la 
compétition entre la rétention des PPP sur le mulch (qui diminue la biodisponibilité) et la dégradation 
microbienne peut conduire à une diminution de la dégradation (Cassigneul et al., 2018) mais, inversement, la 
�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���0�2���S�H�X�W���V�W�L�P�X�O�H�U���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H���G�R�Q�F���I�D�Y�R�U�L�V�H�U���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3��(Gaston et Locke, 
2000 ; Alletto et al., 2010). 

Au cours de la dégradation des PPP, la formation de résidus non extractibles (résidus liés) du sol est souvent 
observée. Celle-�F�L���S�H�X�W���r�W�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���F�R�P�P�H���X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H���G�H���O�¶�L�P�P�R�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V��
PPP dans le sol (Calvet et al., 2005 ; Barriuso et al., 2008). Trois types de mécanismes différents sont 
généralement évoqués pour expliquer la formation de ces résidus : stabilisation physique (piégeage du PPP dans 
�O�D���Q�D�Q�R�S�R�U�R�V�L�W�p���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���K�X�P�L�T�X�H�V�������V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H�����O�L�D�L�V�R�Q�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���T�X�L���V�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�Q�W���j���O�D���V�X�L�W�H���G�H��
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réactions chimiques de conjugaison, avec les substances humiques en particulier), stabilisation microbiologique 
(la microflore est un lieu de stockage des résidus liés - dans des sols stériles, la formation de résidus liés est 
fortement réduite, voire nulle) (Calvet et al., 2005 ; Barriuso et al., 2008). La quantité de résidus liés formée dépend 
des propriétés moléculaires des PPP (les molécules portant des groupes chimiques réactifs de type aniline ou 
phénol tendent à former plus de résidus liés), des propriétés physico-chimiques des MO, des caractéristiques de 
la microflore des sols (et des facteurs qui ont un effet sur ces caractéristiques, tels que le climat) et des pratiques 
�D�J�U�L�F�R�O�H�V�� �S�D�U�� �O�H�X�U�� �D�F�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�H�V�� �0�2�� �H�W�� �V�X�U�� �O�D�� �P�L�F�U�R�I�O�R�U�H�� ���S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �D�S�S�R�U�W�� �G�¶�D�P�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V��
organiques) (Barriuso et al., 2008). 

1.1.3. Transfert 

�/�H�V���3�3�3���T�X�L���D�U�U�L�Y�H�Q�W���D�X���V�R�O���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���W�U�D�Q�V�I�p�U�p�V���G�D�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��
vivants, eau, air). Ces transferts sont le résultat des phénomènes de transport (diffusion moléculaire, 
convection/dispersion) couplés aux processus de rétention et de dégradation (Calvet et al., 2005). Les principaux 
�S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���V�R�Q�W���O�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�W���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���Y�H�U�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H�����O�D���O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���O�H�V�V�L�Y�D�J�H���Y�H�U�V��
les eaux souterraines, la volatilisation vers �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�W���O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�D�U���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���Y�L�Y�D�Q�W�V�����L�Q�F�O�X�D�Q�W���O�H�V��
végétaux). Les ordres de grandeur sont les suivants (en % des quantités de PPP appliquées) : 0 à 5 % pour le 
�U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�W���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���������j���� % pour la lixiviation, 0 à quelques dizaines de % pour la volatilisation et 1 à 10 % 
pour les végétaux (Calvet et al., 2005)�����/�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�H���F�K�D�F�X�Q���G�H��ces processus dépend des propriétés 
des PPP, des conditions de traitement, des conditions climatiques, des propriétés du sol et des pratiques culturales. 

Transfert vers les eaux de surface 

�$�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q�� �E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W���� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�X�U�V �G�¶�H�D�X���� �O�H�V�� �P�D�U�H�V�� �H�W�� �p�W�D�Q�J�V�� �H�W�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V��
discontinuités hydrologiques anthropiques telles que les fossés et les canaux (Calvet et al., 2005). Les transferts 
�Y�H�U�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H���F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W���O�H�V���3�3�3���G�L�V�V�R�X�V���R�X���j���O�¶�p�W�D�W���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H���� 
 
Les principaux facteurs qui influencent ces transferts sont le climat, le sol, les produits appliqués et les pratiques 
culturales (Calvet et al., 2005) : 

�ƒ Climat. �3�D�U�P�L�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�X�� �F�O�L�P�D�W���� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �H�W�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �Y�R�Qt plus 
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H�V���3�3�3���Y�H�U�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H�����/�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���S�H�X�W��
�S�U�R�Y�R�T�X�H�U���X�Q���p�S�L�V�R�G�H���G�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���O�R�U�V�T�X�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���O�¶�H�D�X���H�[�F�q�G�H���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�E�L�O�L�W�p���G�X���V�R�O���W�D�Q�G�L�V��
�T�X�H���S�O�X�V���O�D���G�X�U�p�H���G�H���O�¶�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���V�H�U�D���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����S�O�X�V���O�D���O�L�P�L�W�H���G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�E�L�O�L�W�p���V�H�U�D���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H��
�G�¶�r�W�U�H���D�W�W�H�L�Q�W�H�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�D���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���G�H���O�¶�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���3�3�3���V�H�U�D��
également décisive pour le transfert.  

�ƒ Sol. La pente �G�X���V�R�O���H�V�W���O�¶�X�Q���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���F�O�p�V���G�X���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H�V���3�3�3���Y�H�U�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H�����3�O�X�V���H�O�O�H���H�V�W��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �S�O�X�V�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�X�� �U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �J�U�D�Q�G�H�� �H�W�� �S�O�X�V�� �O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�X�� �V�R�O�� �D�I�I�H�F�W�p�� �V�R�Q�W��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���S�p�G�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�H�V���V�R�Q�W���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���K�R�U�L�]�R�Q���S�H�X��
�S�H�U�P�p�D�E�O�H�����O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���G�X���V�R�O���H�W���V�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���0�2���T�X�L���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�����(�Q�I�L�Q�����O�¶�p�W�D�W��
hydrique du sol est également primordial : si une pluie survient lorsque le sol es�W���V�D�W�X�U�p���H�Q���H�D�X�����O�¶�H�D�X���V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H��
�U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���j���V�D���V�X�U�I�D�F�H���H�W���F�R�Q�G�X�L�W���j���X�Q���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���R�X���j���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���O�D�P�H���G�¶�H�D�X���V�W�D�J�Q�D�Q�W�H�����V�H�O�R�Q���O�D��
pente. 

�ƒ Produits appliqués. Le transfert des PPP dépend des propriétés physico-chimiques de la substance (solubilité 
�G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����H�W���G�H���O�D���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�H�V���S�R�X�G�U�H�V���P�R�X�L�O�O�D�E�O�H�V���H�W���O�H�V���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���O�L�T�X�L�G�H�V��
favorisent les transports). De même, les quantités appliquées et la localisation du PPP dans le sol (le risque de 
transfert est fortement réduit si le PPP est incorporé) vont influencer les quantités transportées. 

�ƒ Pratiques culturales. �'�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V���G�H�V�W�L�Q�p�H�V���j���U�p�G�X�L�U�H���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���H�W���O�H���U�X�L�V�V�Hllement, et par 
�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H�V���3�3�3�����S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���P�L�V�H�V���H�Q���S�O�D�F�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���S�D�U�F�H�O�O�H���H�W���R�X���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W����
Le maintien de couverts végétaux ou de résidus de cultures (agriculture de conservation) à la surface du sol 
�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�D�X�J�P�Hnter les teneurs en MO conduisant à une meilleure stabilité et cohésion des agrégats et à 
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des réductions importantes des pertes en sol (Rhoton et al., 2002). La présence de bandes enherbées en 
bordures de parcelles, quant à elle, favorise la rétent�L�R�Q�� �G�H�V�� �3�3�3�� �H�W���O�L�P�L�W�H�� �O�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�r�W�U�H��
entraînées par érosion et ruissellement (Benoit et al., 1999)���� �(�Q�I�L�Q���� �O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�¶�p�Y�L�W�H�U�� �O�H�V��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�X���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�Q���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���X�Q���p�W�D�W���K�\�G�U�L�T�X�H���G�X���V�R�O���Vatisfaisant (Calvet et al., 2005). 

Transfert vers les eaux souterraines  

Le transfert des PPP vers les eaux souterraines se produit par lixiviation (transfert vertical des PPP en solution) 
et/ou lessivage (transfert des PPP en phase particulaire). Le transfert a lieu le plus souvent en milieux non saturés 
�H�Q���H�D�X���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�����,�O���G�p�S�H�Q�G���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H�V��PPP, des propriétés de rétention des 
matériaux traversés et de leur structure et des pratiques agricoles (Calvet et al., 2005) : 

�ƒ Adsorption. �/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���V�X�U���O�D���O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q���H�V�W���W�U�q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����'�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H����
�S�O�X�V�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �3�3�3�� �H�V�W�� �p�O�H�Y�p�H���� �S�O�X�V�� �V�R�Q�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �S�D�U�� �O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q�� �V�H�U�D�� �U�p�G�X�L�W�� �P�D�L�V���� �G�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �X�Q��
transport par lessivage est possible. 

�ƒ Structure du sol. La lixiviation dépend fortement de la structure du sol. La plupart du temps, celle-ci est 
hétérogène et présente des voies de transferts préférentiels dus à des fissures (sols argileux) ou à des galeries 
de vers de terre, par e�[�H�P�S�O�H�����'�D�Q�V���F�H�V���P�D�F�U�R�S�R�U�H�V�����O�¶�H�D�X���T�X�L���V�¶�L�Q�I�L�O�W�U�H���\���F�L�U�F�X�O�H���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�����,�O���H�Q���U�p�V�X�O�W�H���X�Q��
transfert en profondeur beaucoup plus rapide que dans un milieu homogène et un contact réduit avec 
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �D�G�V�R�U�E�D�Q�W�H�V�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �P�L�F�U�R�I�O�R�U�H���� �/�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�V�� �V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�Q�W�� �G�R�Q�F��
�G�¶�X�Q�H���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�W���G�¶�X�Q�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���O�L�P�L�W�p�H�V���F�H���T�X�L���O�H�V���U�H�Q�G���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�Q�F�R�U�H���S�O�X�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V��(Calvet et 
al., 2005). 

�ƒ Pratiques agricoles. La réduction du travail du sol en agriculture de conservation favorise la présence de 
macropores induisant un risque plus élevé de lixiviation des PPP (Alletto et al., 2010 ; Mamy et al., 2017). 
�,�Q�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W�����O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���S�U�R�G�X�L�W�V���U�p�V�L�G�X�D�L�U�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�����3�5�2�����F�R�Q�G�X�L�W�����H�Q���J�p�Q�p�U�D�O�����j���X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�X���W�U�D�Q�V�I�H�U�W��
vertical des PPP (Houot et al., 2014 ; Marin-Benito et al., 2015 ; Marin-Benito et al., 2020). 

Transfert vers les organismes vivants �± Biodisponibilité 

�/�D���E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�X�Q�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���H�[�S�U�L�P�H���V�R�Q���D�S�W�L�W�X�G�H���j���S�R�X�Y�R�L�U���r�W�U�H���D�E�V�R�U�E�p�H���S�D�U���X�Q���R�U�J�D�Q�L�V�P�H���Y�L�Y�D�Q�W��(Calvet 
et al., 2005)���� �(�O�O�H�� �U�p�V�X�O�W�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�F�K�D�v�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �G�H�X�[�� �p�W�D�S�H�V : la mobilisation (ensemble des phénomènes qui 
concourent à faire passer une substance dans une phase liquide ou gazeuse) et le transport par convection et 
�G�L�I�I�X�V�L�R�Q���P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�L�V�V�R�X�W�H�V���R�X���H�Q���S�K�D�V�H���J�D�]�H�X�V�H���Y�H�U�V���X�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���G�¶�X�Q���R�U�J�D�Q�L�V�P�H���Y�L�Y�D�Q�W����
�/�R�U�V�T�X�H���O�D���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���H�V�W���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���G�¶�X�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���G�¶�X�Q���R�U�J�D�Q�L�V�P�H���Y�L�Y�D�Q�W�����H�O�O�H���H�V�W���E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�����/�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V��
�V�H���S�R�X�U�V�X�L�W���H�Q�V�X�L�W�H���S�D�U���O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�W���S�D�U���O�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�D�Q�V���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H���Y�L�Y�D�Q�W���Y�H�U�V���G�H�V���V�L�W�H�V���R�•���O�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��
agissent et produisent leurs effets utiles ou toxiques.  

Deux groupes de facteurs ont une influence sur la biodisponibilité : des facteurs relevant des phénomènes 
impliqués dans le devenir des PPP dans le sol (propriétés des PPP, caractéristiques du sol et du climat) et des 
�I�D�F�W�H�X�U�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V���U�H�O�H�Y�D�Q�W���O�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V���G�¶�D�S�S�O�L�Fation des PPP (Calvet et al., 2005). 

Tous les facteurs qui influencent la rétention et la dégradation des PPP influenceront également leur biodisponiblité.  

�7�U�D�Q�V�I�H�U�W���Y�H�U�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H 

Ce point est traité dans la section 1.4. 

1.1.4. Couplage des processus 

�/�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q�����G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���V�R�Q�W���O�H���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���H�Q���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�����F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H���T�X�¶�L�O�V��
exercent une influence mutuelle qui modifie leur expression comparée à celle qui peut être observée quand ils ont 
lieu séparément (Calvet et al., 2005). On parle de couplage de ces processus.  
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�3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �W�H�Q�G�� �j�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �S�X�L�V�T�X�H�� �V�H�X�O�V�� �O�H�V�� �3�3�3�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�L�V�V�R�X�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H��
�G�p�J�U�D�G�p�V���� �0�D�L�V�� �O�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �L�Q�I�O�X�H�� �D�X�V�V�L�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�Q�� �G�L�P�L�Q�X�D�Q�W�� �O�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�r�W�U�H�� �U�H�W�H�Q�X�H�V��
(surtout si la dégradation est rapide) (Calvet et al., 2005). La dégradation peut également modifier les quantités de 
�3�3�3�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�p�H�V�� �G�¶�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �H�V�W�� �U�D�S�L�G�H�� �H�W�� �T�X�H�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �H�V�W�� �O�H�Q�W���� �/�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �P�R�G�L�I�L�H�� �D�X�V�V�L�� �O�H�V��
quantités transportées �����S�O�X�V���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W���p�O�H�Y�p�H�����S�O�X�V���O�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�D�U���O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q���H�V�W���I�D�L�E�O�H�����(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����O�H���W�U�D�Q�V-
port particulaire vers les eaux de surface, par érosion et ruissellement, et vers les eaux souterraines augmente.  

1.2. Milieux aquatiques continentaux  

1.2.1. Transferts des PPP vers les milieux aquatiques continentaux 

Les milieux aquatiques continentaux sont des écosystèmes hétérogènes et complexes qui peuvent êt�U�H���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H��
�Q�D�W�X�U�H�O�O�H���R�X���D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H�����'�H���P�D�Q�L�q�U�H���Q�R�Q���H�[�K�D�X�V�W�L�Y�H�����L�O�V���L�Q�F�O�X�H�Q�W���D�L�Q�V�L���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����G�H�S�X�L�V���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���M�X�V�T�X�¶�D�X�[��
�I�O�H�X�Y�H�V�����O�H�V���P�D�U�H�V���H�W���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X�����p�W�D�Q�J�V�����O�D�F�V���Q�D�W�X�U�H�O�V���R�X���G�H���E�D�U�U�D�J�H�V�«�����H�W���W�R�X�W�H�V���O�H�V���]�R�Q�H�V���K�X�P�L�G�H�V���W�H�O�O�H�V��
que les marais et les tourbières. 

Ces écosystèmes sont exposés à la contamination par les PPP qui atteignent ces milieux sous forme dissoute (i.e. 
en solution) et/ou particulaire (i.e. liés à des particules) selon différents modes de transferts (cf. Figure 3-2), non 
exclusifs, qui interviennent en surface (érosion et ruissellement), en profondeur (infiltration, drainage, échanges 
avec les nappes phréatiques) ou par voie aérienne (dérive des traitements et retombées atmosphériques). La part 
relative de ces différents m�R�G�H�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���H�V�W���Y�D�U�L�D�E�O�H���H�W���G�p�S�H�Q�G���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���I�D�F�W�H�X�U�V���W�H�O�V���T�X�H���O�H���W�\�S�H���G�¶�X�V�D�J�H����
le type de surface traitée et son degré de perméabilité ou encore les conditions climatiques au moment du 
traitement et après celui-ci. 

 

Figure 3-2. Transfert des PPP vers les milieux aquatiques. 

1.2.2. Devenir des PPP dans les milieux aquatiques continentaux 

�/�H�� �G�H�Y�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �3�3�3�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�� �F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�X�[�� �Y�D�� �r�W�U�H�� �H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H��
multitude de paramètres qui concernent à la fois les �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H���O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�����D�E�L�R�W�L�T�X�H�V���H�W���E�L�R�W�L�T�X�H�V����
et celles des substances considérées (cf. Figure 3-3 d'après Holvoet et al. (2007)(2007)). 
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Figure 3-3. Illustration des processus déterminant le devenir des PPP dans les milieux aquatiques de surface  

(adapté d'après Holvoet et al., 2007). 

Les conditions hydrologiques conditionnent très fortement le devenir des PPP. Dans un premier temps, il est 
primordial de différencier les écosystèmes lo�W�L�T�X�H�V�����F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�V���S�D�U���X�Q�H���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���U�D�S�L�G�H���G�H���O�¶�H�D�X�����F�R�P�P�H���O�H�V��
rivières), des écosystèmes lentiques, à circulation lente ou nulle. En effet, dans les écosystèmes lotiques, le temps 
de résidence des PPP est généralement très court puisque la plupart de ces substances va être rapidement 
emportée sous forme dissoute ou particulaire par le courant.  Les milieux lotiques sont donc à la fois récepteurs et 
vecteurs de la contamination par les PPP. Ils jouent ainsi un rôle majeur dans la propagation de la contamination 
par les PPP le long du continuum terre-�P�H�U�����$���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�H�V���P�L�O�L�H�X�[���O�H�Q�W�L�T�X�H�V���Y�R�Q�W���S�O�X�W�{�W���D�Y�R�L�U���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���U�p�G�X�L�U�H��
les transferts de PPP le long du continuum terre-�P�H�U���S�X�L�V�T�X�¶�L�O�V���M�R�X�H�U�R�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���O�H���U�{�O�H���G�H���U�p�F�H�S�W�H�X�U�V���G�H���F�H��
type de contaminants.  

La présence de matières en suspension (MES) et de sédiments est également un facteur clé du devenir des 
PPP dans les milieux aquatiques continentaux. En effet, dans ces milieux, les PPP les plus hydrophobes vont 
principalement se trouver sous forme particulaire (Warren et al., 2003). Ces substances seront alors liées aux MES 
�D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�¶�H�D�X�� �R�X�� �D�X�[�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �D�\�D�Q�W�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �I�R�Q�G�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p���� �/�D��
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���3�3�3���O�L�E�U�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�L�V�V�R�X�W�H�����F�H�X�[���O�L�p�V���D�X�[���0�(�6���H�W���F�H�X�[���D�F�F�X�P�X�O�p�V���G�D�Q�V���O�H��
compar�W�L�P�H�Q�W���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���H�V�W���X�Q���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���U�p�J�L���S�D�U���X�Q�H���V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q���G�¶�p�S�L�V�R�G�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�W���G�H��
désorption qui varient selon les propriétés des substances, la quantité et les propriétés des MES présentes dans 
le milieu, et les propriétés physico-chimiques des eaux de surface et du compartiment sédimentaire (Holvoet et al., 
2007 ; Ochoa et Maestroni, 2018). Par exemple, plus les sédiments seront fins et riches en matière organiques (et 
notamment en carbone organique, Holvoet et al. (2007), plus ils auront tendance à accumuler les contaminants. 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �V�¶�L�O�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�� �S�X�L�W�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�� �S�R�X�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �3�3�3���� �O�H�� �F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �S�H�X�W�� �D�X�V�V�L�� �V�H��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�U�� �H�Q�� �V�R�X�U�F�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �O�R�U�V�� �G�¶�p�S�L�V�R�G�H�V�� �G�H�� �U�H�P�L�Ve en suspension des 
sédiments entrainant la remobilisation des substances accumulées (ex. : crues, chasses, curages) ou en cas de 
désorption de ces contaminants suite à des variations des conditions physico-chimiques qui modifient les équilibres 
la fraction sédimentaire et la fraction dissoute (Pesce et al., 2019). 

Les PPP peuvent également être absorbés �S�D�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�Pes vivants (microorganismes, 
végétaux et animaux) présents dans les eaux de surface et dans le compartiment sédimentaire selon des 
processus de bioconcentration (accumulation à partir de l'eau uniquement) ou de bioaccumulation (accumulation 
à partir de l'e�D�X���H�W���G�H���O�D���Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H�������/�R�U�V�T�X�¶�X�Q���3�3�3���V�H���U�H�W�U�R�X�Y�H���H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�D�Q�V���X�Q���R�U�J�D�Q�L�V�P�H��
que dans ceux du niveau trophique inférieur, on parle alors de bioamplification (ou biomagnification), qui est un 
phénomène contribuant au transfert et à l�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H�V��
(Bonnineau et al., 2021). 
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Une fois bioconcentrés ou bioaccumulés, les PPP peuvent être excrétés dans le milieu ou subir des 
transformations biologiques (biotransformations) qui conduisent à la formation de produits de transformation 
���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V�����J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�����P�D�L�V���S�D�V���W�R�X�M�R�X�U�V�����P�R�L�Q�V���W�R�[�L�T�X�H�V���S�R�X�U���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H���K�{�W�H��(Konwick et al., 2006). Les 
métabolites ainsi formés peuvent également être excrétés dans le milieu dans certains cas.  

Des transformations peuvent aussi avoir lieu directement dans les eaux de surface et les sédiments à travers des 
processus de dégradation abiotique et/ou biologique (Ochoa et Maestroni, 2018). Ces processus peuvent 
conduire à la dégradation totale des PPP (minéralisation) ou la une dégradation partielle conduisant là encore à la 
production de produits de transformations (métabolites).  

�/�·�K�\�G�U�R�O�\se et la photolyse sont les principaux mécanismes de dégradation abiotique des PPP en milieu 
aquatique (Cao et al., 2013 ; Todey et al., 2018). Très dépendants des propriétés physico-chimiques des PPP, ils 
sont également fortement influencés par différents paramètres environnementaux, en particulier le pH, la 
température et le rayonnement UV (Ochoa et Maestroni, 2018 ; Todey et al., 2018). 

La dégradation biologique (ou biodégradation) �H�V�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���D�V�V�X�U�p�H���S�D�U���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��
���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���O�H�V���E�D�F�W�p�U�L�H�V���H�W���O�H�V���F�K�D�P�S�L�J�Q�R�Q�V���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�V�����S�U�p�V�H�Q�W�V���H�Q���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���R�X���R�U�J�D�Q�L�V�p�V��
�V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V���D�S�S�H�O�p�V���E�L�R�I�L�O�P�V�����&�H�V���E�L�R�I�L�O�P�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���I�L�[�p�V���V�X�U���G�H�V��supports immergés (incluant 
des substrats inertes comme des cailloux ou rochers et des organismes végétaux tels que les macrophytes) ou 
�D�V�V�R�F�L�p�V���D�X���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �6�L���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���U�p�H�O�O�H���G�H���O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���H�Q���P�L�O�L�H�X���D�T�X�D�W�L�T�X�H��
reste relativement peu connue (ce processus reste encore souvent considéré comme une « boite noire » ; 
Vandermaesen et al. (2016)�����L�O���H�V�W���D�G�P�L�V���T�X�¶�L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���P�D�M�H�X�U���G�D�Q�V���O�D���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��
(Fenner et al., 2013 ; Helbling, 2015). Ainsi, il a été montré que des communautés microbiennes naturelles présen-
tes dans les eaux de surface ou les sédiments de milieux aquatiques contaminés par les pesticides, pouvaient 
développer des capacités de dégradation spécifique de certaines de ces substances (Pesce et al., 2009 ; Trinh et 
al., 2012 ; Desiante et al., 2021). Des organismes végétaux aquatiques (i.e. parmi les microalgues et les macro-
phytes) sont également connus pour posséder des capacités de biodégradation de PPP (Thomas et Hand, 2011 ; 
Nicodemus et al., 2020)�����/�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���X�Q���P�L�O�L�H�X���D�T�X�D�W�L�T�X�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p par ces 
substances va notamment dépendre du type de substances et de leur structure moléculaire (qui conditionne leur 
�Q�L�Y�H�D�X���G�H���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�E�L�O�L�W�p�������G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���R�X���Q�R�Q���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���S�R�X�Y�D�Q�W���O�H�V���G�p�J�U�D�G�H�U���D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H���O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H��
de ces organismes et de leu�U���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�D�F�F�q�V���D�X�[���3�3�3�����V�H�O�R�Q���O�H�X�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���H�W���O�H�X�U���E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���� 

Enfin, une partie des PPP présents dans les milieux aquatiques continentaux peuvent être éliminés de ces milieux 
à travers des processus de volatilisation. 

La part �U�H�O�D�W�L�Y�H���G�H���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���V�H�U�D���W�U�q�V���Y�D�U�L�D�E�O�H selon le type de milieu et ses propriétés 
physico-chimique mais également selon les propriétés physico-chimiques des PPP (et de leurs métabolites 
produits et/ou libérés dans le milieu suite aux différents processus décrits ci-dessus). 

1.3. Milieu marin  

�/�H���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q���H�V�W���O�¶�X�O�W�L�P�H���U�p�F�H�S�W�D�F�O�H���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V�����$�L�Q�V�L�����O�H�V���3�3�3���Y�R�Q�W���\���H�Q�W�U�H�U���S�D�U���G�H�X�[���Y�R�L�H�V��
�G�L�V�W�L�Q�F�W�H�V���� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H���G�L�V�V�R�X�W�H�� �H�W���R�X�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�� �F�R�P�P�H�� �F�¶�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �S�R�X�U���O�H�V��milieux aquatiques continentaux. 
Dans les zones côtières et de transition (i.e. estuaires, lagunes, lagons, mangroves), les PPP trouvent 
majoritairement leur origine dans les apports fluviaux et le ruissellement continental en raison de la proximité du 
mil�L�H�X���W�H�U�U�H�V�W�U�H���R�•���F�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V�����$�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�R�F�p�D�Q���J�O�R�E�D�O�����O�H�V���U�H�W�R�P�E�p�H�V���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���O�L�p�H�V��
au transport à longue distance des molécules (voir section �����������0�L�O�L�H�X���D�p�U�L�H�Q�����U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���Y�R�L�H���G�¶�H�Q�W�U�p�H��
des PPP (IMCO/FAO/UNESCO/WMO/IAEA/UN/UNEP Joint group of experts on the scientific aspects of marine 
pollution (GESAMP, 1980).  

�8�Q�H���I�R�L�V���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U���K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p���H�W���G�R�Q�F���G�H���O�H�X�U���F�D�S�D�F�L�W�p���j���V�¶�D�G�V�R�U�E�H�U���V�X�U���G�H�V��
�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�H���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�����O�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���Y�R�Q�W���P�L�J�U�H�U���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�P�H�Q�W���H�W���p�Y�R�O�X�H�U���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���M�X�V�T�X�¶�j���O�¶�R�F�p�D�Q��
profond (Fowler et Knauer, 1986). 
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En milieu marin, les processus physiques et biologiques impliqués dans le transfert et la dégradation des PPP sont 
similaires à ceux mis en jeux dans les écosystèmes aquatiques continentaux (cf. section 1.2) et dépendent des 
propriétés physico-chimiques des molécules. 

1.4. Milieu aérien  

�/�H�V���3�3�3���S�H�X�Y�H�Q�W���F�R�Q�W�D�P�L�Q�H�U���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���G�L�U�H�F�W�H���S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����S�D�U���G�p�U�L�Y�H des gouttellettes 
de pulvérisation, par dispersion de poussières de traitements de semences durant le semis, et de manière indirecte 
en post-application par volatilisation depuis le sol ou le couvert traité et/ou érosion éolienne de particules de sol 
sur lesquelles les PPP sont adsorbés (van den Berg et al., 1999 ; Bedos et al., 2002a ; Bedos et al., 2002c ; Cessna 
et al., 2006 ; FOCUS et al., 2008 ; Bedos et al., 2010 ; Guiral et al., 2016). 

�3�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����H�Q�W�U�H���������H�W������ % �G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���V�R�Q�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���S�H�U�G�X�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���Y�L�D���O�H�V��
gouttelettes émises à partir des buses des pulvérisateurs (Guiral et al., 2016). Les principaux facteurs modulant 
ces pertes sont les t�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� ���W�\�S�H�� �G�H�� �E�X�V�H�V�� �H�W�� �G�H�� �S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�H�X�U������ �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
météorologiques lors des applications (vitesse du vent, hygrométrie, température), le type de culture (cultures 
basses ou hautes, annuelles ou pérennes, densité foliaire, structure), les pratique�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V�����P�R�G�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q) 
et le type de produit utilisé (formulation, adjuvants...) (Guiral et al., 2016).  

En post-application, les flux de volatilisation représentent 0,1 à plusieurs dizaines de % des doses appliquées. 
�$�L�Q�V�L�����O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���O�¶�X�Q�H���G�H�V���Y�R�L�H�V���P�D�M�H�X�U�H�V���G�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���G�H���P�D�V�V�H���G�H���3�3�3���Y�H�U�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����(�O�O�H���U�p�V�X�O�W�H��
�G�H���O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���S�K�D�V�H���O�L�T�X�L�G�H�����G�H���O�D���V�X�E�O�L�P�D�W�L�R�Q���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���S�K�D�V�H���V�R�O�L�G�H�����G�H���O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���j���S�D�U�W�L�U��
�G�¶�X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�T�X�H�X�V�H���R�X���G�H���O�D�� �G�p�V�R�U�S�W�L�R�Q���j�� �S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���P�D�W�U�L�F�H���G�X���V�R�O��(Bedos et al., 2002a). La volatilisation 
dépend des propriétés physico-chimiques de la substance (pression de vapeur saturante, constante de Henry, 
coefficient �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�������G�H���O�D���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�����G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�X���V�R�O�����W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����W�H�Q�H�X�U���H�Q���H�D�X�����W�H�Q�H�X�U���H�Q���0�2�������G�X��
climat (vent, rayonnement, température), de la nature et des conditions de la surface traitée (sol et surfaces 
foliaires) et des pratiques agricoles (mo�G�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����H�Q�I�R�X�L�V�V�H�P�H�Q�W�����S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���P�X�O�F�K����(van den Berg et 
al., 1999 ; Bedos et al., 2002b). 

�8�Q�H���I�R�L�V���p�P�L�V���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����O�H�V���3�3�3���Y�R�Q�W���r�W�U�H���G�L�V�S�H�U�V�p�V���S�D�U �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���Y�H�Q�W���H�W la turbulence atmosphérique 
et la distance de transport à partir de la source dépendra de leur état physique (gaz ou aérosols ; Degrendele et 
al., 2016������ �G�H�� �O�H�X�U�� �S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H��(Socorro et al., 2016 ; Mattei et al., 2019) et des conditions 
�P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����/�H�V���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���S�O�D�Q�p�W�D�L�U�H���S�H�X�Y�H�Q�W���D�P�H�Q�H�U���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���O�H�V���S�O�X�V��
�S�H�U�V�L�V�W�D�Q�W�V���j���J�U�D�Q�G�H���G�L�V�W�D�Q�F�H�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���M�X�V�T�X�¶�D�X�[���S�{�O�H�V���R�•���O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���E�D�V�V�H�V���I�D�Y�R�U�L�V�H�Q�W���O�H�X�U���F�R�Q�G�H�Q�V�D�W�L�R�Q��
et leur accumulation (Guiral et al., 2016). Le dépôt atmosphérique subséquent (via des voies sèches ou humides) 
peut conduire à une con�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���H�W���G�H���O�¶�H�D�X��(Long et Niu, 2007). 

Les principa�X�[���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����T�X�L���Y�R�Q�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H�X�U���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�W���O�H��
potentiel de leur transport à longue distance, sont la photodégradation (photolyse directe) et les réactions 
�G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�����S�K�R�W�R�O�\�V�H���L�Q�G�L�U�H�F�W�H����(FOCUS et al., 2008).  

La photodégradation (décomposition, isomérisation) se produit uniquement dans le cas des molécules PPP qui 
�D�E�V�R�U�E�H�Q�W���O�D���O�X�P�L�q�U�H���j���G�H�V���O�R�Q�J�X�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H���F�R�P�S�U�L�V�H�V���H�Q�W�U�H�����������H�W�������� nm (FOCUS et al., 2008). 

�/�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�����T�X�D�Q�W���j���H�O�O�H�V�����V�R�Q�W���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���G�X�H�V���j���G�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���U�D�G�L�F�D�X�[���2�+�����D�L�Q�V�L��
�T�X�¶�D�Y�H�F���O�¶�R�]�R�Q�H���R�X���D�Y�H�F���O�H�V���Q�L�W�U�D�W�H�V��(FOCUS et al., 2008). Des réactions sont également possibles entre les PPP 
�H�W���O�H�V���D�W�R�P�H�V���G�H���F�K�O�R�U�H���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�H�X�U���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���p�O�H�Y�p�H���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����/�R�Q�J���H�W���1�L�X���������������� 

Tous ces processus de dégradation peuvent se produire lorsque les PPP sont en phase gazeuse, ou en phase 
particulaire, avec un potentiel de dégradation différent (FOCUS et al., 2008; Mattei et al. 2019). 
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2. Emergence et développement  �G�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H 
par les services écosystémiques pour �O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H��
des PPP : concept, avantages et limites  

Auteur : Stéphane Pesce 

2.1. Emergence et développement du concept de services 
écosystémiques 

�/�D�� �Q�R�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V�� �H�V�W�� �D�S�S�D�U�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� ������������ �(�O�O�H�� �D�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�H��par les 
économistes pour conceptualiser le lien entre les fonctions de la Nature et les bénéfices que la société en retire. 
Schumacher (1973) a été le premier auteur à y faire référence, en parlant de « capital naturel ». Le terme services 
écosystémiques �Q�¶�H�V�W�� �U�p�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �D�S�S�D�U�X�� �T�X�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� �S�O�X�V�� �W�D�U�G�� ���Y�R�L�U�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �:�H�V�W�P�D�Q (1977) ; 
Ehrlich et Ehrlich (1981). Par la suite, des travaux majeurs comme ceux de Daily et al. (1997) ou de Costanza et 
al. (1997) ont permis de donner une dimension multidisciplinaire à cette notion, en proposant les définitions 
suivantes :  

- « les conditions et les processus à travers lesquels les écosystèmes naturels, et les espèces qui en font 
partie, soutiennent et alimentent la vie humaine » (Daily et al., 1997) ; 

- « les avantages que les populations humaines tirent, directement ou indirectement, des fonctions des 
écosystèmes » (Costanza et al., 1997). 

�6�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���F�H�V���Sremières définitions, la notion de services écosystémiques est alors devenue un concept en 
�S�O�H�L�Q���H�V�V�R�U�����&�H�O�D���D���F�R�Q�G�X�L�W���O�H�V���1�D�W�L�R�Q�V���8�Q�L�H�V���j���F�R�R�U�G�R�Q�Q�H�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���L�Q�L�W�L�D�W�L�Y�H�V���G�¶�H�Q�Y�H�U�J�X�U�H�����W�H�O�O�H�V���T�X�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��
des écosystèmes pour le Millénaire ((Millennium Ecosystem Assessment, 2005), 2000-2005), l'économie des 
écosystèmes et de la biodiversité ((The Economics of Ecosystems and Biodiversity et Kumar, 2010.), 2007-2011), 
ou le groupe intergouvernemental sur la biodiversité et les services écosystémiques (« Intergovernmental Platform 
on Biodiversity and Ecosystem Services », IPBES (Diaz et al., 2015), 2012-aujourd'hui). Les principaux objectifs 
de ces initiatives successives étaient respectivement de consolider le cadre conceptuel de la notion de service 
écosystémique (MEA), d'estimer la valeur de ces services écosystémiques en termes économiques (TEEB), et de 
créer, sur cette base, une interface entre l'expertise scientifique et les gouvernements sur les questions traitant de 
�O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�W���G�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V�����G�H���P�D�Q�L�q�U�H���j���P�H�W�W�U�H���H�Q���°�X�Y�U�H���O�H�V���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���S�R�X�U���O�H�X�U��
conservation et gestion durable (IPBES). 

�6�¶�L�Q�V�F�U�L�Y�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���V�W�U�D�W�p�J�L�T�X�H���H�W���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O���L�Q�L�W�L�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�¶�,�3�%�(�6�����j���O�¶�p�F�Kelle mondiale, et 
du programme de cartographie et évaluation des écosystèmes et de leurs services (« Mapping and Assessment of 
Ecosystems and their Services �ª�����0�$�(�6�������j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�����O�D���)�U�D�Q�F�H���D���L�Q�L�W�L�p���H�Q���������������O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���I�U�D�Q�o�D�L�V�H��
des écosystèmes et des services écosystémiques (EFESE)1���� �/�¶�(�)�(�6�(�� �U�H�J�U�R�X�S�H�� �D�L�Q�V�L�� �X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�X�[��
�G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U�� �O�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�� �H�W���O�H�X�U�V�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �j�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �p�F�K�H�O�O�H�V���� �D�I�L�Q�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�H�� �I�R�X�U�Q�L�U�� �X�Q��
appui à la Stratégie nationale pour la biodiversité et �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�U���j���O�¶�D�W�W�H�L�Q�W�H���G�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���G�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�X�U�D�E�O�H�� 

2.2. Cadre conceptuel retenu dans le cadre de cette ESCO concernant 
les services écosystémiques 

Depuis Daily et al. (1997) et Costanza et al. (1997), différentes définitions ont été données aux services 
écosystémiques (e.g. Boyd et Banzhaf (2007) ; Fisher et al. (2009) ; Díaz et al. (2015)�������6�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���F�H���F�D�G�U�H��

                                                           
1 https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/levaluation-francaise-des-ecosystemes-et-des-services-ecosystemiques [Consulté le 
15/04/2021]. 
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scienti�I�L�T�X�H���� �O�¶�(�)�(�6�(�� �D�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �O�H�V�� �E�L�H�Q�V�� �H�W�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V�� �F�R�P�P�H�� �© des avantages socio-
économiques retirés par l'homme de son utilisation durable des fonctions écologiques des écosystèmes » 
(Ministère de l'Environnement de l'Energie et de la Mer et Commissariat général au Développement Durable, 2016). 
Cette définition a ensuite été approfondie dans le cadre de l'évaluation des services rendus par les écosystèmes 
agricoles (Tibi et Therond, 2017) afin de mieux préciser la distinction entre fonctions écologiques, services 
écosystémiques, et avantages tirés du service écosystémique par un ou différents acteurs, sous forme monétaire 
ou non monétaire (Figure ). Cette distinction est importante car différentes fonctions écologiques peuvent constituer 
�O�D���I�R�X�U�Q�L�W�X�U�H���G�¶�X�Q���V�H�U�Y�L�F�H���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H (et une fonction peut contribuer à plusieurs services).  

 
Figure 3-4. �,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�I�V���G�¶�X�Q���V�H�U�Y�L�F�H���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H���V�H�O�R�Q���O�H���F�D�G�U�H���F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O���G�H���O�¶�(�)�(�6�(, �G�¶�D�S�U�q�V��
EFESE (Ministère de l'Environnement de l'Energie et de la Mer et Commissariat général au Développement Durable, 2016). 

�&�¶�H�V�W���F�H���F�D�G�U�H���F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O���T�X�L���D���p�W�p���U�H�W�H�Q�X���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�W�H���H�[�S�H�U�W�L�V�H���F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H�����H�Q���V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���O�D��
dernière version de la classification internationale commune des services écosystémiques (« Common 
International Classification for Ecosystem Services » �± CICES, version 5.1 ; Haines-Young et Potschin (2018)). 

2.3. Prise en considération des services écosystémiques pour 
�O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���H�W���H�I�I�H�W�V���G�H�V��PPP 

2.3.1. Une volonté européenne �S�R�U�W�p�H���S�D�U���O�·�(�)�6�$ 

Dès la fin du XXe siècle, Cairns et Niederlehner (1994) �R�Q�W���V�R�X�O�L�J�Q�p���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���D�Y�D�Q�W���O�D���Q�R�W�L�R�Q���G�H��
service écosystémique pour évaluer les risques et effets des contaminants chimiques et communiquer à ce sujet 
auprès des gestionnaires et du grand public, afin �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�¶�p�F�O�D�L�U�H�U���O�D���S�U�L�V�H���G�H���G�p�F�L�V�L�R�Q�����6�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���O�H�V��
travaux développés dans le cadre du MEA, �O�¶�(uropean Food Safety Agency (EFSA) ���S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�H���V�R�Q��
�J�U�R�X�S�H�� �G�¶�H�[�S�H�U�W�V�� �H�Q�� �F�K�D�U�J�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �3�3�3�� �H�W�� �G�H�� �O�H�X�U�V�� �U�p�V�L�G�X�V���� �D�� �S�X�E�O�L�p�� �H�Q 2010 des 
recommandations pour la prise en compte des services écosystémiques dans la définition des objectifs de 
protection spécifiques dans le cadre de la législation européenne concernant les PPP (EFSA Panel on Plant 
Protection Products and their Residues, 2010). Ce travail a ensuite servi de base pour l'élaboration de lignes 
directrices visant à mieux protéger la biodiversité et les services écosystémiques des effets néfastes des PPP ou 
d'autres contaminants (Efsa Panel on Plant Protection Products and their Residues, 2013 ; EFSA Scientific 
Committee, 2016). 

2.3.2. Avantages et limites 

�'�D�Q�V���O�D���O�L�J�Q�p�H���G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���P�H�Q�p�V���S�D�U���O�¶�(�)�6�$�����G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���D�U�W�L�F�O�H�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���R�Q�W���p�W�p���S�X�E�O�L�p�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�D��
dernière décennie pour vanter les avantages de la prise en considération des services écosystémiques pour 
�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���H�W���H�I�I�H�W�V���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V�����H�[�����)�R�U�E�H�V���H�W���&�D�O�R�Z (2013) ; Maltby (2013). Certains 
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�D�X�W�H�X�U�V���R�Q�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���P�L�V���H�Q���D�Y�D�Q�W���O�H���I�D�L�W���T�X�H���O�¶�H�Q�W�U�p�H���S�D�U���O�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���S�R�X�Y�D�L�W���r�W�U�H���Y�X�H���F�R�P�P�H��
particulièrement pertinente pour l'évaluation des risques environnementaux des PPP, �H�Q�� �F�H�� �T�X�¶�H�O�O�H permettrait 
�G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W���H�Q�W�U�H���� �G�¶�X�Q�� �F�{�W�p���� �O�H�V�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �I�R�X�U�Q�L�V�� �S�D�U�� �O�
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �3�3�3�� �H�W���� �G�H�� �O�¶�D�X�W�U�H���� �O�H�� �F�R�€�W��
environnemental résultant de la contamination engendrée par cette utilisation (Nienstedt et al., 2012 ; Brown et al., 
2017).  

�'�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �L�O�� �H�[�L�V�W�H�� �D�L�Q�V�L�� �X�Q�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �G�H�� �S�H�Q�V�p�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �T�X�H�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �V�H�U�Y�L�F�H�V��
�p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���H�W���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H�V���S�U�R�F�p�G�X�U�H�V���G�
�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���H�Qvironnementaux 
représente la meilleure stratégie pour renforcer la dimension écologique de la réglementation à ce sujet, en mettant 
en avant les bénéfices liés à la protection de la nature (ex. Munns et al. (2017) ; Faber et al. (2019). 

Au sein même de ce courant de pensée, il existe �X�Q���F�R�Q�V�H�Q�V�X�V���S�R�X�U���D�G�P�H�W�W�U�H���T�X�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H��
dans le cadre de la règlementation autour des PPP se heurte encore à de nombreux défis scientifiques et 
méthodologiques (ex. Arts et al. (2015) ; Malby et al. (2018)). Ces principaux défis scientifiques sont récapitulés 
dans un article scientifique en cours de rédaction, dont une première version, vouée à être complétée à l'issue de 
l'exercice afin d'y intégrer des conclusions de l'ESCo, est présentée dans la section suivante.  

�3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�D���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���V�¶�L�Q�W�H�U�U�R�J�H���H�Q�F�R�U�H���V�X�U���O�H���E�L�H�Q-fondé des approches centrées 
exclusivement sur la notion de services écosystémiques ou de manière plus large sur la notion de « contribution 
de la nature à l'homme », associée parfois à une vision simpliste �G�¶�X�W�L�O�L�W�D�U�L�V�P�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O��(Muradian et 
Gomez-Baggethun, 2021)���� �&�H�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �T�X�L�� �L�O�O�X�V�W�U�H�� �O�¶�R�S�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �S�D�U�I�R�L�V�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�H�� �H�Q�W�U�H�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
nature pour son propre bien versus celui des humains (Chan et al., 2016), est en phase avec le cadre conceptuel 
�G�H���O�¶�,�3�%�(�6�����T�X�L���U�H�F�R�Q�Q�D�L�W���O�D���Y�D�O�H�X�U���L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H���G�H���O�D��nature (Figure 3-5 ; Diaz et al. (2015)).  

 
Figure 3-5. Schéma conceptuel simplifié adop�W�p���S�D�U���O�¶�,�3�%�(�6��(Diaz et al., 2015) 

La saisine de cette expertise collective porte sur la biodiversité et les services écosystémiques. Dans ce 
contexte, il a été décidé de prendre en considération la biodiversité dans toutes ses dimensions, incluant 
la dimension fonctionnelle à travers les notions de processus écologiques et de fonctions 
écosystémiques.  

�3�R�X�U���F�H���I�D�L�U�H�����L�O���Q�R�X�V���H�V�W���D�S�S�D�U�X���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�p�O�D�E�R�U�H�U���X�Q���U�pférentiel commun de travail, incluant une définition 
�F�R�Q�V�H�Q�V�X�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���� �G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H��
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classification des groupes de fonctions écosystémiques pouvant être potentiellement impactées par les PPP. 
�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H���W�U�D�Y�D�L�O���G�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���F�R�P�P�X�Q���H�V�W���G�p�F�U�L�W���G�D�Q�V���O�H���S�U�R�M�H�W���G�¶�D�U�W�L�F�O�H���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p���F�L-dessus, 
dont une première version est disponible dans la section 3. En complément, et pour faciliter la lecture et la 
compréhension du rapport, sont présentées ci-dessous (section 3.2.4) les principales définitions adoptées par le 
collectif (section 3.2.4.1), le schéma conceptuel proposé pour caractériser les effets attendus des PPP sur la 
biodiversité, les processus écologiques et les fonctions des écosystèmes à travers leurs interrelations (section 
3.2.4.2), ainsi que la classification élaborée pour définir les différentes fonctions écosystémiques pouvant être 
potentiellement impactées par les PPP (section 3.2.4.3). Enfin, nous présenterons de manière synthétique les 
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H�� ���V�H�F�W�L�R�Q�� ����������������en incluant également une analyse de la perception par les 
experts des liens entre ces différentes fonctions écosystémiques et les groupes de services écosystémiques 
proposés par le cadre CICES (version 5.1 ; Haines-Young et Potschin (2018)�������&�H�W�W�H���D�Q�D�O�\�V�H���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���O�H��
�F�R�Q�V�W�D�W���T�X�¶�L�O���p�W�D�L�W���H�Q�F�R�U�H���G�L�I�I�L�F�L�O�H���j���F�H���M�R�X�U���G�H���U�H�O�L�H�U���O�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���D�X�[���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���p�Fosystémiques qui 
y contribuent. 

2.4. Présentation synthétiqu e du référentiel commun élaboré 
�S�D�U���O�H���F�R�O�O�H�F�W�L�I���G�·�H�[�S�H�U�W���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�����O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V��
écologiques et les fonctions écosystémiques 

2.4.1. Définitions de la biodiversité, des processus écologiques et des fonctions écosystémiques 

�6�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����O�H�V���G�p�I�Lnitions suivantes ont été adoptées : 

- Biodiversité : sur la base de la définition proposée dans le cadre de la Convention sur la diversité biologique 
(Convention on Biological Diversity ; United Nations (1992)), la biodiversité « désigne la variabilité des 
organismes vivants de toute origine et comprend la diversité au sein des espèces, entre espèces ainsi que celle 
des écosystèmes ». Cette définition inclut la composition, la structure et la variété d'espèces ou d'habitats 
spécifiques, l'abondance et la biomasse des espèces, leurs traits fonctionnels, ainsi que leur composition et 
leur identité génétiques (Marselle et al., 2021) ; 

- Processus écologiques : ce sont des activités qui résultent des interactions entre les organismes et entre les 
organismes et leur environnement (Martinez, 1996)) ; 

- Fonctions écosystémiques : elles représentent la combinaison de l'ensemble des processus écologiques qui 
se produisent dans un écosystème et qui peuvent ou non contribuer aux services écosystémiques (Lovett et 
al., 2003 ; Garland et al., 2021). 

2.4.2. Schéma conceptuel des effets attendus des PPP sur la biodiversité, les processus 
écologiques et les fonctions écosystémiques à travers leurs interrelations 

La Figure 3-6 décrit un schéma conceptuel des effets attendus des PPP sur la biodiversité, les processus 
écologiques et les fonctions écosystémiques �j�� �W�U�D�Y�H�U�V���O�H�X�U�V���L�Q�W�H�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�V���H�Q���V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���O�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V��
décrites dans la littérature (voir publications citées dans cet article). 

Premièrement, elle met en lumière le fait que les effets directs des PPP sur la biodiversité (intraspécifique, 
interspécifique et fonctionnelle), dépendent de l'utilisation, du devenir et de la biodisponibilité des PPP dans 
l'environnement et de l'exposition des organismes qui en résulte. Outre la toxicité des PPP, ces effets sur la 
biodiversité dépendent aussi, entre autres, de la distribution des niveaux de sensibilité des différentes espèces au 
sein des communautés exposées et de leurs capacités d'adaptation (acclimatation, tolérance, résistance, 
résilience, récupération) qui s'étendent sur diverses échelles biologiques (populations, communautés) et 
temporelles (adaptation physiologique rapide et réversible par la plasticité développementale et phénotypique vs 
adaptation à plus long terme par des processus évolutifs sélectifs). 
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.  

Figure 3-6. �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O�O�H���S�U�R�G�X�L�W�H���S�D�U���O�¶�(�6�&�R���G�H�V���H�I�I�H�W�V���D�W�W�H�Q�G�X�V���G�H�V���3�3�3���V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���� 
les processus écologiques et les fonctions écosystémiques à travers leurs interrelations. 

En complément, les effets toxiques peuvent également avoir des conséquences indirectes sur la biodiversité en 
modifiant les interactions entre organismes au sein et entre les niveaux trophiques.   

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�L�U�H�F�W�V���H�W���L�Q�G�L�U�H�F�W�V���G�H�V���3�3�3���V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�Q�W���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����T�X�L��
dépendent principalement du rôle fonctionnel des espèces impactées et du degré de redondance fonctionnelle 
entre les espèces.  

Par ailleurs, la plupart des PPP sont conçus pour cibler spécifiquement des groupes biologiques qui contribuent 
directement à certains processus écologiques. Les herbicides inhibiteurs du photosystème (comme les triazines et 
les phénylurées) sont de bons exemples de PPP qui affectent directement la photosynthèse et la production 
primaire (Black, 2018). Ces effets fonctionnels ciblés peuvent fortement influencer les relations biodiversité-
fonctionnement des écosystèmes par le biais de mécanismes de rétroaction depuis les processus écologiques et 
les fonctions des écosystèmes vers la biodiversité. Ces rétroactions sont peu étudiées et restent relativement 
méconnues (Duncan et al., 2015 ; Grace et al., 2016 ; Qiu et al., 2018 ; van der Plas, 2019). 

�(�Q�I�L�Q���� �S�R�X�U�� �W�U�D�Q�V�S�R�V�H�U�� �O�H�V�� �U�p�S�R�Q�V�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V��
écosystémiques (peu considérée dans les études concernant les impacts des PPP), il est nécessaire de tenir 
�F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�Hs différents processus écologiques qui soutiennent ces fonctions. 

2.4.3. Définition et classification des fonctions écosystémiques potentiellement impactées 
par le PPP 

Dans leur méta-analyse approfondie de 268 études traitant de la multifonctionnalité des écosystèmes, Garland et 
al. (2021) ont constaté un manque d'harmonisation de la terminologie et des concepts sous-jacents utilisés pour 
définir les fonctions écosystémiques. Ces incohérences sémantiques engendrent souvent une utilisation 
redondante, ambiguë et imprécise (voire controversée) de certains termes. Pour résoudre ce problème, nous avons 
�S�U�R�S�R�V�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�¶�(�6�&�R�� �X�Q�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� ������ �F�D�W�p�J�R�U�L�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V��
écosystémiques qui peuvent être directement liées aux processus écologiques utilisés comme paramètres 
fonctionnels dans l'évaluation des impacts des PPP dans les écosystèmes terrestres et aquatiques (Tableau 3-1). 
Cette nouvelle classification s'inspire principalement de celle publiée par De Groot et al. (2002) et revisitée par 
Pettorelli et al. (2018). 
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Tableau 3-1. �&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�R�V�p�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�¶�(�6�&�R���G�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���W�R�X�F�K�p�H�V�� 
par les PPP et liste illustrative (non exhaustive) des paramètres fonctionnels connexes employés en écotoxicologie  

(traduit de Pesce et al. (2022) et adapté de De Groot et al. (2002) et Pettorelli et al. (2018)). 

 Fonctions écosystémiques Définitions Exemples de paramètres fonctionnels 
utilisés en écotoxicologie 

F1 Régulation des échanges 
gazeux 

Production et consommation de gaz et régulation des 
échanges gazeux entre les différents compartiments de 
l'environnement 

Photosynthèse, respiration, méthanogénèse, 
dénitrification, fixation de l'azote, 
évapotranspiration 

F2 Dissipation des contaminants 
dans les écosystèmes 
terrestres et aquatiques 

Filtration, tampon, séquestration et dégradation des 
contaminants et déchets chimiques et biologiques 

Potentiel de biodégradation et de 
phytodégradation, activités enzymatiques 
�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�����S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�H�[�R�S�R�O�\�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H�V 

F3 Résistance aux perturbations Atténuation des perturbations environnementales 
(canicules, incendies, tempêtes, inondations, coulées de 
boue, avalanches) et anthropiques (pollution) et capacité à 
y résister 

Biomasse de la végétation terrestre en surface 
(couverture) et souterraine (systèmes 
racinaires), biomasse des structures 
biologiques aquatiques (par exemple, récifs 
coralliens, herbiers marins, végétation de 
mangrove), production de pigments, 
production d'exopolysaccharides et de 
mucilages 

F4 �5�p�W�H�Q�W�L�R�Q���G�¶�H�D�X���G�D�Q�V���O�H�V���V�R�O�V��
et les sédiments 

Rétention et stockage de l'eau dans le sol et les sédiments 
pour préserver les ressources en eau douce 

Bioturbation des sols et des sédiments, 
production d'exopolysaccharides et de 
mucilages, architecture des racines 

F5 �5�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�O�X�[���G�¶�H�D�X �5�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�X���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�W���G�H�V���U�H�M�H�W�V���G�¶�H�D�X�[ Bioturbation des sols et des sédiments, 
production d'exopolysaccharides et de 
mucilages, architecture des racines 

F6 Albédo Modulation par la végétation du pouvoir réfléchissant des 
surfaces 

Biomasse et couverture végétale, biomasse 
des macroalgues et du phytoplancton, 
production de pigments 

F7 Production et apport de 
matière organique dans les 
écosystèmes terrestres et 
aquatiques 

Production et dispersion de la biomasse et de la matière 
organique qui peuvent servir de sources d'énergie dans les 
réseaux trophiques 

Production primaire, production secondaire 

F8 Régulation des cycles de 
nutriments dans les 
écosystèmes terrestres et 
aquatiques 

Décomposition de la matière organique ; transport, 
stockage et recyclage des nutriments 

Méthanogénèse, nitrification, dénitrification, 
activités enzymatiques, décomposition de la 
matière organique particulaire 

F9 Formation et maintien de la 
structure des sols et des 
sédiments 

Rôle du biote dans la formation et le maintien de la 
structure des sol et des sédiments (y compris sur les 
rivages et les côtes) 

Bioturbation des sols et des sédiments, 
biomasse de la végétation terrestre en surface 
(couverture) et souterraine (systèmes 
racinaires et mucilage), biomasse aquatique 
(par exemple, récifs coralliens, herbiers 
marins, végétation de mangrove), production 
de filaments microbiens et 
d'exopolysaccharides 

F10 Dispersion des propagules 
dans les écosystèmes 
terrestres et aquatiques 

�5�{�O�H���G�X���E�L�R�W�H���G�D�Q�V���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���H�W���O�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�V��
propagules (y compris les gamètes floraux et les graines, 
�O�H�V���V�S�R�U�H�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���G�R�Q�W���P�D�U�L�Q�H�V�����O�H�V���°�X�I�V���H�W���O�H�V���O�D�U�Y�H�V�� 

Reproduction sexuée (par exemple, 
pollinisation) et végétative des plantes, 
production de spores (dont akinètes), transport 
de propagules par des organismes terrestres 
et aquatiques 

F11 Fourniture et maintien de la 
biodiversité et des 
interactions biotiques dans les 
écosystèmes terrestres et 
aquatiques 

Fourniture et préservation de la biodiversité et des 
interactions au sein des communautés biotiques pour 
maintenir le fonctionnement de l'écosystème, contenir 
l'impact des épidémies/efflorescence (ex. en contrôlant les 
populations de ravageurs et de vecteurs de maladies 
potentiels), assurer la production et l'utilisation de 
matériaux naturels (i.e. les ressources biologiques et 
génétiques) qui peuvent être utilisés par les organismes 
pour leur santé, et contribuer à une diversité auto-
entretenue d'organismes développés au cours de 
l'évolution (et capables de continuer à changer) 

Dynamique des populations et des 
communautés, interactions trophiques, 
concurrence, facilitation, parasitisme, 
symbiose, potentiel génétique, production de 
nutriments, d'hormones et de biocides 

F12 Fourniture et maintien des 
habitats et biotopes dans les 
écosystèmes terrestres et 
aquatiques 

Fourniture d'un espace vital approprié aux communautés 
biologiques sauvages et aux espèces individuelles. Elle 
comprend également la fourniture d'espaces appropriés 
pour la reproduction et la nurserie ainsi que des refuges et 
des corridors au sein et entre les écosystèmes naturels et 
semi-naturels (connectivité) 

Bioturbation des sols et des sédiments, 
biomasse de la végétation terrestre en surface 
(couverture) et souterraine (systèmes 
racinaires et mucilage), structures biogéniques 
terrestres et aquatiques 
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�����������&�R�Q�V�W�D�W���G�H���O�·�(�6�&�R���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p���G�H���U�H�O�L�H�U���O�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V��
écosystémiques aux fonctions écosystémiques qui y contribuent  

�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���U�p�D�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�¶�(�6�&�R���X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�����G�H�V���O�L�H�Q�V���S�R�V�V�L�E�O�H�V�����G�L�U�H�F�W�V���H�W���L�Q�G�L�U�H�F�W�V����
entre les fonctions écosystémiques potentiellement impactées par le PPP (selon la classification décrite ci-dessus 
dans le Tableau 3-1) et les groupes de services écosystémiques biotiques et abiotiques définis dans le cadre de 
la classification CICES (version 5.1 ; Haines-Young et Potschin (2018). �&�H�W�W�H���D�Q�D�O�\�V�H���V�¶�H�V�W���E�D�V�p�H���V�X�U���X�Q�H���H�Q�T�X�r�W�H��
�U�p�D�O�L�V�p�H�� �D�X�S�U�q�V�� �G�¶�X�Q�� �S�D�Q�H�O�� �G�H�� ������ �H�[�S�H�U�W�V�� �G�H�� �O�¶�(�6�&�R�� �F�R�X�Y�U�D�Q�W�� �X�Q�� �O�D�U�J�H�� �p�Y�H�Q�W�D�L�O�� �G�H�� �G�L�V�F�L�S�O�L�Q�H�V�� �D�V�V�R�F�L�p�H�V�� �D�X�[��
sciences environnementales (chimie environnementale, agronomie, écotoxicologie terrestre et aquatique dont 
écotoxicologie microbienne, écologie et évolution, et modélisation du devenir et des effets chimiques).  

Sur la base de leurs connaissances et expérience, il a ainsi été demandé à chacun de ces experts d'exprimer leur 
perception des liens entre les fonctions écosystémiques et les services écosystémiques. Pour chacune des 218 
combinaisons de groupes de fonctions écosystémiques (n=12) et de groupes de services écosystémiques (n=18), 
il a été demandé de choisir une des réponses suivantes :  i) lien direct, ii) lien indirect, iii) aucun lien, ou iv) aucune 
opinion (sans prendre en considération le fait que ces relations pouvaient être soit positives soit négatives).  

�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���F�H�W�W�H���D�Q�D�O�\�V�H���V�R�Q�W���G�p�W�D�L�O�O�p�V���H�W���G�L�V�F�X�W�p�V���G�D�Q�V���O�¶�D�U�W�L�F�O�H����cf. section 3). De manière synthétique, il en 
�U�H�V�V�R�U�W���T�X�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���W�R�X�V���O�H�V���J�U�R�X�S�H�V���G�H���V�H�U�Y�L�F�H�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���V�¶�D�S�S�X�L�H�Q�W���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���J�U�R�X�S�H�V��
�G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���W�H�O�V���T�X�H���G�p�I�L�Q�L�V���G�D�Q�V���O�¶�(�6�&�R (Tableau 3-1). En particulier, une majorité au sein du panel considère 
que 95% des combinaisons concernant les services d'approvisionnement et les services de régulation et de 
maintenance sont caractérisées par des liens directs et indirects avec les différentes catégories de fonctions des 
�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���S�U�R�S�R�V�p�H�V�����F�¶�H�V�W���P�R�L�Q�V���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���F�X�O�W�X�U�H�O�V�����S�R�X�U���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V�T�X�H�O�V���O�H�V���H�[�S�H�U�W�V���R�Q�W���H�X��
du mal à exprimer une opinion).  

Cependant, la perception des liens reste très « expert-dépendante �ª�� �S�X�L�V�T�X�¶�X�Q�� �F�R�Q�V�H�Q�V�X�V�� �J�p�Q�p�U�D�O�� ���L���H���� �X�Q�H��
réponse identique parmi les experts) n'a été observé que dans très peu de cas (n=9, <5% du nombre total de 
combinaisons). Dans ces rares cas, celui-ci était toujours en faveur de l'existence de liens directs.  

Cette forte variabilité inter-�H�[�S�H�U�W�V�� �L�O�O�X�V�W�U�H���E�L�H�Q�� �T�X�H���� �V�¶�L�O�� �H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�
�p�W�D�E�O�L�U���G�H�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �H�Q�W�U�H���O�H�V��
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���� �O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �U�H�V�W�H�� �S�H�X�� �D�L�V�p�H���� �'�H�V��
efforts supplémentaires sont donc nécessaires pour clarifier leur nature, directe ou indirecte. De plus, la perception 
générale montre que ces relations sont principalement profilées par groupe de services plutôt que par groupe de 
fonctions.  

En termes de prévention des risques ou mise en place de mesures de gestion, cela implique que la 
hiérarchisation de services écosystémiques particuliers ne conduirait en aucun cas à hiérarchiser des 
fonctions écosystémiques particulières, étant donné que chaque service s'appuie sur un ensemble de 
fonctions et que chaque fonction a des conséquences sur un ensemble de services. 
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3.1. Introduction  

Environmental managers and regulators increasingly recognize biodiversity as an important protection goal in 
environmental risk assessment (EFSA Scientific Committee, 2016) and sustainability programs (Glaser, 2012; Bach 
et al., 2020; European Commission, 2020; Tickner et al., 2020). In parallel, the concept of ecosystem service 
(Costanza et al., 1997; Millennium Ecosystem Assessment, 2005; The Economics of Ecosystems and Biodiversity 
et Kumar, 2010) has progressively gained interest in ecosystem management and risk assessment (e.g. Cairns 
and Niederlehner (1994); Forbes and Calow (2013); Maltby (2013); Maltby et al. (2018); Forbes et al. (2017); Faber 
et al. (Faber et al., 2019); Galic et al. (Galic et al., 2019)). This is especially true for environmental risk assessments 
of plant protection products (PPP), which are defined here as synthetic and biobased pesticides (formulated 
products and active substances) and their transformation products. In 2010, the European Food Safety Authority 
(EFSA) Panel on PPP and their residues emphasized that the ecosystem service framework was central to setting 
specific protection goals for this kind of substance (EFSA Panel on Plant Protection Products and their Residues, 
2010). It served as a startpoint to development of EFSA guidances on how to better protect biodiversity and 
ecosystem services against PPP and other contaminants (EFSA Panel on Plant Protection Products and their 
Residues, 2013; EFSA Scientific Committee, 2016). Based on these works and guidances, various scientific 
experts from academia, regulatory authorities and the chemical industry evaluated the advantages, limitations and 
shortcomings of the ecosystem service framework regarding current practices in environmental risk assessment 
and environmental monitoring (Box 1 and references therein; Van Wensem and Maltby (2013); Arts et al. (2015); 
Devos et al. (2015); Van Wensem et al. (2017), 2017).  

The ecosystem service framework in pivotal to environmental risk assessment an integral to regulatory decision-
making and the ecological relevance of environmental protection goals (Cairns and Niederlehner (1994), Forbes 
and Calow (2013); Brown et al. (2017); Munns et al. (2017); Maltby et al. (2018)). Effective implementation of an 
ecosystem service-based environmental risk assessment of PPP should help to protect and restore biodiversity 
and ecosystems against their direct and indirect adverse effects (Maltby, 2013). In this context, the ecosystem 
services approach has the potential to explicitly address the trade-off between social benefits and environmental 
losses from the use of PPP on ecosystems, such a trade-off being still under-researched (Nienstedt et al., 2012; 
Brown et al., 2017).  

Indeed, effective implementation of an ecosystem service-based environmental risk assessment is bottlenecked 
by a number of scientific and technical challenges (Box 1), including the development of quantifiable indicators and 
relevant endpoints to evaluate the effects of PPP on ecosystem services (Faber et van Wensem, 2012; 2019). Not 
alien to this lack of implementation is the current lack of connection between ecotoxicological endpoints for risk 
assessment and the potential consequences of PPP on ecosystem services (Forbes et al., 2017).  

This lack of connection undermines the contribution of many available ecotoxicological studies to the assessment 
and prediction of the impact of PPP on ecosystem services. Published works in the peer-reviewed literature are 
generally not designed to inform environmental risk assessment in a regulatory context, but they do provide basic 
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knowledge for decision-makers and policy-makers (Ruden et al., 2017; van der Hel et Biermann, 2017). This 
knowledge can serve to identify ecosystem services that are potentially threatened by PPP (EFSA Scientific 
Committee, 2016; Brown et al., 2017).  

Box 1. Non-exhaustive list of identified challenges that need to be resolved to implement the ecosystem service framework 
in environmental risk assessments of PPP.  

- Definition of reference values for ecosystem services (Faber et al., 2019) 

- Definition of acceptable vs unacceptable levels (i.e. magnitude) of PPP effects (Brown et al., 2017) 

- Definition of clear and quantifiable protection goals and restoration targets for ecosystem service management (Maltby, 2013) 

- Identification of key drivers of ecosystem services, and taxa/communities accounting for them (Nienstedt et al., 2012) 

- Development of quantifiable indicators and relevant endpoints to evaluate the effects of PPP on ecosystem services (Faber 
et van Wensem, 2012; Faber et al., 2019) 

- Consideration of trade-offs between ecosystem services, and possible antagonistic interactions of PPP with different services 
(Galic et al., 2012) 

- Development and implementation of applicable strategies and procedures to address site-specific risk assessment (Forbes 
et Calow, 2013) 

- Development and implementation of applicable strategies and procedures to transpose environmental risk assessment to 
landscape scales (Maltby et al., 2018) 

Stakeholders and policy-makers are increasingly demanding critical and intelligible recommendations on the 
possible effects of PPP on biodiversity and ecosystem services. The French Ministries for Environment, Agriculture 
and Research recently commissioned a collective scientific assessment (CSA) to deliver this goal (Pesce et al., 
2021). This CSA concerns the terrestrial�±freshwater�±marine continuum and enlisted input from a panel of 46 
experts in various research domains. This expert panel decided to build a conceptual framework to help link current 
and future knowledge on ecotoxicological effects of PPP on biodiversity and ecological processes to any possible 
impairment of ecosystem functions and services, which was seen as an essential step to bridge the gaps between 
ecotoxicological endpoints and ecosystem services (Forbes et al., 2017). 

Here we describe the steps necessary to construct this framework, which starts by defining the four interlinked 
levels at which PPP have potential effects (biodiversity, ecological processes, ecosystem functions, and ecosystem 
services; Box 2 and Table 3-3; Banerjee et al. (2013); Balvanera et al. (2014). We first analyze the literature on the 
relationship between biodiversity, ecological processes and ecosystem functions in order to propose a conceptual 
scheme that is specifically applicable to PPP (section 3.2).  

Box 2. Adopted definitions of biodiversity, ecological processes, and ecosystem functions  
(ecosystem services are defined in Table 3-3) 

Biodiversity follows the Convention on Biological Diversity�¶�V�� �G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q (United Nations, 1992)���� �$�V�� �V�X�F�K���� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �L�V�� �³�W�K�H��
variability among living organisms from all sources including, inter alia, terrestrial, marine and other aquatic ecosystems and 
the ecological com�S�O�H�[�H�V���R�I���Z�K�L�F�K���W�K�H�\���D�U�H���S�D�U�W�����W�K�L�V���L�Q�F�O�X�G�H�V���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���Z�L�W�K�L�Q���V�S�H�F�L�H�V�����E�H�W�Z�H�H�Q���V�S�H�F�L�H�V���D�Q�G���R�I���H�F�R�V�\�V�W�H�P�V�´����
This definition includes the composition, structure and variety of specific species or habitats, the abundance and biomass of 
species, their functional traits, and their genetic composition and identity (Marselle et al., 2021). 

Ecological processes are activities that result from interactions among organisms and between organisms and their 
environment (Martinez, 1996). 

Ecosystem functions are the set of ecological processes occurring within an ecosystem that may or may not contribute to 
ecosystem services (Lovett et al. (2005) and Garland et al. (2021)). 

The relationship between biodiversity and ecosystem functions has been extensively explored in the ecology of 
�µ�Q�D�W�X�U�D�O�¶���R�U���µ�Z�H�D�N�O�\���D�Q�W�K�U�R�S�L�]�H�G�¶���H�F�R�V�\�V�W�H�P�V��(van der Plas, 2019) but its intersection with ecotoxicological pressure 
has been under-researched (Rumschlag et al., 2020). Functional endpoints used in ecotoxicological studies tend 
to refer to ecological processes rather than to ecosystem functions. Here we propose a definition and classification 
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of ecosystem functions that are potentially impacted by PPP (section 3.3) in an effort to address the current 
inconsistencies (e.g. Costanza et al. (1997); De Groot et al. (2002); Pettorelli et al. (2018)�����$�U�P�R�ã�N�D�L�W�¡��et al. (2020); 
Garland et al. (Garland et al., 2021). We then evaluate the potential links between ecosystem functions and 
ecosystem services, based on the opinion of a sub-panel of experts (n=17; section 3.4). From there, we go on to 
build a framework connecting the effects of PPP on biodiversity, ecological processes and ecosystem functions 
and, ultimately, the allied ecosystem services. The framework is illustrated using terrestrial microalgae and 
cyanobacteria (section 3.5) as model organisms involved in several ecosystem functions (Crouzet et Bérard, 2017; 
Abinandan et al., 2019; Canton et al., 2020; Poveda, 2021). We anticipate this approach as a startpoint to 
investigate how PPP affect ecosystems. It will provide important insights to help better protect (or restore) 
biodiversity and ecosystem functions and services against the direct and indirect adverse effects of these 
contaminants along the terrestrial�±freshwater�±marine continuum. 

3.2. Conceptual relationships between biodiversity, ecological 
processes and ecosystem functions under PPP-induced pressure 

3.2.1. Biodiversity indices 

The definition of biodiversity (Box 2) implies a complex interplay of taxonomic, genetic and functional components. 
This complexity has led to the development of a large and diversified set of indices and metrics, the full description 
of which is evidently outside of scope of the present article. However, we do provide a very brief overview of these 
tools and their evolution, together with seminal references for further reading. Traditional indices of taxonomic 
diversity are based on generalized entropy and reflect the structure and composition of a community at a given 
time or site (e.g. species richness, relative abundance, evenness; Legendre and Legendre (Legendre et Legendre, 
2012). Indices of functional diversity mostly rely on functional types, trait measurements (functional attributes), 
distance metrics and/or grouping algorithms (Petchey et al., 2009). Like for taxonomy, these indices inform on 
community diversity, evenness and divergence (Mason et al., 2005). Genetic biodiversity can be described using 
phylogenetic metrics (Winter et al., 2013) and population genetics indices (Hartl et Clark, 1997). Note that each 
type of diversity can be estimated at various scales from local (alpha diversity) up to regional (gamma diversity), as 
well as in terms of dissimilarity (beta diversity). This kind of partitioning was originally focused on species diversity 
(Whittaker, 1960) but is now also applied to phylogenetic and functional diversity, and recent developments use 
unifying concepts to measure species, phylogenetic and functional diversities at various scales (Swenson et al., 
2012; Chao et al., 2014; Gaggiotti et al., 2018). 

3.2.2. Biodiversity and ecosystem functioning 

Assessment of the relationships between biodiversity and ecosystem functioning has been one of the most active 
fields in ecological research (e.g. Schulze and Mooney (Schulze et Mooney, 2012); Balvanera et al. (2006), 2006; 
Cardinale et al. (2006); Loreau (2010); Tilman et al. (2014); Eisenhauer et al. (2019); van der Plas (2019)). At 
present, there is a broad consensus that the dynamics of biodiversity are not entirely governed by random 
processes. At community level, assembly rules, structure and diversity all result from the combined effects of 
ecological drift and deterministic processes (Tilman, 2004; Hubbell, 2011; De Meester et al., 2016; Svensson et al., 
2018). Likewise, at species level, population eco-evolutionary dynamics are shaped by both random (genetic drift) 
and non-random (selection mode and intensity, mutation rate, mating system) processes (see Hartl and Clark 
(1997)). Environmental deterioration, such as that caused by chemical contamination (including PPP), can drive a 
population to decline to extinction (maladaptation) or conversely to recover through plasticity, dispersion, or rapid 
evolutionary adaptation (e.g. antibiotic and pesticide resistance, which are two typical cases of evolutionary rescue; 
Bell (2017). Therefore, whatever the level of investigation, non-random (deterministic) factors and processes need 
to be explicitly addressed in the empirical testing of theoretical hypotheses related to the dynamics of biodiversity 
under environmental change.  
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Accordingly, propelled by findings and lessons from a decade of intensive fundamental research, a new generation 
of research on biodiversity and ecosystem functioning emerged (Naeem et al., 2009) that was characterized by 
more functional approaches (trait-based functional diversity and mechanism of ecosystem functioning, multitrophic 
dimension) and hypotheses (trait-based extinction probability, empirical extinction scenarios, net biodiversity effect 
partitioning). �7�R�G�D�\�¶�V���Uesearch has also become more predictive (e.g. wider spatial and temporal scales, theory 
development, metacommunity dynamics) and includes issues directly related to human impact and ecosystem 
services (Naeem et al., 2009). Recent developments now make it possible to explain the biodiversity�±ecosystem 
functioning relationship across time and space (Isbell et al., 2018). 

It is therefore patently quite clear that the impacts of PPP on biodiversity and ecosystem services should be 
assessed under this research framework (Rumschlag et al., 2020), by considering the non-random direct and 
indirect pressure they exert on biodiversity (De Laender et al., 2014; Halstead et al., 2014; Malaj et al., 2014; 2016); 
Baert et al., 2017).  

3.2.3. Conceptual framework under PPP-induced pressure 

Our conceptual framework integrating biodiversity, ecological processes and ecosystem functions under the effects 
of PPP is illustrated in Figure 3-7.  

 

Figure 3-7. Expected effects of plant protection products on biodiversity, ecological processes  
and ecosystem functions through their inter-relationships. 

The figure describes the direct effects of PPP on biodiversity, including intraspecific, interspecific and functional 
biodiversity, which rely on the use, fate and bioavailability of PPP in the environment and the resulting exposure of 
organisms. These effects result from the combination of toxicity and mechanisms of action of the PPP substances 
and substance�±substance interactions, as well as biological sensitivity and its distribution within and across species 
(Fig. 3-7; Blanck et al., 1988; Vinebrooke et al. (2004); Johnston and Roberts (2009); De Laender et al.(2014); 
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Kattwinkel et al. (2015); Mensens et al. (2015); EFSA (More et al., 2016)). Species show adaptive capacities 
(acclimation, tolerance, resistance, resilience, recovery) that extend through various biological scales (populations, 
communities) and timescales (rapid and reversible physiological adaptation through developmental and phenotypic 
plasticity vs longer-term adaptation through selective evolutionary processes). Toxic effects can also have indirect 
consequences on biodiversity by altering species�±species interactions both within and between trophic levels 
(Fig. 3-7; Fleeger et al. (2003); Halstead et al. (Halstead et al., 2014); Saaristo et al. (2018); Fleeger (2020)). The 
non-random effects of PPP on biodiversity therefore influence ecological processes, which mainly depend on the 
functional role of sensitive species and the degree of functional redundancy between species (Fig. 3-7; Allison and 
Martiny (2008); Cardinale et al. (2012); Diaz et al. (2013); Bardgett and van der Putten (2014); De Laender et al. 
(2016); Baert et al. (2017)). These non-random effects on biodiversity may affect ecosystem functioning to a higher 
degree (e.g. when impacting keystone species) or lower degree (e.g. where there is high functional redundancy) 
than random ones (De Laender et al., 2016). 

Most PPP are designed to specifically target biological groups that directly contribute to ecological processes 
(Fig. 3-7). Photosystem inhibitor herbicides (such as triazines and phenylureas) are good examples of PPP that 
directly affect photosynthesis and primary production (Black, 2018). Such targeted functional effects can strongly 
influence biodiversity�±ecosystem function relationships through feedback mechanisms from ecological processes 
and ecosystem functions to biodiversity (Fig. 3-7). These relatively unknown feedbacks (Duncan et al., 2015; Grace 
et al., 2016; Qiu et al., 2018; van der Plas, 2019) are an important factor for achieving biodiversity conservation 
objectives (Xiao et al., 2019), and enhancing our current understanding of their role in the ecological processes 
that affect the bioavailability of PPP (e.g. biodegradation or bioturbation) (Fig. 3-7 ; Chaplain et al. (2011); 
Bundschuh et al. (2016)). Moreover, there is still an unaddressed need for ecotoxicological indicators that can be 
linked to ecosystem functions rather than to ecological processes (Heink and Kowarik (2010); Thomsen et al. 
(2012); Forbes et al. (2017); Faber et al. (2019); Garland et al. (2021)).  

3.3. Definition and c lassification of ecosystem functions potentially 
impacted by PPP  

The limited knowledge on the effects of PPP on ecosystem functions precludes any attempt to get a reliable 
assessment of their consequences for ecosystem services. Several classifications of ecosystem functions and 
services have been proposed in the past (e.g. Costanza et al. (1997); De Groot et al. (2002; 2012); CGDD (2010); 
Banerjee et al. (2013); Liquete et al. (2013); Pettorelli et al. (2018); van der Plas et al. (2019); Garland et al. (2021)). 
Certain �H�F�R�V�\�V�W�H�P���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���D�U�H���V�R�P�H�W�L�P�H�V���W�H�U�P�H�G���³�L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H���H�F�R�V�\�V�W�H�P���V�H�U�Y�L�F�H�V�´��(Boyd et Banzhaf, 2007; 
Fisher et al., 2009; Munns et al., 2016; Forbes et al., 2017), but this terminology has been questioned (Potschin-
Young et al., 2017). In 2021, Garland et al. (2021) proposed a classification based on an extensive meta-analysis 
of 268 studies dealing with ecosystem multifunctionality (Byrnes et al., 2014; Delgado-Baquerizo et al., 2016; 
Gamfeldt et Roger, 2017). They found that research to date had considered a large number of ecosystem functions 
but without any attempt to harmonize the terminology and underlying concepts used (Garland et al., 2021). The 
resulting semantic inconsistencies have brought about redundant, ambiguous, and imprecise (if not controversial) 
term usage. To address this issue, we propose a classification based on 12 main categories of ecosystem functions 
that can be directly linked with the ecological processes used as functional endpoints in the assessment of PPP 
impacts in terrestrial, freshwater and marine ecosystems (Table 3-2). This new classification departs from the 
classification published by De Groot et al. (2002) and revisited by Pettorelli et al. (2018). Following Pettorelli et al. 
(2018), cultural functions were excluded as they can be directly considered as ecosystem services.   
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Table 3-2. Proposed classification of ecosystem functions potentially impacted by PPP  
(adapted from De Groot et al. (2002) and Pettorelli et al. (2018)),  

and (non-exhaustive) illustrative list of related functional endpoints employed in ecotoxicology 

 Ecosystem function 
category 

Definition Examples of functional endpoints 
used in ecotoxicology 

1 Gas regulation Production and consumption of gas and the regulation 
of gas exchanges among different environmental 
compartments and with the atmosphere 

Photosynthesis, respiration, 
methanogenesis, denitrification, 
nitrogen fixation, evapotranspiration 

2 Dissipation and mitigation 
of contaminants and 
wastes in terrestrial and 
aquatic ecosystems 

Filtration, buffering, sequestration and degradation of 
chemical and biological contaminants and wastes 

Biodegradation/phytodegradation 
potential, enzymatic activity, 
exopolysaccharide production 

3 Resistance to disturbance Mitigation of and ability to resist both environmental (e.g. 
heatwaves, fires, storms, floods, mudflows, avalanches) 
and human-driven (e.g. pollution) disturbances 

Terrestrial vegetation biomass 
aboveground (cover) and belowground 
(root systems), aquatic biological-
structure biomass (e.g. coral reefs, 
seagrasses, mangrove vegetation), 
pigment production, exopolysaccharide 
and mucilage production 

4 Water retention in soil and 
sediment 

Retention and storage of water in soil and sediment to 
preserve freshwater resources 

Bioturbation of soil and sediment 
organisms, exopolysaccharide and 
mucilage production, root architecture 

5 Water flow regulation Regulation of runoff and water discharge  Bioturbation of soil and sediment 
organisms, exopolysaccharide and 
mucilage production, root architecture 

6 Albedo and reflection Local mitigation of the effects of climate change 
(including extreme events) 

Vegetation biomass and cover, 
macroalgae and phytoplankton 
biomass, pigment production  

7 Production and input of 
organic matter in terrestrial 
and aquatic ecosystems 

Production and dispersion of biomass and organic 
matter that can serve as energy sources in food webs 

Primary production, secondary 
production 

8 Nutrient regulation in 
terrestrial and aquatic 
ecosystems 

Decomposition of organic matter and the transport, 
storage and recycling of nutrients 

Methanogenesis, nitrification, 
denitrification, enzymatic activities, 
particulate organic matter 
decomposition 

9 Formation and 
maintenance of soil and 
sediment structure 

Role of vegetation and biota in the formation and 
maintenance of soil and sediment structure (including 
shorelines and coasts) 

Bioturbation of soil and sediment 
organisms, terrestrial vegetation 
biomass aboveground (cover) and 
belowground (root systems and 
mucilage), aquatic biomass (e.g. coral 
reefs, seagrasses, mangrove 
vegetation), microbial filament and 
exopolysaccharide production  

10 Dispersion of propagules in 
terrestrial and aquatic 
ecosystems 

Role of vegetation and biota in the movement of 
propagules including floral gametes and seeds, 
aquatic/marine spores, eggs and larvae 

Sexual (e.g. pollination) and vegetative 
reproduction of plants, spore and 
akinete production, transport of 
propagules by terrestrial and aquatic 
organisms 

11 Provision and maintenance 
of biodiversity and biotic 
interactions in terrestrial 
and aquatic ecosystems 

Provision and preservation of biodiversity and 
interactions within biotic communities to maintain the 
functioning of the ecosystem, contain the impact of 
outbreaks/blooms (e.g. by controlling populations of 
potential pests and disease vectors), ensure the 
production and use of natural materials (i.e. biological 
and genetic resources) that can be used by organisms 
for their health, and contribute to a self-maintaining 
diversity of organisms developed over evolutionary time 
(capable of continuing to change)  

Population/community dynamics, 
trophic interactions, competition, 
facilitation, parasitism, symbiosis, 
genetic potential, nutrient, hormone and 
biocide production 

12 Provision and maintenance 
of habitats and biotopes in 
terrestrial and aquatic 
ecosystems 

Provision of suitable living space for wild biotic 
communities and individual species. It also includes the 
provision of suitable breeding, reproduction, nursery, 
refugia and corridors in natural and semi-natural 
ecosystems (connectivity) 

Bioturbation of soil and sediment 
organisms, terrestrial and aquatic 
vegetation biomass (aboveground and 
belowground), terrestrial and aquatic 
biogenic structures 
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3.4. Conceptual  relationships between the proposed categories of 
ecosystem functions and the ecosystem services 

3.4.1. Classification of ecosystems services 

The notion of ecosystem services emerged in the 1970s, where it was used by economists to conceptualize the 
link between the functions of Nature and the benefits that society derives from it. The first author to refer to the 
concept was Schumacher (1973) who talked about �µnatural capital�¶�� but the term "ecosystem services" was not 
coined until a few years later (see for example Westman (1977); Ehrlich and Ehrlich (1981) when it quickly became 
associated with advocacy for protecting ecosystems as most of the services they provide have no substitute (Ehrlich 
et Mooney, 1983). Later on, seminal papers such as Daily (1997) and Costanza et al. (1997) went on to lend the 
�³ecosystem services�´���F�R�Q�F�H�S�W a multidisciplinary and global dimension, prompting the United Nations to coordinate 
several related projects and initiatives, such as the Millennium Ecosystem Assessment (MEA; 2000 - 2005), The 
Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB; 2007�±2011), and the Intergovernmental Science-Policy 
Platform on the Biodiversity and Ecosystem services (IPBES; 2012�±today). The main objectives of these initiatives 
were to provide a conceptual framework for the notion of ecosystem service (MEA), to evaluate the contribution of 
these ecosystem services to society (TEEB), and to inform and guide government policy on the basis of knowledge 
on each of the ecosystem services previously reported by the MEA and TEEB (IPBES).  

Ecosystem services have been given many definitions (Table 3-3). While all of these definitions converge to 
emphasize the contribution of ecosystem services to our well-being, they diverge on the dynamics that need to be 
considered. Daily et al. (1997) assert that ecosystem services are processes that support our well-being, whereas 
Costanza et al. (1997) define them as the goods and services resulting from these processes. The MEA defined 
ecosystem services as the benefits that humans derive from ecosystems (without making the distinction between 
the processes and the goods and services produced) and classified them into four categories, three of which directly 
impact human well-being (provisioning services providing food or energy, regulating services enabling, for example, 
air or water purification, and cultural services including recreational spaces offered by ecosystems) and a fourth 
that indirectly impacts it (supporting services that enable processes like nutrient cycling or soil formation to continue 
providing other ecosystem services). The MEA-defined scheme of ecosystem services was subsequently 
remobilized later in international projects such as the IPBES and TEEB frameworks, but the category of support 
services disappeared (Diaz et al., 2015) as they were considered as ecological processes (The Economics of 
Ecosystems and Biodiversity et Kumar, 2010).  

Table 3-3. Examples of definitions given to the concept of ecosystem services 

Definitions of ecosystem service Years References 
the conditions and processes through which natural ecosystems and their 
component species sustain and fulfill human life  

1997 Daily et al. (1997) 

the benefits that human populations derive, directly or indirectly, from ecosystem 
functions  

1997 Costanza et al. (1997) 

the benefits that people obtain from ecosystems  2005, 2010 
and 2012 

MEA, TEEB and IPBES (Díaz 
et al. (2015) 

components of nature that are directly enjoyed, consumed or used to afford 
human well-being.  

2007 Boyd and Banzhaf (2007) 

the aspects of ecosystems utilized (actively or passively) to afford human well-
being.  

2009 Fisher et al. (2009) 

Because most of its contributors were members of the conservation biology movement, the ecosystem services 
approach initially disregarded the notion of �µdis-services�¶ (Campagne et al., 2018). However, from the ecosystem 
services approach perspective, the impact of pests on food production is a �µdis-service�¶ provided by the ecosystem 
to humans (Rasmussen et al., 2017). A society that uses PPP has therefore at least implicitly chosen to pursue the 
maximization of food production by reducing the short-term impacts of pest species on that service. It is only in the 
longer term that the negative impacts of PPP use on other services become apparent, notably certain regulatory 
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services that are useful to agriculture, such as pollination or soil formation, or cultural services that are dependent 
on the quality of the environment. 

There is no one consensus approach for categorizing ecosystem services. Nevertheless, the approach initiated by 
the MEA and developed in the later IPBES and TEEB framework seems to gained wider adoption by the EU 
decision-makers. The European Environment Agency proposed a Common International Classification of 
Ecosystem Services (CICES; https://cices.eu) based on the ecosystem service cascade (Potschin et Haines-
Young, 2011). This system links ecological processes and functions to end-services, i.e. the �0�(�$�¶�V��three direct-
impact categories of ecosystem services (provisioning services, regulating and maintenance services, and cultural 
services).  

To address its aim of clearly outlining the knowledge, controversies, and gaps in understanding surrounding impacts 
of PPP on ecosystem services, the expert panel working on the collective scientific assessment (see Pesce et al. 
(2021) used the most recent version of the CICES classification (version 5.1.; Haines-Young and Potschin (2018). 

3.4.2. Perception of the relationships between ecosystem functions and ecosystem services 

Here we used a perception survey to explore the possible links between the ecosystem functions potentially 
impacted by PPP (based on the classification described in Table 3-2) and the groups of biotic and abiotic ecosystem 
services defined under the CICES classification (version 5.1.; Haines-Young and Potschin (2018)). For that 
purpose, we established a sub-panel of 17 of the scientific experts panel covering a wide range of environmental 
disciplines related to the fate and impact of PPP in soil and aquatic ecosystems (environmental chemistry, 
agronomy, microbial ecotoxicology, aquatic ecotoxicology, terrestrial ecotoxicology, ecology and evolution, and 
chemical fate and effect modelling). Each expert was asked to express his/her opinion, based on his/her own 
knowledge, experience and perception, on ecosystem function�±ecosystem service links. For each of the 218 
combinations of ecosystem function group (n=12) �¯  ecosystem service group (n=18), four possible responses 
were offered: i) direct link, ii) indirect link, iii) no link, or iv) no opinion. Direct or indirect links did not carry any 
mention of whether the ecosystem function�±ecosystem service relationship had to be positive or negative. Figure 3-
8 illustrates the results obtained for the provisioning (Fig. 3-8A), regulation & maintenance (Fig. 3-8B), and cultural 
(Fig. 3-8C) services.   

Whatever the proposed combination, at least two experts identified possible direct and/or indirect links between the 
ecosystem service categories and the ecosystem function categories. Moreover, the majority of the experts 
consulted (i.e. at least 9/17) considered that about 55 % of the combinations concerning provisioning services 
(Fig. 3-8A) and regulation and maintenance services (Fig. 3-8B) were characterized by direct links with the 
proposed categories of ecosystem functions. This percentage reached 95% when also considering the indirect 
links.  

However, a general consensus (i.e. identical response among experts) was observed in only very few cases (n=9, 
<5% of the total combinations). The consensus concerned only three categories of provisioning services (i.e. 
�µ�*�H�Q�H�W�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O���I�U�R�P���S�O�D�Q�W�V�����D�O�J�D�H�����I�X�Q�J�L�����D�Q�L�P�D�O�V���R�U���R�U�J�D�Q�L�V�P�V�¶�����µ�:�L�O�G���S�O�D�Q�W�V�����W�H�U�U�H�V�W�U�L�D�O���D�Q�G���D�T�X�D�W�Lc) for nutrition, 
�P�D�W�H�U�L�D�O�V���R�U���H�Q�H�U�J�\�¶�����D�Q�G���µ�:�L�O�G���D�Q�L�P�D�O�V�����W�H�U�U�H�V�W�U�L�D�O���D�Q�G���D�T�X�D�W�L�F�����I�R�U���Q�X�W�U�L�W�L�R�Q�����P�D�W�H�U�L�D�O�V���R�U���H�Q�H�U�J�\�¶�����)�L�J������-8A) and 
�W�Z�R�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �R�I�� �U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� ���µ�5�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �E�D�V�H�O�L�Q�H�� �I�O�R�Z�V�� �D�Q�G�� �H�[�W�U�H�P�H�� �H�Y�H�Q�W�V�¶�� �D�Q�G��
�µ�0�H�G�L�D�W�L�R�Q���R�I���Z�D�V�W�H�V���R�U���W�R�[�L�F���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���R�I���D�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F���R�U�L�J�L�Q���E�\���O�L�Y�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�H�V�¶�����)�L�J������-8B), and the consensus 
was always towards the existence of direct links.  

There was much higher variability in the responses on cultural services (Fig. 3-8C), for which a high percentage of 
�³�Q�R���R�S�L�Q�L�R�Q�´���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G�����L�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���I�R�U���W�K�H���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���µ�6�S�L�U�L�W�X�D�O�����V�\�P�E�R�O�L�F���D�Q�G���R�W�K�H�U���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K��
�Q�D�W�X�U�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�¶���D�Q�G���µ�2�W�K�H�U���E�L�R�W�L�F���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���D���Q�R�Q-�X�V�H���Y�D�O�X�H�¶���� 
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Figure 3-8. Perceptions of a panel of experts in environmental sciences (n=17) on the links between the ecological function 
(EF) categories proposed in Table 3-2 and (A) provisioning, (B) regulation and maintenance and (C) cultural services  

as classified in CICES version 5.1.; Haines-Young and Potschin (2018) 

The results of this exercise indicate that it is possible to establish potential relationships between ecosystem 
functions and services, but that further efforts are needed to clarify the direct vs indirect nature of these links. 
Moreover, the general perception shows that the nature of the link is mainly profiled by service rather than by 
function (i.e. in most cases presented in Fig. 3-8, the percentages obtained are fairly homogeneous in the rows but 
more heterogeneous in the columns). This suggests that few services are linked to only part of the functions, and 
that it is above all the nature of the service that determines the direct or indirect nature of the link with most of the 
functions. In terms of risk prevention, this implies that prioritizing particular services would in no way lead to 
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prioritizing particular functions, given that each service relies on a set of functions and each function has 
consequences on a set of services. 

3.5. Application of the proposed framework to terrestrial microalgae 
and cyanobacteria  

We illustrate the potential use of the proposed framework by linking the effect of PPP on ecological processes to 
their knock-on effects on ecosystem services and related goods and benefits. To do so, we describe how the effects 
of herbicides on terrestrial microalgae and cyanobacteria can impact some ecosystem services. Terrestrial 
microalgae and cyanobacteria are ubiquitous photosynthetic microorganisms, pioneer organisms of soil surfaces 
(Fig. 3-9). 

 

Figure 3-9. Pictures illustrating terrestrial microalgae and cyanobacteria: a, conventional culture (maize);  
b, conservation culture (barley); c, forest (Mediterranean). Microscopic observations: d, diatoms; e, cyanobacteria. 

These microbial communities were chosen as model examples as they are involved in many ecosystem functions 
via various ecological processes (Crouzet et Bérard, 2017; Abinandan et al., 2019; Poveda, 2021). They are the 
first soil�±atmosphere microbial interface (and therefore likely to be directly subjected to aerial PPP contamination), 
which makes them central to challenges of sustainable agriculture and protection of degraded soils and related 
ecosystem services. Figure 3-10 illustrates several classes of ecosystem services that terrestrial microalgae and 
cyanobacteria contribute to under the heading �µRegulation of baseline flows and extreme events�¶, including 
�µHydrological cycle and water flow regulation�¶, �µBuffering and attenuation of mass movement�¶, and �µControl of 
erosion rates�¶ (Haines-Young et Potschin, 2018). Terrestrial microalgae and cyanobacteria play roles in damage 
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mitigation by driving processes that help reduce the magnitude and frequency of flood events and the allied cost to 
human lives and physical damage to infrastructure, and the damage (and associated costs) caused by sediment 
input to water courses (Fig. 3-10). 

 

Figure 3-10. Example of potential relationships between ecological processes and ecosystem functions (numbers refer  
to the categories proposed in Table 3-2) involving terrestrial microalgae and cyanobacteria. The figure shows the impacts  
�R�I���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���R�Q���W�K�U�H�H���F�O�D�V�V�H�V���R�I���W�K�H���H�F�R�V�\�V�W�H�P���V�H�U�Y�L�F�H���³�5�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���E�D�V�H�O�L�Q�H���I�O�R�Z�V���D�Q�G���H�[�W�U�H�P�H���H�Y�H�Q�W�V�´���W�K�D�W���W�H�U�U�H�V�W�U�L�D�O��

microalgae and cyanobacteria contribute to via their ecological processes and ecosystem functions.  
EPS : exopolysaccharides excreted by algae and cyanobacteria in the soil. 

Following this new classification of ecosystem functions potentially impacted by PPP (Table 3-2), there are up to 
five ecosystem functions based on several ecological processes such as photosynthesis, pigment production, 
exopolysaccharide production, filament production, and N2 fixation that contribute to these three classes of 
ecosystem services. Experimental and field studies have already shown the role of terrestrial microalgae and 
cyanobacteria in the maintenance of soil structure by producing exopolysaccharides and filaments that help control 
of erosion rates (Metting, 1987; Knapen et al., 2007; Malam Issa et al., 2007), and in soil water retention that 
contributes to hydrological cycle and water flow regulation (Rossi et al., 2012; Canton et al., 2020; Kidron et al., 
2020).  

PPP, chiefly herbicides, strongly affect these terrestrial photosynthetic microbial communities by decreasing their 
biomass and diversity (Pipe, 1992). There are reports of negative effects of herbicides on key ecological processes 
such as photosynthesis (Berard et al., 2004), N2 fixation (Wegener et al., 1985; Dash et al., 2018), pigment and 
exopolysaccharide production (Zaady et al., 2013; Joly et al., 2014; Crouzet et al., 2019). However, the only study 
that reported negative effects of PPP on ecological functions was Zaady et al. (2013) who pointed to the impact of 
the triazine herbicide simazine on runoff production and hydraulic conductivity due to decreases in chlorophyll 
biomass and exopolysaccharides. Crouzet et al. (2019) also showed the negative impact of phenylurea isoproturon 
on soil aggregation due to decrease in chlorophyll biomass, change in pigment composition, decrease in filament 
mass, and decrease in exopolysaccharides. 
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3.6. Conclusions  

Effective implementation of ecosystem service-based environmental risk assessments of PPP could lead to better 
protection for ecosystems affected by the direct and indirect adverse effects of these contaminants. This paper 
defined the gap between most ecotoxicological endpoints used in PPP risk assessment and the evaluation of the 
risks and effects of PPP on ecosystem services, and then described a conceptual framework that links the effects 
of PPP on biodiversity and ecological processes to potential impairments of ecosystem functions and, ultimately, 
ecosystem services. The framework proposed here uses a set of clearly-defined core categories of ecosystem 
functions and services, which should help identify which of them are threatened by PPP. Once applied in practice, 
this framework could help harmonize and extend the scientific knowledge that informs decision-making and policy-
making. In particular, it could help to better address the trade-off between social benefits and environmental losses 
from the use of PPP on ecosystems. We analyzed expert perceptions of the relationships between ecosystem 
functions and ecosystem services using this framework, and found that both the direct and indirect linkages still 
need to be made clearer. This should be done by focusing on specific contexts in which the causal relationship 
between PPP effects on ecological processes and the related ecosystem functions and services should be 
addressed, as illustrated here using the example of terrestrial microalgae and cyanobacteria. 
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Introduction  

Ce chapitre a pour objectif de faire un état des lieux de la contamination des différents compartiments de 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V�� ���3�3�3���� �D�X�W�R�U�L�V�p�V�� �R�X�� �Q�R�Q���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �V�¶�D�S�S�X�L�H��
principalement sur des connaissances disponibles dans les études scientifiques menées sur le territoire français, 
métropole et outre-mer, au cours des 20 dernières années. Des données issues des réseaux de surveillance 
réglementaire, quand elles existent, ont également pu être mobilisées suivant les compartiments pour répondre 
�D�X�[���R�E�M�H�F�W�L�I�V���G�H���O�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H���� 

Sur la base de la saisine, le travail d'expertise réalisé dans le cadre de ce chapitre avait notamment l'ambition de 
répondre aux questions suivantes :  

- �4�X�H�O���Q�L�Y�H�D�X���G�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�¶�ptat des lieux de la contamination �G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��par les PPP 
en France et son évolution récente ? 

- Quelles méthodes et connaissances concernant la contamination du biote dans les différents compartiments 
environnementaux ? 

- Quel niveau de confiance des d�R�Q�Q�p�H�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� ���G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �j�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�W��
traitement de données) ? 

- �4�X�H�O�O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���"���4�X�H�O�O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���S�R�X�U���D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q ? 
- Y a-t-il des spécificités ultra-marines pour toutes ces questions ? 
- Quelle est la contribution des PPP à la contamination de l'environnement par rapport aux autres sources et 

usages de ces substances ? 

�/�¶�p�W�D�W�� �G�H�V�� �O�L�H�X�[��en France �V�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�V�� �3�3�3���� �\�� �F�R�P�S�U�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �W�H�U�U�L�W�R�L�U�H�V��
�G�¶�R�X�W�U�H-mer, est ainsi présenté par type de compartiment (milieu terrestre, milieu aquatique continental, milieu 
marin, air) en respectant une trame de rédaction identique pour faciliter la lecture et la comparaison des 
informations. Une compilation des informations recueillies tous compartiments confondus pour une sélection de 
substances �T�X�L�����S�R�X�U���O�D���S�O�X�S�D�U�W�����I�R�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���F�D�G�U�H�V���G�¶�D�F�W�L�R�Q�V���S�R�O�L�W�L�T�X�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V��(i.e. chlordécone, glyphosate, 
familles des néonicotinoïdes et des inhibiteurs de la succinate déshydrogénase ou SDHI, substances de 
�E�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H���� �H�V�W���S�U�R�S�R�V�p�H���H�Q���I�L�Q���G�H�� �S�D�U�W�L�H���� �(�Q�V�X�L�W�H���� �O�H�V���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���S�R�X�U���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�R�S�R�V�p�H�V�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �F�R�P�P�X�Q�H���� �H�Q�� �V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W��le cas échéant sur une 
analyse plus globale des connaissances internationales. 

Analyse des ressources bibliographiques exploitées  

Des requêtes génériques ont été construites sur la période 2000-2021. Les termes choisis concernent i) le thème 
commun �O�L�p���j���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Qvironnement, ii) les différentes familles de contaminants considérées dans 
�O�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H��(pesticides organiques, inorganiques, biocontrôle), iii) les zones géographiques (France, métropole et 
Départements et régions d'outre-mer - DROM, Jardins, espaces végétalisés, infrastructures - JEVI). Ces requêtes 
�R�Q�W���p�W�p���F�R�P�S�O�p�W�p�H�V���S�D�U���G�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���D�G�D�S�W�p�H�V���j���F�K�D�F�X�Q���G�H�V�������F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��
(air, sol, milieu aquatique continental, milieu marin). Des spécificités ont par ailleurs été apportées �O�R�U�V�T�X�¶�L�O���Q�R�X�V���D��
�V�H�P�E�O�p�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�H�� �P�L�H�X�[�� �F�L�E�O�H�U�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�Q�� �O�L�H�Q�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H�� ���S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H����
�H�[�F�O�X�V�L�R�Q���G�H�V���W�H�U�P�H�V���H�D�X���S�R�W�D�E�O�H�����H�D�X�[���X�V�p�H�V�«������ 

�$�L�Q�V�L�����S�R�X�U���F�K�D�T�X�H���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V���G�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�V���R�Q�W���p�W�p���F�U�pées avec une recherche de mots 
clés dans le WoS (Web of S�F�L�H�Q�F�H�����V�X�U���O�H���W�L�W�U�H�����O�H�V���P�R�W�V���F�O�p�V���G�H���O�¶�D�X�W�H�X�U���H�W���S�R�X�U���F�H�U�W�D�L�Q�V���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���V�X�U���O�H��
résumé. Les combinaisons de requêtes croisent alors: contamination x type de contaminant x zone géographique. 

A t�L�W�U�H���G�¶�H�[�H�P�S�O�H�����S�R�X�U���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��par les pesticides en milieu aquatique continental :  
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Requête contamination :  
(TI=(contamin* or concentrat* or bioaccumul* or monitor* or pollut* or fate or residu* or dissipat* or occur* or behavi*) OR 
AK=(contamin* or concentrat* or bioaccumul* or  monitor* or pollut* or fate  or  residu* or dissipat* or occur* or behavi*) OR 
AB=(contamin* or concentrat* or bioaccumul* or monitor* or pollut* or fate or residu* or dissipat* or occur*)) AND PY=(2000-
2020) NOT TS=("crop  residu*") NOT AK=("crop residu*") NOT AB=("crop residu*") 

Requête contaminants :  
(TI=(pesticid* or herbicid* or insecticid* or nematicid* or helminticid* or fungicid* or bactericid* or Acaricide or Algicide or 
Attractant or Desiccant or Elicitor or Molluscicide or Rodenticide or biopesticide* or "phytosanitary product$" OR "plant 
protection product*" OR "plant protection compound$" or "phytosanitary compound$" or "phytopharmaceut* compound$" or 
"phytopharmaceut* product$") OR AK=(pesticid* or herbicid* or insecticid* or nematicid* or helminticid* or fungicid* or 
bactericid* or Acaricide or Algicide or Attractant or Desiccant or Elicitor or Molluscicide or Rodenticide or biopesticide* or 
"phytosanitary  product$" OR "plant protection product*" OR "plant protection compound$" or "phytosanitary compound$" or 
"phytopharmaceut* compound$" or "phytopharmaceut* product$")) and PY=(2000-2021) 

Requête milieu aquatique continental :  
TI=(water* or floodplain* or "flood  plain*" or fluvial* or impoundment* or "inland  water" or lagoon* or lake* or lentic* or lotic* or 
marsh* or pond* or reservoir* or riparian* or river* or springs or stream$ or swamp* or "water body" or wetland* or  watershed 
or sediment or channel or freshwater or "suspended matter*"or "suspended particul*" or ditch*) OR AK=(water* or floodplain* 
or "flood plain*" or fluvial* or impoundment* or "inland water" or lagoon* or lake* or lentic* or lotic* or marsh* or pond* or 
reservoir* or riparian* or  river* or springs or stream$ or swamp* or "water body" or wetland* or watershed or sediment or 
channel or freshwater or "suspended matter*" or "suspended particul*" or ditch*) 

�$�� �O�¶�L�V�V�X�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H réalisée en 2020, nous avons obtenu, tous compartiments 
confondus, 11 310 résultats issus des requêtes du WOS et 10 926 après dédoublonnage, dont la majorité sont 
relatives aux milieux terrestre et aquatique continental et concernent les contaminants organiques. La phase de tri 
réalisée par les experts sur la base des titres, mots-clés et résumé a abouti à la sélection de seulement 1 364 
résultats.  

Chaque expert a ensuite complété son corpus issu de cette première analyse par des articles pertinents pour 
�O�¶�(�[�S�H�U�W�L�V�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H�����(�6�&�R�����G�R�Q�W���L�O���D�Y�D�L�W���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H et qui �Q�¶�p�W�D�L�H�Q�W pas répertoriés dans le WOS 
ou qui ont été publiés postérieurement (2021-2022), ponctuellement dans Scopus et Aureli (avec des requêtes 
simplifiées) et surtout �S�D�U���G�H�V���U�D�S�S�R�U�W�V���G�H���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���J�U�L�V�H���I�D�L�V�D�Q�W���p�W�D�W���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�H�V��
produits phytopharmaceutiques. 

Exploitation des résultats  

Chaque expert a procédé à la sélection des articles scientifiques et de littérature grise les plus pertinents. Au total, 
573 références ont été retenues, parmi lesquelles 395 articles scientifiques, 59 reviews, 94 rapports scientifiques, 
�������R�X�Y�U�D�J�H�V���R�X���F�K�D�S�L�W�U�H�V���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H, 3 travaux universitaires (Figure 4-1).  

En matière de contamination par les PPP, de nombeuses données de suivis, réseaux ou observatoires sont peu 
ou pas valorisées dans la littérature scientifique �M�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W�����$�X�V�V�L���Q�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���T�X�H���O�H�V���D�U�W�L�F�O�H�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���S�R�X�U��
dresser un état des lieux de cette problématique conduirait inévitablement à un panorama incomplet et parcellaire 
de la situation en France. �&�¶�H�V�W���S�R�X�U�T�X�R�L�����O�R�U�V�T�X�H���F�H�O�D���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H et pertinent, les rapports issus de la littérature 
grise ont également été pris en compte pour la réalisation de cette synthèse. 
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Figure 4-1. Répartition des références �F�L�W�p�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W, par type de document 

En termes de répartition par compartiments, les références citées dans ce document pour le milieu terrestre 
représentent 32,6% du total, celles sur les milieux aquatiques 30,7% et 20,2% respectivement pour eaux douces 
�H�W���P�D�U�L�Q�H�V���H�W���H�Q�I�L�Q���F�H�O�O�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�L�U�������������� 

Seules quelques références parues avant 2000 ont été sélectionnées pour leur caractère incontournable ou 
�H�V�V�H�Q�W�L�H�O���j���O�D���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�p�F�U�L�W�V�����F�¶�H�V�W���S�R�X�U�T�X�R�L���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V���D�Y�D�Q�W�������������Q�H���G�R�L�W��
absolument pas être considéré comme représentatif de la littérature scientifique de la période. Car �F�¶�H�V�W��
essentiellement la période 2000-2021 qui a été investiguée ici. La recherche menée sur les années 2000-2021 
montre une augmentation constante au cours du temps des références sélectionnées (Figure 4-2). Les questions 
adressées par la saisine �V�X�U�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�V�� �O�L�H�X�[�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �)�U�D�Q�F�H�� �H�W�� �V�R�Q�� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�Q�W�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�H��
�V�¶�D�S�S�X�\�H�U���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���V�X�U���G�H�V���p�W�X�G�H�V���V�¶�p�W�D�O�D�Q�W���V�X�U���O�D���S�p�U�L�R�G�H���F�R�P�S�O�q�W�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���S�D�U���O�¶�(�6�&�R�����H�W���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W��
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���E�H�D�X�F�R�X�S���G�¶�p�W�X�G�H�V���U�p�F�H�Q�W�H�V�����G�¶�R�•���O�D���S�R�X�U�V�X�L�W�H���D�F�Wive de la veille bibliographique en 2021), compte tenu 
�G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V��  

 
Figure 4-2. Répartition des références de ce chapitre par année de publication 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���T�X�L���V�X�L�W���V�H���I�R�F�D�O�L�V�H���V�X�U��les seules 428 références issues du Web of Science, la littérature 
�J�U�L�V�H�����O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���R�X�Y�U�D�J�H�V���H�W���G�H�V���F�K�D�S�L�W�U�H�V���Q�¶�p�W�D�Q�W pas référencées dans celui-ci. 

Le champ des disciplines scientifiques concernées est très large (Figure 4-3). Il est dominé par les sciences 
environnementales et la chimie analytique. Différentes disciplines sont également représentées et reflètent la 
�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�V���D�E�R�U�G�p�H�V�����p�F�R�O�R�J�L�H�����W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H�����D�J�U�R�Q�R�P�L�H�«���� 
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Figure 4-3. Champs disciplinaires des références utilisées dans ce chapitre selon les catégories du Web of Science 

Les principaux organismes co-publiants présents dans notre corpus correspondent à la diversité de la recherche 
en France sur le sujet ; on retrouve les EPST/EPIC (en tête, le CNRS et INRAE �S�X�L�V�����O�¶�,�5�'�����O�H���&�,�5�$�'�����O�¶�,�I�U�H�P�H�U�����H�W��
des universités françaises (Paris Saclay, Aix Marseille, Sorbonne Université, Université Léonard de Vinci, 
Strasbourg). 

�/�D���Q�D�W�X�U�H���G�H�V���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���S�R�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�¶�(�6�&�R���R�U�L�H�Q�W�H���O�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���H�W��les références sur des études 
�P�H�Q�p�H�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �p�T�X�L�S�H�V�� �I�U�D�Q�o�D�L�V�H�V���� �F�H�� �T�X�L�� �H�[�S�O�L�T�X�H�� �O�D�� �S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�F�H�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �I�U�D�Q�o�D�L�V�� �F�R-
publiants (Figure 4-4). Les 2 principaux organismes étrangers co-publiants sont : Helmotz Association et Consejo 
Superior de Investigaciones Cientificas SCIC. 

Enfin, notons que 33 �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �V�L�J�Q�p�H�V�� �R�X�� �F�R�V�L�J�Q�p�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�X�Q�� �G�H�V�� �H�[�S�H�U�W�V�� �G�H�� �F�H�� �J�U�R�X�S�H�� ���V�R�L�W��5,8% de 
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�H���F�L�W�p�H���G�D�Q�V���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H). 

 
Figure 4-4. Publications du corpus co-signées avec des pays étrangers   
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1. Etat de la contamination  des différents compartiments 
en France  

1.1. Contamination des sols par les produits phytopharmaceutiques  

���������������'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H�V���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���P�L�V�H�V���H�Q���±�X�Y�U�H���S�R�X�U���O�H��compartiment sol dans le cadre de 
la surveillance et dans les travaux de la recherche  

Malgré les nombreuses implications de la contamination des sols, la détermination ou le suivi des résidus de PPP 
dans ce compartiment �Q�H���I�D�L�W���S�D�V���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H��surveillance réglementaire �H�Q���)�U�D�Q�F�H���� �F�R�P�P�H���F�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���S�D�U��
�H�[�H�P�S�O�H���S�R�X�U���O�¶�H�D�X�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����T�X�H�O�T�X�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���R�X���P�D�[�L�P�D�O�H�V���H�[�L�V�W�H�Q�W�����S�R�X�U���G�H�V��PPP obsolètes et 
quelques produits de transformation : DDT (dichlorodiphényltrichloroéthane) et sous-produits DDD 
(dichlorodiphényldichloroéthane) et DDE (dichlorodiphényldichloroéthylène), HCHs (Hexachlorohexane : lindane 
et ses isomères alpha et delta) totaux et atrazine, aldrine, dieldrine, carbaryl, carbofuran, heptachlore et son 
époxyde, manèbe (Carlon, 2007). Les concentrations seuil sont des VDSS (Valeur de Définition de Source Sol) et 
des VCI (val�H�X�U�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�D�W�� �G�¶�L�P�S�D�F�W���� �X�W�L�O�L�V�D�E�O�H�V�� �H�Q�� �p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �V�L�P�S�O�L�I�L�p�H�� �G�X�� �U�L�V�T�X�H : les VCI pour des sites 
« sensibles » ���W�H�U�U�D�L�Q�V���G�H���M�H�X�����M�D�U�G�L�Q�V�«�����R�X��« non sensibles » (usage industriel ou commercial, �E�X�U�H�D�X�[�«) ; les 
VDSS correspondant à la moitié des valeurs des �9�&�,���S�R�X�U���X�V�D�J�H���V�H�Q�V�L�E�O�H�����&�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���V�H�X�L�O�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�X���P�J���N�J����
�Q�H���V�H�P�E�O�H�Q�W���D�Y�R�L�U���D�X�F�X�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V���P�D�L�V���V�¶�D�G�U�H�V�V�H�U���S�O�X�W�{�W��à la gestion de sites industriels. 
�3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �H�Q�� �0�D�U�W�L�Q�L�T�X�H�� �H�W�� �*�X�D�G�H�O�R�X�S�H���� �O�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q�� �F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H�� �Rnt permis un relevé relativement 
exhaustif de ce contaminant dans les sols �H�W���O�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���F�D�U�W�H�V. 

Le manque de programmes de cartographie et de surveillance de la qualité physico-chimique et biologique 
des sols de France �S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���D�X�W�U�H�V���S�D�\�V���G�¶�(�X�U�R�S�H���H�W���G�X���P�R�Q�G�H���D���D�W�W�L�U�p���O�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���j���O�D���I�L�Q���G�H�V��
années 1990. Divers organismes et les pouvoirs publics se sont emparé de cet enjeu et ont créé en 2001 une 
structure de coordination : �O�H���*�U�R�X�S�H�P�H�Q�W���G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���6�F�Lentifique sur les sols, GIS Sol (Arrouays et al., 2021). Cette 
structure a délégué �j�� �O�¶�,�1�5�$�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �S�X�L�V�� �O�D���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H : le Réseau de Mesures de la 
Qualité des Sols (RMQS). Ce réseau a été fondé sur une grille systématique de 16x16 km couvrant la totalité du 
�W�H�U�U�L�W�R�L�U�H���P�p�W�U�R�S�R�O�L�W�D�L�Q�����S�U�p�O�H�Y�p�V���O�R�U�V���G�¶�X�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���F�D�P�S�D�J�Q�H������������-2009). Les données collectées concernaient 
différentes caractéristiques physico-chimiques, des teneurs en différents métaux dont le cuivre et en polluants 
organiques comme des HAP (Hydrocarbures aromatiques polycycliques), PCDD (Polychlorodibenzo-p-dioxines), 
PCDF (Polychlorodibenzo-furanes), PCB (Polychlorobiphényles), ainsi que quelques PPP organiques et 
métabolites dont de nombreux PPP désormais non autorisés (Villanneau et al., 2011) :  

- des organochlorés (alpha endosulfan, beta endosulfan, DDT (et ses produits de transformation DDD et DDE), 
aldrine, endrine, dieldrine, lindane (= gamma-hexachlorohexane ou gamma HCH, et ses produits de transformation 
alpha-HCH et delta-HCH), heptachlore). 

- des herbicides de type triazines (atrazine, simazine, propazine, terbuthylazine, cyanazine, méthoprotryne, 
amétryne, desmétryne, prométryne, atratone, prométone, les métabolites dééthlyl-atrazine et déisopropyl-atrazine) 
et phénylurées (isoproturon, diuron, linuron, néburon, fénuron, monuron, monolinuron, méthabenzthiazuron et leurs 
métabolites isopropylaniline, IPPU, IPPMU, DCPU, DCPMU),  

Par la suite, dans �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �V�R�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �G�H�� �3�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�R�Y�L�J�L�O�D�Q�F�H�� ���3�3�9������ �O�¶�$�Q�V�H�V��(Agence nationale de 
�V�p�F�X�U�L�W�p���V�D�Q�L�W�D�L�U�H���G�H���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����G�H���O�¶�Hnvironnement et du travail) �D���D�P�R�U�F�p���O�D���S�R�X�U�V�X�L�W�H���H�W���O�¶�p�O�D�U�J�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H��
�V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �U�p�V�L�G�X�V�� �G�H�� �3�3�3�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�R�O�V�� �V�X�U�� �O�H�� �5�0�4�6�� �O�R�U�V�� �G�¶�X�Q�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W 
actuellement en cours (2016-2027), en y intégrant des substances actuellement approuvées. Une étude menée 
dans le cadre du projet « Phytosol-RMQS �ª���Y�L�V�H���j���p�Y�D�O�X�H�U���O�D���I�D�L�V�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���S�X�L�V���G�H���P�H�V�X�U�H�U���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V��
�G�H�V�����������P�R�O�p�F�X�O�H�V���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�H�V���S�D�U�P�L���O�H�V�����������G�p�I�L�Q�L�H�V���S�D�U���O�¶�$�Q�V�H�V���F�R�P�P�H���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V (Froger et al., 2020). La 
�S�U�L�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H�����V�H�O�R�Q���X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���F�R�P�P�X�Q�H���j���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���3�3�9�����H�Q���S�U�H�Q�D�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V��
�G�H���G�D�Q�J�H�U�����G�H���U�L�V�T�X�H�����G�H���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���Y�H�Q�G�X�H�V���D�Q�Q�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�W���G�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�D�Q�V���O�H�V���V�R�O�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�D�\�V���H�X�U�R�S�p�H�Q�V��
disponibles dans les publications scientifiques. Les mesures sont réalisées dans des sols issus de 50 sites 
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principalement des surfaces en grandes cultures, viticulture et arboriculture, en intégrant des critères pédologiques 
�F�R�P�P�H���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���F�D�U�E�R�Q�H���H�W���D�U�J�L�O�H�����D�I�L�Q���G�¶�r�W�U�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I���G�H�V���V�R�O�V���I�U�D�Q�o�D�L�V�����&�H�W�W�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H���F�D�P�S�D�J�Q�H���G�H��
mesure concerne donc une bien plus large gamme de PPP, plus actuels, en s'appuyant sur les méthodes 
analytiques de dernière génération. Les rés�X�O�W�D�W�V���F�R�P�P�H�Q�F�H�U�R�Q�W���j���r�W�U�H���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�p�W�p������������ 

�(�Q���G�H�K�R�U�V���G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���O�L�p�V���D�X���5�0�4�6�����R�Q���S�H�X�W���U�H�J�U�H�W�W�H�U���T�X�¶�D�X�F�X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���G�H���3�3�3���Q�H���V�R�L�W���S�U�p�Y�X�H���G�D�Q�V���G�¶�D�X�W�U�H�V��
travaux de grande envergure, tel que le programme « 500 ENI » lancé en 2012 par le mi�Q�L�V�W�q�U�H���G�H���O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H��
dans le cadre du plan Ecophyto, sur les effets non-intentionnels (ENI) des pratiques (incluant les PPP) sur la 
biodiversité (Andrade et al., 2021). Toutefois, en dehors des sols mais en milieu terrestre, une surveillance des 
contaminants de type PPP a été réalisée dans des matrices liées aux abeilles, dont les pollens (e.g., Chauzat et 
al. (2006; 2009; 2011) ; Lambert et al. (2013)������ �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �W�H�O�O�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �D�S�S�R�U�W�H�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��
�F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���j���F�H�O�O�H�V���G�H�V���V�R�O�V�����S�D�U���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�¶une échelle plus large �T�X�¶�H�O�O�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���H�W���S�D�U���O�H���I�D�Lt que 
la détection de PPP y démontre a minima que ceux-ci étaient présents et biodisponibles pour les pollinisateurs 
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����K�R�U�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���U�X�F�K�H�U�V���� 

Dans les travaux de recherche, le sol de surface est la principale matrice échantillonnée. Néanmoins, quelques 
�W�U�D�Y�D�X�[���R�Q�W���p�W�p���P�H�Q�p�V���H�Q���)�U�D�Q�F�H���V�X�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V�� en particulier sur les pollens et nectars (en lien avec la 
préoccupation pollinisateurs et néonicotinoïdes), sur le biote et de façon anecdotique, la litière (feuilles mortes et 
débris végétaux en décomposition qui recouvrent le sol). 

Les substances recherchées et dosées sont principalement le cuivre pour les métaux (en vignes) et, pour les 
composés organiques, soit les molécules compatibles avec les méthodes multirésidus, soit le glyphosate et son 
métabolite (ou produit de transformation) AMPA. Les listes de composés en méthodes multirésidus sont très 
�G�L�V�S�D�U�D�W�H�V���G�¶�X�Q�H���p�W�X�G�H���j���O�¶�D�X�W�U�H ; les plus communs étant souvent les PPP les plus anciens et interdits (par ex. 
�D�W�U�D�]�L�Q�H�����G�L�X�U�R�Q�«�������(�Q���J�p�Q�p�U�D�O�����F�H�V���O�L�V�W�H�V���Q�¶�L�Q�F�O�X�H�Q�W���T�X�H���S�H�X���R�X���S�D�V���G�H���S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�Wions. Les méthodes 
�G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �S�X�L�V�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�R�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �W�U�q�V�� �G�L�Y�H�U�V�H�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V��
�p�W�X�G�H�V���H�W���p�Y�R�O�X�H�Q�W���D�X���I�L�O���G�X���W�H�P�S�V�����/�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���Y�D�U�L�H�Q�W���j���O�D���I�R�L�V���V�H�O�R�Q���O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���H�P�S�O�R�\�p�H�V���H�W��
les caractéristiques des sols. De plus, les limites de quantification (LQ) dépendent des méthodes de 
préconcentration éventuelle et de purification (cf�����H�I�I�H�W���P�D�W�U�L�F�H�����H�W���G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H����chromatographie en 
phase gazeuse - GC, chromatographie en phase liquide - LC ou chromatographie liquide à haute performance - 
UHPLC, performances du spectromètre de masse).  

�3�R�X�U���O�H���F�X�L�Y�U�H�����O�D���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���V�H�P�E�O�H���S�O�X�V���F�O�D�L�U�H���V�X�U���O�H���S�O�D�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���F�D�U���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�V�W���Q�R�U�P�D�O�L�V�p�H���S�R�X�U��
la teneur totale (NF X31-147, AFNOR, 1996). Mais, en termes de « contamination », la teneur totale est moins 
judicieuse à déterminer que les ions libres, ou la teneur disponible.  

�/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���U�H�V�W�H���P�D�Q�X�H�O���H�W���S�R�Q�F�W�X�H�O�����O�H���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���S�D�U���F�D�U�R�W�W�D�J�H�����0�D�L�V������ la profondeur de prélèvement 
�H�V�W���W�U�q�V���Y�D�U�L�D�E�O�H���G�¶�X�Q�H���p�W�X�G�H���j���O�¶�D�X�W�U�H�����H�Q�W�U�H����-5 et 0-40 cm) et 2) le nombre de prélèvements à réaliser pour obtenir 
après mélange un échantillon « représentatif �ª�� �G�¶�X�Q�� �O�L�H�X�� �H�V�W���V�R�X�Y�H�Q�W���I�D�L�E�O�H�� ���H�Q�W�U�H�� ���� �H�W������ �V�R�X�Y�H�Q�W���� �P�D�L�V�� �S�R�X�Y�D�Q�W��
atteindre 10). La considération ou non de la litière ou de la végétation de surface est rarement mentionnée. L'en-
semble de ces contraintes et biais méthodologiques obligent donc à prendre des précautions lors de la comparai-
son de résultats acquis dans différents laboratoires ou dans un même laboratoire à plusieurs années d'intervalle.  

1.1.2. Les connaissances actuelles permettent-elles de rendre compte des niveaux 
de contamination des milieux terrestres ? 

Contamination des sols 

La distribution spatiale �H�Q���)�U�D�Q�F�H�����j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���U�p�J�L�R�Q�V���Y�R�L�U�H���G�H���O�D���P�p�W�U�R�S�R�O�H�����D���p�W�p���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�p�H���S�D�U���O�H���5�0�4�6��
pour un nombre très limité de substances telles que le lindane (Villanneau et al., 2009; Orton et al., 2013), le DDT 
�H�W�� �V�R�Q�� �P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�� �'�'�'���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�� �P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�� �G�H�� �O�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q���� �O�¶�L�V�R�S�U�R�S�\�O�S�K�p�Q�\�O-méthylurée (Villanneau et al., 
2011). Globalement, ces études ont montré que les concentrations en herbicides et organochlorés étaient 
supérieures aux altitudes faibles (transport vers les bas de pente), dans les sols riches en carbone organique 
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���S�L�p�J�H�D�J�H���� �R�X�� �H�Q�� �F�X�O�W�X�U�H�� �G�¶�R�•�� �O�D�� �U�L�F�K�H�V�V�H�� �H�Q�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �V�X�U�� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���� �H�W�� �S�O�X�W�{�W�� �H�Q�� �]�R�Q�H�� �S�H�X�� �S�H�X�S�O�p�H��
(application moindre en zone urbanisée). Le lindane (gamma-HCH) a été trouvé dans tous les sols RMQS du nord 
de la France, même ceux prélevés hors des zones d'application agricoles (Villanneau et al., 2009). Les rapports 
très faibles en alpha- / gamma-HCH et en delta- / gamma-HCH suggéraient que beaucoup de temps s'était écoulé 
depuis l'utilisation du HCH technique dans la zone étudiée, ou que des sources d'émission de lindane étaient 
toujours présentes. Un fort gradient de concentration de lindane a été observé, avec les concentrations les plus 
élevées dans une zone située dans la région nord. Les moyennes étaient de 0,83 µg/kg, 0,59 µg/kg et 0,63 µg/kg 
en culture, prairie et forêt respectivement, avec un maximum ponctuel à 4,92 µg/kg. Les résultats suggèrent qu'une 
partie du lindane observé dans la zone de concentration élevée peut provenir de la volatilisation de lindane appliqué 
longtemps avant sur des zones intensivement cultivées, qui a ensuite été transporté par les vents dominants venant 
du sud-ouest et déposé dans une dépression densément habitée (Villanneau et al., 2009)�����$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���)�U�D�Q�F�H����
Orton et al. (2013) ont expliqué une partie de la variabilité du lindane par l'utilisation sur des terres cultivées (due 
aux apports directs passés du lindane et à sa persistance dans les sols) et par les précipitations (due à la re-
déposition de lindane). Les cartes montrent que les concentrations sont généralement les plus importantes dans 
le nord et le nord-ouest de la France, zones de terres agricoles plus intensives. En dehors du lindane, parmi les 
PPP et métabolites organochlorés recherchés dans les mesures du RMQS, Villanneau et al. (2011) ont observé 
que le DDE a été le plus retrouvé (97 ech/105 avec concentration > Limite de Quantification -LQ-, moyenne ca 
1 µg/kg et max 21,8 µg/kg). Les herbicides et leurs métabolites ont été détectés (LQ entre 8 et 63 ng/kg) dans 
aucun (atratone) à 50% des échantillons, la fréquence étant supérieure en culture par rapport aux prairies et forêts. 

�/�R�U�V���G�¶�X�Q�H��étud�H���P�H�Q�p�H���j���O�·�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�·�(�X�U�R�S�H (11 pays), Silva et al. (2019) ont recherché 76 résidus de PPP 
dans des sols de surface prélevés en 2015 en parcelles agricoles. Dans les 30 sols prélevés en France, le nombre 
de résidus détectés et/ou quantifiés était de 0 dans environ 20% des sols, 1 dans 25%, 2 à 5 dans 47% et 6 à 10 
�G�D�Q�V���������G�H�V���V�R�O�V�����'�D�Q�V���O�H���J�U�R�X�S�H���G�H���S�D�\�V���R�•���O�D���)�U�D�Q�F�H���p�W�D�L�W���L�Q�F�O�X�V�H�����R�X�H�V�W���G�H���O�¶�(�X�U�R�S�H�������O�D���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q��
�p�W�D�L�W���O�¶�$�0�3�$�����O�H���J�Oyphosate, le phtalimide et le folpel (phtalimide = métabolite du fongicide folpel et de composés 
autres que des PPP). En termes de concentrations, en France et sur la base de la somme des 76 substances 
recherchées, les auteurs relèvent environ : 20% des sols sans PPP > LQ, 10% entre LQ et 0,05 mg/kg (et 10% de 
phtalimide), 30% entre 0,05 et 0,15 mg/kg, 20% entre 0,15 et 0,5 mg/kg, 7% entre 0,5 et 1 mg/kg et 3% �• 1 mg/kg. 
�/�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �D�\�D�Q�W�� �p�W�p�� �S�U�p�O�H�Y�p�V�� �H�Q�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H�� ���D�Y�U�L�O-octobre) entre 0 et 15-20 cm, certaines 
accumulations localisées ont pu être sous-estimées (eg glyphosate et AMPA, souvent plus abondants entre 0 et 
2 �F�P�������R�X���j���O�¶�R�S�S�R�V�p���V�R�X�V-�H�V�W�L�P�p�H�V���j���F�D�X�V�H���G�¶�H�[�S�R�U�W���S�D�U���O�¶�H�D�X���R�X���O�H���Y�H�Q�W�����6�H�O�R�Q���O�H���G�p�O�D�L���H�Q�W�U�H���O�H���G�H�U�Q�L�H�U���p�S�D�Q�G�D�J�H��
et le prélèvement, inconnu, il est impossible de distinguer entre un bruit de fond (pollution accumulée) et une 
contamination transitoire, et donc de raisonner en termes de persistance. 

Une étude menée dans les Deux-Sèvres au printemps 2016 (Pelosi et al., 2021), collectant en parallèle des sols 
de surface et des vers de terre aux mêmes endroits, dans des haies, des prairies et des cultures de céréales, a 
visé à évaluer la contamination par des PPP en zones traitées et non traitées ���F�D�U���K�R�U�V���]�R�Q�H�V���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���R�X��
en agriculture biologique). Parmi les 31 PPP recherchés, les auteurs ont mis en évidence la présence d'au moins 
un PPP dans tous les sols (n = 180) et 92% de vers de terre (n = 155) aussi bien dans les cultures traitées que 
dans les habitats non traités (haies, prairies et céréales en agriculture biologique). Des mélanges d'au moins un 
�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�� ���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H������ �X�Q�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�� ���O�H��diflufénicanil) et un fongicide (principalement le boscalid ou 
�O�¶�p�S�R�[�L�F�R�Q�D�]�R�O�H�����S�D�U�I�R�L�V���O�H��procloraze) ont été quantifié dans 90% des sols et 54% des vers de terre. Dans 40% 
des sols, plus de 10 PPP différents ont été observés. Les niveaux de concentration étaient en général supérieurs 
dans les parcelles de céréales en culture conventionnelle, dépassant parfois dans les sols les 100 ng/g voire les 
500 ng/g dans le cas du diflufénicanil, du procloraze et de la pendiméthaline. Ces valeurs dépassent la dose 
agronomique recommandée (de 2 à 15 fois), indiquant une potentielle accumulation après de multiples 
applications, et explicable ou non sur la base de leur dégradabilité (demi-vie) ou de leur rétention (Kd, Koc). Dans 
les vers de terre, la moyenne du nombre de PPP détectés était inférieure à celle des sols (3,5 ± 2,2 et 8,5 ± 4,1, 
respectivement), mais à des niveaux de concentration parfois supérieurs, en particulier pour le diflufénicanil et 
�O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H�����/�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H�����G�p�W�H�F�W�p�H���G�D�Q�V�����������G�H�V���Y�H�U�V���G�H���W�H�U�U�H�����p�W�D�L�W���S�U�p�V�H�Q�W�H���j���S�O�Xs de 100 ng/g dans 43% 
des cas et plus de 500 ng/g dans 8,4% des cas, ce qui tendait à indiquer une bioaccumulation et un risque élevé 
de toxicité chronique, à la fois dans les céréales d'hiver traitées et les habitats non traités considérés comme des 
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refuges. Les fréquences de détection dans les vers de terre étaient globalement supérieures à 15% pour, par ordre 
décroissant de fréquence (et entre parenthèses la concentration maximale observée) : imidaclopride (777 ng/g), 
diflufénicanil (3 863 ng/g), cyproconazole (117 ng/g), époxiconazole (203 ng/g), thiaclopride (42,1 ng/g), procloraze 
(1 210 ng/g), pendiméthaline (10 765 �Q�J���J�������&�H�W�W�H���p�W�X�G�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���F�R�U�U�R�E�R�U�p�H���S�D�U���X�Q�H���D�X�W�U�H���P�H�Q�p�H���H�Q���(�V�S�D�J�Q�H����
Portugal et Hollande (Geissen et al., 2021)�����S�R�X�U���O�D�T�X�H�O�O�H���O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���G�H���U�p�V�L�G�X�V���G�H���3�3�3���G�D�Q�V���G�H�V���V�R�O�V���Q�R�Q���W�U�D�L�W�p�V��
�V�¶�H�V�W���U�p�Y�p�O�p�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���D�X�[���V�R�O�V���H�Q���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Qnelle, à la fois en nombre (environ 3 fois moins) et en 
concentration (70 à 90% inférieure). 

Des études plus ponctuelles �R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���P�H�Q�p�H�V�����$�L�Q�V�L�����G�D�Q�V���G�H�V���V�R�O�V���G�H���J�U�D�Q�G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���G�H���O�¶�R�X�H�V�W���G�X��
Bassin parisien, Dagnac et al. (2005) ont observé 26 jours après son applicatio�Q�� �G�H�� �O�¶acétochlore à presque 
300 µg/kg entre 0 et 5 cm, environ 15 µg/kg à 10-20, 20-30 et 80-93 cm, mais à des concentrations inférieures à 
5 µg/kg aux profondeurs intermédiaires. En parallèle, de l'atrazine (non appliquée depuis 6 ans) et son sous-produit 
la dééthylatrazine ont été observés entre 2 et 5 µg/kg dans tous les échantillons entre 0 et 20 cm. En Bretagne, 
les concentrations observées dans les sols ont été comparées aux traitements appliqués pendant 3 ans (voir 
section 1.1.4 ; Serra et al., 2020). 

Kattwinkel et al. (2011) �R�Q�W���F�R�P�S�D�U�p���O�H�V���X�V�D�J�H�V���G�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�D�\�V���(�X�U�R�S�p�H�Q�V�����D�I�L�Q���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q��
perspective les contaminations potentielles. Ils ont mis en évidence un lien avec les températures annuelles (Figure 
4-5). Dans une optique de changement climatique, cela suggère que �O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H�� �G�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V�� ���H�W�� �G�R�Q�F�� �O�D��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���H�W���R�X���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���Q�R�Q-cibles) es�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-5. �8�V�D�J�H���G�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V�� 
en Europe en fonction de  
la température annuelle  
(Kattwinkel et al., 2011) 

La teneur en cuivre des sols français a été cartographiée par le RMQS et une contamination par le cuivre a été 
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���G�p�P�R�Q�W�U�p�H���H�Q���V�R�O�V���Y�L�W�L�F�R�O�H�V�����/�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W���p�O�p�P�H�Q�W���D�X�[���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�V���G�X���V�R�O�����V�D��
disponibilité, ses formes induisant une toxicité, la variation de sa concentration selon la profondeur, la pente des 
�S�D�U�F�H�O�O�H�V���H�W���O�¶�K�L�V�W�R�U�L�T�X�H���G�¶�X�V�D�J�H���G�H���E�R�X�L�O�O�L�H���E�R�U�G�H�O�D�L�V�H���D���p�W�p���D�Q�D�O�\�V�p�H���G�D�Q�V���O�D���U�H�Y�L�H�Z���G�H���.�R�P�D�U�H�N��et al. (2010). Ils 
mentionnent notamment que les seuils pouvant induire une toxicité (16 à 50 mg/kg de cuivre disponible, selon la 
�I�R�U�P�H���G�X���F�X�L�Y�U�H���H�W���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�����V�R�Q�W���W�U�q�V���V�R�X�Y�H�Q�W���G�p�S�D�V�V�p�V���H�Q���Y�L�J�Q�R�Eles. Les valeurs de teneurs totales, 
plus souvent déterminées (Tableau 4-1), peuvent dépasser 200 mg/kg, voire ponctuellement 1 000 mg/kg (Flores 
Velez et al., 1996; Michaud et al., 2007)�����(�O�O�H�V���G�p�S�D�V�V�H�Q�W���W�U�q�V���F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�¶�D�O�H�U�W�H���H�W���F�U�L�W�L�T�X�H�V���G�H���O�D��
législation européenne (respectivement 50 et 140 �P�J���N�J�����T�X�L���L�Q�W�H�U�G�L�V�H�Q�W���O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���G�H���E�R�X�H�V de STEP, directive 
86/278/EEC, 1986). La contamination des sols de vignobles dépend aussi du climat, qui module la probabilité de 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�L�O�G�L�R�X�� �H�W�� �G�R�Q�F�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �E�R�X�L�O�O�L�H�� �E�R�U�G�H�O�D�L�V�H���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �O�H�� �V�R�O�� �G�H�� �Y�L�J�Q�R�E�O�H�V��
méditerranéens contienne des teneurs inférieures à ceux de Champagne (Brun et al., 1998; Besnard et al., 2001). 
En Champagne, des épandages de 3 à 5 kg Cu/ha avec 3 à 10 applications/an pourraient conduire à 100-
1 500 mg Cu/kg : �O�H�V���G�R�V�D�J�H�V���L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���T�X�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������G�H���F�H�W���D�S�S�R�U�W���R�Q�W���p�W�p���U�H�W�H�Q�X�V���G�D�Q�V���O�H���V�R�O���G�H���V�X�U�I�D�F�H (Brun 
et al., 1998; Besnard et al., 2001).  
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Tableau 4-1. �&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���F�X�L�Y�U�H���G�D�Q�V���G�H�V���V�R�O�V���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H���Y�L�J�Q�R�E�O�H�V���I�U�D�Q�o�D�L�V�����D�G�D�S�W�p���G�¶�D�S�U�q�V���.�R�P�D�U�H�N��et al., 2010) 

Localisation Profondeur (cm) Concentration 
(mg Cu/kg sol, ps) Méthode Référence 

Champagne 0-10  248�±378 HClO4+HF Besnard et al. (2001) 
Montagne Noire (Hérault) 0-15  14�±251 HNO3+HCl Brun et al. (1998) ;(2001) 
Hérault 0-15  158 HNO3+HCl Brun et al. (2003) 
Roujan (Hérault) 2-15  144 HClO4+HF Chaignon et al. (2002) 
Roujan (Hérault) 0-30  22�±398 HClO4+HF Chaignon et al. (2003) 
Champagne (Marne) 5-10  232 HNO3+HCl+HF Chopin et al. (2008) 
Bourgogne et Beaujolais 0-10  17�±34 (vignobles récents) HClO4+HF Dousset et al. (2007) 
Beaujolais 0-2 323 HF Flores-Vélez et al. (1996) 
Bourgogne et Beaujolais 0-10 15-430 HClO4+HF Jacobson et al. (2005) 
Hérault Na 32-184 (max ponctuel 1030) HClO4+HF Michaud et al. (2007) 
Bourgogne 0-20 57-332 LiBO2 at 550 °C + HNO3 Parat et al. (2002) 
Alsace 0-10 89-243 HNO3 Probst et al. (2008) 
Hérault 0-25 55-115 HClO4+ HCl + HF Ribolzi et al. (2002) 

De fortes �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q�� �F�X�L�Y�U�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �D�X�� �V�R�O�� �G�H�� �3�3�3���� �H�W�� �G�R�Q�F�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�U�H�� �S�O�X�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �R�X��
�P�R�E�L�O�H�V���� �&�¶�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �W�H�U�E�X�P�p�W�R�Q (Abiven et al., 2006) ou le glyphosate 
(Dousset et al., 2007)�����P�D�L�V���S�D�V���S�R�X�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�P�P�H���O�H���G�L�X�U�R�Q (Jacobson et al., 2005). Les effets de divers métaux 
�V�X�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V�� �R�Q�W���p�W�p�� �G�p�F�U�L�W�V�� �G�D�Q�V�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�V���� �S�D�U���H�[. en culture de coton (Tariq et al., 
2016)�����/�¶�D�S�S�R�U�W���D�X�[���V�R�O�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V���I�U�D�Q�o�D�L�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V��via les PPP est relativement faible au 
regard des autres sources, seul celui en zinc est notable via �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���G�H���P�D�Q�F�R�]�H�E���R�X���G�H���P�p�W�L�U�D�P�H-
Zn (Belon et al., 2012)�����&�H�W�W�H���p�W�X�G�H���Q�¶�D���S�D�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���O�H�V���3�3�3���L�Q�F�O�X�D�Q�W���G�H���O�¶�D�U�V�H�Q�L�F���T�X�L���R�Q�W���S�X���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�V���M�X�V�T�X�H��
�Y�H�U�V���������������D�U�V�p�Q�L�D�W�H���G�H���S�O�R�P�E�����G�H���F�D�O�F�L�X�P�����D�U�V�p�Q�L�W�H���G�H���V�R�G�L�X�P�«�������Q�L���O�¶�D�U�V�H�Q�L�W�H���G�H���V�R�G�L�X�P���X�W�L�O�L�V�p���M�X�V�T�X�¶�H�Q�������������H�Q��
viticulture. 

En conclusion sur ces connaissances portant sur la contamination globale des sols, peu �G�¶�p�W�X�G�H�V���G�¶�D�P�S�O�H�X�U��
�R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O���� �,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �D�V�V�H�]�� �G�p�O�L�F�D�W�� �G�¶�H�Q�� �U�H�W�L�U�H�U�� �X�Q�H�� �L�P�D�J�H�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H. De plus, des 
divergences apparaissent entre les différentes études dans les sols : elles peuvent �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U, indépendamment 
des méthodes analytiques, par des échantillonages de sols réalisés à différentes saisons dans des cultures variées, 
où les pratiques et usages de PPP peuvent être différents ; les contextes pédo-climatiques sont également 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�����P�D�L�V���W�U�R�S���S�H�X���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���F�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�[�S�O�L�F�D�W�L�I�V��sont disponibles 
pour réaliser une interprétation poussée). 

Contamination du biote 

Concernant le biote, des dosages réalisés en parallèle dans des animaux et dans le milieu sont rares en France. 
Nous ne reprendrons pas ici ceux mentionnées plus haut, sur vers de terre et sol de Pelosi et al. (2021) ou 
Delhomme et al. (2021) présentés dans la section consacrée au glyphosate (1.6.2), ou pour les néonicotinoïdes 
sur abeilles et pollens (ou nectar, etc.) de Wiest et al. (2011)�����(�Q���P�L�O�L�H�X���W�H�U�U�H�V�W�U�H�����O�H�V���Y�R�L�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�R�Wentielles 
aux PPP sont diverses. Par exemple pour les insectes qui visitent les fleurs, non seulement cette activité est à 
considérer (contamination du pollen ou du nectar), mais il faut aussi prendre en compte des expositions via les 
feuilles, les tiges, �O�¶�D�L�U�����O�H���V�R�O���R�X���O�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H�����\���F�R�P�S�U�L�V���O�H�V���I�O�D�T�X�H�V (Uhl et Bruehl, 2019). 

Peu de travaux ont été menés sur des organismes chlorophylliens non-cibles. Les nectars et pollens sont traités 
�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�H�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�V�� �Y�R�L�H�V�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�Rn des insectes pollinisateurs (ci-après) et les néonicotinoïdes 
(section 1.6.3). Par ailleurs, les lichens (champignons associés à des algues vertes ou des cyanobactéries) sont 
utilisables comme accumulateurs/indicateurs physiologiques de contaminations métalliques (Garty et al., 2000), 
mais aussi de contaminations organiques, et de rares études abordent les contaminations en PPP. Ainsi, le suivi 
des contaminations des lichens en zone agricole et ses alentours peut être informatif : par exemple, les travaux de 
Herzig et al. (2019) ont réalisé une biosurveillance passive à travers l'analyse d'une trentaine de molécules 
organochlorées (des insecticides et leurs produits de transformation) dans des lichens prélevés dans 16 sites 
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représentatifs d'activités humaines en Suisse entre 1995 et 2014. Ils ont montré une forte diminution (66%) des 
ces molécules dans les lichens entre les deux périodes, confirmant l'effet positif de la réglementation des émissions 
de POP (Polluants organiques persistants) en Suisse. Voir l'Encadré 6-3 "Lichens" dans le Chapitre 6. 

Invertébrés 

�'�D�Q�V���X�Q�H���U�H�Y�X�H���F�U�L�W�L�T�X�H���V�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�[�Sosition des invertébrés du sol (et des effets associés), Peijnenburg 
et al. (2020) soulignent que cette évaluation reste délicate : la teneur totale dans le sol est rarement pertinente et 
�O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�X���V�R�O���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���D�S�S�U�R�F�K�H���P�D�L�V���S�D�V���H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Qt satisfaisante. En effet, 
�O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���3�3�3���S�D�U���X�Q���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p���G�X���V�R�O���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�¶�H�V�S�q�F�H�����G�X���W�\�S�H���G�H���V�R�O���H�W���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�X��
PPP.  

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�V���P�p�W�D�X�[���H�W���W�H�U�U�H�V���U�D�U�H�V�����X�Q�H���p�W�X�G�H���P�H�Q�p�H���H�Q���,�W�D�O�L�H���D���G�p�P�R�Q�W�U�p���O�H���O�L�H�Q���G�H���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���&�G�����&u, 
Mg et Zn dans des carabes (Harpalus (Pseudoophonus) rufipes) avec différents traitements et cultures, alors que 
les autres éléments et notamment les terres rares étaient peu bioaccumulés (Naccarato et al., 2020). Aucune étude 
�F�R�P�S�D�U�D�E�O�H���Q�¶�D���p�W�p���W�U�R�X�Y�p�H���H�Q���)�U�D�Q�F�H�� 

Des échantillons d'abeilles butineuses, de miel et de pièges à pollen collectés dans 18 ruchers de l'ouest de la 
France (Bretagne et Pays de la Loire) dans �����G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���F�R�Q�W�H�[�W�H�V���S�D�\�V�D�J�H�U�V�����v�O�H�V���D�Y�H�F���S�H�X���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V����
bocages de prairies, grandes cultures et urbain/péri-urbain), à 4 périodes différentes en 2008 et 2009 ont été 
analysés (Wiest et al., 2011 ; Lambert et al., 2013)�����/�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�����4�X�(�&�K�(�5�6�����H�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����*�&-ToF 
et LC-MS/MS) ont été optimisées pour extraire efficacement (rendements 60-120%) puis détecter de façon précise 
et sensible un ensemble de 80 PPP et médicaments vétérinaires (Wiest et al., 2011). Un total de 141 abeilles, 141 
miels et 128 échantillons de pollen ont été collectés. Parmi eux, 102 (72,3%), 135 (95,7%) et 75 (58,6%) des 
échantillons, respectivement, contenaient au moins un des 80 composés analysés. La fréquence de la détection 
était plus élevée dans les échantillons de miel (28 composés) que dans le pollen (23 composés) ou l'abeille (20 
composés), mais les concentrations les plus élevées ont été trouvées dans les pollens. Les trois PPP les plus 
�I�U�p�T�X�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���p�Waient le fongicide carbendazime et deux insecticides/acaricides qui sont 
utilisés par les apiculteurs pour contrôler le Varroa destructor, l'amitraze et le coumaphos. Les autres composés 
�I�U�p�T�X�H�P�P�H�Q�W���G�p�W�H�F�W�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���p�W�D�L�H�Q�W���G�H�V���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V���G�H���O�¶�Dmitraze, le thiophanate-méthyl, le flusilazole, 
le triphenylphosphate (= le seul non PPP), le phosmet et le tau-fluvalinate. Les ruchers situés en contexte rural de 
grandes cultures étaient plus contaminés que ceux des autres contextes paysagers, mais les différences n'étaient 
pas significatives. La contamination des différentes matrices s'est avérée plus élevée au début du printemps qu'à 
toutes les autres périodes (Lambert et al., 2013). 

Chauzat et al. (2009; 2011) ont dosé divers PPP à la fois dans des abeilles (adultes et couvain) et des matrices 
liées aux abeilles (pollen, miel, cire). Les prélèvements ont été réalisés 4 fois par an, entre 2002 et 2005, dans des 
�U�X�F�K�H�U�V���V�L�W�X�p�V���G�D�Q�V���O�¶�(�X�U�H�����O�¶�<�R�Q�Q�H�����O�¶�,�Q�G�U�H�����O�H���*�H�U�V���H�W���O�H���*�D�U�G�����*�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�����O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���U�p�V�L�G�X�V���G�H���3�3�3���G�p�W�H�F�W�p�V��
par période d'échantillonnage et par rucher variait de 0 à 9, le plus fréquent étant 2 (29,6%). Au moins une 
substance a été dé�W�H�F�W�p�H���S�H�Q�G�D�Q�W�����������G�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H����Les résidus d'imidaclopride et/ou d'acide 
6-chloronicotinique étaient les plus fréquemment détectés dans les charges de pollen (57,3%), le miel (29,7%) et 
les abeilles (26,2%). Le carbaryl a également été souvent détecté dans le pollen (13,5%) mais dans moins de 1% 
du miel et des abeilles, ainsi que le fipronil et/ou ses métabolites (sulfone, desulfinyl) dans 12,4% des pollens, 9,1% 
des abeilles et 1,�������G�H�V���P�L�H�O�V�����$�X�F�X�Q���G�H���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���Q�¶�D���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p���G�D�Q�V��les cires. Par contre des fongicides 
(surtout penconazole, procymidone, tébuconazole, tétraconazole, vinclozoline), considérés globalement, ont été 
détectés à la fois dans des pollens (16%), des abeilles (9,2%), des miels (0,7% et des cires (1,1%). Dans les cires, 
les composés les plus détectés étaient le coumaphos (46,7%, moyenne 647 µg/kg) et le tau-fluvalinate (52,2%, 
moyenne 220 µg/kg). Plusieurs paires de PPP étaient présents simultanément dans les abeilles et dans le pollen, 
mais pas dans les cires ni le miel �����O�H�V���S�O�X�V���F�R�X�U�D�Q�W�H�V���p�W�D�L�H�Q�W���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H���D�V�V�R�F�L�p���D�X���W�p�E�X�F�R�Q�D�]�R�O�H�����D�X���I�L�S�U�R�Q�L�O��
(+ ses métabolites), au tau-fluvalinate ou à la deltamethrine. 

A la fois par des méthodes validées de LC-MS/MS et de GC-ToF, Wiest et al. (2011) ont recherché 76 PPP ou 
métabolites dans 145 abeilles, 130 échantillons de pollen et 142 miels collectés en 2008 et 2009 dans des ruchers 
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des Pays de la Loire. Ils ont ainsi observé 36 composés, dont 9 PPP présents dans toutes les matrices : deux 
�P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V���G�H���O�¶�D�P�L�W�U�D�]e, carbendazime, carbaryl, thiophanate-méthyl, coumaphos, flusilazole, phosmet et tau-
�I�O�X�Y�D�O�L�Q�D�W�H�����/�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�D�P�L�W�U�D�]�����G�H���F�R�X�P�D�S�K�R�V���H�W���G�H��tau-�I�O�X�Y�D�O�L�Q�D�W�H���S�H�X�W���r�W�U�H���G�X�H���j���O�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���G�H�V���U�X�F�K�H�V�����/�H�V��
pollens étaient plus contaminés que les autres matrices, en particulier en carbendazime (34% des pollens, 
maximum 2 595 ng/g). 44% des abeilles contenaient également ce fongicide désormais interdit (max 66 ng/g). Les 
concentrations les plus élevées en PPP dans les abeilles ont été observées pour le thiophanate-méthyl (max 
2 419 ng/g, fréquence 6%) et le chlorpyrifos (max 180 ng/g, fréquence 4%), les autres ne dépassant pas 66 ng/g. 
Dans une autre étude (Jabot et al., 2016), le boscalid et 5 de ses produits de transformation ont été recherchés 
dans des abeilles prélevées dans des ruches symptomatiques. Onze des 37 échantillons se sont révélés positifs, 
au boscalid (< LQ soit 0,1 ng/g à 331,7 ng/g) et/ou à au moins un des produits de transformation, principalement 
la forme hydroxylée (0,2 à 36,3 ng/g).  

Les escargots ont été utilisés pour leurs capacités bioindicatrices vis-à-vis des métaux (Pauget et al., 2013; Louzon 
et al., 2022), mais rarement des PPP. Cette approche, proposée par Druart et al. (2011b), a consisté à exposer 
sur place des escargots encagés pendant 10 à 16 jours à la suite du traitement à dose agronom�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H���Y�L�J�Q�H��
en Alsace. Les concentrations observées dans les escargots ont été : glyphosate 4 mg/kg ps (poids sec), AMPA 
8 mg/kg ps, tébuconazole 0,4 à 0,8 mg/kg ps, pyraclostrobine 0,7 mg/kg ps. Le folpel, le cymoxanil et le glufosinate, 
également �U�H�F�K�H�U�F�K�p�V���� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V�� �S�H�X�W-être à cause de leur dégradation rapide. En parallèle, la 
concentration estimée dans le sol (à partir de la dose épandue, sur 0-5 cm) était de 1,2 mg/kg de glyphosate, ce 
qui tend à indiquer une bioaccumulation. Une bioaccumulation de tébuconazole et de pyraclostrobine est 
également indiquée, sans que les concentrations de ces substances dans le sol ne soient clairement indiquées. 

Vertébrés 

�/�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���Y�H�U�W�p�E�U�p�V���D�X�[���3�3�3���H�V�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���F�R�Q�Q�X�H���S�D�U���O�H���U�H�O�H�Y�p���© �G�¶�L�Q�Fidents », suite à la découverte de 
�F�D�G�D�Y�U�H�V�� �G�·�D�Q�L�P�D�X�[�� �V�D�X�Y�D�J�H�V (par ex. via le réseau SAGIR, qui est un dispositif national de surveillance 
épidémiologique dédié à la faune sauvage). Dans la période 1990-1994, en France, la mort de 276 oiseaux, 140 
mammifères mais aucun amphibien a été imputée aux PPP, dont 53% faisaient suite à un usage délibérément 
abusif de PPP, 18% à un usage approuvé et 3% à un mauvais usage (de Snoo et al., 1999). Les PPP causant ces 
décès étaient des rodenticides (alpha-chloralose, strychnine, bromadiolone, chlorophacinone) et des insecticides 
(mevinphos, carbofuran, aldicarb, methiocarb, furathiocarb, aldrine, dieldrine) désormais interdits, ainsi que 
�O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H�����W�R�X�M�R�X�U�V���S�U�R�Y�L�V�R�L�U�H�P�H�Q�W���D�X�W�R�U�L�V�p�� 

Plus récemment mais toujours sans dosage dans le milieu, �O�D���P�L�V�H���H�Q���S�D�U�D�O�O�q�O�H���G�¶�X�Q�H���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�X���G�¶�H�I�I�H�W�V��
toxiques est régulièrement réalisée via �O�D���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���G�H�V���X�V�D�J�H�V�����&�¶�H�V�W���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�H�V���p�W�X�G�H�V���V�X�U��
des oiseaux (Lemarchand et al., 2012; 2015; Millot et al., 2015; Bro et al., 2016; 2017; Coeurdassier et al., 2019). 

�'�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���/�H�P�D�U�F�K�D�Q�G��et al. (2012), des PPP ont été recherchés dans le foie de 14 cadavres de balbuzards 
pécheurs (Pandin halietus�����H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���M�H�X�Q�H�V�����P�D�L�V���O�H�X�U���G�D�W�H���G�H���F�R�O�O�H�F�W�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���L�Q�G�L�T�X�p�H�����/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���S�D�U��
GC-ECD et GC-MS, avec des Limites de Détection (LD) de 0,005 mg/kg (poids frais) était focalisée sur 53 PPP : 
organochlorés, organophosphorés, carbamates, pyrethrinoïdes, herbicides (triazines, alachlore, S-métolachlore, 
trifluraline, diuron), 1 fongicide (époxiconazole), anticoagulants, rodenticides. Les PPP les plus observés, 
désormais interdits en usage agricole, ont été le métoxychlore (insecticide), dans 8 individus (57%, entre < 0,005 
et 0,72 mg/kg, moyenne 0,13 �P�J���N�J������ �O�¶�D�O�D�F�K�O�R�U�H���� �G�D�Q�V�� ���� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�V�� ������������ �H�Q�W�U�H�� ��,01 et 0,04 mg/kg) et la 
terbuthylazine aussi dans 5 individus (entre 0,09 et 0,9 mg/kg). Les concentrations les plus élevées ont concerné 
le �S���S�¶-DDE (issu du DDT, 2 individus à 0,4 et 8,2 �P�J���N�J�����H�W���O�¶�p�S�R�[�L�F�R�Q�D�]�R�O�H���������L�Q�G�L�Y�L�G�X������,6 mg/kg). Les auteurs 
ont aussi observé des traces dans 1 à 4 individus (systématiquement < 1 mg/kg) �G�¶�R�U�J�D�Q�R�S�K�R�V�S�K�R�U�p�V�����P�H�Y�L�Q�S�K�R�V����
phorate, malathion, parathion, methidation, disulfoton sulfone, triazophos). 

Bro et al. (2015; 2016) et Millot et al. (2015) se sont intéressés en 2010-�����������j���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[���3�3�3���G�H��perdrix 
grises (Perdrix perdrix) membres de 75 compagnies en paysage agricole, dans 12 sites en France (Centre, Ile-de-
France, Normandie, Hauts de France). Une enquête auprès de 142 agriculteurs et la détermination du parcours 
�G�H�V���S�H�U�G�U�L�[���O�H�X�U���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�����������3�3�3���D�X�[�T�X�H�O�V���O�H�V���S�H�U�G�U�L�[���D�X�U�Dient potentiellement été exposées, dont 32 
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plus courants que les autres (Bro et al., 2015)�����/�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���p�W�D�L�H�Q�W���O�H���E�O�p���G�¶�K�L�Y�H�U�����O�¶�R�U�J�H���G�¶�K�L�Y�H�U���H�W���G�D�Q�V��
une moindre mesure le colza, la betterave à sucre et des prairies (Millot et al., 2015). La contamination de 139 
�°�X�I�V���D���p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���S�D�U���*�&-MS(/MS) et LC-MS/MS, sur une base plus large de 500 composés (Bro et al., 2016). 
Au total, 15 composés différents ont été détectés dans 24 couvées. Neuf d'entre eux ont été utilisés par les 
agriculteurs pour protéger les cultures contre les champignons (difénoconazole, tébuconazole, cyproconazole, 
fenpropidine et procloraze), insectes (lambda-cyhalothrine et thiaméthoxame/clothianidine) et mauvaises herbes 
(bromoxynil et diflufénicanil). Certains anciens PPP étaient également détecté (fipronil(+sulfone), HCH ���.�������/��
isomères), diphényl-amine, heptachlore (+époxyde) et DDT ���� isomères)). Les concentrations variaient entre <0,01 
et 0,05 mg/kg mais ont atteint dans certains cas 0,067 (thiaméthoxame/clothianidine), 0,11 (heptachlore + époxyde) 
et 0,34 (fenpropidine) mg/kg. En parallèle, des dosages ont été réalisés dans 94 carcasses. Si seulement 2 
mortalités ont été attribuées à un empoisonnement (par du carbofuran, pourtant interdit fin 2008 : 0,4-0,7 mg/kg), 
au moins un PPP a été détecté dans 39,4% des carcasses de perdrix (Millot et al., 2015)���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�V�V�D�L�W�� �G�H��
pyréthrinoïdes dans 22,3% des carcasses (tefluthrine 17%, cyfluthrine 3,2%, cyperméthrine 2,1%) avec des 
concentrations entre 0,01 et 0,11 �P�J���N�J���� �P�D�L�V�� �H�Q�F�R�U�H�� �G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �G�D�Q�V�� ����,8% des carcasses (S-métolachlore 
9,8%, linuron 2%). Des stobilurines ont aussi ont été observés dans 36 (38%) carcasses et des néonicotinoïdes 
dans 7 (7,4%). Parmi les substances interdites au moment de la collecte des carcasses et pourtant observées, en 
dehors du carbofuran précédemment cité, les auteurs ont également observé des triazines (terbuthylazine 11,8%, 
atrazine 6,6%, cyanazine 4%) et du lindane (1,25%). 

Selon Millot et al. (2017), lors de la période 1995-�������������O�¶�H�P�S�R�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H���G�·�R�L�V�H�D�X�[���V�D�X�Y�D�J�H�V��
granivores, principalement des pigeons (Colomba spp) et des perdrix, a clairement été corrélé avec des semences 
traitées ou enrobées par cet insecticide. Le contenu digestif contenait des grains traités (ou enrobés) de céréales 
(blé et orge), maïs ou betterave. Les concentrations dans le gésier �D�O�O�D�L�H�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j���� 706 µg/g dans les perdrix et 
287 µg/g dans les pigeons (médianes des cas positifs 15 et 34,7 µg/g, respectivement). Dans le foie, les 
concentrations médianes et maximales étaient respectivement de 3 et 15 µg/g dans les perdrix et de 1,4 et 
43,5 �—�J���J���G�D�Q�V���O�H�V���S�L�J�H�R�Q�V�����/�¶�p�W�X�G�H�����P�H�Q�p�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�X���U�p�V�H�D�X���6�$�*�,�5���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���)�U�D�Q�F�H�����D���G�H���S�O�X�V��
�P�R�Q�W�U�p���T�X�H���S�O�X�V���G�H�����������G�H���F�H�V���L�Q�F�L�G�H�Q�W�V���D�Y�D�L�H�Q�W���O�L�H�X���S�H�Q�G�D�Q�W���O�H�V���V�H�P�D�L�O�O�H�V���G�¶�D�X�W�R�P�Q�H�� 

Toujours de façon relativement ancienne, des milans royaux (Milvus milvus), des milans noirs et des buses 
variables (Buteo buteo) retrouvés dans diverses régions de France (réseau SAGIR) dans la période 1992-2002 et 
dont la mort était suspectée avoir été causée par un empoisonnement ont été analysés, dans différents tissus et 
avec des performances variables selon les composés. Le screening de PPP incluait un relativement grand nombre 
�G�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V�����K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�����P�R�O�O�X�V�F�L�F�L�G�H�V���H�W���U�R�G�H�Q�W�L�F�L�G�H�V�����/�H�V���H�P�S�R�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���R�Q�W���V�X�U�W�R�X�W���p�W�p���F�R�Q�I�L�U�P�p�V���S�R�X�U���O�H�V��
milans royaux (82% �F�R�Q�W�U�H�����������S�R�X�U���O�H�V���D�X�W�U�H�V�������S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�X�W�R�P�Q�H���H�W���D�X���S�U�L�Q�W�H�P�S�V�����/�H�V���3�3�3���R�E�V�H�U�Y�p�V��
dans les milans royaux étaient principalement des insecticides carbamates (aldicarb, carbofuran) ou organo-
phosphorés (mevinphos) ou encore des anticoagulants (bromadiolone, chlorophacinone) (Berny et Gaillet, 2008).  

Coeurdassier et al. (2019) ont recherché des rodenticides anticoagulants dans le foie de 58 carcasses �G�¶�X�Q���U�D�S�D�F�H��
endémique de la Réunion, le busard de Maillard (Circus maillardi), collectées entre 1999 et 2016. Des résidus de 
rodenticides ont été détectés dans 93% des busards. Le difénacoum était le plus fréquemment retrouvé (73% des 
cas positifs), suivi de la bromadiolone (70%), du brodifacoum (51%), du chlorophacinone (41%) et de la difethialone 
(18%). Le foie des busards contenait 1 à 5 rodenticides, des combinaisons de 2 ou 3 étant en général observées 
dans environ ���������G�H�V���F�D�V�����V�X�U�W�R�X�W���O�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q��bromadiolone-difénacoum). Les concentrations les plus élevées 
�R�Q�W���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���S�R�X�U���O�H���E�U�R�G�L�I�D�F�R�X�P���H�W���O�D���E�U�R�P�D�G�L�R�O�R�Q�H�����M�X�V�T�X�¶�j��������-600 µg/kg poids frais, contre un maximum 
inférieur à 200 µg/kg pour les autres composés). Le nombre de busards collectés comme la proportion relative 
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �S�R�V�L�W�L�I�V��ont augmenté avec le temps, avec un maximum pour le chlorophacinone en 2008 mais 
surtout une augmentation particulièrement marquée pour le brodifacoum à partir de 2014. La composition du 
paysage et les pratiques influencent l'exposition, qui est supérieure en zones urbaines et sous culture de canne à 
sucre. 

Les formulations commerciales de rodenticides anticoagulants de seconde génération contiennent un mélange de 
2 diastéréoisomères, majoritairement trans- pour la bromadiolone (70 à 90%) ou cis- pour le difenacoum (50 à 
80%), le brodifacoum (48 à 60%), le flocoumafen et la difethialone. La toxicité des diastéroisomères serait 
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�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H���P�D�L�V���O�H�X�U���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�¶�r�W�U�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H��(Fourel et al., 2017)�����/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���S�D�U��
LC-MS/MS permettant de les distinguer (avec LQ 1 à 2 ng/g) a été menée sur 13 milans royaux (Milvus milvus) 
trouvés mo�U�W�V���H�Q���$�X�Y�H�U�J�Q�H���S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�K�L�Y�H�U����������-�����������H�W���G�R�Q�W���O�¶�p�W�D�W���I�D�L�V�D�L�W���V�X�V�S�H�F�W�H�U���X�Q���H�P�S�R�L�V�R�Qnement. Le foie 
des 13 animaux contenait 390 à 871 ng/g de bromadiolone essentiellement de la forme trans- : le diastéréoisomère 
cis- �Q�¶�D�� �p�W�p�� �G�p�W�H�F�W�p�� �T�X�H�� ���� �I�R�L�V�� �H�W�� �V�\�V�W�p�Patiquement à moins de 2,2 ng/g, donc avec une proportion largement 
inférieure aux 10-30% de la formulation commerciale (Fourel et al., 2017). Le brodifacoum a également été quantifié 
dans 12 des 13 animaux, entre 1,4 et 60 ng/g, essentiellement sous forme cis- (77,1 à 100%). Des concentrations 
inférieures et avec une moindre fréquence ont également été observées pour le difenacoum (9 animaux sur 13, 
1,7 à 11,8 ng/g, forme 100% cis), la diféthialone (6 animaux, 1,8 à 24,8 ng/g, forme 100% cis) et le flocoumafen  
(2 animaux, 1,6 et 3,3 �Q�J���J�������(�Q���S�D�U�D�O�O�q�O�H�����O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���D�S�S�k�W�V���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���O�H�V���U�R�G�H�Q�W�L�F�L�G�H�V�����D�Y�D�Q�W���H�W���D�S�U�q�V���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��
dans des prairies) montrait des proportions cis/trans conformes aux descriptions commerciales. Cela pourrait être 
lié aux différences de propriétés pharmaco-cinétiques, la forme cis étant moins persistante dans le cas de la 
bromadiolone mais plus persistante dans les autres cas (Fourel et al., 2017). 

Les diastéréoisomères des mêmes rodenticides, plus ceux de première génération, ont également été analysés 
dans 48 foies de renards roux (Vulpes vulpes) et 160 fécès (77% de renards roux et 18% de chats sauvages Felix 
silvestris�����F�R�O�O�H�F�W�p�V���T�X�H�O�T�X�H�V���P�R�L�V���D�S�U�q�V���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶appâts traités dans 3 zones agricoles du Doubs en 2007 et 
2011 (Fourel et al., 2018). La bromadiolone a été observée dans 81% des foies avec des concentrations moyennes 
et maximales de 355 et 2 060 ng/g (poids frais), dans 23% des selles de renard avec des concentrations moyenne 
et maximale de 78,5 et 593 ng/g et dans 5.6% des fécès de chats sauvages à moindre concentration (moyenne 
13,5 ng/g, maximum 26,5 ng/g). Cependant, la cis-bromadiolone n'a pas été détectée dans le foie de 35 des 39 
renards roux exposés et était présente à faibles concentrations (inférieures à 24,6 ng/g) dans les 4 autres. Elle n'a 
pas été détectée dans 11 des excréments positifs et ne représentaient que 4,2% des résidus de bromadiolone 
�G�D�Q�V���O�H�V���H�[�F�U�p�P�H�Q�W�V�����/�H�V���D�X�W�U�H�V���U�R�G�H�Q�W�L�F�L�G�H�V�����j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�X���I�O�R�F�R�X�P�D�I�H�Q���M�D�P�D�L�V���G�p�W�H�F�W�p�����R�Q�W���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�V���G�D�Q�V��
1 à 4 foies de renard roux à des concentrations inférieures à 62 ng/g, uniquement sous forme cis pour le difenacoum 
et la difethialone. Il est à noter que la détection des expositions aux rodenticides et leur évaluation par dosage dans 
les fécès est mise en cause par certains des co-auteurs des travaux précédents, car ils ont démontré que les demi-
vies de ces PPP dans ces matrices sont courtes, inférieures à 8 jours (Prat-Mairet et al., 2017). 

Des PPP lipophiles (anciens) ont été recherchés dans 71 fécès de loutres (Lutra lutra) collectés en 2004-2005 
�G�D�Q�V�������V�L�W�H�V���J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���G�X���E�D�V�V�L�Q���G�H���O�¶�$�O�O�L�H�U (Lemarchand et al., 2007). La somme du DDT et de ses produits 
de dégradation a été observée à des concentrations moyennes croissantes de �O�¶�D�P�R�Q�W�� �Y�H�U�V�� �O�¶�D�Y�D�O�� �H�Q�W�U�H 0,3 et 
2,21 mg/kg (poids lipide), les autres concentrations étant inférieures : lindane 0,22-0,31 mg/kg (poids lipide), 
hepatchlore + hepatchlore époxyde <LQ-0,11 mg/kg (poids lipide), aldrine <LQ-0,23 mg/kg (poids lipide). 
�/�¶�H�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���H�W���O�H���P�H�W�R�[�\�F�K�O�R�U���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���G�p�W�H�F�W�p�V����LQ non spécifiées). 

En conclusion concernant le biote non-cible en milieu terrestre, des PPP ont été observés dans des organismes 
variés, les expositions ayant pu se produire par diverses voies : via le sol pour des invertébrés de type vers de 
terre, via le sol et/ou la végétation pour les escargots, ou encore via des voies multiples pour les insectes 
�S�R�O�O�L�Q�L�V�D�W�H�X�U�V�� ���S�R�O�O�H�Q���� �Q�H�F�W�D�U���� �J�X�W�W�D�W�L�R�Q�«�� ou des vertébrés (certains étant omnivores/granivores (perdrix) ou 
prédateurs (rapaces, renard, loutre)). Par ailleurs, en termes de détection au moins, il semble que les des 
interdictions de substances aient �S�H�X���G�¶�H�I�I�H�W����cf. travaux sur les perdrix). Enfin, les travaux sont souvent focalisés 
sur un petit nombre de substances, notamment pour les prédateurs (organochlorés, rodenticides), alors que des 
méthodes ayant un spectre beaucoup plus large existent (ex. : Rial-Berriel et al., 2020), sans avoir encore été 
appliquées en France à notre connaissance. 

Contamination dans les DROM 

Concernant les DROM, la plupart des travaux répertoriés concernent la contamination de la Martinique et la 
Guadeloupe par la chlordécone (voir section 1.6.1).  
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En dehors de la chlordécone, très peu de travaux relatifs aux PPP en DROM ont été conduits sur des dosages 
dans les sols ; ceux-ci ont porté essentiellement sur des PPP anciens, ou sur le devenir de PPP mais pas leur 
�G�R�V�D�J�H�����$�L�Q�V�L�����O�¶�D�O�G�U�L�Q�H���H�W���O�D���G�L�p�O�G�U�L�Q�H���X�W�L�O�L�V�p�V���H�Q���0�D�U�W�Lnique et Guadeloupe surtout à la fin des années 1950, ainsi 
que le lindane (ou ses isomères HCH), utilisé surtout entre 1960 et 1972, ont été recherchés mais retrouvés 
�X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���j���O�¶�p�W�D�W���G�H���W�U�D�F�H�V���G�D�Q�V���G�H�V���V�R�O�V���D�X���G�p�E�X�W���G�H�V���D�Q�Q�p�H�V���������� (Cabidoche, 2006). A la Réunion, en culture 
�G�H���F�D�Q�Q�H���j���V�X�F�U�H�����O�H���G�H�Y�H�Q�L�U���G�H�������K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�����O�¶�D�O�D�F�K�O�R�Ue�����O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�����O�H���G�L�X�U�R�Q�����O�H��������-D et le triclopyr) a été évalué 
dans des sols de la région de Saint-Gilles (Bernard et al., 2005). Les auteurs évaluent que le comportement des 
herbicides est différent dans ces sols volcaniques (inceptisols vertic et andepts) et en climat sub-tropical par rapport 
à celui observé en régions tempérées, avec des DT50 inférieurs et des Koc supérieurs. Les probabilités de transfert 
�Y�H�U�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���R�Q�W���p�W�p���p�Y�D�O�X�p�H�V�����H�W���O�¶�p�W�X�G�H���D���p�W�p���J�p�Q�p�U�D�O�L�V�p�H���j���O�¶�v�O�H���S�R�X�U���������K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���T�X�L���\���V�R�Q�W��
couramment utilisés en 2015 (Le Bellec et al., 2015). Les risques les plus importants de transfert ont été déterminés 
pour le S-métolachlore�����O�D���E�H�Q�W�D�]�R�Q�H�����O�H���I�O�X�U�R�[�\�S�\�U�����O�D���P�p�V�R�W�U�L�R�Q�H�����O�D���P�p�W�U�L�E�X�]�L�Q�H�����O�H���Q�L�F�R�V�X�O�I�X�U�R�Q�����O�¶�R�[�D�G�L�D�]�R�Q���H�W���O�H��
trichlopyr. 

Contamination des JEVI 

Dans les JEVI, peu de travaux « complets » ont été réalisés en France. 

Dans les jardins privés, Muratet et al. (2015) ont recueilli en 2009-2011 les déclarations de plusieurs milliers de 
particuliers propriétaires de jardins, répartis dans toute la F�U�D�Q�F�H���� �/�H�V�� �G�p�F�O�D�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�X�V�D�J�H�� ��« souvent », 
« rarement » ou « jamais ») de PPP sont apparues comme largement sous-estimées (environ 1% de « souvent »). 
Dans une autre enquête antérieure, Blanchoud et al. (2004) �R�Q�W�� �W�U�R�X�Y�p�� �T�X�H�� �������� �G�H�� �O�¶�X�V�D�J�H�� �G�H�� �3�3�3�� �S�D�U�� �G�H�V��
particuliers concernait le chlorate de sodium et le sulfate de cuivre (bouillie �E�R�U�G�H�O�D�L�V�H�������D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q���X�V�D�J�H���J�O�R�E�D�O��
de 11 g �3�3�3���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���S�H�U�V�R�Q�Q�H���D�Q�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����D�X���U�H�J�D�U�G���G�H�V���Y�H�Q�W�H�V�����O�¶�X�V�D�J�H���G�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���V�H�P�E�O�D�L�W���O�D�U�J�H�P�H�Q�W��
sous-�p�Y�D�O�X�p���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�Q�T�X�r�W�H�����'�D�Q�V���X�Q�H���p�W�X�G�H���S�O�X�V���U�p�F�H�Q�W�H (Joimel et al., 2021), les métaux contenus dans le sol 
de surface de jardins familiaux urbains issus de 104 sites répartis dans trois villes françaises (Grand Nancy, Nantes 
et Marseille) ont été analysés. La teneur en cuivre total était supérieure dans les jardins traités par de la bouillie 
bordelaise (78 mg/kg en moyenne) par rapport aux sols non traités (49 mg/kg). Des augmentations de Cd, Pb et 
�=�Q���R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�H�V�����P�D�L�V���G�D�Q�V���X�Q�H���P�R�L�Q�G�U�H���P�H�V�X�U�H���H�W���V�D�Q�V���T�X�¶�H�O�O�H�V���V�R�L�H�Q�W���Q�H�W�W�H�P�H�Q�W���L�P�S�X�W�D�E�O�H�V���j��
des traitements phytosanitaires. A pratiques constantes, la concentration en cuivre dans ces sols pourrait 
quasiment doubler en 100 ans (Zhong et al., 2021). Par ailleurs, aux Antilles, la contamination des jardins familiaux 
par la c�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�����D�I�L�Q���G�¶�H�Q���J�X�L�G�H�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q (Vincent et al., 2011). 

Des herbicides ont couramment été utilisés pour désherber des voiries (bords de routes, chemins, allées, voies 
de chemin de fer�«�����D�Y�D�Q�W���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H��la loi Labbé en janvier 2017. Ces zones, plutôt graveleuses et pauvres 
en matières organiques, sont connues pour peu retenir les PPP. En conséquence, ce sont des zones où les 
transferts �Y�H�U�V���O�H�V���H�D�X�[���V�R�Q�W���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���T�X�¶�H�Q���]�R�Q�H���D�J�U�L�F�R�O�H, mais en parallèle les composés 
moins adsorbés sont potentiellement plus biodisponibles et donc plus rapidement biodégradés (Albers et al. (2020) 
et références incluses). La contamination de ces zones est peu documentée en France. Blanchoud et al. (2007), 
�S�D�U���G�H�V���H�Q�T�X�r�W�H�V�����R�Q�W���p�W�D�E�O�L���T�X�¶�H�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���O�H�V���E�R�U�G�V���G�H���U�R�X�W�H�V���Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�V���H�W���D�X�W�R�U�R�X�W�H�V���U�H�F�H�Y�D�L�H�Q�W���D�Q�Q�X�H�O�O�H�P�H�Q�W��
0,21 g/m, les routes municipales 1,9 g/m, les voies ferrées et gares 4 g/m (le traitement étant supérieur le long des 
rails de TGV vs les autres rails). Dans la même enquête, le traitement de parcs privés par des PPP a été estimé 
à 0,15 g/m2�����/�H�V���P�D�W�L�q�U�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���O�H�V���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�¶�D�S�U�q�V���O�¶�H�Q�T�X�r�W�H���p�W�D�L�H�Q�W le diuron (31,�����������O�¶�D�P�L�W�U�R�O�H��������,1%) 
et le glyphosate (14,4%). 

Le traitement par des PPP des pelouses des terrains de sport (incluant les golfs) �I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���G�L�Y�H�U�V���W�U�D�Y�Dux à 
�O�¶�L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���� �P�D�L�V���D�X�F�X�Q���Q�¶�D���p�W�p���W�U�R�X�Y�p���H�Q���)�U�D�Q�F�H���� �&�R�P�P�H���H�[�H�P�S�O�H�� �G�H�V�� �p�W�X�Ges menées, on peut citer celles 
�S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�X���G�H���O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H���G�H�Y�H�Q�L�U���G�H���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���G�H�V���W�H�U�U�D�L�Q�V���G�H���J�R�O�I (Badawi 
et al., 2016; Ou et Latin, 2018)�����3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H�V���Y�H�U�V���G�H���W�H�U�U�H���H�V�W���O�D���E�L�H�Q�Y�H�Q�X�H���S�R�X�U���O�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X��
sol, mais leur dépôt de turricules en surface est problématique. Pour éviter cela, des méthodes de biocontrôle sont 
�S�U�R�S�R�V�p�H�V�����F�R�P�P�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�K�X�L�O�H���H�[�W�U�D�L�W�H���G�H���J�U�D�L�Q�H�V���G�H���W�K�p��Camellia oleifera (Potter et al., 2010), riche en 
�V�D�S�R�Q�L�Q�H�V���W�U�L�W�H�U�S�q�Q�H�V�����&�H�O�D���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U�D�L�W���X�Q�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���j���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���G�R�V�H�V���P�R�G�p�U�p�H�V���G�H���3�3�3���W�R�[�L�T�X�H�V���F�R�P�P�H��
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�O�H���F�D�U�E�D�U�\�O�����O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H���R�X���O�H���W�K�L�R�S�K�D�Q�D�W�H-méthyl (Tu et al., 2011). De nombreux PPP ont été recherchés dans 
des terrains de jeux publics du Tyrol (Italie du nord) voisins ou non de vignes ou des vergers �����O�¶�L�Q�I�O�X�H�Qce de ce 
voisinage, en particulier des vergers, sur la contamination en PPP a été démontrée, avec une variation saisonnière 
(Linhart et al., 2019). 

La comparaison de la contamination par des PPP de ruches situées en zone (péri-) urbaine ou agricole de Pays 
de la Loire en 2008-2009 indique globalement une contamination légèrement supérieure en zone agricole, sans 
que la différence soit significative (Lambert et al., 2013). 

Distinction des contaminations par culture  

�$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�����6�L�O�Y�D��et al. (2019) indiquent comme PPP les plus fréquement détectés (sur la base de 76 
substances recherchées) en céréales DDE pp + phtalimide, en culture permanente AMPA + glyphosate ou AMPA 
�����J�O�\�S�K�R�V�D�W�H�������S�K�W�D�O�L�P�L�G�H�����H�W���G�D�Q�V���O�H�V���D�X�W�U�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���O�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���G�H���3�3�3���Q�¶�D�S�S�D�U�D�L�V�V�D�L�H�Q�W���T�X�¶�X�Q�H���I�R�L�V���� 

Dans les sols prélevés en Deux-Sèvres en parcelles de cé�U�p�D�O�H�V�� �G�¶�K�L�Y�H�U���� �3�H�O�R�V�L��et al. (2021) ont détecté en 
moyenne 11 PPP (ie 35% des PPP recherchés), avec 83% des sols contenant au moins 5 PPP. Parmi ces 
parcelles, les sols de celles en agriculture biologique contenaient en moyenne 6 PPP, potentiellement suite à des 
�W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���S�D�U���Y�R�L�H���D�p�U�L�H�Q�Q�H���R�X���S�D�U���O�¶�H�D�X�����'�D�Q�V���O�H�V���S�U�D�L�U�L�H�V�����O�D���P�r�P�H���p�W�X�G�H���D���P�R�Q�W�U�p���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���P�R�\�H�Q�Q�H��
de 7,5 PPP et sous haies 7,4 PPP. 

Dans sa thèse, Justine Cruz (2015) a déterminé dans le sol de vignes du bordelais les concentrations en divers 
PPP organi�T�X�H�V���G�R�Q�W���O�H�V���G�D�W�H�V���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���p�W�D�L�H�Q�W���F�R�Q�Q�X�H�V�����S�R�X�U���������P�R�O�p�F�X�O�H�V�����p�S�D�Q�G�X�H�V���H�Q�����������������D�L�Q�V�L���T�X�H��������
�D�X�W�U�H�V���Q�R�Q���X�W�L�O�L�V�p�V���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���V�X�U���F�H�V���S�D�U�F�H�O�O�H�V���P�D�L�V���G�¶�X�V�D�J�H���F�R�X�U�D�Q�W�����S�D�V�V�p���R�X���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�¶�p�W�X�G�H�������R�X���G�H�V��
produits de transformation. Les prélèvements de sols de surface ont été réalisés entre février et décembre 2013 
�H�Q���]�R�Q�H���W�U�D�L�W�p�H���H�W���Q�R�Q���W�U�D�L�W�p�H�����6�X�U���O�H�V���������P�R�O�p�F�X�O�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�p�H�V�����������R�Q�W���p�W�p���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H�V���D�X���P�R�L�Q�V���X�Q�H���I�R�L�V���V�X�U���O�¶�X�Q�H��
des deux zones. En zone traitée, le composé dont la concentration moyenne est maximale est le boscalid  
(331,5 ng/g) suivi par la métrafénone (30,4 �Q�J���J������ �O�¶�D�]�R�[�\�V�W�U�R�E�L�Q�H�� ������,0 ng/g) et le zoxamide (21,9 ng/g) ; ces 4 
fongicides ont été appliqués lors de la période de prélèvement. Seuls ces 4 composés, le myclobutanil et le 
fludioxinil ont présenté des valeurs supérieures à 10 �Q�J���J���� �(�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H���� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �3�3�3�� �Q�¶�D�\�D�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p��
épandus en 2013 mais néanmoins observés (entre 2 et 7 ng/g en moyenne) dans la zone traitée sont le fludioxonil 
et la bifenthrine (appliqués deux ans avant), ainsi que le diuron �H�W���O�H���I�O�X�V�L�O�D�]�R�O�H���T�X�L���Q�¶�D�Y�D�L�H�Q�W���S�D�V���p�W�p���D�S�S�O�L�T�X�p�V��
depuis 5 ans. Dans la zone non traitée, aucune concentration ne dépassait 6 ng/g, soit par exemple pour le boscalid 
�R�X���O�D���P�p�W�U�D�I�p�Q�R�Q�H�����������I�R�L�V���P�R�L�Q�V���T�X�¶�H�Q���]�R�Q�H���W�U�D�L�W�p�H�����/�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���3�3�3���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V���p�W�D�L�H�Qt communs avec la zone 
traitée (boscalid, diuron, flusilazole, simazine, myclobutanil, métafrénone, zoxamide�«���� 

Dans des sols de vignobles de Gaillac, Schreck et al. (2008) �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �G�p�W�H�F�W�p�� �R�X�� �W�U�q�V�� �W�U�D�Q�V�L�W�R�L�U�H�P�H�Q�W�� �D�S�U�q�V��
�O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���G�X��folpel, du chlorpyrifos et de la lambda-cyhalothrine (LD 7,8, 4,6 et 1,4 µg/kg respectivement), alors 
que les fongicides metalaxyl et myclobutanil et les herbicides flumioxazin et flazasulfuron ont été plus largement 
observés, à la fois en surface (0-5 �F�P�����H�W���G�D�Q�V���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�����p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���M�X�V�T�X�¶�j������ cm) à des concentrations 
entre la LD (3-5 µg/kg) et 50 µg/kg. 

Selon El Hadri et al. (2012), la contamination des sols par des éléments traces, dont le cuivre, a été soulignée à 
partir de bases de données sols (RMQS) sur l'ensemble du territoire français (Baize et al., 2006; 2009; Saby et al., 
2011). Ainsi, ces études montrent que la contamination par le cuivre dans l'ensemble de la France a plusieurs 
origines. La viticulture est probablement la principale source de pollution en Cu des sols en Aquitaine, Languedoc-
Roussillon et alsace, avec également l'amendement du lisier de porc en Bretagne, tandis que le cuivre endogène 
(teneurs élevées issues du fond géochimique) est la source principale en Auvergne. �$���O�¶�p�F�K�Hlle européenne, les 
�F�X�O�W�X�U�H�V���G�¶�R�O�L�Y�H���H�W���O�H�V���Y�H�U�J�H�U�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���D�X�V�V�L���G�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���p�O�H�Y�p�V���G�H���F�X�L�Y�U�H���G�D�Q�V���O�H���V�R�O �����O�H���Q�L�Y�H�D�X���p�W�D�Q�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W��
plus élevé que le climat est humide et donc les traitements antifongiques fréquents (Ballabio et al., 2018). 

Des études ont été réalisées à partir des concentrations de cuivre total (Saby et al., 2011) ou, par exemple, du 
cuivre extrait à l'EDTA (CuEDTA) (Baize et al., 2006). Selon El Hadri et al. (2012), le ratio Cu(total)/Cu(EDTA) peut 
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�r�W�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���F�R�P�P�H���X�Q���P�D�U�T�X�H�X�U���G�H���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�X���F�X�L�Y�U�H�����S�O�X�V���p�O�H�Y�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���R�U�L�J�L�Q�H���J�p�R�F�K�L�P�L�T�X�H���H�W���S�O�X�V��
�I�D�L�E�O�H���T�X�D�Q�G���O�¶�D�S�S�R�U�W���H�V�W���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�����'�R�Q�F la différence entre Cu(total) et Cu(EDTA) pourrait correspondre au Cu 
endogène, et Cu(EDTA) pourrait être considéré comme �X�Q���P�D�U�T�X�H�X�U���G�X���&�X���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�����$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H��
�O�¶�$�T�X�L�W�D�L�Q�H�����Oa mise en parallèle de la cartographie cantonale de Cu(EDTA) et �G�H���O�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���P�R�Q�W�U�H���X�Q��
lien visuel entre les teneurs en Cu(EDTA) dans la couche superficielle du sol (0-30 cm) et la surface relative 
couverte par des vignes (Figures 4-6 et 4-7). Statistiquement, ce lien est vérifié avec un intervalle de confiance de 
95% et un coefficient de détermination (R²) de 0,75 : 75% de la variance de Cu(EDTA) peuvent être expliqués au 
�Q�L�Y�H�D�X�� �F�D�Q�W�R�Q�D�O�� �S�D�U�� �O�H�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�J�U�L�F�R�O�H�� �X�W�L�O�H�� �H�Q�� �Y�L�J�Q�H���� �'�H�� �I�D�o�R�Q�� �S�O�X�V�� �P�L�Q�H�X�U�H���� �O�¶�X�V�D�J�H�� �H�Q��
arboriculture de fongicides ou de déchets (boue de STEP, lisier porcin) peut intervenir, voire être significative dans 
les vergers du Lot-et-Garonne.  

 

 

 

 

Figure 4-6. Lien entre  
la concentration en Cu(EDTA)  

dans le sol de surface et  
le pourcentage de surface en vigne,  
�j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���F�D�Q�W�R�Q�D�O�H��en Aquitaine 

(issu de El Hadri et al. (2012) 

 

 

Figure 4-7. C�D�U�W�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���F�D�Q�W�R�Q�D�O�H���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���&�X���(�'�7�$�����G�D�Q�V���O�H���V�R�O���G�H���V�X�U�I�D�F�H�� 
et du pourcentage de surface agricole en vignes en Aquitaine (issu de El Hadri et al. (2012). 
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Des sols utilisés pour du maraichage ont été prélevés début 2017 en Bourgogne Franche-Comté dans 2 fermes 
en agriculture biologique et 4 où des triazoles tels que le difénoconazole sont couramment utilisés (30 échantillons 
par ferme, dont 20 en surfaces traitées dans les fermes non �E�L�R�������6�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�����O�H��difénoconazole 
�Q�¶�D���p�W�p���G�p�W�H�F�W�p���T�X�H���G�D�Q�V���O�H���V�R�O���G�H���V�X�U�I�D�F�H������-10 cm et non dans les segments plus profonds) prélevé aux endroits 
traités de 2 fermes (LD 3 µg/kg), entre 4 et 414 µg/kg. La détection du PPP spécifiquement dans ces sols a été 
expliquée par deux raisons différentes : l�H�� �V�R�O�� �G�H�� �O�¶�X�Q�H�� �p�W�D�L�W�� �O�H�� �S�O�X�V�� �U�L�F�K�H�� �H�Q�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �H�W�� �H�Q�� �D�U�J�L�O�H����
�V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�H���U�H�W�H�Q�L�U���O�H���3�3�3���D�O�R�U�V���T�X�H���O�H���V�R�O���G�H���O�¶�D�X�W�U�H�����V�D�E�O�H�X�[�����D�Y�D�L�W���p�W�p���W�U�D�L�W�p���O�H���S�O�X�V���U�p�F�H�P�P�H�Q�W��(Rocchi et al., 
2018). 

1.1.4. Les connaissances actuelles permettent-�H�O�O�H�V���G�H���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�H���O�·�pvolution temporelle 
des contaminations et de la rémanence des substances dans les sols ? 

Remarques générales 

�/�H�V�� �3�3�3�� �V�R�Q�W�� �H�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�H�Q�U�R�E�D�J�H�� �R�X�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �V�H�P�H�Q�F�H�V���� �R�X�� �G�H�� �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V��
commerciales, contenant une ou plusieurs ma�W�L�q�U�H�V�� �D�F�W�L�Y�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �L�Q�J�U�p�G�L�H�Q�W�V�� ���V�X�U�I�D�F�W�D�Q�W�V���� �D�J�H�Q�W��
antimousse, colorant, etc regroupés sous le terme « adjuvants �ª���� �T�X�L�� �P�R�G�L�I�L�H�Q�W�� �O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V��
matières actives et donc leur efficacité agronomique. Les adjuvants, en modifiant le devenir et la persistance 
(adsorption, mobilité, dégradation biotique ou abiotique), peuvent accroitre la (bio)disponibilité �G�R�Q�F���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q, 
�G�¶�R�•�� �X�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �H�I�I�H�W�� �p�F�R�W�R�[�L�T�X�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�� �G�X�� �3�3�3�� ���R�X�� �G�X�� �F�R�F�N�W�D�L�O�� �G�H�� �3�3�3���� �p�Y�D�O�X�p�� �V�H�X�O���� �0�r�P�H�� �V�L�� �O�H�V��études 
�V�S�p�F�L�I�L�H�Q�W���H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���O�H�V���Q�R�P�V���G�H�V���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V�����O�D���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�X���G�H�Y�H�Q�L�U���H�W���R�X���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���P�D�W�L�q�U�H�V��
actives en formulations différentes (voire de matières actives « pures » vs formulations liquides et enrobages ou 
traitement de semence�V�����S�H�X�W���F�R�Q�G�X�L�U�H���j���G�H�V���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���D�S�S�D�U�H�P�P�H�Q�W���F�R�Q�W�U�D�G�L�F�W�R�L�U�H�V�����'�H���S�O�X�V�����G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H��
(éco)toxicologique, les adjuvants peuvent exercer eux-�P�r�P�H�V���X�Q�H���D�F�W�L�R�Q���W�R�[�L�T�X�H�����F�H���T�X�L���Q�¶�H�V�W���T�X�H���U�D�U�H�P�H�Q�W���p�W�X�G�L�p 
(Mesnage et Antoniou, 2018). Les effets de la formulation par ex. sur la persistance et la biodisponibilité sont plutôt 
étudiés en laboratoire (par ex. Fojtovà et al., 2019). 

Différentes études incluant des essais au champ à la dose agronomique ont été réalisées. Globalement menés en 
prairie ou grande culture, ces travaux comparent les valeurs observées aux valeurs théoriques (DT50, PEC�«�����R�X��
�D�X�[���S�U�p�Y�L�V�L�R�Q�V���L�V�V�X�H�V���G�H���P�R�G�q�O�H�V�����$�L�Q�V�L�����O�R�U�V���G�¶�X�Q���H�V�V�D�L���V�X�U���F�R�O�]�D�����O�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���W�U�L�I�O�X�U�D�O�L�Q�H��
et métazachlore dans le sol de surface (0-5 cm) a été cohérente avec les DT50 connues et le modèle PRZM, qui 
décrit le mouvement vertical d'un pesticide dans la zone non saturée du sol. Mais en parallèle, leur percolation vers 
la profondeur sous-estimée par ce même modèle (Mamy et al., 2008)�����0�D�L�V���G�D�Q�V���O�D���P�r�P�H���p�W�X�G�H�����j���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�H��
modèle sous-estimait la vitesse de dégradation du glyphosate tout en permettant une prévision correcte de la 
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���H�W���G�H���V�R�Q���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H���O�¶�$�0�3�$���G�D�Q�V���O�H���S�U�R�I�L�O���G�H���V�R�O�����&�H�O�D���L�O�O�X�V�W�U�H���O�D���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p���G�H���S�U�p�Y�R�L�U la 
distribution verticale et �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�� �G�H�� �3�3�3�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �V�R�O�V���� �'�H��la même façon, des modèles tentent 
�G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�H�V�S�q�F�H�V���Q�R�Q-�F�L�E�O�H�V���D�X�[���3�3�3�����S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���X�Q�H���R�S�W�L�T�X�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H�����S�D�U��
ex. modèles TKTD). Dans le cas des vers de terre, la review de Roeben et al. (2020) �V�R�X�O�L�J�Q�H���T�X�¶�X�Q�H���S�D�U�W���G�H�V��
difficultés rencontrées par les modèles vient du manque de connaissances des évolutions spatiales et temporelles 
�G�D�Q�V���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�L�W�Xations rencontrées sur le terrain, par ex. �G�D�Q�V���O�H�V���O�L�W�L�q�U�H�V���R�X���V�X�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H�V��
pratiques culturales considérées dans leur ensemble. Des pistes de recherche impliquant des analyses isotopiques 
par CSIA (compound specific isotope analysis) ont été proposées par Elsner et al. (2016) afin de délimiter les 
�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���G�H���F�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���H�Q���3�3�3���G�X���P�L�O�L�H�X���D�T�X�D�W�L�T�X�H�����S�R�X�U���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U��
les réactions de transformation biotiques et abiotiques, �D�L�Q�V�L���T�X�H���S�R�X�U���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���G�¶�p�Y�H�Q�W�X�H�O�V���©���S�R�L�Q�W�V���F�K�D�X�G�V���ª���G�D�Q�V��
des bassins versants. 

�/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���U�p�S�p�W�p�H�����V�X�U���X�Q���P�r�P�H���V�R�O�����F�R�Q�G�X�L�W���j���X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���G�H�P�L-vies pour le diuron le chlortoluron et le 
propyzamide, une réduction non significative pour la simazine et aucune réduction pour le diflufénicanil (Rouchaud 
et al., 2000). Cela peut traduire une �D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����T�X�L���S�H�X�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H, 
mais qui dépend donc de différents facteurs comme le composé considéré et sa persistance, et/ou le nombre 
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���H�W���O�D���G�X�U�p�H���G�H���O�D���S�p�U�L�R�G�H���H�Q�W�U�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����'�H���P�r�P�H�����F�R�P�P�H���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p���S�O�X�V���K�D�X�W�����O�R�U�V���G�¶�X�Q�H���p�W�X�G�H��



Chapitre 4  150 

�V�X�U���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H���P�H�Q�p�H���D�Y�D�Q�W���V�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�X�V�D�J�H�����%�R�Q�P�D�W�L�Q��et al. (2005) �R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���F�H���3�3�3���V�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�L�W��
�G�D�Q�V���O�H���V�R�O���O�R�U�V���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�Rn 2 années successives de semences traitées. 

�/�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���Q�R�Q-cibles du sol dépend non seulement de la présence des PPP mais aussi de leur 
biodisponibilité vis-à-vis des organismes considérés. La biodisponibilité est appréhendée de façon variable selon 
les études, essentiellement soit par la présence des PPP dans la solution du sol (Peijnenburg et al., 2012), soit 
dans la lignée de la norme NF EN ISO 17402, explicitée de façon plus large par Uher et al. (2018). Cette dernière 
�G�L�V�W�L�Q�J�X�H���O�D���G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�����p�Y�D�O�X�p�H���S�D�U���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�R�X�F�H�V���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���R�X���S�K�\�V�L�T�X�H����
la solution du sol ou des données théoriques) de la biodisponibilité environnementale (évaluée par les teneurs dans 
les organismes ou leurs tissus, ou par voie cinétique TK-TD) et de la biodisponibilité toxicologique (évaluée via les 
effets). Dans leur review, Hoke et al. (2016) �V�R�X�O�L�J�Q�H�Q�W���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���j��la fois des propriétés physico-chimiques des 
PPP et des sols comme celles du climat et du vieillissement sur la biodisponibilité, vis-à-vis des vers de terre dans 
leur cas. Différents travaux, essentiellement en laboratoire, cherchent à proposer des méthodes pour évaluer la 
�E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���H�W���X�Q���G�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���H�V�W���O�D���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H���F�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���D�X���Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�����S�D�U���H�[���� Awata 
et al., 2000). Par ailleurs, les PPP sont susceptibles de devenir non disponibles par la formation de résidus liés 
également appelés des résidus non-�H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H�V�����µ�E�R�X�Q�G���U�H�V�L�G�X�H�V�¶���R�X���µ�Q�R�Q-�H�[�W�U�D�F�W�D�E�O�H���U�H�V�L�G�X�H�V�¶�����1�(�5������ �T�X�L���V�R�Q�W��
�G�p�I�L�Q�L�V�� �S�D�U�� �O�¶�,�8�3�$�&��(Union internationale de chimie pure et appliquée) comme étant « des espèces chimiques 
issues de pesticides utilisés selon les bonnes pratiques agricoles, qui ne sont pas extraites par des méthodes qui 
ne modifient pas de manière significative la nature chimique de ces résidus ». Sur la base des documents 
�G�¶�Dutorisation de mise sur le marché européen et de la littérature scientifique, Barriuso et al. (2008) ont évalué 
�T�X�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������G�H�V���3�3�3���V�R�Q�W���V�Xsceptibles de former des NER dans une proportion supérieure à 70% de la dose 
�p�S�D�Q�G�X�H�����P�D�L�V���T�X�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������G�H�V���3�3�3���Q�¶�p�Y�R�O�X�H�Q�W���T�X�H���S�H�X���Y�H�U�V���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���1�(�5�����P�R�L�Q�V���G�H�����������G�H���O�D���G�R�V�H��
épandue). La plus faible proportion a été observée pour les dinitroanilines (<20% de NER) et la plus forte pour les 
carbamates, en particulier les dithiocarbamates. La présence de groupes chimiques réactifs dans la structure du 
PPP, de type aniline ou phénol par exemple, a tendance à conduire à une plus grande proportion de NER, de 
même que des cycles aromatiques. Parmi les facteurs environnementaux affectant la formation de NER, la quantité 
et la nature de la matière organique, ainsi que l'activité microbienne, ont un effet direct et significatif. Une 
classification et une modélisation des NER selon leur voie de formation et la façon dont ils sont liés au sol a été 
proposée par Kästner et al. (2014)���� �/�D�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�� �Y�R�L�U�H�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�L�W�p�� �G�H�V�� �1�(�5�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �G�X�H�� �D�X�[��
interactions fortes avec la matière organique du sol, mais à terme cette matière organique est susc�H�S�W�L�E�O�H���G�¶�p�Y�R�O�X�H�U��
ce qui peut conduire à la libération de PPP ou de leurs produits de transformation (Barraclough et al., 2005). 

Concernant les organismes du sol tels que les vers de terre, diverses études se sont intéressée�V���j���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�D�Q�V��
le temps des concentrations totales et « biodisponibles » en PPP dans le sol, comparées à celles présentes dans 
les vers de terre. Le processus de vieillissement et la formation de résidus liés diminuerait parfois la biodisponibilité 
des PPP pour les vers de terre (par ex. évalué par le ratio concentration dans le ver de terre/concentration dans le 
sol) selon des études en laboratoire (ex. : Gevao et al., 2001 ; Neuwirthova et al., 2019) mais cette diminution 
�W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�H���O�D���E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���Q�¶�H�V�W���S�D�V���I�R�U�F�p�P�H�Q�W���R�E�V�H�U�Y�p�H���Q�L���S�R�X�U���W�R�X�V���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V (Sudoma et al., 2021), ni 
au champ (Nelieu et al., 2020)�����6�L���R�Q���F�R�Q�V�L�G�q�U�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�Rn de la faune non-�F�L�E�O�H���D�X�[���3�3�3�����X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�¶�H�Q�W�U�H���H�O�O�H��
est susceptible de se nourrir des plantes cultivées. Les demi-vies de très nombreux PPP dans diverses cultures 
�R�Q�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���U�H�Y�X�H���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H (Fantke et Juraske, 2013). �/�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���R�L�V�H�D�X�[���H�W���P�D�P�P�L�I�q�U�H�V���D�X�[��
PPP via �O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�H���I�U�X�L�W�V���F�X�O�W�L�Y�p�V���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���p�Y�D�O�X�p�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H, de façon à proposer 
des doses agronomiques (« residues per unit dose ») inférieures à celles actuellement en vigueur (Schabacker et 
al., 2021). 

Le devenir des PPP est en règle générale prédit sur la base d'une évaluation réalisée pour chaque matière active, 
de manière individuelle, selon différents critères tels que le Koc ou le temps de demi-vie (DT50). Or des 
associations en mélange peuvent influer sur ce devenir. Pour exemple, dans le cas du glyphosate dans des sols : 
il a été montré que la présence de toxines Bt pouvait ralentir sa dégradation du glyphosate ainsi que celle du 
glufosinate-ammonium (Accinelli et al., 2004). Par ailleurs, de fortes concentrations en cuivre en sols viticole 
favorisent le lessivage du glyphosate en sols granitiques mais le limitent en sols calcaire (Dousset et al., 2007). Il 
est également suggéré que, le glyphosate favorise la remobilisation et donc le transfert et/ou la (bio)disponibilité 
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de la chlordécone (Sabatier et al., 2021). Les études multi-composés sont donc importantes non seulement par 
rapport aux effets écotoxiques, mais aussi en ce qui concerne le devenir. Or elles sont très rares et doivent être 
développées. 

�(�W�X�G�H�V���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H��in natura en France 

Dans la thèse de Justine Cruz (2015), un suivi mensuel des concentrations « totales » de PPP organiques dans 
des sols de vignes a été réalisé sur la période février-décembre 2013, durant laquelle les traitements appliqués 
étaient connus. Pour certaines molécules, une augmentation significative des teneurs dans les sols est observée 
dans les échantillons collectés juste après les épandages. Elles passent par exemple de 0,2 à 4,8 ng/g pour le 
metalaxyl-m, de 1,3 à 6,0 ng/g pour le quinoxyfène, de 0,06 à 2,4 �Q�J���J�� �S�R�X�U�� �O�¶�L�S�U�R�Y�D�O�L�F�D�U�E�H���� �G�H�� �Q�R�Q�� �G�p�W�H�F�W�p�� �j��
16,9 ng/g pour le zoxamide, de 119,5 à 692,2 ng/g pour le boscalid, de 0,06 à 1,0 ng/g pour le krésoxim-méthyl, 
de 0,3 à 3,4 ng/g pour le chorpyrifos-méthyl, de 0,4 à 227,6 �Q�J���J���S�R�X�U���O�¶azoxystrobine et de non détecté à 0,3 ng/g 
�S�R�X�U�� �O�H�� �F�\�D�]�R�I�D�P�L�G�H���� �&�H�� �S�L�F�� �p�W�D�L�W�� �V�X�L�Y�L�� �G�¶�X�Q�H�� �G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �U�D�S�L�G�H�� ���S�D�U�� �H�[. zoxamide, krésoxim-méthyl) ou non 
(boscalid, cyazofamide) selon les composés. Pour le zoxamide, les prélèvements plus fréquents immédiatement 
après épandage ont montré une augmentation progressive en environ 1 semaine (migration plante-sol ?) suivie 
�G�¶�X�Q�H���G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���H�Q�������V�H�P�D�L�Q�H�V�����(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H���D�X�F�X�Q�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H���P�D�U�T�X�p�H���H�W���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
�G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���Q�¶�D���S�X���r�W�U�H���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���S�R�X�U���O�¶�D�P�p�W�R�F�W�U�D�G�L�Q�H�����O�D���P�p�W�U�D�I�p�Q�R�Q�H���H�W���O�H���P�\�F�O�R�E�X�W�D�Q�L�O�����(�Q���F�R�P�S�D�U�D�Q�W��
ces évolutions de concentration avec les quantités appliquées et les DT50 (base de données PPDB), J. Cruz en 
déduit que ces évolutions sont logiques. Ainsi, le boscalid et le chlorpyrifos-�P�p�W�K�\�O���R�Q�W���G�H���I�R�U�W�V���W�D�X�[���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
(>400 g/ha), mais le premier est persistant (DT50 200 jours), alors que le second est rapidement dégradé (DT50 
3 jours). Globalement, la plupart des PPP présentant un pic atteignant 1-10 ng/g étaient appliqués à environ  
50-100 g/ha et avaient des DT50 entre 10 et 100 jours. Pour les composés épandus mais sans variation saisonnière 
dans les concentrations mesurées dans les sols, la métrafénone et le myclobutanil sont appliqués en relativement 
faible quantité (100 et 45 g/ha, respectivement) et sont persistants (DT50 250 et 560 jours, respectivement). Le 
suivi de 8 molécules non appliquées récemment (bifenthrine, fludioxonil, cyprodonil, diuron, flusilazole, simazine, 
tebufenpyrad et trifloxystrobine) montre peu de variations entre les 9 prélèvements mensuels, avec au maximum 
un facteur 8, mais plus couramment 2, entre les minima et maxima (ce qui peut être considéré comme faible au 
niveau des traces). Cette stabilité peut soulever des questions au regard des temps de demi-vies (DT50 < 80 jours 
pour tous sauf le flusilazole et le fludioxonil). 

En Bretagne (Pleine-Fougères), Serra et al. (2020) ont comparé les traitements par des PPP appliqués lors de 3 
années (28 composés, 2010-�������������V�X�U���E�O�p���H�W���R�X���P�D�w�V���D�Y�H�F���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�K�R�U�L�]�R�Q���G�H���O�D�E�R�X�U��
(0-30 cm) pour 34 PPP �����F�H�U�W�D�L�Q�V���G�H�Y�H�Q�D�L�H�Q�W���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���Q�R�Q���G�p�W�H�F�W�D�E�O�H�V�����E�U�R�P�R�[�\�Q�L�O�����L�R�[�\�Q�L�O�������D�O�R�U�V���T�X�H���G�¶�D�X�W�U�H�V��
persistaient plusieurs mois après leur application (diflufénicanil, époxiconazole, isoproturon, procloraze, 
prothioconazole), voire au-delà de 2 ans. Parmi les composés persistants, ils ont observé des composés de DT50 
réputée courte, le dimethenamid et le S-métolachlore (DT50<25 jours), en plus de ceux pour lesquels une 
persistance est relativement (époxiconazole) ou complètement (acétochlore, thiamethoxam) en accord avec les 
�'�7�������F�R�Q�Q�X�H�V�����$���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q��diflufénicanil et procloraze�����P�r�P�H���V�¶�L�O�V���p�W�D�L�H�Q�W���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�W�V�����R�Q�W���p�W�p��
inférieures à celles attendues. La comparaison des traitements et des doses retrouvées indique que des transferts 
ont eu lieu, �G�H�V���L�P�S�R�U�W�V���G�X�V���D�X�[���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�K�D�P�S�V��comme des exports vers les bordures de parcelles. 
Les teneurs dans les champs en imidacloprid, alachlore, boscalid, bromuconazole et cadusafos, non appliqués 
�U�p�F�H�P�P�H�Q�W�����Q�H���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���U�p�V�X�O�W�H�U���T�X�H���G�¶un transfert distant.  

En France, aucune étude aussi large et sur un aussi long terme que celle menée en Suisse par Chiaia-Hernandez 
et al. (2017) �Q�¶�D���p�W�p���W�U�R�X�Y�p�H : 80 PPP et 90 produits de transformations, dans des sols prélevés entre 1995 et 2008. 
Globalement dans cette étude, des résidus (le PPP ou ses produits de transformation) ont été observés pour 
environ 80% des PPP, et 47% des sols connus pour avoir été traités contenaient des résidus (en général entre 10 
et 15, entre la LD et 330 µg/kg). Environ la moitié des résidus étaient des produits de transformation dont certains, 
notamment ceux issus de triazines, pouraient avoir persisté pendant plus de 10 ans. 
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1.2. Contamination des milieux aquatiques continentaux  
par les produits phytopharmaceutiques  

La présence potentielle des PPP dans les différentes matrices constituant les milieux aquatiques est schématisée 
sur la Figure 4-8.  

 

Figure 4-8. Illustration de la contamination des différentes matrices des milieux aquatiques continentaux  

Dans les milieux aquatiques, les PPP peuvent être présents sous différentes formes : en phase dissoute, associés 
aux colloïdes et particules en suspension (ou matières en suspension, MES), présents dans les sédiments de fond 
�G�H�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �R�X�� �H�Q�F�Rre bioaccumulés dans les organismes biologiques et les végétaux. La présence et la 
répartition des PPP dans ces différents milieux dépend des propriétés des substances, des caractéristiques des 
matrices, mais également de facteurs physico-chimiques (pH, te�P�S�p�U�D�W�X�U�H�«�������G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���K�\�G�U�R�F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V, ou 
encore de la distance du point de prélèvement à la source de contamination.  

���������������'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H�V���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���P�L�V�H�V���H�Q���±�X�Y�U�H���S�R�X�U le compartiment eau douce 
dans le cadre de la surveillance et dans les travaux de recherche  

Surveillance réglementaire des milieux aquatiques en France 

�/�D�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�� �F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�X�[�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H���j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O�H��dans le cadre de la 
Directive cadre sur l'eau - DCE (2000/60/CE) (2000) �V�¶�R�U�J�D�Q�L�V�H���G�H�S�X�L�V�������������H�Q���S�U�R�J�U�D�P�P�H�V���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�D�Q�V��
chacun des grands bassins hydrographiques (Zaiter et Destandau, 2020). Les objectifs clairement identifiés sont 
une observation des tendances sur le long terme, une identification des sources de pollution et un suivi rapproché 
�G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���H�Q���P�D�X�Y�D�L�V���p�W�D�W�����/�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���O�D���'�&�(���V�¶�R�U�J�D�Q�L�V�H���H�Q���F�\�F�O�H�V���G�H���V�L�[���D�Q�V : 2010-2015, 
2016-2021 et 2022-���������«�� �3�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �F�\�F�O�H���� �G�H�V�� �O�L�V�W�H�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V��prioritaires de 
familles chimiques différentes sont mises en place au niveau européen et sont complétées par des polluants 
�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���G�H���O�·�p�W�D�W���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H (définis par chaque État membre et propres à chaque bassin) et des substances 
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dites pertinentes pour la surveillance des milieux aquatiques (définies au niveau français). Certaines substances 
sont suivies plus particuliè�U�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���'�5�2�0���S�R�X�U���D�G�D�S�W�H�U���O�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���D�X�[���F�X�O�W�X�U�H�V���G�H���E�D�Q�D�Q�H�V�����G�¶�D�Q�D�Q�D�V��
�H�W�� �G�¶�D�J�U�X�P�H�V�� ���H�[���� �F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H���� �E�U�Rmacil, thiabendazole, roténone) (2015; �6�H�U�Y�L�F�H�� �G�H�� �O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�V��
statistiques SOeS et al., 2015). 

�$�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� ���5�&�6���� �V�¶�D�S�S�X�L�H�Q�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �G�H�V�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V��
�S�R�Q�F�W�X�H�O�V�� �G�¶�H�D�X���V�X�U�� �V�L�W�H�� �V�X�L�Y�L�V�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �H�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �'�H�V�� �V�X�L�Y�L�V�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�V�� �O�R�F�D�O�H�V�� �R�X�� �G�H�V��
réseaux complémentaires peuvent également être mis en place pour une surveillance temporaire des milieux 
aquatiques (réseaux de contrôle opérationnel (RCO), de con�W�U�{�O�H���G�¶�H�Q�T�X�r�W�H�V�����G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O���R�X���U�p�V�H�D�X���G�H��
référence). Les quelque 2 000 stations de surveillance sont réparties sur tout le territoire en fonction de la taille des 
�F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���D�Y�H�F���D�X���P�L�H�X�[���X�Q�H���V�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���F�K�D�T�X�H���W�U�R�Q�o�R�Q���G�H���������j������ km. La �I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���H�V�W���G�H��
�����j���������I�R�L�V���S�D�U���D�Q���S�R�X�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V�����/�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���U�H�S�R�V�H���V�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V��
�G�D�Q�V���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X���H�W���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���L�Q�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�L�V�V�R�X�W�H������0,45 µm). 
Des méthodologies adaptées pour les prélèvements et les analyses sont proposées par diverses structures 
�G�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H���� �G�R�Q�W�� �O�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�� �$�4�8�$�5�(�)1 
(Chauvin et al., 2021). Les analyses sont réalisées par des laboratoires agréés qui doivent appliquer les normes 
en vigueur et les modalités réglementaires (République française, 2011; 2018). En grande majorité, les analyses 
de PPP dans les matrices environnementales sont désormais réalisées en chromatographie liquide couplée à la 
spectrométrie (simple ou triple quadripôle, LC-MS ou LC-MSMS). Les détecteurs UV à barrette de diode (LC-UV 
�'�$�'�����Q�¶�R�I�I�U�H�Q�W���S�O�X�V���X�Q�H���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���S�R�X�U���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�H�V���V�H�X�L�O�V réglementaires ; les limites de quantification 
pouvant être atteintes avec ces appareils étant entre 20 et 2 000 fois trop élevées pour certains composés (Pietrzak 
et al., 2020). La chromatographie gazeuse couplée à la spectrométrie de masse est quant à elle réservée pour les 
composés les plus hydrophobes (insecticides organochlorés par exemple).  

Les données de contamination issues des suivis réglementaires sont bancarisées et mises à disposition du public 
via www.eaufrance.fr. Des rapports de synthèses sont régulièrement publiés pour faire �O�¶état des lieux de la 
contamination au niveau national ���6�H�U�Y�L�F�H���G�H���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���H�W���G�H�V���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V���6�2�H�6 et al., 2015; Assoumani et al., 
2018)�����G�¶�X�Q�H���D�J�H�Q�F�H���G�H���O�¶�H�D�X�����H�[�� Agence Eau Rhône Méditerranée Corse (2017)�����R�X���G�¶�X�Q�H���U�p�J�L�R�Q (DREAL Rhône-
Alpes, 2007). Des cartes de contaminations sont ainsi éditées à partir de ces données de surveillance (exemple 
Figure 4-9). 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-9. Concentrations moyennes  
�H�Q���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���� 
à partir des données de surveillance 

�$�J�H�Q�F�H���G�H���O�¶�(�D�X���H�W���2�I�I�L�F�H�V���G�H���O�¶�H�D�X�������������� 
(cité par �6�H�U�Y�L�F�H���G�H���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���H�W���G�H�V��

statistiques SOeS et al., 2015) 

 

�'�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �G�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �W�H�U�P�H�� �V�R�Q�W�� �U�H�S�R�U�W�p�H�V���� �F�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X�� �G�H�V��
�V�R�X�U�F�H�V���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���O�L�V�W�H�V���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�p�H�V�����O�H�V���P�pthodes utilisées 

                                                           
1 www.aquaref.fr 
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�S�D�U���O�H�V���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V�����H�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V�����D�E�D�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���O�L�P�L�W�H�V���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����P�L�V�H���H�Q��
�°�X�Y�U�H�� �G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� �P�X�O�W�L�U�p�V�L�G�X�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U�� �S�O�X�V�� �G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �P�D�L�V�� �V�D�Q�V�� �U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O��
normatif) (Amalric et al., 2012; Brack et al., 2017; Hossard et al., 2017; Pietrzak et al., 2019; Chow et al., 2020). 

Le dispositif de surveillance chimique comporte un volet prospectif avec la réalisation de campagnes de mesures 
exploratoires sur un nombre limité de molécules et de sites pour identifier des substances émergentes ou non 
réglementées, contribuer à la révision de la liste des substances réglementées, repérer les substances pour 
lesquelles des actions de connaissance d�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H���P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H���R�X���p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V��
�G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V�� ���H�D�X���� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�«�� (Botta et Lopez, 2014; Vulliet et al., 
2014).  

La DCE et les directives filles imposent par ailleurs aux Etats Membres un contrôle des sédiments et du biote tous 
�O�H�V�� �D�Q�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�D�X�� �H�W�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Q�R�U�P�H�V�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p��
environnementale (NQE), et tous les trois ans pour fournir des données suffisantes à une analyse de tendances 
�I�L�D�E�O�H�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �T�X�L�� �V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�Ws (Lionard et al., 2014). Pour chaque 
substance ou famille de substances, la directive fixe une norme de qualité environnementale (NQE) sur un biote 
pertinent (poisson entier tel que chevaine, barbeau fluviatile, brème commune, perche, gardon ou filet, mollusques, 
crustacés, mousses aquatiques). Un rapport de synthèse de 2009 (Tilghman et al., 2009) présente les avantages 
�H�W���O�H�V���L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���V�H�Q�W�L�Q�H�O�O�H�V���S�R�X�U���O�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���F�K�L�P�L�T�X�H���H�W���G�p�F�U�L�W��
�O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���O�H�V���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���S�U�D�W�L�T�X�p�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�H�V���S�U�R�J�U�D�P�P�H�V���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W����
chaque Etat Membre peut dériver une NQE sur un biote alternatif. La stratégie nationale française envisagée inclut 
notamment une surveillance sur le gammare encagé (Lalere et al., 2018).  

Des projets de recherche sont régulièrement menés sur le territoire national pour compléter ou améliorer les 
connaissances sur les niveaux de contamination des milieux aquatiques continenta�X�[�����G�H���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H�V���W�r�W�H�V���G�H��
petits bassins versants (Guibal et al., 2018; Le Cor et al., 2020), aux grands bassins versants fluviaux français 
(Tapie et al., 2011; Bernard et al., 2019), pour étudier les dynamiques de transferts, évaluer la pertinence de 
�V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���R�X���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���3�3�3���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����(�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�����F�H�V���S�U�R�M�H�W�V���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H��
cherchent à élargir la gamme des substances recherchées, à améliorer la représentativité temporelle et la 
�V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X�����S�X�L�V�T�X�¶il est reconnu que 75% des données issues de programmes 
réglementaires de surveillance chimique sont inférieures aux limites de quantification (LQ) (Heiss et Küster, 2015; 
Assoumani et Salomon, 2020). 

Substances PPP recherchées dans les milieux aquatiques continentaux français :  

Les PPP recherchés dans les réseaux de surveillance ap�S�D�U�W�L�H�Q�Q�H�Q�W���D�X�[���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���I�D�P�L�O�O�H�V���G�¶�X�V�D�J�H�V�����8�Q���H�[�H�P�S�O�H��
de répartition des PPP recherchés et quantifiés en 2013 dans les eaux de surface de métropole et des DROM dans 
le cadre de la surveillance est présenté sur la Figure 4-10. Les familles de PPP sont recherchées de manière 
relativement équivalente en métropole et dans les DROM. En revanche, les herbicides sont très largement 
retrouvés en métropole (> 80%), tandis que dans les eaux des DROM, la répartition est plus homogène entre les 
�I�D�P�L�O�O�H�V���G�¶�X�V�D�J�H�����D�Y�H�F���X�Q�H���P�D�M�R�U�L�W�p���G�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���T�X�L���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�����������G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�p�W�H�F�W�p�H�V���H�Q�������������� 

Nous avons réalisé une synthèse des données de contamination des milieux aquatiques continentaux à 
partir de 82 références bibliographiques (Tableau 4-2) s'intéressant à des milieux diversifiés, des têtes de bassins 
versants aux grands fleuves français (métropole et DROM), sur les années 2003-2021. Parmi les substances 
recherchées, plus de 200 substances autorisées ou interdites ont été détectées au moins une fois �G�D�Q�V���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H��
de ces études dont 60 produits de transformation et seulement 3 PPP inorganiques (cuivre, n=10 ; arsenic, n=3 ; 
plomb, n=3), que ce soit sur la matrice eau avec ou sans séparation des matières en suspension (n=64), les 
sédiments (n=13) ou les matrices biologiques variées (n=11). 
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Figure 4-10. R�H�F�K�H�U�F�K�H���H�W���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����S�D�U���X�V�D�J�H�����H�Q���)�U�D�Q�F�H���P�p�W�U�R�S�R�O�L�W�D�L�Q�H����a)  
et dans les DROM (b) en 2013 ���6�H�U�Y�L�F�H���G�H���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���H�W���G�H�V���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V���6�2�H�6 et al., 2015). 

Tableau 4-2. Synthèse des 82 références bibliographiques utilisées pour �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H de la contamination  
des milieux aquatiques continentaux en France, avec les années de suivi, les sites concernés  

et les matrices échantillonnées dans chaque étude. 

Référence Période de suivi Région étudiée Matrices échantillonnées 

Adoir (2017) 2007-2016 bassin Rhône Méditerranée Corse eau 
AESN (2020) 2016-2017 bassin Seine Normandie eau 
Alomar (2016) 2013-2014 BV Loire biote 
Anckaert (2019) 2016-2019 DROM Martinique eau 
Assoumani (2013b) 2010-2011 Beaujolais (Rhône) eau 
Assoumani (2013a) 2009 Beaujolais (Rhône) eau  
Assoumani (2015) 2010-2011 Beaujolais (Rhône) eau  
Assoumani (2020) 2016-2018 Métropole + DROM eau 
Becouze-Lareure (2019) 2008-2009 Grand Lyon eau, MES 
Belles (2019) 2016-2017 Canche (Nord) eau 
Bernard (2019) 2016 BV Adour Garonne eau 
Blais (2006) 2001-2002 Pyrénées (lacs) biote 
Blanchoud (2007) 1997-1999 Seine eau 
Boithaias (2011) 2008-2009 Midi Pyrénées Coteaux de Gascogne eau 
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Botta (2009) 2007-2008 BV Orge eau 
Botta (2012) 2007 Région parisienne eau 
Budzinski (2014) 2012-2013 Gironde (estuaire) eau  
Carles (2019) 2013-2017 France métropole eau 
Charlier (2009) 2003-2004 et 2006 DROM Guadeloupe eau 
Coat (2006) 2002 DROM Martinique biote 
Coat (2011) 2006 DROM Guadeloupe eau, MES, sédiments, biote 
Crabit (2016) 2009-2010 DROM Guadeloupe eau 
Criquet (2017) 2015 Nord, BV Marque Deûle eau 
Deffontaines (2019) 2016-2018 DROM Martinique et Guadeloupe eau 
Della Rossa (2017) 2013 DROM Martinique eau 
Devault (2007) 2005 Garonne eau, sédiments 
Devault (2009) 2005 Garonne (barrages) sédiments 
El Azzi (2013) 2008-2011 Sud Est (BV méditerranéen) eau 
El Azzi (2016) 2010 Midi Pyrénées Coteaux de Gascogne eau 
EPTB Charente (2018) 2018 Charente eau 
Farcy (2013) 2007 estuaire de la Vilaine (Bretagne) eau 
Fournier-Chambrillon (2004) 1990-2002 Sud France biote 
Fredon Auvergne Rhône-
Alpes (2021) 2019 Région Auvergne Rhône Alpes eau 

Gasperi (2012) 2009-2010 Région parisienne eau 
Guibal (2015) 2012-2013 Sur Ouest eau 
Guibal (2018) 2012-2014 Sud Ouest eau 
Guigues (2020) 2017 bassin Loire Bretagne eau 
Guillemain (2019) 2018 Rhône-Alpes eau 
Houtman (2013) 2005-2012 Meuse eau 
Imfeld (2020) 2015-2016 Alsace eau 
Kanzari (2012) 2008-2010 BV Arc sédiments 
Kanzari (2014) 2010 Sud Est, Huveaune sédiments 
La Jeunesse (2015) 1996-2007 Val de Loire eau  
Larroude (2013) 1975-2009 BV Loire eau 
Lazartigues (2012) 2007-2009 BV Moselle/Lorraine eau 
Lazartigues (2013) 2007-2009 BV Moselle /Lorraine sédiments, biote 
Le Cor (2020) 2013 Lorraine eau, sédiments 
Le Cor (2021) 2019 Lorraine eau 
Le Dréau (2015) 2014 Rhône-Alpes eau 
Lemarchand (2010) 2004-2008 BV Loire biote 
Liber (2019) 2008-2011 BV Rhône sédiments 
Louchart (2004) 1998-2000 Sud Est eau 
Louchart (2001) 1997 Sud Est eau 
Marcel (2013) 2000-2005 Bassin Rhône Méditerranée Corse eau 
Massei (2018) 2012-2015 Gironde, Rhin sédiments 
Mazellier (2018) 2016 Seine aval eau 
Mazet (2005) 2003 Rhône-Alpes biote 
Monti et al. (2007) 2006-2007 DROM Guadeloupe biote 
Monti et al. (2007) 2002-2007 DROM Martinique/Guadeloupe biote 
Mottes (2017) 2011-2013 DROM Martinique  eau 
Mottes (2020) 2016 DROM Martinique eau 
Nelieu (2021) 2016-2017 Région parisienne (mares) eau 
Net (2015) 2014 Nord France eau, sédiments 
Pesce (2016) 2008-2011 Beaujolais (Rhône) eau 
Piel (2021) 2016-2017 BV Vilaine (Bretagne) eau 
Poulier (2014) 2012 Sud Ouest eau 
Poulier (2015) 2012 Sud Ouest eau 
Rabiet (2008) 2006 Morcille / Beaujolais eau 
Rabiet (2010) 2007-2008 Morcille / Beaujolais eau 
Rabiet (2015) 2007-2008 Morcille / Beaujolais eau, MES 
Reoyo-Prats (2017) 2008-2015 Pyrénées  Orientales ; ruivière Têt eau 
Rochette (2020) 2006 DROM Guadeloupe eau 
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Sabatier (2014) 1880-2010 Rhône Alpes (lac) sédiments 
Slomberg (2017) 2013 Rhône eau 
SOeS / Dubois (2015) 2013 France métropole eau  
Taghavi (2010) 2006-2008 Midi Pyrénées Coteaux de Gascogne eau, MES 
Taghavi (2011) 2008-2009 Midi Pyrénées Coteaux de Gascogne eau  
Tapie (2011) 2007 BV Garonne eau 
Thomas (2012) 2008 BV Moselle /Lorraine sédiments, biote 
Vallod (2008) 2007 Rhône-Alpes (Dombes) eau 
Vulliet (2014) 2012 France sédiments 
Wiest (2018) 2013-2015 Grand Lyon sédiments 

Pour les PPP organiques, les fréquences de détection et les niveaux de concentrations sont très variables en 
fonction des substances, des sites suivis, des périodes de suivis (par rapport aux cultures et aux conditions 
climatiques et hydrologiques) et du n�R�P�E�U�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���S�U�p�O�H�Y�p�V���G�D�Q�V���O�
�p�W�X�G�H�����'�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����O�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���V�R�Q�W��
les substances les plus souvent recherchées et détectées. Les herbicides représentent, avec leurs produits de 
transformation, environ 60�����G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�p�W�H�F�W�p�H�V ; les insecticides et autres molluscicides ou 
rodenticides, 25% ; tandis que les fongicides, y compris les inorganiques, représentent seulement 15%. Dans 
�O�¶�p�W�X�G�H���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H���G�H���6�F�K�U�H�L�Q�H�U��et al. (2016) à partir des données de surveillance de 4 pays (France, Allemagne, 
Pays-Bas et USA), les herbicides sont les PPP les plus détectés et particulièrement en France où ils représentent 
jus�T�X�¶�j�� ����% des substances (pour comparaison, 48% en Allemagne, où on retrouve un plus grand nombre de 
�I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V�������/�¶�p�W�X�G�H���P�H�Q�p�H���S�D�U Guibal et al. (2018) sur deux bassins versants agricoles du Sud Ouest de la France 
(163 km² et 900 �N�P�ð�����D�Y�H�F���S�U�D�L�U�L�H�V���G�¶�p�O�p�Y�D�J�H���H�[�W�H�Q�V�L�I�����F�p�U�p�D�O�H�V���H�W���Y�H�U�J�H�U�V����a mis en évidence la prépondérance 
�G�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���� �P�D�L�V�� �D�X�F�X�Q�H�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �p�W�D�E�O�L�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �H�W�� �O�H�V��
concentrations maximales mesurées. Globalement, la faible représentation des fongicides par rapport aux autres 
�J�U�D�Q�G�H�V���I�D�P�L�O�O�H�V���G�H���3�3�3���G�D�Q�V���O�H�V���p�W�X�G�H�V���V�X�U���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���D���p�W�p���U�H�O�H�Y�p�H���S�D�U���=�X�E�U�R�G��et al. 
(2019). 

Les plus fortes concentrations dépassant 1 µg/L dans �O�·�H�D�X sont relevées pour des herbicides et quelques 
fongicides, principalement en petits bassins versants agricoles et en période de crues (Rabiet et al., 2010; Taghavi 
et al., 2010; El Azzi et al., 2016) (Tableau 4-3). Les plus forts niveaux de contamination par les insecticides sont 
relevés dans les DROM, avec des concentrations en chlordécone pouvant dépasser 40 µg/L en Guadeloupe 
(Rochette et al., 2020)�����/�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���W�U�q�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X ; la plus forte 
concentration a été relevée pour le dimétomorphe dans un bassin versant viticole en période de crue en 2007 
(Rabiet et al., 2010). 

�'�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H���P�H�Q�p�H���S�D�U���0�R�V�F�K�H�W��et al. (2014) en Suisse, certaines substances parmi les 249 PPP autorisés à la 
�Y�H�Q�W�H���H�W�����������7�3���Q�H���V�R�Q�W���M�D�P�D�L�V���G�p�W�H�F�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H�������%�9���F�D�U���L�� elles sont vendues en faible quantité sur le 
territoire, ii) �H�O�O�H�V���V�X�E�L�V�V�H�Q�W���X�Q�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���U�D�S�L�G�H���G�D�Q�V���O�H���V�R�O���R�X���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���R�X���L�L�L�� leur limite de quantification sont 
trop élevées. Les herbicides sont les substances les plus souvent détectées (58%) et aux plus fortes 
concentrations.  

Les niveaux de concentrations relevés dans les sédiments sont généralement inférieurs à 10 µg/kg (poids sec) 
pour les herbicides ou les insecticides (Thomas et al., 2012; Kanzari et al., 2014). Une étude large échelle (Vulliet 
et al., 2014) �P�H�Q�p�H���H�Q�������������V�X�U�����������V�L�W�H�V���U�p�S�D�U�W�L�V���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���W�H�U�Uitoire français (124 sédiments de cours 
d'eau, 18 sédiments lacustres et 12 sédiments côtiers) a permis de rechercher 6 PPP considérés comme 
substances émergentes et pouvant être intégrés à terme dans les listes de surveillance de la DCE (éconazole, 
spinosad, pyriproxifène, dicofol, procymidone, piperonyl butoxide). Seul le piperonyl butoxide, utilisé dans de 
�Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V�� �S�R�X�U�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�H�X�U�� �H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���� �D�� �p�W�p�� �G�p�W�H�F�W�p�� �G�D�Q�V�� ���� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�H��
sédiments sur 154. Quelques études rapportent des niveaux de contamination plus élevés dans les sédiments de 
métropole. Devault et al. (2007; 2009) �R�Q�W�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� ���V�L�P�D�]�L�Q�H���� �V�p�E�X�W�K�\�O�D�]�L�Q�H����
cyanazine, isoproturon, métolachlore, métazachlore) à des concentrations supérieures à 500 µg/kg sec dans les 
sédiments fins de la Garonne et de ses affluents en 2005. Plusieurs études menées en France sur la contamination 
des sédiments de rivières mettent en évidence la présence de nombreux insecticides organochlorés interdits 
depuis de nombreuses années (Kanzari et al., 2012; Liber et al., 2019; Gardes et al., 2021).  
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Tableau 4-3. Synthèse des concentrations maximales dans les différentes matrices du milieu aquatique continental  
en France (2003-2021) relevées dans 82 études analysées.  

Matrice Famille Substance Milieu 
Concentration 

maximale Référence 

Eau Herbicide Diuron Rivière/crue (vignoble) 12 000- 134 000 ng/L Pesce et al. (2016) Rabiet et 
al. (2010) 

Eau Herbicide Pendiméthaline Rivière/ crue (céréales intensif) 8 000 ng/L Taghavi et al. (2010) 
Eau  Herbicide Métolachlore Rivière/crue (céréales) 7 100 ng/L El Azzi et al. (2016) 
Eau Herbicide MCPA Etang 23 700 ng/L Le Cor et al. (2021) 
Eau Herbicide AMPA Rivière 1 300 ng/L Houtman et al. (2013) 
Eau Insecticide Métaldéhyde Etang 6 980 ng/L Lazartigues et al. (2013) 
Eau Insecticide Imidaclopride Péri-urbain 905-2 200 ng/L Criquet et al. (2017) ; Nélieu et 

al. (2021) 
Eau Insecticide Dieldrine Urbain (rejets temps de pluie) 980 ng/L Gasperi et al. (2012) 
Eau Insecticide Chlordécone Rivière/Guadeloupe 2 400 �± 42 900 ng/L Crabit et al. (2016) ; Rochette 

et al. (2020) 
Eau Fongicide Dimétomorphe Rivière/crue (vignoble) 14 400 ng/L Rabiet et al. (2010) 
Eau Fongicide Tébuconazole Péri-urbain 2 500 ng/L Nélieu et al. (2021) 
Eau Fongicide Epoxiconazole Rivière 580 ng/L Criquet et al. (2017) 
Eau Fongicide/inorga Cuivre Rivière (vignoble) 11 500 ng/L Rabiet et al. (2008) 
Eau Fongicide/inorga Arsenic Rivière (vignoble) 17 000 ng/L Rabiet et al. (2008) 
Sédiments Herbicide Simazine Fleuve 930 µg/kg Devault et al. (2007) 
Sédiments Herbicide Métazachlore Fleuve 910 µg/kg Devault et al. (2007) 
Sédiments Insecticide �™ DDT Fleuve 147 µg/kg Liber et al. (2019) 
Sédiments Fongicide Azoxystrobine Etang 0,08 µg/kg Lazartigues et al. (2013) 
Biote Herbicide Isoproturon Poisson, étang 0,86 µg/kg Lazartigues et al. (2013) 
Biote Insecticide �S���S�¶���'�'�( Poisson, lac de montagne >10 000 µg/kg Blais et al. (2006) 
Biote Insecticide Lindane Poisson, rivière 300 µg/kg Mazet et al. (2005) 
Biote Insecticide Endosulfan Cormoran 1 587 µg/kg Alomar et al. (2016) 
Biote Insecticide Chlordécone Crustacés 4 860 µg/kg Monti et al. (2007) 
Biote Insecticide Chlordécone Poissons 4 960 µg/kg Monti et al. (2007) 
Biote Fongicide Carbendazime Poisson 0,34 µg/kg Lazartigues et al. (2013) 

�/�¶�p�W�X�G�H���P�H�Q�p�H���S�D�U���0�D�V�V�H�L��et al. (2018) compare les niveaux de contamination des sédiments de 7 grands cours 
�G�¶�H�D�X���H�X�U�R�S�p�H�Q�V����La Figure 4-11 montre une contamination moindre des sédiments de la Gironde comparativement 
aux autres rivières.   

 

Figure 4-11. Concentration cumulée moyenne des 81 PPP et produits de transformation suivis dans les sédiments  
de 7 grand�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���H�X�U�R�S�p�H�Q�V�����6�R�X�U�F�H : Massei et al. (2018)) 
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Enfin, pour les matrices biologiques, les niveaux de contamination les plus élevés sont relevés pour les 
insecticides organochlorés dans les poissons. Blais et al. (2006) �R�Q�W���P�H�V�X�U�p���X�Q���W�D�X�[���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���H�Q���S���S�¶�'�'�(��
(métabolite du DDT interdit depuis de nombreuses années) supérieur à 10 mg/kg dans des poissons de lacs de 
montagne dans les Pyrénées. En outre-mer, les orga�Q�L�V�P�H�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����S�R�L�V�V�R�Q�V���H�W���F�U�X�V�W�D�F�p�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H�����V�R�Q�W��
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���H�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�V���M�X�V�T�X�¶�j���S�U�H�V�T�X�H���� mg/kg de poids sec par la chlordécone (Monti et Coat, 
2007). 

Généralement, on retrouve dans les matrices solides (sédiments ou biote) les PPP les plus hydrophobes, car 
�O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���H�V�W���H�Q���S�D�U�W�L�H���J�R�X�Y�H�U�Q�p�H���S�D�U���O�H�X�U���K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p���H�W���O�H�X�U��persistance. Andreu et Pico (2012) 
�S�U�p�F�L�V�H�Q�W���T�X�H���O�H�V���3�3�3���S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U���G�D�Q�V���F�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���V�L :  

- leur �V�R�O�X�E�L�O�L�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �� mg/L ou leur coefficient de partage octanol-eau (Kow) est 
supérieur à 1 000, 

- leur demi-vie dans le sol (DT50) est supérieure à 30 jours. 

En termes de fréquence de détection reportée dans les études, les produits de transformation sont soit des 
composés les moins souvent détectés, soit au contraire ceux dont la présence est relevée dans plus de 90% des 
échantillons (Le Cor et al., 2021). Dans ce cas, ce sont principalement des produits de transformation de molécules 
�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���F�R�P�P�H���O�¶�$�0�3�$�����O�H�V���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V���2�;�$���H�W���(�6�$���G�X���P�p�W�R�O�D�F�K�R�U���H�W���G�X���P�p�W�D�]�D�F�K�O�R�Ue (Botta et al., 2009; Le 
Cor et al., 2021; Piel et al., 2021), les produits de transformation de la chlordécone dans les DROM (Coat et al., 
2011) �R�X���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V���� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�� �'DT (Kanzari et al., 2014). La 
�U�H�F�K�H�U�F�K�H���G�H���S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���S�D�V���K�R�P�R�J�q�Q�H���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���W�H�U�U�L�W�R�L�U�H���I�U�D�Q�o�D�L�V���G�D�Q�V���O�D���P�H�V�X�U�H��
où la réglementation ne fournit pas de liste indicative nationale de métabolites à surveiller. Chaque agence propose 
�V�D���S�U�R�S�U�H���O�L�V�W�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V���O�R�F�D�O�H�V���H�W���G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�H���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���Y�H�Q�G�X�H�V�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����S�H�X��
�G�¶�p�W�D�O�R�Q�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H�P�H�Q�W disponibles pour que les laboratoires puissent analyser les produits 
de transformation et les quantifier (Baran et Bristeau, 2018). Melin et al. (2020) proposent une méthode de 
hiérarchisation permettant d'identifier de nouveaux produits de transformation à surveiller dans les ressources en 
eau, en combinant trois critères principaux : l'utilisation, la toxicité et le devenir environnemental (basé sur les 
propriétés physiques et chimiques). Les 50 PPP considérés comme les plus prioritaires ont été pris en compte 
dans leur étude, permettant l'identification de 72 produits de transformation à surveiller dans les ressources en 
eau. 

1.2.2. Les connaissances actuelles permettent-elles de rendre compte des niveaux 
de contamination des milieux aquatiques continentaux ? 

Principaux constats sur la nature des contaminants  

�x Les suivis réalisés dans le cadre �G�·�p�W�X�G�H�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V concernent des listes de PPP organiques souvent 
adaptées aux types de cultures présentes ou passées sur le site considéré. Le choix des substances étudiées 
�V�¶�D�S�S�X�L�H���V�X�U �G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���D�F�T�X�L�V�H�V���O�R�U�V���G�¶�p�W�X�G�H�V���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�V, en particulier sur les sites suivis depuis 
de nombreuses années (Mougin et al., 2018). La recherche et la quantification de produits de transformation 
�V�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�Q�W���H�W���V�H���G�L�Y�H�U�V�L�I�L�H�Q�W�����2�Q���S�H�X�W���F�L�W�H�U���O�¶�H�[�H�P�S�O�H���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���U�p�F�H�Q�W�H���U�p�D�O�L�V�p�H���S�D�U���/�H���&�R�U��et al. (2021) 
sur la contamination des têtes de bassins par les PPP qui présente les résultats acquis sur 68 PPP dont 40 
produits de transformation.  

�x Les suivis réglementaires de substances PPP �V�¶�D�S�S�X�L�H�Q�W���V�X�U���G�H�V���O�L�V�W�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���D�X�W�R�U�L�V�p�V��
�R�X�� �Q�R�Q�� �H�W�� �G�¶�L�Q�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���� �/�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�V��PPP les plus quantifiés correspondent aux substances les plus 
vendues. Ainsi lors des suivis réglementaires réalisés dans le bassin Seine Normandie sur la période 2016-
2017, 63% des substances étudiées sont quantifiées (Figure 4-12) (Agence Eau-Seine-Normandie, 2020). 
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Figure 4-12. Fr�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���U�H�W�U�R�X�Y�p�H�V���G�D�Q�V���S�O�X�V���G�H�����������G�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���G�¶�H�D�X�� 
sur le bassin Seine Normandie en 2016-2017 et classement comparatif des ventes et des quantifications pour 6 PPP  

(Agence Eau-Seine-Normandie, 2020). 

�x Concernant les substances inorganiques���� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�D��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�H���F�X�L�Y�U�H�� �H�W���S�D�U�I�R�L�V�� �j�� �O�¶�D�U�V�H�Q�L�F�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �H�Q���W�D�Q�W���T�X�H�� �I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V�� �H�Q���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H��(Mazet et al., 
2005; Rabiet et al., 2015; Imfeld et al., 2020).  

�x �(�Q�I�L�Q���� �D�X�F�X�Q�H���p�W�X�G�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �U�H�F�H�Q�V�p�H���V�X�U���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�H�V�� �H�D�X�[�� �F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�H�V�� �H�Q��
France par les substances de biocontrôle.  

�x Pour les DROM�����O�¶�H�V�V�H�Q�W�L�H�O���G�H�V���p�W�X�G�H�V���I�D�L�W���p�W�D�W���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���S�D�U���O�H�V���L�Q�V�H�F�W�L�Fides 
et principalement la chlordécone (Coat et al., 2011; Crabit et al., 2016; Mottes et al., 2020; Rochette et al., 
2020). Trois études (Mottes et al., 2017; Anckaert et Mottes, 2019; Deffontaines et al., 2019) présentent des 
données de contamination des eaux de surface en Martinique ou Guadeloupe par des herbicides ou des 
fongicides.  

Constats sur la variabilité �G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�� 

�x Les données de concentrations �G�D�Q�V���O�¶�H�D�X �T�X�¶�H�O�O�H�V���V�R�L�H�Q�W���L�V�V�X�H�V���G�H�V���p�W�X�G�H�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���R�X���G�H�V���U�p�V�H�D�X�[���G�H��
�V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �V�¶�D�F�F�R�U�G�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H �O�H�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �H�W�� �O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H��
contamination sont très variables et dépendent de plusieurs facteurs comme : la date de prélèvement en 
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�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V (Belles et al., 2019), la pluviométrie (La Jeunesse et al., 2015), le débit 
dans la rivière, ou encore la distance à la source (c'est-à-�G�L�U�H���O�H���V�R�O�� �R�•�� �D�� �H�X���O�L�H�X���O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H�� �G�H�V��PPP). Un 
�H�[�H�P�S�O�H�� �L�O�O�X�V�W�U�D�Q�W�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �G�¶�X�Q�H�� �U�L�Y�L�q�U�H�� �H�Q��
Martinique est présenté en Figure 4-13.  

 

Figure 4-13. E�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H���O�D���U�L�Y�L�q�U�H���*�D�O�L�R�Q���H�Q���0�D�U�W�L�Q�L�T�X�H�� 
et ses affluents en fonction de la distance à la source (Della Rossa et al., 2017). 

�x La météo, jouant un rôle dans les mécanismes de transfert de PPP vers les eaux superficielles, est à prendre 
en compte dans l'interprétation des résultats (Rabiet et al., 2010; Fredon Auvergne Rhône-Alpes, 2021; Halbach 
et al., 2021)�����8�Q���H�[�H�P�S�O�H���G�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�L�W���G�H���O�D���U�L�Y�L�q�U�H��
est présenté par Rabiet et al. (2010) (Figure 4-14). Les auteurs ont observé une augmentation des 
concentrations avec le débit pendant la période printemps-été lors des applications sur les vignes et dans les 
mois qui suivent, ce qui confirme bien le rôle important des conditions hydrologiques sur les transferts de 
contaminants vers les eaux superficielles.  

 
 

Figure 4-14. Evolution des concentrations  
�H�Q���3�3�3���H�Q�������������G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�¶�X�Q�H���U�L�Y�L�q�U�H���G�¶�X�Q��

petit bassin versant viticole en fonction du débit  
(Rabiet et al., 2010). 

 

�x Les Figures 4-16 et 4-15 illustrent �G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H��
des bassins métropolitains et outre marins, �H�W���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H��
�V�X�E�V�W�D�Q�F�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���U�p�J�L�R�Q���$�X�Y�H�U�J�Q�H-Rhône-Alpes entre 2016 et 2019.  
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Figure 4-15. Fréquences de quantification (2016-�������������G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H����haut) de la métropole  
et des 6 bassins métropolitains, et (bas) des DROM et 3 bassins outre marins (Assoumani et Salomon, 2020). 

 

Figure 4-16. Evolution des fréquences de quantification en S-métolachlore dans les eaux superficielles  
en Région Auvergne-Rhône-Alpes. (Fredon Auvergne Rhône-Alpes, 2021). 

�/�H���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���L�Q�G�L�T�X�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���G�D�Q�V���W�R�X�V���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X���S�U�p�O�H�Y�p�V���V�X�U���O�H���P�R�L�V���F�R�Q�F�H�U�Q�p����le nombre de 
prélèvements est compris entre 55 et 84 sur la période 2016-2019. Le code couleur indique le niveau de concentration, soit : vert pour une 
concentration inférieure à 0,1 µg/L, jaune pour une concentration comprise entre 0,1 et 0,5 µg/L et rouge pour une concentration >2 µg/L  
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Principaux constats liés aux matrices échantillonnées dans les milieux aquatiques  

�x La plupart des études rapportent des niveaux de contamination dans la matrice eau (59/82). Nous avons relevé 
�������p�W�X�G�H�V���T�X�L���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W���j���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���S�D�U���O�H�V���3�3�3�����H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���J�U�D�Q�G�V��
fleuves et 11 pour le biote, dont 4 études en Martinique ou Guadeloupe. Cette moindre représentation des 
études faisant état de contamination dans les matrices solides est en partie liée à la complexité du dosage des 
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �W�U�D�F�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �H�W�� �D�X�[�� �F�R�€�W�V�� �S�O�X�V�� �plevés des analyses (car 
nécessitant très souvent des étapes supplémentaires de purification des extraits avant analyse).  

�x Pour la matrice eau, plusieurs études présentent des données de concentrations dans la fraction dissoute et 
particulaire �����O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���p�W�D�Q�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���H�Q�W�U�H���O�H�V�������S�K�D�V�H�V���� 

�x �'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H�V���V�X�L�Y�L�V���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�����X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�¶�H�D�X���W�R�W�D�O�H�����G�L�V�V�R�X�V���H�W���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�����H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���S�R�X�U��
les organiques et seulement de la fraction dissoute (après filtration à 0,45 µm) pour les inorganiques.  

Constats sur les stratégies de mesures déployées  

�x Pour les suivis réglementaires, un échantillonnage ponctuel des eaux est réalisé au mieux à fréquence 
�P�H�Q�V�X�H�O�O�H���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�W�D�W�L�R�Q�V���J�p�U�p�H�V���S�D�U���F�K�D�T�X�H���D�J�H�Q�F�H���G�H���O�¶�H�D�X. Des données de suivis complémen-
taires sur biote « gammares encagés » sont également disponibles dans la base des données issues des 
relevés d'observation sur la qualité des cours d'eau et des plans d'eau; http://www.naiades.eaufrance.fr/ pour 
quelques PPP hydrophobes (insecticides organochlorés et herbicides). 

�x Pour les études scientifiques�����O�D���G�X�U�p�H���G�H�V���V�X�L�Y�L�V���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H���V�¶�p�W�D�O�H���G�¶�X�Q���M�R�X�U�����H�[�����S�R�X�U���X�Q�H���F�U�X�H���R�X���X�Q�H��
étude spatiale (Devault et al., 2007)) à plusieurs années (Pesce et al., 2016) en passant par des suivis de 
�T�X�H�O�T�X�H�V���P�R�L�V���S�D�U�I�R�L�V���G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�V���S�R�X�U���V�¶�D�G�D�S�W�H�U���D�X�[���S�p�U�L�R�G�H�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���V�X�U���O�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���G�X���V�L�W�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p��
ou aux �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�¶�D�V�V�q�F�K�H�P�H�Q�W, en particulier dans les têtes de bassins versants (Le Cor et al., 2021). Des 
chroniques de données à plus long terme sont mises à disposition pour quelques sites ateliers (Mougin et al., 
2018) (ex. du Site Atelier Ardières-Morcille - SAAM avec la Base de Données des Observatoires en Hydrologie 
- BDOH, https://bdoh.irstea.fr/������ �*�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���� �F�R�P�P�H�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�H�V�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �D�X�W�R�P�D�W�L�V�p�V�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �R�X��
fractionnés pour capter plus facilement les épisodes de crues en rivières ou des échantillonneurs passifs pour 
�L�Q�W�p�J�U�H�U���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�H�Q�G�D�Q�W���O�H���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���T�X�H�O�T�X�H�V���M�R�X�U�V���j���T�X�H�O�T�X�H���V�H�P�D�L�Q�H�V (Poulier et al., 
2015; Criquet et al., 2017; Guibal et al., 2018). Ces stratégies diversifiées de prélèvements sont adaptées aux 
�R�E�M�H�F�W�L�I�V���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���S�R�X�U�V�X�L�Y�L�V�����F�R�P�P�H���O�H���V�X�L�Y�L���G�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H�V���G�¶�D�F�W�L�R�Q��(La Jeunesse et al., 2015) �R�X���O�¶�p�W�X�G�H��
plus fine de la dynamique des transferts dans le milieu : variabilité spatio-temporelle des concentrations dans 
�O�¶�H�D�X���R�X���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V (Pesce et al., 2016), partage dissous/particulaire (Taghavi et al., 2010), prise en compte 
des évènements de crues dans les petits bassins versants, qui engendrent généralement une grande part des 
concentrations et des flux �G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X (Rabiet et al., 2010; Taghavi et al., 2010; Taghavi et al., 2011; 
Belles et al., 2019) ou étude du lien exposition/impact (Le Dreau et al., 2015). 

�$�X���Y�X���G�X���Q�R�P�E�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���3�3�3���U�H�W�U�R�X�Y�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����P�R�O�p�F�X�O�H�V���P�q�U�H�V���H�W���S�U�R�G�X�L�W�V��
de transformation), de la forte variabilité des concentrations observées dans les milieux aquatiques continentaux, 
il est délicat de faire un état des lieux précis des niveaux de contamination.  

Principaux PPP détectés dans les milieux aquatiques continentaux 

Le Tableau 4-4 recense les principales substances organiques recherchées et quantifiées dans les 82 études 
analysées et présentées en section 2.2.1. Le métolachlore (sans distinction possible entre métolachlore et  
S-�P�p�W�R�O�D�F�K�O�R�U�H�����H�W���O�H���G�L�X�U�R�Q���V�R�Q�W�����D�Y�H�F���������Y�D�O�H�X�U�V���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���F�K�D�F�X�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����O�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���O�H�V���S�O�X�V��
recherchées et quantifiées, toutes matrices confondues. Le S-métolachlo�U�H�� �I�D�L�W�� �G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �I�L�F�K�H�� �G�H��
phytopharmacovigilance (https://www.anses.fr/fr/content/fiches-de-phytopharmacovigilance-ppv). La quantification 
�G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���H�V�W���S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���������3�3�3���V�R�Q�W���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V���G�D�Q�V���S�O�X�V���G�H�����������G�H�V���p�W�X�G�H�V�������F�H�F�L���p�W�D�Q�W���O�L�p���j���O�D��
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nature plutôt hydrophile des substances et à la quantité utilisée sur les cultures. Les fongicides tébuconazole, 
azoxystrobine et carbendazime sont détect�p�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���S�R�X�U���S�O�X�V���G�H�����������G�H�V���p�W�X�G�H�V�����/�H�V���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���V�R�Q�W�����T�X�D�Q�W��
�j�� �H�X�[���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �j�� �O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �O�H�� �S�O�X�V��
souvent retrouvé dans les eaux de surface.  
�/�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q���H�V�W���O�D���V�X�E�V�W�Dnce quantifiée le plus souvent dans les 3 matrices (eau, sédiments et biote).  

Tableau 4-4. Synthèse des substances les plus souvent détectées dans les différentes matrices du milieu aquatique 
continental en France issues de 82 études ; pour le biote, plusieurs mesures peuvent être réalisées sur des matrices 

biologiques différentes et sont donc comptabilisées comme des quantifications indépendantes (2003-2021). 

Matrice Famille Substance Nombre total de quantifications  
dans les études (n=82) 

Eau Herbicide Métolachlore  25 
Eau  Herbicide Diuron 25 
Eau Herbicide Atrazine 20 
Eau Herbicide Isoproturon 18 
Eau Herbicide Simazine 17 
Eau Herbicide Glyphosate 17 
Eau Herbicide AMPA 17 
Eau Insecticide Imidaclopride 13 
Eau Insecticide Chlordécone 8 
Eau Fongicide Tébuconazole 14 
Eau Fongicide Azoxystrobine 12 
Eau Fongicide Carbendazime 10 
Sédiments Herbicide Isoproturon 4 
Sédiments Herbicide Diflufénicanil 2 
Sédiments Herbicide Métazachlore 3 
Sédiments Insecticide �S���S�¶���'�'�( 4 
Sédiments Insecticide Lindane  3 
Sédiments Insecticide Chlorpyriphos 3 
Sédiments Fongicide Azoxystrobine 1 
Sédiments Fongicide Dimétomorphe 1 
Biote Herbicide Isoproturon 1 
Biote Herbicide Métazachlore 1 
Biote Insecticide HCH beta 10 
Biote Insecticide Lindane 8 
Biote Insecticide DDT 7 
Biote Insecticide Chlordécone 9 
Biote Insecticide Chlordécone- monohydro 6 
Biote Insecticide Endosulfan  5 
Biote Insecticide �S���S�¶���'�'�( 4 
Biote Fongicide Carbendazime 1 

�/�¶�p�W�D�W���G�H�V���O�L�H�X�[���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q des eaux douces en France métropolitaine et DROM en 2013 réalisé par le 
�6�H�U�Y�L�F�H���G�H���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���H�W���G�H�V���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V�����6�2�H�6�����G�X���&�R�P�P�L�V�V�D�U�L�D�W���J�p�Q�p�U�D�O���D�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�X�U�D�E�O�H (Service 
�G�H���O�¶observation et des statistiques SOeS et al., 2015) à partir des données de surveillance collectées auprès des 
�$�J�H�Q�F�H�V���G�H���O�¶�(�D�X���S�R�X�U���O�D���)�U�D�Q�F�H���P�p�W�U�R�S�R�O�L�W�D�L�Q�H���H�W���G�H�V���2�I�I�L�F�H�V���G�H���O�¶�(�D�X���S�R�X�U���O�¶outre-mer fait également mention 
�G�¶�X�Q�H���I�R�U�W�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�Hs herbicides. Parmi les 15 PPP les plus détectés en France métropolitaine entre 
2009 et 2013 sur les sites avec au moins 4 données disponibles, on retrouve 13 herbicides ou produits de 
transformation (Figure 4-17).  

De Souza et al. (2020) �R�Q�W���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���U�p�D�O�L�V�p���X�Q�H���U�H�Y�X�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���V�X�U���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[��
de surface au niveau mondial entre les années 2012 et 2019, sans aucune donnée issue du territoire français. Il 
�U�H�V�V�R�U�W�����W�R�X�W���F�R�P�P�H���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���S�U�R�S�R�V�p�H���L�F�L���D�X���Q�L�Y�H�Du français, que les herbicides sont les substances les plus 
�V�R�X�Y�H�Q�W���G�p�W�H�F�W�p�H�V�����D�Y�H�F���S�D�U�P�L���H�O�O�H�V�����X�Q�H���Q�H�W�W�H���S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�F�H���G�H���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�����S�U�p�V�H�Q�W���G�D�Q�V�����������G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V����
puis du métolachlore. Certaines études menées aux Etats-Unis rapportent même une contamination prédominante 
du métolachlore, avec 86���� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �S�U�p�O�H�Y�p�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�V�� �S�D�U�� �F�H�� �F�R�P�S�R�V�p���� �/�H�� �G�L�X�U�R�Q�� �H�V�W�� �O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H��
présentant les plus fortes concentrations dans les rivières. Cette forte contamination est attribuée à des sources 
�G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �D�J�Uicole et non agricole. Seuls les produits de transformation des triazines (déséthyl et désisopropyl 
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�D�W�U�D�]�L�Q�H�����V�R�Q�W���U�p�S�H�U�W�R�U�L�p�V���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���U�H�Y�X�H�����/�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H���G�p�W�H�F�W�p���O�H���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���H�W���j���S�O�X�V���I�R�U�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���O�H��
diméthoate. Le chlorpyriphos est aussi fréquemment identifié dans les eaux de surface au niveau mondial. Le 
tébuconazole et la carbendazime représentent les fongicides les plus souvent détectés dans les eaux de surface 
avec respectivement 61% et 53% de fréquence de détection.  

 
Figure 4-17. Evolution des fréquences de détection des 15 PPP les plus détectés en France métropolitaine  

entre 2009 et 2013, dans le cadre du suivi réglementaire (source : SOeS, 2015) 

Focus sur les DROM  

Le classement des 15 PPP les plus souvent détectés en suivi réglementaire dans les eaux de surface des DROM 
�H�Q�W�U�H�������������H�W�������������U�p�D�O�L�V�p���S�D�U���O�H���6�H�U�Y�L�F�H���G�H���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���H�W���G�H�V���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V�����6�2�H�6�����H�V�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p���V�X�U���O�D (Figure 
4-18. Il fait apparaitre une plus grande diversité de familles de PPP : 5 herbicides et produits de transformation,  
5 fongicides et 4 insecticides dont la chlordécone, produit le plus fréquemment quantifié à des teneurs largement 
supérieures aux autres PPP, et son produit de transformation (chlordécone 5b hydro).  

�3�D�U�P�L�� �O�H�V�� ������ �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �S�U�L�V�H�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �D�Q�D�O�\�V�H���� ������ �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[��
aquatiques en Martinique et Guadeloupe. La totalité de ces études présentent des données de contamination à la 
chlordécone et parfois à ses métabolites. Les études ou rapports de Mottes et al. (2017), Anckaert et al. (2019) et 
Deffontaines et al. (2019) rapportent également des niveaux de contaminations en herbicides et fongicides.  

 

Figure 4-18. Evolution des fréquences de détection des 15 PPP les plus détectés dans les DROM entre 2009 et 2013,  
dans le cadre du suivi réglementaire (source : SOeS, (2015)) 
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Cas des PPP interdits, hors chlordécone  

Beaucoup �G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���L�Q�W�H�U�G�L�W�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����W�U�L�D�]�L�Q�H�V�����X�U�p�H�V���V�X�E�V�W�L�W�X�p�H�V�«���H�Q���P�p�W�U�R�S�R�O�H ; 2,4D dans les DROM) 
sont encore retrouvés (parfois même avec les plus fortes fréquences de détection) dans les eaux de surface plus 
de 10 ans après leur interdiction. Adoir et al. (2017) ont mené une étude à partir des données de surveillance de 
�O�¶�Dgence de l'eau Rhône Méditerranée Corse (AERMC) �S�R�X�U�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
�U�p�F�X�U�U�H�Q�W�H���H�Q���3�3�3���L�Q�W�H�U�G�L�W�V�����/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���Q�¶�D���S�D�V���S�H�U�P�L�V���G�H���G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U���V�L���O�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
dans les eaux pouvaient être imputés à un relargage du stock dans les sols ou à des utilisations illicites de tels 
PPP. Des auteurs (Bernard et al., 2019) �S�U�R�S�R�V�H�Q�W���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�H���U�D�W�L�R���H�Q�W�U�H���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���P�q�U�H�V��
et en quelques produits de transformation bien identifiés et dosables par les laboratoires pour repérer les usages 
�U�p�F�H�Q�W�V�� �G�H�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �L�Q�W�H�U�G�L�W�H�V���� �(�Q�� �F�D�V�� �G�¶�X�V�D�J�H�� �I�U�D�X�G�X�O�H�X�[���� �F�H�� �U�D�W�L�R�� �H�V�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� �j�� ������Les 
connaissances encore limitées sur les produits de transformation représentent ainsi une limite pour la 
�J�p�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���j���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���3�3�3�� 

Les PPP organochlorés sont des polluants organiques persistants (POP) relativement hydrophobes et donc 
présents principalement sur les matières en suspension, les sédiments et les organismes biologiques dans les 
milieux aquatiques. Ainsi, il est généralement admis que les sédiments peuvent être considérés comme le principal 
puits de ces substances, ce qui explique leur plus forte détection dans cette matrice. 

1.2.3. Les connaissances actuelles permettent-elles de distinguer les différentes sources 
de contaminations ? 

�/�·�X�V�D�J�H���D�J�U�L�F�R�O�H���G�H�V��PPP représente la principale voie de contamination des milieux aquatiques continentaux. 
Schreiner et al. (2016) ont par exemple estimé que le nombre de PPP détectés passe de 3 à 7 lorsque la surface 
agricole du bassin versant en amont du prélèvement dépasse 20%. Néanmoins, les rejets d'effluents traités (eaux 
usées) provenant de sources domestiques ou industrielles, les déversements d'eaux pluviales, les utilisations de 
PPP en zones non agricoles et les dépôts aériens peuvent également constituer une source importante de pollution 
des milieux aquatiques (Devault et al., 2007; Budzinski et al., 2014; Reoyo-Prats et al., 2017). 

�/�H�V�� �V�X�L�Y�L�V�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �P�L�V�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �S�R�X�U�� �G�p�I�L�Q�L�U�� �O�¶�p�W�D�W�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �H�W�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H des milieux aquatiques 
quelle que soit la source de contamination. Les sites de prélèvements sont néanmoins choisis par les Agences de 
�O�¶�(�D�X���S�R�X�U���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�D���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���� 

Les travaux de recherches menés en France dans les bassins versants agricoles répertoriés dans notre analyse 
font ressortir une prédominance des études scientifiques en viticulture (exemples : Alsace (Lefrancq et al., 2018), 
Beaujolais (Rabiet et al., 2010; Assoumani et al., 2015), Sud de la France (Louchart et al., 2001), Sud-Ouest (Tapie 
et al., 2011), Val de Loire (La Jeunesse et al., 2015)). Les herbicides et les fongicides sont largement présents 
dans les petits bassins versants et à fortes teneurs, en particulier en période de pluie.  

Les suivis réalisés dans les eaux de surface de bassins de cultures intensives (Nord (Belles et al., 2019), Sud-
Ouest (Taghavi et al., 2011), bassin parisien (Blanchoud et al., 2007)) montrent également une grande diversité de 
contaminations en termes de substances retrouvées ou de concentrations dans �O�¶�H�D�X���� �/�H�V�� �V�X�L�Y�L�V�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �V�X�U��
certains types de cultures sont largement sous-représentés (ex. arboriculture).  

Même si certaines cultures sont largement étudiées et reconnues comme des sources plus importantes de 
contaminations des milieux aquatiques, les différentes études ne permettent pas de relier directement la présence 
�G�¶�X�Q�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���j���X�Q���W�\�S�H���G�H���F�X�O�W�X�U�H�����j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�X�O�W�X�U�H���G�H���O�D��banane aux Antilles avec la rémanence de 
la chlordécone. La variabilité de la présence des PPP dans les milieux aquatiques et les niveaux de contaminations 
sont par ailleurs �I�R�U�W�H�P�H�Q�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�V���S�D�U���O�¶�p�F�D�U�W���H�Q�W�U�H���O�D���G�D�W�H���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���H�W���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���V�X�U���O�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V�����O�D��
saison ou la pluviométrie (Chow et al., 2020). 

Concernant les sources de contaminations non agricoles des eaux de surface par les PPP, les principales 
études concernent les rejets urbains �H�W���R�Q�W���p�W�p���P�H�Q�p�H�V���D�Y�D�Q�W���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���O�D���O�R�L���/�D�E�E�p (Gasperi et al., 
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2014; Mazellier et al., 2018; Wiest et al., 2018; Becouze-Lareure et al., 2019). Dans les eaux, la quasi-totalité des 
PPP quantifiés en milieu urbain sont des herbicides. Deux insecticides, le chlorpyriphos et le chlorfenvinphos, ont 
été mesurés respectivement dans les études de Weist et al. (2018) et de Becouze-Lareure et al. (2019) qui ont 
�S�U�p�O�H�Y�p���j���O�¶�H�[�X�W�R�L�U�H���G�H��2 bassins urbain/industriel (réseau unitaire résidentiel et eaux pluviales) en région lyonnaise. 
Les sédiments prélevés en sites industriels dans �O�¶�p�W�X�G�H���G�H���.�D�Q�]�D�U�L��et al. (2014) sont essentiellement contaminés 
avec des insecticides organochlorés interdits. Les travaux de Nélieu et al. (2020) ont quant à eux fait un état des 
lieux de la contamination de mares en contexte péri-urbain par des herbicides, quelques fongicides et un insecticide 
���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H������ �/�H�� �V�X�L�Y�L�� �G�X�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�X�� �J�O�\�S�K�R�V�D�W�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�$�0�3�$�� �U�p�D�O�L�V�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�2�U�J�H�� �H�Q�� 
2007-2008 (Botta et al., 2009) montre une �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �Q�R�Q�� �D�J�U�L�F�R�O�H�� �V�X�U�� �F�H�� �E�D�V�V�L�Q��
(traitements des routes et voies de chemin de fer). Ces produits sont principalement transférés à la rivière en 
période d'application et au cours des épisodes de pluie via les effluents de station de traitement des eaux usées et 
�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�H�V���U�p�V�H�D�X�[���G�¶�H�D�X�[���S�O�X�Y�L�D�O�H�V�����/�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H���1�R�Z�H�O�O��et al. (2021) portent sur la contamination de 
���������F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���D�X�[���(�W�D�W�V-Unis. Parmi 225 PPP �D�Q�D�O�\�V�p�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����������R�Q�W���p�W�p���G�p�W�H�F�W�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X��
�X�U�E�D�L�Q�V���T�X�L���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���G�R�Q�F�����V�H�O�R�Q���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V�����X�Q�H���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���X�U�E�D�L�Q�H���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�H�������K�H�U�E�L�F�L�G�H�V��
(2,4D, diuron, prométon, triclopyr, bromacil, sulfométuron-méthyl, hexazinone, tébuthiuron), 5 fongicides  
(4-hydroxychlorothalonil, azoxystrobine, carbendazime, propiconazole, tébuconazole) et 3 insecticides (fipronil, 
imidaclopride, carbaryl). 

La matrice sédiments peut également accumuler des PPP �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�V���G�L�Y�H�U�V�H�V (Devault et al., 2007; Liber et al., 
2019)�����V�D�Q�V���T�X�¶�L�O���V�R�L�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���D�L�V�p���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�����H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���G�D�Q�V���O�H�V���J�U�D�Q�G�V���I�O�H�X�Y�H�V��
�R�•���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���V�R�X�U�F�H���S�H�X�W���r�W�U�H���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���J�U�D�Q�G�H���H�W���D�S�S�R�U�W�H�U���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V 
(Della Rossa et al., 2017). 

�$�X�F�X�Q�H���p�W�X�G�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���Q�¶�H�V�W���U�H�V�V�R�U�W�L�H���G�H���Q�R�W�U�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���V�X�U���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�H�V��
zones non agricoles de type jardins, espaces verts urbains ou golf en France. La contamination des milieux 
�D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���V�X�L�W�H���j���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V��PPP �S�R�X�U���O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���J�R�O�I�V���D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���p�W�X�G�H�V���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U��
aux Etats-Unis (Baris et al., 2010; Piacente et al., 2020). La revue de Baris et al. (2010) �H�W���O�¶�p�W�X�G�H���U�p�F�H�Q�W�H���P�H�Q�p�H��
par Piacente et al. (2020) soulignent une faible contamination des eaux par les PPP organiques. Dans cette 
dernière étude, seulement 3 PPP (azoxystrobine, alpha chlordane et oxadiazon) sur 10 recherchés sont quantifiés 
en été et aucun au printemps. Ce faible niveau de détection dans les eaux de surface est expliqué par les auteurs 
par le fait que le gazon agit comme un filtre et que les PPP sont appliqués à des doses minimales et raisonnées 
sur les terrains de golf. 

Processus en jeu et s�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� 

Plusieurs auteurs, dont Schreiner et al. (2016)�����Q�H���P�H�W�W�H�Q�W���S�D�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H�����j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q���J�U�D�Q�G���M�H�X���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H��
surveillance, une relation directe entre le nombre de substances détectées dans les eaux de surface et la taille du 
�E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���p�W�X�G�L�p�����&�H�F�L���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���X�Q���H�I�I�H�W���Gilution et par des distances et des temps de transferts plus 
importants dans les plus grands bassins versants. Des processus de dégradation et de sorption des PPP sur les 
sédiments peuvent donc être favorisés dans ces milieux ; les niveaux de concentrations et les fréquences de 
détection des PPP étant ainsi diminués. Les phénomènes de dilution des concentrations dans une rivière par des 
�D�U�U�L�Y�p�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �Q�R�Q���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H���R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p�� �P�L�V�� �H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�D�Q�V�� �G�H�� �S�O�X�V�� �S�H�W�L�W�V�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� ���F�R�P�P�H�� �O�D��
rivière Galion en Martinique (Della Rossa et al., 2017)). 

De manière générale, pour les études scientifiques qui s'appuient sur des suivis de terrain dans les milieux 
aquatiques, la connaissance de la contamination est souvent limitée par des fréquences d'échantillonnage trop 
faibles dans l'espace et le temps, en raison du coût des analyses des PPP organiques principalement. Les 
�Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�¶échantillonnage intégratif pourraient offrir des opportunités pour dépasser ces limitations 
(Bernard et al., 2019; Mathon et al., 2020). 
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�'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����6�F�K�U�H�L�Q�H�U��et al. (2016) démontrent, à partir des données de surveillance de 4 pays européens et USA, 
que plus on recherche de substances, plus la fréquence de détection augmente (Figure 4-19). Ainsi, la mise en 
�°�X�Y�U�H �G�H�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� �L�Q�Q�R�Y�D�Q�W�H�V���� �F�R�P�P�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �Q�R�Q�� �F�L�E�O�p�H�� �S�D�U�� �V�S�H�F�W�U�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �P�D�V�V�H�� �K�D�X�W�H��
résolution (voir section 2.3.2), ouvre de nouvelles perspectives pour mieux identifier et caractériser les sources de 
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�� �H�Q�� �P�H�W�W�D�Q�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�O�X�V�� �O�D�U�J�H�� �J�D�P�P�H�� �G�H��
contaminants organiques (ex. Renaud et al., 2021).  

 

 

 

 

 

Figure 4-19. Relation entre les nombres  
de substances détectées et analysées 

(échelle logarithmique).  
(source : Schreiner et al. (2016)) 

La ligne continue indique un ratio 1:1 et celles  
en pointillés, des ratios 1 :5, 1 :10, 1 :20 et 1 :50.  

Les couleurs représentent le nombre de 
prélèvements individuels avec ce rapport 

respectif  

La recherche de produits de transformation (TP) en plus des molécules mères apporte des informations 
complémentaires pour aider à identifier les sources (Tang et al., 2017; Piel et al., 2021). Piel et al. (2021) ont étudié 
les contaminations en glyphosate et AMPA sur un bassin versant pendant 5 campagnes de suivis. Ils ont observé 
�T�X�H���F�H�V������ �F�R�P�S�R�V�p�V���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H�V���W�r�W�H�V���G�H���E�D�V�V�L�Q���D�O�R�U�V���T�X�¶�H�Q���D�Y�D�O�����V�H�X�O���O�¶�$�0�3�$���H�V�W���U�H�W�U�Ruvé, ce qui 
�S�R�X�U�U�D�L�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���X�Q�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���R�X���X�Q�H���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���F�H���G�H�U�Q�L�H�U���G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����R�X��
�H�Q�F�R�U�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�$�0�3�$���� �/�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �Q�R�Q�� �F�L�E�O�p�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �D�X�V�V�L��
�G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �V�X�E�V�Wances analysées dont les TP (Tian et al., 2021). Néanmoins, ces travaux 
�H�Q�F�R�X�U�D�J�H�D�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�F�R�U�H�� �U�p�F�H�Q�W�V�� �H�W�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �Ge recul pour généraliser ces 
approches pour tous les PPP.   

Pour les PPP �L�Q�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�����O�D���U�H�F�K�H�U�F�K�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���X�Q�H���p�W�X�G�H (El Azzi et al., 2013) dont 
�O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H���F�X�L�Y�U�H���G�D�Q�V���X�Q���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���Y�L�W�L�F�R�O�H���� �/�H�V���D�X�W�H�X�U�V��
utilisent la composition isotopique du Cu pour identifier son origine dans les échantillons collectés. Plus de 75% du 
cuivre total dans les sédiments et les matières en suspension provient de sources anthropiques. Toutefois, les 
rapports isotopiques mesurés dans les échantillons montrent que la signature de l'échantillon n'est pas toujours 
suffisante pour connaître l'origine de l'élément étudié.  

�(�Q�I�L�Q�����F�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�H���O�D���F�R�P�S�O�H�[�L�W�p���H�W���G�H���O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���G�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���P�L�V���H�Q���M�H�X���G�D�Q�V���O�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���G�H���3�3�3��
et de la multitude des sources de contaminations (diffuses/ponctuelles, agricoles/urbaines/industrielles), des 
travaux de recherche (Barth et al., 2009; Houdart et al., 2009; Schreiner et al., 2016) �L�Q�V�L�V�W�H�Q�W���V�X�U���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H��
�G�¶�X�Q�H���G�p�P�D�U�F�K�H���L�Q�W�H�U�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�L�U�H���S�R�X�U���D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�U���O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���P�H�V�X�U�H�V���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
�G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���S�D�U���O�H�V���3�3�3�����H�[�����H�Q�T�X�r�W�H�V���D�X�S�U�q�V���G�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V���G�H���3�3�3�����F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H���O�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q��
�G�H�V���V�R�O�V�����S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����D�Q�D�O�\�V�H�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���S�K�\�V�L�F�R-chimiques 
�G�X���P�L�O�L�H�X���D�T�X�D�W�L�T�X�H�����O�L�H�Q���D�Y�H�F���G�¶�D�X�W�U�H�V��compartiments �F�R�P�P�H���O�H�V���V�R�O�V�����O�¶�D�L�U�«������ 
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1.2.4. Les connaissances actuelles permettent-elles de rendre comp�W�H���G�H���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H��
des contaminations, et �G�H���O�D���U�p�P�D�Q�H�Q�F�H���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�D�Q�V���O�·�H�D�X���G�R�X�F�H���" 

Tendances dans la matrice eau  

�/�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H���O�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���V�R�Q�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���S�X�E�O�L�T�X�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��
matrices sur le portail http://www.naiades.eaufrance.fr/. Grace à ces données acquises depuis plusieurs années, 
des synthèses sont établies au niveau national, par bassin ou par région la plupart du temps annuellement (par 
exemple, �6�H�U�Y�L�F�H���G�H���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���H�W���G�H�V���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V���6�2�H�6 et al., 2015; EPTB Charente, 2018; Fredon Auvergne 
Rhône-Alpes, 2021). Hossard et al. (2017) se sont servis de 2 jeux de données issus de la surveillance en France 
�S�R�X�U���U�p�D�O�L�V�H�U���X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���J�O�R�E�D�O�H���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V entre 2007 et 2012 
�V�X�L�W�H���j���O�¶�D�G�R�S�W�L�R�Q���G�X��Plan é�F�R�S�K�\�W�R���H�Q���������������0�D�O�J�U�p���X�Q�H���W�U�q�V���O�p�J�q�U�H���E�D�L�V�V�H���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���V�X�U���O�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V 
�V�X�L�W�H���j���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�X���3�O�D�Q���p�F�R�S�K�\�W�R, les auteurs ne constatent pas une diminution notable des niveaux de 
concentrations (Figure 4-20).  

 
Figure 4-20. Répartition des mesures en pesticides dans chacune des cinq classes de concentrations entre 2007 et 2012  

pour les échantillons prélevés dans les rivières françaises. (Source : Hossard et al. (2017)) 
Le nombre de stations considérées chaque année est indiqué en haut d�H���O�¶�K�L�V�W�R�J�U�D�P�P�H���F�X�P�X�O�p.  

Dans leur revue récente, Chow et al. (2020) indiquent que pour pouvoir évaluer des tendances de contamination, 
�L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�D�Y�R�L�U���G�H�V���V�X�L�Y�L�V���G�¶�D�X���P�R�L�Q�V�������D�Q�Q�p�H�V���H�W���D�Y�H�F���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���K�R�P�R�J�q�Q�H�V���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���P�D�W�U�L�F�H�V��
échantillonnées, de substances recherchées et de méthodes analytiques aux performances équivalentes sur 
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �V�X�L�Y�L���� �/�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H�V�� �j�� �V�X�L�Y�U�H�� �H�W�� �O�H�V�� �Vtratégies de prélèvements (actifs 
�S�R�Q�F�W�X�H�O�V���R�X���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�����S�D�V�V�L�I�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�����G�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H���D�G�D�S�W�p�V���S�R�X�U���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q��
compte les fortes variations interannuelles dans les concentrations. Il est également primordial de renseigner des 
métadonnées associées à chaque prélèvement, telles que les conditions météorologiques et hydrodynamiques. 
�/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���V�R�X�O�L�J�Q�H�Q�W���S�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V���O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U���V�X�U���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���D�F�T�X�L�V�H�V���G�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V��
appropriés aux objectifs de suivi.  

La Figure 4-21 �L�V�V�X�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�V�� �O�L�H�X�[�� �G�X�� �6�H�U�Y�L�F�H�� �G�¶�2�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�V�� �6�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V (2015) présente la 
décroissance des teneurs moyennes en diuron depuis 2007 dans les eaux, avec une forte décroissance juste après 
l'interdiction d'utilisation mais un plafonnement proche de 40% des concentrations initiales plus de 4 ans après 
l'interdiction.  

�$���W�L�W�U�H���G�¶�L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���V�X�L�Y�L�V���U�p�D�O�L�V�p�V���H�Q���)�U�D�Q�F�H�����O�D���)�L�J�X�U�H����-22 présente �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����S�H�Q�G�D�Q�W�������D�Q�Q�p�H�V���G�H�������������j��
2012, des concentrations en 2 herbicides (Diuron et Norflurazon, NFZ) et leurs principaux produits de 
transformation (1-(3,4-Dichlorophenyl)-3-methylurée, DCPMU et Norflurazon desméthyl, NFZD respectivement) 
�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�¶�X�Q�H�� �U�L�Y�L�q�U�H�� �G�H�� �E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �Y�Lticole. Il est également observé une nette décroissance des 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���'�L�X�U�R�Q���H�W���'�&�3�0�8�����V�X�L�W�H���j���O�¶�L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���I�L�Q���������������(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����S�R�X�U���O�H���1�)�=���L�Q�W�H�U�G�L�W��
�G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�������D�Q�V���S�O�X�V���W�{�W�����O�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���V�W�D�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�H �F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�� 
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Figure 4-21. Evolution de 
la concentration moyenne (relative 

par rapport à une base 100 en 
2007) dans les eaux douces 

françaises au cours des années 
2007-2013 (source SOeS, 2015) 

 
Figure 4-22. E�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q�������K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�����G�L�X�U�R�Q���H�W���1�R�U�I�O�X�U�D�]�R�Q�����1�)�=�����L�Q�W�H�U�G�L�W�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� 
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���H�Q�������������H�W���������������D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�X�U�V���S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����'�&�0�3�8���H�W���1�)�=�'�����G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�� 

�G�¶�X�Q�H���U�L�Y�L�q�U�H���G�¶�X�Q���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���Y�L�W�L�F�R�O�H���H�Q�W�U�H��2008 et 2012 (Source : Gouy et al., 2021). 

En Martinique, Mottes et al. (2020) ont suivi la contamination par la chlordécone �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �O�D�� �Uivière Galion 
pendant 2 ans (2016-2107). Ils observent, malgré la forte variabilité spatio-temporelle, une décroissance globale 
des niveaux de concentrations de cette substance au cours des années.  
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�/�¶�,�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H���V�X�L�Y�L���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���3�H�V�W�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���&�R�X�U�V���G�¶�(�D�X�����,�3�&�(�����P�L�V���H�Q���S�O�D�F�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�X���V�X�L�Y�L��
du Plan écophyto �W�U�D�G�X�L�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���F�X�P�X�O�p�H���H�Q���3�3�3�����D�X���U�H�J�D�U�G���G�H���V�R�Q���p�F�R�W�R�[�L�F�L�W�p théorique 
�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���� �%�L�H�Q�� �T�X�H�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �3�3�3�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�Q�W�� �G�¶�r�W�U�H�� �G�p�W�H�F�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�V�� �F�R�X�U�V��
�G�¶�H�D�X�����V�H�O�R�Q���F�H�W���L�Q�G�L�F�H�����O�H�X�U���S�U�p�V�H�Q�F�H��a baissé �G�¶�H�Q�Y�Lron 20% tant en métropole que dans les DROM entre 2008 et 
2018 (Figure 4-23), avec une évolution variable suivant les familles (Figure 4-24). En métropole, seuls deux sous-
bassins hydrographiques présentent une évolution défavorable sur la période (la Corse et le Lot), les autres 
�P�R�Q�W�U�D�Q�W�� �G�H�V�� �L�Q�G�L�F�H�V�� �V�W�D�E�O�H�V�� �R�X�� �H�Q�� �E�D�L�V�V�H���� �(�Q�� �P�p�W�U�R�S�R�O�H���� �O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �U�p�V�X�O�W�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �E�D�L�V�V�H��
observée des herbicides (Service des données et études statistiques (SDES), 2020). Parmi les cinq herbicides qui 
�R�Q�W���O�H���S�O�X�V���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�p���j���O�D���E�D�L�V�V�H���G�H���O�¶�L�Q�G�L�F�H�����G�H�X�[���V�R�Q�W���L�Q�W�H�U�G�L�W�V���G�¶�X�V�D�J�H����acétochlore et aminotriazole ou 
amitrole). Ces fortes baisses ont compe�Q�V�p�� �O�H�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �U�H�O�H�Y�p�H�V�� �V�X�U�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�D��
pendiméthaline (herbicide) ou la cyperméthrine (insecticide). Dans les DROM, les dernières baisses globales 
�G�¶�L�Q�G�L�F�H���U�H�I�O�q�W�H�Q�W���G�H�V���p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V���S�D�U�I�R�L�V���G�L�Y�H�U�J�H�Q�W�H�V���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���H�W���L�Qsecticides (2,4-D, chlorpyryphos-
éthyl ou métribuzine, pendiméthaline, chlortoluron). 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-23. E�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�G�L�F�H��
�S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���G�H��
2008 à 2018 (source : Service des 

données et études statistiques 
(SDES), 2020) 

 

 
 

 
 

 

Figure 4-24. Evolution de 
�O�¶�L�Q�G�L�F�H���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���S�D�U���I�D�P�L�O�O�H�V�� 

de 2008 à 2018 

 

Globalement, les suivis réglementaires et les études scientifiques démontrent que les niveaux de contamination 
�S�R�X�U���X�Q�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���G�R�Q�Q�p�H���R�Q�W���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���G�L�P�L�Q�X�H�U���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H���G�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V��
analytiques plus performantes permet de détecter et de quantifier un plus grand nombre de substances à plus 
�I�D�L�E�O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V�����F�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H�P�H�Q�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���G�X���P�L�O�L�H�X���D�T�X�D�W�L�T�X�H���S�D�U��
les PPP au cours du temps.  
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Tendance dans la matrice sédiments  

La matrice sédiments, reconnue comme plus intégratrice de la contamination, peut également être utilisée pour 
évaluer des tendances temporelles de celle-ci. Le traitement des données acquises, en particulier dans le cadre 
de la surveillance par les Agences �G�H�� �O�¶�(�D�X���� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �G�H�� �G�L�V�S�R�V�H�U�� �G�¶�X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �I�L�D�E�O�H�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�V��
tendances temporelles des concentrations de contaminants dans les sédiments. Des travaux réalisés au sein du 
consortium Aquaref (Lionard et al., 2014; Yari et al., 2019) �R�Q�W���S�H�U�P�L�V�����H�Q���V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���X�Q�H���p�W�X�G�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H��
�G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H���S�R�X�U���O�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�H�Q�G�Dnces spatiales et temporelles des contaminations 
des sédiments (Figure 4-25), de dresser un bilan des techniques et méthodes les plus adaptées et de les mettre 
�H�Q���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�X�U���G�H�V���M�H�X�[���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���O�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���H�Q���)�U�D�Q�F�H�����/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V��est considérée 
comme plus fiable si ces dernières sont obtenues sur des données normalisées (ex. : aluminium ou fer dans le cas 
des métaux, carbone organique total pour les contaminants organiques), ce qui nécessite �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V��
complémentaires aux contaminants ciblés. 

 

Figure 4-25. Bilan des avantages et des inconvénients de 3 techniques de prélèvement des sédiments  
pour établir les tendances temporelles (source : Lionard et al. (2014) 

�0�r�P�H���D�Y�H�F���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���D�Y�D�Q�F�p�H�V���F�R�P�P�H���Oa spectrométrie de masse haute résolution 
(HRMS), il est difficile de mettre en évidence des tendances globales de contamination des sédiments suivant les 
saisons (Moschet et al., 2014).  

Des carottes de sédiments peuvent également être prélevées pour révéler des historiques de contamination en 
PPP la plupart du temps dans les grands fleuves ou les lacs (Sabatier et al., 2014; Liber et al., 2019; Gardes et al., 
2021; Thiebault et al., 2021). Par exemple, Thiebault et al. (2021) ont réalisé des analyses de sédiments dans la 
Seine couvrant la période de 1944 à 2003. Parmi les 16 PPP et TP étudiés, 9 ont été détectés (5 herbicides, 2 TP 
�G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �H�W������ �I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V������ �$�� �S�D�U�W�L�U���G�H�V���G�D�W�H�V�� �G�¶�D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�V���G�H���P�L�V�H���V�X�U���O�H���P�D�U�F�K�p�� �G�H�V��PPP concernés, les 
auteurs ont soit constaté une évolution croissante et constante des teneurs (isoproturon et carbendazime), soit une 
augmentation jusqu'au début des années 1980 suivie d'une diminution qui s'est accentuée dans les couches de 
sédiments les plus récentes.  

Les tendances temporelles de contamination en polluants organiques persistants (POP) peuvent être reconstituées 
�j���S�D�U�W�L�U���G�H���F�D�U�R�W�W�H�V���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���H�Q���F�R�P�E�L�Q�D�Q�W���D�Y�H�F���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�H�V���G�p�S�{�W�V��
de sédiments. Les travaux de Gardes et al. (2021) démontrent cependant la nécessité de bien identifier et prendre 
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en compte, dans les tendances temporelles, les interactions entre les POP et les caractéristiques des sédiments 
(en particulier la nature de la matière organique) pour discriminer l'influence des anciennes applications en 
agriculture, de l'érosion du sol, et également des applications potentielles post-interdiction. En métropole les 
contaminations rémanentes aux POP concernent principalement les insecticides organochlorés (isomères de 
�O�¶�+�&�+�����D�O�G�U�L�Q�H�����'�'�'�����'�'�(�����'�'�7�«��.  

1.3. Contamination du milieu marin par les produits 
phytopharmaceutiques  

���������������'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H�V���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���P�L�V�H�V���H�Q���±�X�Y�U�H���S�R�X�U���O�H���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���Pilieu marin dans le 
cadre de la surveillance et dans les travaux de la recherche  

Méthodologies issues de la surveillance du milieu marin 

La contamination chimique (et notamment par certains PPP���� �G�X�� �P�L�O�L�H�X�� �P�D�U�L�Q�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H��
�V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�����j���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���p�F�K�H�O�O�H�V���G�H���W�H�P�S�V�����G�¶�H�V�S�D�F�H�����G�H���P�D�W�U�L�F�H�V�����O�H�V�T�X�H�O�O�H�V���V�R�Q�W���G�p�F�U�L�W�H�V���F�L-dessous. Afin de 
comprendre les avantages et limites de ces dernières vis-à-�Y�L�V���G�H���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V��PPP, un bref historique du 
contexte de leur mise en place est nécessaire. 

ROCCH (�5�p�V�H�D�X���G�¶�2�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���&�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���&�+�L�P�L�T�X�H���G�X���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q) 

Dans les années 19�������� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �V�R�F�L�p�W�D�O�� �H�W�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�H�V��Polluants Organiques 
Persistants (POP) ���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�H�� �'�'�7������ �p�P�H�U�J�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �U�p�Y�p�O�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�¶�D�P�S�O�H�X�U�� �G�H�� �O�H�X�U�V�� �H�I�I�H�W�V��
biologiques aux Etats-Unis (Carson, 1962). Compte tenu des fortes dilutions du milieu marin et des propriétés 
lipophiles/hydrophobes de ce type de contaminants, les matrices intégratrices se sont révélées les plus pertinentes 
pour rendre compte de la contamination du milieu marin. Parmi celles-ci, les sédiments et les mollusques bivalves 
�R�Q�W���G�R�Q�F���p�W�p���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���I�D�F�L�O�L�W�H�U���O�¶�p�W�D�W���G�H�V���O�L�H�X�[���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�X���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q���O�L�W�W�R�U�D�O����
�$���O�¶�L�Q�V�W�D�U���G�X���© mussel watch �ª���D�X�[���8�6�$�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�O�O�X�V�T�X�H�V���F�R�P�P�H���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���© sentinelles » du milieu 
�P�D�U�L�Q���V�¶�H�Vt dé�Y�H�O�R�S�S�p�H���H�Q���)�U�D�Q�F�H�����7�U�q�V���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���U�p�S�D�U�W�L�V���G�D�Q�V���O�H�V���P�H�U�V���G�X���J�O�R�E�H�����S�U�p�V�H�Q�W�V���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X��
littoral de France, ces organismes �V�R�Q�W���V�p�G�H�Q�W�D�L�U�H�V���H�W���V�R�Q�W���G�R�Q�F���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�V���G�H���O�¶�D�P�E�L�D�Q�F�H���W�R�[�L�T�X�H���G�X���V�L�W�H���R�•���R�Q��
�O�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�����G�¶�D�X�W�D�Q�W���T�X�¶�L�O�V���G�L�V�S�R�V�H�Q�W���G�¶activités métaboliques réduites par rapport aux crustacés et aux poissons. 
Ils concentrent les contaminants chimiques du milieu (métaux et POP) avec des facteurs allant de 100 à 100 000 
�U�H�Q�G�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�H�X�U�V�� �G�R�V�D�J�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �D�L�V�p�V�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X���� �'e plus, les mesures dans les bivalves 
informent sur la biodisponibilité des contaminants. Ils sont relativement robustes et survivent dans des 
environnements pollués, ou aux caractéristiques physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V���H�[�W�U�r�P�H�V�����H�W���P�r�P�H���O�R�U�V�T�X�¶�L�O�V���V�R�Q�W���D�E�V�H�Q�W�V�����L�O�V��
�U�H�V�W�H�Q�W�� �I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �W�U�D�Q�V�S�O�D�Q�W�D�E�O�H�V�� �F�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �X�Q�� �O�D�U�J�H�� �p�Y�H�Q�W�D�L�O�� �G�H�� �V�L�W�H�V�� �D�X�[��
�S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�p�H�V���� �3�R�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �U�D�L�V�R�Q�V���� �O�H�V�� �P�R�O�O�X�V�T�X�H�V�� �E�L�Y�D�O�Y�H�V�� ���P�R�X�O�H�V���� �K�X�v�W�U�H�V�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W����
constituent un élément essentiel du dispositif de surveillance du milieu marin littoral en France. 

ROCCH matière vivante. �(�Q���������������O�D���)�U�D�Q�F�H���H�V�W���S�D�U�P�L���O�H�V���S�U�H�P�L�H�U�V���S�D�\�V���H�X�U�R�S�p�H�Q�V���j���V�H���G�R�W�H�U���G�¶�X�Q���U�p�V�H�D�X���G�H��
�V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�X�� �P�L�O�L�H�X�� �P�D�U�L�Q���� �O�H�� �5�p�V�H�D�X�� �1�D�W�L�R�Q�D�O�� �G�¶�2�E�V�H�U�Y�D�W�Lon (RNO) (Claisse  
et al., 1992)���� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �5�2�&�&�+���� �2�S�p�U�p�� �S�D�U�� �O�¶�,�I�U�H�P�H�U���� �F�H�� �U�p�V�H�D�X�� �D�� �S�R�X�U�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V : i) �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �H�W��
�W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�X���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q���H�Q���V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W��sur des mesures dans des organismes 
sentinelles (mollusques) et ii) �G�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�H�U�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �F�R�Q�F�K�\�O�L�F�R�O�H�� �F�O�D�V�V�p�H�V�� �G�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H��
�V�D�Q�L�W�D�L�U�H�����6�L���O�D���O�L�V�W�H���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���V�X�L�Y�L�V���Q�¶�D���F�H�V�V�p���G�¶�p�Y�R�O�X�H�U�����D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V��PPP, seuls les insecticides DDT 
���H�W���V�H�V���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V�����H�W���O�L�Q�G�D�Q�H�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶Elément Trace Métallique (ETM) cuivre sont suivis annuellement depuis 
les débuts de ce réseau. Les références aux PPP « historiques » dans la suite de ce chapitre concerneront ces 
substances-là. Le suivi d�¶�Dutres substances actives de PPP en milieu marin a été progressivement intégré pour 
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répondre aux objectifs des conventions de mers régionales, OSPAR2, convention de Barcelone, aux objectifs 
MEDPOL3, et plus récemment aux objectifs DCE, avec des stratégies de suivi temporelles variables selon les 
façades mais qui tendent ces dernières années à s'harmoniser. �$�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���� �O�D�� �O�L�V�W�H�� �F�R�Q�W�L�H�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �O�H�V��PPP 
prioritaires suivants (insecticides cyclodiènes, HCB �± hexachlorobenzène, atrazine, diuron, alachlore, trifluraline, 
pentachlorophénol, simazine, chlorpyrifos-éthyl, chlorfenvinphos et isoproturon) qui sont suivis au minimum une 
fois tous les 3 ans. �/�H�� �5�2�&�&�+�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U�� �G�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �S�p�U�H�Q�Q�H�V�� �H�Q�� �K�X�v�W�U�H�V�� �R�X�� �H�Q�� �P�R�X�O�H�V�� ���J�L�V�H�P�H�Q�W�V��
�V�D�X�Y�D�J�H�V���R�X���]�R�Q�H�V���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�����G�D�Q�V��lesquelles le temps de séjour long (6 mois minimum) garantit �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�Q�W�U�H��
�O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �W�L�V�V�X�O�D�L�U�H�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �H�W�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �D�P�E�L�D�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X���� �/�H�V��
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�V���D�Q�Q�X�H�O�V���G�H���P�R�O�O�X�V�T�X�H�V���R�Q�W���G�¶�D�E�R�U�G���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���T�X�D�W�U�H���I�R�L�V���S�D�U���D�Q���M�X�V�T�X�¶�H�Q���������������S�X�L�V���G�H�X�[���I�R�L�V��
���I�p�Y�U�L�H�U���H�W���Q�R�Y�H�P�E�U�H���� �M�X�V�T�X�¶�H�Q������������ �H�W���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q�H���V�H�X�O�H���I�R�L�V�����I�p�Y�U�L�H�U�����G�H�S�X�L�V�������������V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���O�L�W�W�R�U�D�O��
français métropolitain (une centaine de stations sont actives à ce jour). Les analyses sont réalisées dans des 
laboratoires accrédités par le COFRAC4 qui assurent un niveau de performance suffisant pour les substances 
recherchées, en adéquation avec les contraintes réglementaires ou imposées par les directives/conventions. Une 
traçabilité dans les méthodes, les pratiques et les changements de matériels assure par ailleurs une continuité 
nécessaire des niveaux de performance. Les résultats servent aux rapportages nationaux, communautaires et 
internationaux en matière de contamination chimique du milieu marin (Conventions OSPAR/Barcelone, DCE, 
Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin - �'�&�6�0�0�«�����H�W���V�R�Q�W���E�D�Q�F�D�U�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�D���E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���4�X�D�G�U�L�J�H����
et accessibles (cartographies/data) via �O�¶�R�X�W�L�O�� �V�X�U�Y�D�O��(https://quadrige.eaufrance.fr/Acces-aux-
donnees/Surval/Donnees-par-parametre#/map������ �0�D�O�J�U�p�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �O�¶�Xtilisation des mollusques bivalves dans la 
surveillance de la contamination chimique, certaines limites sont néanmoins apparues ; d�¶�D�E�R�U�G�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �Q�R�Q��
�H�[�S�O�R�L�W�p�H�V���Q�¶�p�W�D�L�H�Q�W���S�D�V���V�X�L�Y�L�H�V�����F�H���T�X�L���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�L�W���X�Q���P�D�Q�T�X�H���G�D�Q�V���O�D���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���O�L�W�W�R�U�D�O�H���j���O�D��
contamination. Ensuite, la relation entre la concentration en contaminants dans le milieu et dans la chair des 
�E�L�Y�D�O�Y�H�V���H�V�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H���S�D�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���I�D�F�W�H�X�U�V���L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H�V���H�W���H�[�W�U�L�Q�V�q�T�X�H�V�����3�D�U�P�L���H�X�[�����O�H���V�W�D�W�X�W���U�H�S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�����O�¶�p�W�D�W��
nutritionnel, la température, la salinité, la turbidité mais également les processus métaboliques des organismes. 
Pour ces raisons, les comparaisons spatio-temporelles des concentrations dans les tissus des bivalves peuvent 
être problématiques. Ces considérations ont donné naissance au Réseau INtégrateurs BIOlogiques (RINBIO) en 
Méditerranée en 2000 (Andral et al., 2004), afin de combler les lacunes spatiales du ROCCH sur cette façade et 
de mieux y �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H�� �V�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�L�Y�D�O�Y�H�V���� �&�H�� �U�p�V�H�D�X�� �D�� �S�R�X�U�� �R�E�M�H�F�W�L�I��
�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H�V���H�D�X�[���O�L�W�W�R�U�D�O�H�V��m�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H�V���H�Q���V�H���E�D�V�D�Q�W���V�X�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�R�X�O�H�V��
transplantées (biomonitoring actif), ob�W�H�Q�X�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �O�R�W�� �K�R�P�R�J�q�Q�H�� �G�H�� �F�R�T�X�L�O�O�D�J�H�V�� �D�X�W�R�F�K�W�R�Q�H�V�� ��Mytilus 
galloprovinciallis�����G�R�Q�W���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�U�R�S�K�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���V�X�L�Y�L�V���H�Q���S�D�U�U�D�O�O�q�O�H�����S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�L�Q�G�L�F�H���G�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q������
Les suivis sont réalisés tous les 3 ans depuis 2000 sur 70 à 120 stations (en fonction des campagnes) et servent 
aux rapportages DCE et DCSMM. Si le cuivre et le DDT étaient, là encore, les seuls PPP suivis au départ dans les 
coquillages, quelques substances prioritaires, essentiellement organiques hydrophobes (interdites), ont été depuis 
rajoutées à la liste des substances suivies (les insecticides organo-chlorés (OC) : lindane, endosulfan, 
chlorpyriphos-éthyl et cyclodiè�Q�H�V�����H�W���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���W�U�L�I�O�X�U�D�O�L�Q�H������Il est cependant important de noter que ces bivalves 
régulent leur contenu en cuivre, de ce fait ils restent de mauvais bio-indicateurs pour ce métal. 

ROCCH sédiments. �3�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���U�D�L�V�R�Q�V�� �O�H���5�2�&�&�+���V�¶�H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�R�W�p���G�¶�X�Q���Y�R�O�H�W���G�H���V�X�L�Y�L���G�H���O�D��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� ���������� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �O�L�W�W�R�U�D�O�� �I�U�D�Q�o�D�L�V�� �P�p�W�U�R�S�R�O�Ltain. Le 
compartiment sédimentaire est en effet complémentaire de la matrice biologique. Lui aussi intégratif, il permet 
�G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���I�L�Q�H�����D�X���F�R�Q�W�U�D�L�U�H���G�X���P�D�L�O�O�D�J�H���U�p�D�O�L�V�p���D�Y�H�F���O�H�V���P�R�O�O�X�V�T�X�H�V���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�����,�O���D���S�D�U��
�D�L�O�O�H�X�U�V���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�H�U���X�Q���K�L�V�W�R�U�L�T�X�H���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�D�X�[���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�T�X�H��
site, et de ne pas être soumis aux processus de régulation physiologique des concentrations de certains 
contaminants dans les organismes vivants. En fonction des vitesses de sédimentation, des remises en suspension, 
de la bioturbation, etc., le premier centimètre superficiel des sédiments peut intégrer plusieurs années de 
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����'�D�Q�V���F�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����L�O���Q�¶�H�V�W���S�D�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���U�H�Y�H�Q�L�U���W�R�X�V���O�H�V���D�Q�V���V�X�U���X�Q���P�r�P�H���O�L�H�X�����/�H�V���V�X�L�Y�L�V��

                                                           
2 Convention Oslo-Paris, pour la protection de l'environnement marin de l'Atlantique Nord-Est, adoptée en 1992. 
3 �3�U�R�J�U�D�P�P�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���P�D�v�W�U�L�V�H���G�H���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���P�D�U�L�Q�H���G�D�Q�V���O�D���U�p�J�L�R�Q���P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H�����F�U�p�H���H�Q�������������j���O�D���V�X�L�W�H���G�H���O�D���F�Rnvention de 
Barcelone. 
4 �&�R�P�L�W�p���)�U�D�Q�o�D�L�V���G�¶�$�F�F�U�p�G�L�W�D�W�L�R�Q����www.cofrac.fr 
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sont ainsi réalisés tous les 6 ans sur plus de 300 stations. Les PPP suivis ont également évolué au fil du temps 
pour répondre aux obligations en termes de rapportage. Le cuivre, les insecticides OC (DDT et métabolites, 
�F�\�F�O�R�G�L�H�Q�Q�H�V�����H�Q�G�R�V�X�O�D�Q���.���������F�K�O�R�U�I�H�Q�Y�L�Q�S�K�R�V�����F�K�O�R�U�S�\�U�L�S�K�R�V-é�W�K�\�O�����/�L�Q�G�D�Q�H���.���������H�W���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���W�U�L�I�O�X�U�D�O�L�Q�H���V�R�Q�W���O�Hs 
substances suivies depuis les débuts et ont été complétés récemment, lors des dernières campagnes sur chaque 
façade littorale par les substances plus polaires de la liste prioritaire DCE (aclonifen, alachlore, atrazine, bifenox, 
dichlorvos, diuron, cybutryne, isoproturon, quinoxyfen, simazine et terbutryne). Les teneurs en contaminants 
sédimentaires dépendent à la fois du niveau de contamination ambiante mais aussi de la composition intrinsèque 
du sédiments (i.e. ses capacités à stocker cette contamination). Aussi pour une même contamination ambiante, un 
�V�p�G�L�P�H�Q�W�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�H�O�� �I�L�Q�� �D�X�U�D�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �j�� �V�W�R�F�N�H�U�� �G�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�¶�(�7�0���� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H���� �X�Q�� �V�p�G�L�P�H�Q�W��
contenant plus de matériel organique, à stocker davantage de substances organiques lipophiles. Afin de pouvoir 
comparer les échantillons sédimentaires, les teneurs en aluminium (représentatives de la fraction argileuse fine) et 
en carbone organique (COrg, ou COT) sont des paramètres clef. Pour le ROCCH, une normalisation des 
concentrations sédimentaires b�U�X�W�H�V�� �H�V�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �j�� ������ �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �(�7�0�� �H�W�� �j�� ��,5% de COrg pour les 
substances organiques avant toute comparaison. Comme pour celles sur la matière vivante, les analyses 
sédimentaires sont réalisées dans des laboratoires accrédités par le COFRAC. Les données bancarisées dans 
Quadrige, sont accessibles via �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���V�X�U�Y�D�O���� 

Principales limites du ROCCH matière vivante et sédiments. �/�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H des matrices intégratrices comme les 
mollusques et le sédiment est aussi son principal inconvénient : elles informent de la contamination ambiante 
« moyenne �ª�� �G�X�� �P�L�O�L�H�X�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �S�O�X�W�{�W�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V���� �P�D�L�V�� �Q�H�� �G�R�Q�Q�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�D��
dynamique de celle-ci à des échelles de temps courtes (infra-�D�Q�Q�X�H�O�O�H�����V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H�«�������Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���S�R�V�V�L�E�O�H�V��
�S�L�F�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���D�U�U�L�Y�D�Q�W���D�X�[���H�D�X�[���O�L�W�W�R�U�D�O�H�V�����Q�L���G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���V�X�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���K�\�G�U�R�S�K�L�O�H�V�����&�H�W�W�H��
information ne peut être obtenue �T�X�¶�D�Y�H�F���G�H�V���G�R�V�D�J�H�V���U�p�D�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���R�X���G�D�Q�V���G�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���G�R�Q�W���O�H���S�D�V���G�H��
�W�H�P�S�V�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �U�p�G�X�L�W�� ���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�H�X�U�V�� �S�D�V�V�L�I�V������ �/�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �H�D�X�� �D�� �O�R�Q�J�W�H�P�S�V�� �p�W�p�� �O�D�L�V�V�p�H�� �G�H�� �F�R�W�p��
�O�R�U�V�T�X�¶�R�Q���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�L�W���D�X���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q�����F�D�U���M�X�J�p�H���Q�R�Q���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H���j���G�H�X�[���Q�L�Y�H�D�X�[�����j���O�D���I�R�L�V���G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���G�H�V��
propriétés physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���U�H�F�K�H�U�F�K�p�H�V���M�X�V�T�X�H���O�j�����3�2�3���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���2�&���S�H�X���V�R�O�X�E�O�H�V��
�H�W���W�U�q�V���K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V�������H�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�����Q�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���S�D�V���Ge descendre 
assez bas les limites de detection (LD) et de quantification (LQ�������/�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���I�L�Q�H���G�H��
la contamination par les PPP �H�V�W���G�R�Q�F���U�D�U�H�P�H�Q�W���D�W�W�H�L�J�Q�D�E�O�H���H�Q���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q�����(�O�O�H���F�R�P�P�H�Q�F�H���j���O�H���G�H�Y�H�Q�L�U���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L��
�D�Y�H�F���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���H�W���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�����p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���S�D�V�V�L�I�����H�W���G�D�Q�V���G�H�V���F�R�Q�W�H�[�W�H�V��
de recherches effectuées dans le champs proche (cette partie sera développée ci-après) ; toutefois, dès lors que 
�O�¶�R�Q���V�¶�p�O�R�L�J�Q�H���G�X���O�L�W�W�R�U�D�O�����O�D���G�L�O�X�W�L�R�Q���H�W���O�¶�L�Q�H�U�W�L�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���V�R�Q�W���W�H�O�O�H�V���T�X�H���G�H�V���G�R�V�D�J�H�V���G�L�U�H�F�W�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���R�Q�W��
�D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���H�Q�F�R�U�H���X�Q���L�Q�W�p�U�r�W���W�U�q�V���O�L�P�L�W�p�� 

DCE ���'�L�U�H�F�W�L�Y�H���&�D�G�U�H���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���V�X�U���O�¶�(�D�X�� 

�(�Q�������������V�¶�R�S�q�U�H���X�Q���Y�p�U�L�W�D�E�O�H���W�R�X�U�Q�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�X���V�X�L�Y�L���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���H�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�H�V��PPP dans les 
milieux aquatiques. La Directive 2000/60/EC du 23 octobre 2000 appelée Directive Cadre européenne sur l'Eau 
���'�&�(���� �p�W�D�E�O�L�W�� �X�Q�� �F�D�G�U�H�� �H�X�U�R�S�p�H�Q�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �T�X�L�� �L�P�S�R�V�H�� �j�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �(�W�D�W�V�� �P�H�P�E�U�H�V�� �G�H��
maintenir ou de recouvrer un bon état des milieux aquatiques. Les eaux marines concernées par cette directive 
sont les eaux de transition (estuaires et lagunes) et les eaux côtières de métropole et des départements et régions 
�G�¶�R�X�W�U�H-mer (DROM) �M�X�V�T�X�¶�j���� mille marin (env. 2 km). Afin de caractériser l'état chimique de chaque masse d'eau, 
les concentrations de 45 substances (ou groupes de substances) toxiques prioritaires, doivent être comparées à 
des Normes de Qualité Environnementales (NQE) (Arrê�W�p���G�X���������M�X�L�O�O�H�W�����������������$�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L, avec 22 substances ou 
groupes de substances prioritaires, les PPP �V�R�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���S�O�X�V���p�W�R�I�I�p�H���T�X�H���M�X�V�T�X�¶�D�O�R�U�V���G�D�Q�V���O�H�V��
conventions de mers régionales ���2�6�3�$�5���%�D�U�F�H�O�R�Q�H�������/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V���H�W���G�H��
leurs valeurs seuils pour le milieu marin est synthétisée sur le Tableau 4-5.  
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Tableau 4-5. Liste des polluants et Normes de Qualité Environnementales (NQE) ou Valeurs Guides Environnementales 
���9�*�(�����G�H�V���$�U�U�r�W�p�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�D�W���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�����p�W�D�W���F�K�L�P�L�T�X�H���H�W���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���S�R�X�U���O�H�V���H�D�X�[���O�L�W�W�R�U�D�O�H�V�� 

de 2010, 2015 et 2018. �'�¶�D�S�U�q�V���0�H�Q�H�W-Nedelec et Grouhel-Pellouin, 2019. 
Les modifications entre chaque Arrêté sont indiquées en rouge. NQE-MA et NQE-�&�0�$���H�Q�����J���/�����H�W���1�4�(���E�L�R�W�H�� 
�H�W���9�*�(���P�R�O�O�X�V�T�X�H�V���H�Q�����J���N�J���S�R�L�G�V���I�U�D�L�V�����0�$��� ���P�R�\�H�Q�Q�H���D�Q�Q�X�H�O�O�H�������&�0�$��� ���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���P�D�[�L�P�D�O�H���D�G�P�L�V�V�L�E�O�H���� 

 
 

�/�¶�D�U�W�L�F�O�H�������G�H���O�D���'�&�(���S�U�p�Y�R�L�W���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�¶�X�Q���S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X�����G�H���P�D�Q�L�q�U�H���j��
« �G�U�H�V�V�H�U�� �X�Q�� �W�D�E�O�H�D�X�� �F�R�K�p�U�H�Q�W�� �H�W�� �F�R�P�S�O�H�W�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �E�D�V�V�L�Q�� �K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H ». Ce 
�S�U�R�J�U�D�P�P�H���H�V�W���P�H�Q�p���V�X�U���O�D���G�X�U�p�H���G�¶�X�Q��« plan de gestion », soit 6 ans avec un bilan réalisé tous les 3 ans. Chaque 
bassin a ainsi défini différents réseaux de contrôle qui ont vu la recherche de ces 22 PPP être réalisée de manière 
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plus systématique. Les réseaux existants contribuent à alimenter la DCE en données pour les substances 
priorit�D�L�U�H�V���T�X�¶�L�O�V���G�R�V�D�L�H�Q�W���G�p�M�j�����H�[. �����5�2�&�&�+�����5�,�1�%�,�2�����H�W���V�H���V�R�Q�W���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���D�G�D�S�W�p�V���S�R�X�U���V�X�L�Y�U�H���F�H�O�O�H�V���T�X�¶�L�O�V��
�Q�H���G�R�V�D�L�H�Q�W���S�D�V�����/�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U���G�H���O�D��DCE concernant le milieu marin �H�Q���P�p�W�U�R�S�R�O�H���H�V�W���O�¶�,�I�U�H�P�H�U���V�R�X�V���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q���D�Y�H�F��
�O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���$�J�H�Q�F�H�V���G�H���O�¶�(�D�X. En outre-mer, des conventions sont passées avec différents prestataires (bureaux 
�G�¶�p�W�X�G�H�����S�R�X�U���U�p�D�O�L�V�H�U���F�H�V���F�D�P�S�D�J�Q�H�V�����'�H���P�D�Q�L�q�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�����X�Q���© flou » a perduré quelques années concernant 
les matrices à échantillonner et les fréquences de suivi. Celles-�F�L���R�Q�W���p�W�p���S�U�p�F�L�V�p�H�V���X�O�W�p�U�L�H�X�U�H�P�H�Q�W�����G�¶�D�E�R�U�G���D�Y�H�F���O�D��
�'�L�U�H�F�W�L�Y�H�������������������8�(���S�X�L�V���H�Q�V�X�L�W�H���D�Y�H�F���O�D���S�D�U�X�W�L�R�Q���H�Q�������������G�X���J�X�L�G�H���U�H�O�D�W�L�I���D�X�[���U�q�J�O�H�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H�V��
eaux littorales dans le cadre de la DCE (Ministère de la Transition Ecologique et Solidaire, 2018) (guide REEEL). 
Les méthodologies de suivi pouvaient donc être assez différentes jusque là entre les différents bassins 
�K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V�����&�H�U�W�D�L�Q�V���I�D�L�V�D�Q�W���O�H���F�K�R�L�[���G�H���O�D���P�H�V�X�U�H���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H���X�Q�H���I�R�L�V���S�D�U���P�R�L�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���S�R�X�U���W�R�X�V���O�H�V��
contaminants (application de la directive stricto sensu) (Devault et al., 2012), avec souvent des résultats ne 
�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���S�D�V���G�H���V�W�D�W�X�H�U���V�X�U���O�¶�p�W�D�W���F�K�L�P�L�T�X�H����LQ non adaptées ou NQE trop basses par rapport aux LQ�������G�¶�D�X�W�U�H�V��
préférant utiliser des matrices intégratives, que ce soit pour les contaminants hydrophobes (avec utilisation de 
�I�D�F�W�H�X�U�V���G�H���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���E�L�R�W�H���H�Q���G�R�Q�Q�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����H�W���R�X���S�R�X�U���O�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���K�\�G�U�R�S�K�L�O�H�V 
(Andral et al., 2013). 

Depuis 2018, les substances hydrophobes doivent être suivies via des matrices intégratrices (coquillage et/ou 
poissons) en se basant autant que faire se peut sur les réseaux existants (ROCCH, RINBIO) et les données com-
parées à des NQE biote ou des valeurs guides environnementales (VGE), lorsque celles-ci existent (Tableau 4-5).  

La matrice eau a finalement été jugée « non pertinente pour les eaux littorales �ª�����H�W���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�D�W���F�K�L�P�L�T�X�H��
vis-à-vis des substances hydrophiles « �G�R�L�W���r�W�U�H���U�p�D�O�L�V�p�H���j���G�L�U�H���G�¶�H�[�S�H�U�W���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V��
disponibles jugées pertinentes » (REEEL, 2018). Devant ces deux affirmations antinomiques, et de manière à 
�D�S�S�R�U�W�H�U�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�F�Kantillonneurs intégratifs passifs (EIP) a été developpée 
(Gonzalez et al., 2009b; Munaron et al., 2012) et systématisée dès 2009 sur le bassin Rhône Mediterranée Corse, 
et dans les DROM. 

De plus, le dispositif de surveillance DCE prévoit un volet prospectif sur la partie littorale, avec la réalisation de 
campagnes de mesures exploratoires, rattachées aux campagnes DCE mais avec un nombre plus important de 
substances à rechercher sur certains points du dispositif (stations sentinelles), de manière à identifier de possibles 
problématiques émergentes, ou des problématiques liées à des substances connues mais non encore 
ré�J�O�H�P�H�Q�W�p�H�V�� �H�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �P�D�U�L�Q���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �G�H�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H��in fine �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �O�L�V�W�H�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��
�S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H�V���F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V���D�X�[���3�6�(�(�����3�R�O�O�X�D�Q�W�V���6�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�(�W�D�W���(�F�R�O�R�J�L�T�X�H�����H�W���G�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�H�U���j���O�D���U�p�Y�L�V�L�R�Q���G�H���O�D��
�O�L�V�W�H�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V���� �8�Q�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�� ���3�U�R�M�H�W�� �(�P�H�U�J�H�Q�W�¶�6�H�D, 2020-2022) est en cours 
actuellement sur le littoral français (Amouroux et al., 2020). 

�=�R�R�P���V�X�U���O�¶�H�P�S�O�R�L���G�H�V���(�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�H�X�U�V���,�Q�W�p�J�U�D�W�L�I�V���3�D�V�V�L�I�V�����(�,�3�����G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H��
DCE du milieu marin métropolitain 

Malgré des avancées importantes en termes de techniques analytiques au cours des dernières années, une 
multitude de PPP à caractère hydrophile demeure invisible aux techniques de biomonitoring, ce qui rend partielle 
�O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�¶�H�D�X���� �/�H�V�� �(�,�3�� �S�O�D�F�p�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �j��
échantillonner, pe�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H���H�W���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�H�U��in-situ ces composés hydrophiles, réduisant ainsi une partie 
�G�H�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���H�W���I�D�F�L�O�L�W�D�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���O�H�X�U���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���H�Q���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����,�O�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H��
concentration intégrée, ou concentrati�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� ���7�:�$�&�� �R�X�� �7�:�&���� �T�X�L�� �U�H�Q�G��
�F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���j���O�¶�p�W�D�W���G�H���W�U�D�F�H�V���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���M�X�V�T�X�¶�D�O�R�U�V���L�Q�Y�L�V�L�E�O�H�V�����P�D�L�V���T�X�L���j���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���O�L�V�V�H��
�O�H�V���S�L�F�V���S�R�V�V�L�E�O�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����&�H�W�W�H���O�L�P�L�W�H���Q�¶�H�V�W���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���S�D�V���X�Q��problème pour le milieu marin littoral où 
�O�H�V�� �S�L�F�V�� �V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�M�j�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�L�V�V�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�H�U�W�L�H�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �H�W�� �O�H�V�� �I�R�U�W�H�V�� �G�L�O�X�W�L�R�Q�V�� �T�X�L��
�V�¶�R�S�q�U�H�Q�W���G�D�Q�V���F�H�V���P�L�O�L�H�X�[ (Munaron, 2012). Les EIP ont fait l'objet en 2008 d'une première campagne de tests 
dans les �0�D�V�V�H�V���G�¶�(�D�Xx (ME) côtières méditerranéennes aboutissant à un large screening de PPP (Gonzalez et 
al., 2009b). Les substances organiques hydrophiles ont été recherchées avec les POCIS (Polar Organic 
Contaminant Integrative Sampler) ���G�X�U�p�H���G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���F�L�E�O�p�H���G�H���������M�R�X�U�V���S�R�X�U���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H��, et les éléments traces 
métalliques (ETM) sous leur forme cationique dissoute �O�¶�R�Q�W���p�W�p��avec les DGT (Diffusive Gradient in Thin films) 
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���G�X�U�p�H���G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���F�L�E�O�p�H���G�H�������M�R�X�U�V���V�X�U���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H��. Ces dispositifs intégratifs de la contamination des eaux ont 
été complétés par la recherche de substances apolaires à moyennement polaires par la technique SBSE (Stir Bar 
Sorptive Extraction ou extraction par sorption sur barreau magnétique). Cette technique permet �G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H���V�X�U���X�Q��
barreau aimanté les contaminants �j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�¶�H�D�X���S�R�Q�F�W�X�H�O��puis�����J�U�k�F�H���j���O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���p�W�D�S�H�V��
�G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��élution/injection « on-line » au laboratoire, �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V��LQ �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�X��dixième de ng/L. Si ces 
3 �W�\�S�H�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� ���������� �H�W�� ���������� �V�X�U�� �O�H�V�� �O�D�J�X�Q�H�V��
méditerranéennes et en outre-mer (Réunion, Mayotte, Guyane) (Munaron et al., 2013; Gonzalez et al., 2015), seuls 
les DGT et POCIS sont utilisés depuis pour le suivi DCE des PPP hydrophiles des eaux littorales Méditerranéennes 
�j�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� ���� �D�Q�V�� �D�X�� �S�U�L�Q�W�H�P�S�V�� �������������� ���������� �H�W�� ���������� (Andral et al., 2013; 
Witkowski et al., 2017; Bouchoucha et al., 2019)���� �)�D�F�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�V�� �(�,�3�� �H�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �P�D�U�L�Q���� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �E�D�V�V�L�Q�V��
hydrographiques métropolitains et DROM ont également réalisé des études ponctuelles de tests, en couplant 
POCIS, DGT et parfois SBSE (Abarnou et al., 2014; Menet-Nedelec et al., 2018). En parallèle, leur essor a 
contribué à la création de réseaux régionaux spécifiquement dédiés au suivi des PPP sur certains sites de 
�P�p�W�U�R�S�R�O�H�� ���%�D�V�V�L�Q�� �G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q���� �/�D�Junes Méditerranéennes) (plus de détails ci-après). Ces travaux ont permis 
�G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�H�U�� �O�Hs rapports DCE concernant les substances prioritaires hydrophiles (atrazine, simazine, diuron, 
isoproturon, alachlore) (Andral et al., 2013; Witkowski et al., 2017; Bouchoucha et al., 2019)�����P�D�L�V���M�X�V�T�X�¶�j������-80 
PPP ont parfois été recherchés simultanément grâce à ces outils (essentiellement des herbicides et des 
fongicides), y compris le cuivre. 

Parmi ces substances, les PPP faisant partie des substances pertinentes à surveiller dans les eaux de surface 
(arreté du 20 juillet 2015) ont également été recherchés à plusieurs reprises (Bouchoucha et al., 2019). Les 
substances concernées sont : carbendazime, métolachlore et ses métabolites ESA et OXA, propyzamide, 
acétochlore, diméthoate, linuron, terbuthylazine ainsi que les métabolite�V���G�H���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�����'�(�$���H�W���'�,�$�����/�H�V���O�L�V�W�H�V���G�H��
�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �V�X�L�Y�L�H�V�� �Q�¶�p�W�D�Q�W�� �S�D�V�� �H�[�D�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �P�r�P�H�V�� �G�¶�X�Q�� �E�D�V�V�L�Q�� �K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �j�� �O�¶�D�X�W�U�H�� �H�W�� �S�D�U�I�R�L�V�� �G�¶�X�Q�H��
�F�D�P�S�D�J�Q�H���j���O�¶�D�X�W�U�H�����L�O���H�V�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�¶�H�Q���I�D�L�U�H���O�D���V�\�Q�W�K�q�V�H����cf. ci-�D�S�U�q�V�������,�O���V�H�U�D�L�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U���j���O�¶�D�Y�H�Q�L�U���X�Q�H��
�K�D�U�P�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���O�L�V�W�H�V���D�X���P�R�L�Q�V���j���O�¶échelle de la métropole où les pressions peuvent être considérées comme 
plus « homogènes », afin de simplifier ensuite les comparaisons spatiales et tempo�U�H�O�O�H�V�����/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V��
produites dans le cadre des suivis DCE est bancarisée dans la base Quadrige et accessibles via �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���V�X�U�Y�D�O���� 

DCSMM (Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin)5 : 

La directive 2008/56/CE du Parlement Européen et du Conseil du 17 juin 2008 appelée Directive-Cadre « Stratégie 
pour le Milieu Marin » (DCSMM) vise à maintenir ou restaurer un bon fonctionnement des écosystèmes marins 
(diversité biologique, interactions « normales » entre les espèces et leurs habitats, océans dynamiques et 
�S�U�R�G�X�F�W�L�I�V�����W�R�X�W���H�Q���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�¶�H�[�H�U�F�L�F�H���G�H�V���X�V�D�J�H�V���H�Q���P�H�U���S�R�X�U���O�H�V���J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�V���I�X�W�X�U�H�V���G�D�Q�V���X�Q�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���G�H��
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�X�U�D�E�O�H���� �/�H�V�� �e�W�D�W�V�� �P�H�P�E�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�8�Q�L�R�Q�� �(�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V��
nécessaires pour réduire les impacts des activités sur le milieu marin. Comme pour la DCE, cette directive est 
construite sur une logique de résultats. 

En France, la directive a été transposée dans le code de l'environnement (articles L. 219-9 à L. 219-18 et  
R. 219-2 à R. 219-10) et s'applique uniquement aux eaux marines métropolitaines (DROM exclues) sous juridiction 
française, au-delà de 1 mille marin, divisées en 4 sous-régions marines (SRM) : la Manche-mer du Nord (MMN), 
les mers celtiques (MC), le golfe de Gascogne (GdG), la Méditerranée occidentale (MO). Après la définition du bon 
�p�W�D�W�� �L�Q�L�W�L�D�O���� �G�X�� �E�R�Q�� �p�W�D�W�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�� ���%�(�(���� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �H�W�� �G�H�V�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �H�Q�� ������������ �O�H��
programme de surveillance a été élaboré à l'échelle de chaque sous-région marine et doit être mis à jour tous les 
6 ans (cycles 2012-2018, 2018-���������«�������,�O���G�p�I�L�Q�L�W���O�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j���O�
�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H���G�X���P�L�O�L�H�X��
marin et décrit l'ensemble des dispositifs assurant la collecte ou la production de données permettant de répondre 
aux finalités fixées par la directive.  

Chaque programme de surveillance est structuré en 11 programmes thématiques, correspondant chacun à un 
descripteur du bon état écologique (biodiversité, espèces non indigènes, espèces commerciales, réseaux 

                                                           
5 https://dcsmm.milieumarinfrance.fr/  
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trophiques, e�X�W�U�R�S�K�L�V�D�W�L�R�Q���� �L�Q�W�p�J�U�L�W�p�� �G�H�V�� �I�R�Q�G�V�� �P�D�U�L�Q�V�«������ �/�H�� �G�H�V�F�U�L�S�W�H�X�U�� ���� ���'�� : Contaminants) concerne les 
�L�P�S�D�F�W�V���H�Q���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q���S�U�R�Y�R�T�X�p�V���S�D�U���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�����/�H���%�R�Q���(�W�D�W���(�F�R�O�R�J�L�T�X�H��
(BEE) pour le descripteur 8 de la DCSMM est atteint �O�R�U�V�T�X�H���O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��
�P�D�U�L�Q�� �Q�H�� �S�U�R�Y�R�T�X�H�� �S�D�V�� �G�¶�H�I�I�H�W�V�� �G�X�V�� �j�� �O�D�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q���� �'�¶�D�S�U�q�V�� �O�D�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �������������������&�(���� �L�O�� �V�H�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �S�D�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��
critères (D8C1) : 1) la concentration dans le milieu en contaminants chimiques ne dépassant pas les seuils 
environnementaux existants (OSPAR, MEDPOL, USEPA6, DCE) ou à défaut les seuils sanitaires, bien que leur 
�F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���� �G�¶�H�V�S�q�F�H�V���R�X���G�¶�K�D�E�L�W�D�W�V���L�P�S�D�F�W�p�V���H�W���G�H���]�R�Q�H�V���J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���V�R�L�W���H�Q�F�R�U�H��
partielle et 2) les tend�D�Q�F�H�V�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V�� �T�X�D�Q�G�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �G�¶�D�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���� �&�H�W�W�H��
évaluation se base sur les compartiments biote (mollusques et poissons) et sédiments en utilisant en priorité les 
�G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���V�X�L�Y�L�V���H�Q���S�O�D�F�H�����5�2�&�&�+�����5�,�1�%�,�2�«�� (Mauffret et al., 2018). Elle est complétée par des campagnes 
ponctuelles sur la matrice « poissons ».  

Parmi les substances suivies dans la DCSMM, figurent les substances prioritaires « historiques » déjà intégrées 
aux différents réseaux cités ci-�G�H�V�V�X�V�����'�&�(�����5�2�&�&�+�«�������D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�D�Q�J�H�U�H�X�V�H�V���H�W���G�D�Q�J�H�U�H�X�V�H�V��
prioritaires définies par les conventions de mers régionales OSPAR et MEDPOL. Concernant les PPP, cela 
�F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�¶aldrine, la d�L�H�O�G�U�L�Q�H�����O�¶hexachlorobenzène, le lindane, et le DDT dans les sédiments, les coquillages et 
les poissons. Dans la matrice « poissons �ª�����D�X�F�X�Q���3�3�3���Q�¶�D���p�W�p���V�X�L�Y�L���O�R�U�V���G�H���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���U�p�D�O�L�V�p�H���H�Q���������� 
(Mauffret et al., 2018). La matrice « eau » a, quant à elle, été jugée non pertinente lors de cette évaluation. 

Réseaux régionaux de suivi des PPP (REPAR, OBSLAG) 

Certaines zones littorales ont vu ces dernières années émerger différentes questions sociétales touchant de près 
�R�X���G�H���O�R�L�Q�����O�D���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V��PPP �V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�����P�R�U�W�D�O�L�W�p�V���G�¶�K�X�v�W�U�H�V���F�U�H�X�V�H�V ou de moules, 
�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�D�S�W�D�J�H�� �G�H�� �O�D�U�Y�H�V�� �G�¶�K�X�v�W�U�H�V���� �H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �V�W�R�F�N�V�� �G�H�� �S�D�O�R�X�U�G�H�V���� �Uégression des herbiers, 
�H�I�I�O�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�V�� �G�¶�D�O�J�X�H�V�� �W�R�[�L�T�X�H�V�«������ �2�U�� �O�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �D�F�W�X�H�O�V�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�p�V��ni organisés (points de 
suivis, fréquence, matrices et substances suivies) pour répondre efficacement à ces questions. Des études 
ponctuelles sur le sujet, limitées �G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V�����R�Q�W���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�¶�X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H��
�S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�H�U�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��temporelle �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �3�3�3���� �G�¶�X�Q�� �P�D�L�O�O�D�J�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �G�H��
prélèvement plus fin pour mieux localiser les sources et la nécessité de réactualiser en permanence la liste des 
molécules suivies pour ne pas être en décalage avec les usages actuels (Auby et al., 2007; Munaron et al., 2017; 
Pepin et al., 2017). Sur certaines de ces zones, des réseaux régionaux ont ainsi été mis en place pour compléter 
�O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�Fquise par les réseaux nationaux en matière de suivi des PPP, en adaptant les stratégies 
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H��aux contextes locaux et aux questions posées.  

Depuis 2010, le REPAR ���5�p�V�H�D�X���3�H�V�W�L�F�L�G�H�V���G�X���%�D�V�V�L�Q���G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q�� (Tapie et Budzinski, 2018) suit annuellement 
environ 100 PPP �V�X�U�������S�R�L�Q�W�V���U�p�S�D�U�W�L�V���G�D�Q�V���O�H���E�D�V�V�L�Q���G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q�����$�U�J�X�L�Q�����*�U�D�Q�G���%�D�Q�F�����3�L�T�X�H�\���	�� �&�R�P�S�U�L�D�Q�����G�H��
manière concomittante avec des suivis réalisés sur 3 tributaires sur le bassin versant. La fréquence de prélèvement 
�G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X���Y�D�U�L�H���V�H�O�R�Q���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H�����H�O�O�H���V�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�H �G�X�U�D�Q�W���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H��maximal des 
pesticides au printemps. Les prélèvements ont donc lieu une fois par mois pendant la période hivernale de 
novembre �j���P�D�U�V�����S�X�L�V���G�H�X�[���I�R�L�V���S�D�U���P�R�L�V���G�H���P�D�U�V���j���R�F�W�R�E�U�H�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�(�,�3���D���p�W�p���S�O�X�V���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���P�L�V�H���H�Q��
place pour compléter le dispositif.  

�3�O�X�V�� �U�H�F�H�P�P�H�Q�W���� �2�%�6�/�$�*���� �O�¶�2�%�6�H�U�Y�D�W�R�L�U�H�� �G�H�V�� �/�$�*�X�Q�H�V�� �P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H�V�� �I�U�D�Q�o�D�L�V�H�V���� �V�¶�D�W�W�D�F�K�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W��
depuis 2017, dans le cadre de son volet « pesticides », à suivre environ 80 PPP par EIP (POCIS) dans les eaux 
de 10 lagunes réparties sur le pourtour méditerranéen français (Munaron et al., 2020). Les lagunes ont été choisies 
pour couvrir un maximum de caractéristiques physico-chimiques, morphologiques, liées aux pressions, chacune 
�I�D�L�V�D�Q�W���H�Q�� �S�D�U�U�D�O�O�q�O�H���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q���V�X�L�Y�L���G�H�V���I�O�X�[�� �G�H��PPP �D�S�S�R�U�W�p�V���S�D�U���X�Q�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V���F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �O�H�X�U���E�D�V�V�L�Q��
�Y�H�U�V�D�Q�W�����V�X�L�Y�L���R�S�p�U�p���S�D�U���O�¶�$�(�5�0�&�������/�H���V�X�L�Y�L �G�¶�2�%�6�/�$�*���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�������I�R�L�V���S�D�U���D�Q���D�X�[���S�p�U�L�R�G�H�V���O�H�V���S�O�X�V���j���U�L�V�T�X�H���S�R�X�U��
les écosystèmes lagunaires en lien avec les usages sur les bassins versants (hiver, printemps, automne) (Munaron 
et al., 2017).  

                                                           
6 United States Environmental Protection Agency  
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Dans ces deux exemples de réseaux régionaux (REPAR et OBSLAG), les PPP recherchés ont été choisis en 
fonction des usages locaux sur les bassins versants et permettent de mieux carcatériser la problématique, en allant 
au-delà des substances réglementaires. Dans les deux cas, des substances comme le métolachlore, ses méta-
bolites, ainsi que de nombreux autres herbicides (triazines, urées, chloroacetamides), fongicides (metalaxyl M, 
carbendazim, azoxystrobine, té�E�X�F�R�Q�D�]�R�O�H�����S�U�R�S�L�F�R�Q�D�]�R�O�H�«�����H�W���T�X�H�O�T�X�H�V���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V�����L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�����V�R�Q�W���U�H�Wrouvés 
dans les eaux littorales. Le glyphosate et son métabolite AMPA font partie des substances suivies au cours des 
�G�H�U�Q�L�q�U�H�V���D�Q�Q�p�H�V���G�H���F�H�V���G�H�X�[���U�p�V�H�D�X�[�����G�¶�D�E�R�U�G���S�D�U���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�V���S�R�Q�F�W�X�H�O�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���S�X�L�V���S�D�U���(�,�3���D�Y�H�F���G�H�V��
�3�2�&�,�6���� �&�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �G�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�D�L�U�H�� �/�3�7�&�� ���8�0�5�� �(�3�2�&���� �G�H��
Bordeaux. 

�/�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �D�F�T�X�L�V�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �F�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �F�K�U�R�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H��
concentrations pour de nombreux PPP �M�X�V�T�X�¶�D�O�R�U�V���S�H�X���p�W�X�G�L�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���Haux littorales et de mieux comprendre la 
dynamique des contaminations, qu'elles soient issues d'usages phytopharmaceutiques et/ou biocides. La 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�P�S�U�H�L�Q�W�H���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���H�Q��PPP �G�H���F�H�V���H�D�X�[���O�L�W�W�R�U�D�O�H�V���S�H�U�P�H�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�H�U���O�H�V��
ét�X�G�H�V���G�H���W�R�[�L�F�L�W�p���D�Y�H�F���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H�V���H�Q���P�D�W�L�q�U�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���O�L�W�W�R�U�D�O�H�����F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�F�N�W�D�L�O�V�����H�W��
�G�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���U�p�D�O�L�V�W�H�V�������2�Q���S�H�X�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���V�R�X�O�L�J�Q�H�U���T�X�H���V�H�X�O�V���T�X�H�O�T�X�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���D�X��
niveau littoral sont suivis �G�H�� �F�H�W�W�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� ���E�D�V�V�L�Q�� �G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q���� �O�D�J�X�Q�H�V�� �P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H�V������ �F�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �O�R�L�Q�� �G�H��
représenter toute la variabilité et la richesse des écosystèmes littoraux français, ni même la variété des sources de 
PPP et des contextes hydro-�F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�H�X�U���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� 

Spécificités de la surveillance ultra-marine  

�x Concernant la surveillance dans le biote ���� �D�X�[�� �$�Q�W�L�O�O�H�V���� �O�H�V�� �V�X�L�Y�L�V�� �G�X�� �5�2�&�&�+�� �V�R�Q�W�� �P�L�V�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �V�X�U�� �X�Q�H��
�H�V�S�q�F�H���D�X�W�R�F�K�W�R�Q�H�����O�¶�K�X�v�W�U�H���G�H���S�D�O�p�W�X�Y�L�H�U�����G�H�S�X�L�V�������������j���U�D�L�V�R�Q���G�¶�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���G�H�X�[���I�R�L�V���S�D�U���D�Q�����H�Q���I�p�Y�U�L�H�U���H�W��
novembre. Les PPP recherchés sont les mêmes que ceux du réseau métropolitain avec la chlordécone en plus 
(dont les métabolites). La surveillance ROCCH dans le biote a été stoppée en 2007 lors de la mise en place de la 
�'�&�(�����(�O�O�H���D���U�H�S�U�L�V���H�Q�������������X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���H�Q���0�D�U�W�L�Q�L�T�X�H���V�X�U���O�D���G�H�P�D�Q�G�H���G�H���O�¶�2�I�I�L�F�H���G�H���O�¶�(�D�X���G�H���0�D�U�W�L�Q�L�T�X�H�� 

A la Réunion, le suivi dans le biote est plus récent (développé à partir de 2003 dans le cadre du programme 
MODIOLE, 2003-2008�����H�W���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���V�X�U���O�H���V�H�X�O���W�D�[�R�Q���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�����O�D���P�R�G�L�R�O�H����Modiolus auriculatus), petite moule 
�W�U�R�S�L�F�D�O�H���O�R�F�D�O�H�����S�U�p�O�H�Y�p�H���H�Q���J�U�D�Q�G�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���F�D�U���O�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���V�R�Q�W���W�U�q�V���S�H�W�L�W�V���H�W���W�R�X�V���D�J�U�p�J�p�V�����&�H���W�D�[�R�Q���Q�¶�p�W�D�Q�W���S�D�V��
présent partout, la technique d�H�� �F�D�J�J�L�Q�J�� ���E�L�R�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �D�F�W�L�I���� �D�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �W�H�Q�W�H�U�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H��
�O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���U�p�X�Q�L�R�Q�Q�D�L�V�H�V���P�D�L�V���V�D�Q�V���V�X�F�F�q�V�����O�D���P�R�G�L�R�O�H���Q�H���V�H���Géveloppant plus 
normalement dans ce contexte. Depuis 2020, seuls les sites présentant un gisement naturel continuent à être 
suivis. A Mayotte, la matrice biote est considérée comme inadaptée pour les suivis eaux cotières (en effet les 
huîtres de palétuviers sont présentes uniquement à la côte, sur des �P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X����ME) non représentatives, et 
donc absentes sur les ME littorales)7. 

En Guyane, Nouvelle-Calédonie et Polynésie f�U�D�Q�o�D�L�V�H�����D�X�F�X�Q�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���W�\�S�H���5�2�&�&�+���Q�¶�H�V�W���j���F�H���M�R�X�U���P�L�V�H��
en place�����/�¶�K�X�v�W�U�H���S�H�U�O�L�q�U�H���D���S�R�X�U�W�D�Q�W���p�W�p���p�Y�D�O�X�p�H���F�R�P�P�H���X�Q���S�R�V�V�L�E�O�H���R�U�J�D�Q�L�V�P�H���V�H�Q�W�L�Q�H�O�O�H���G�X���O�L�W�W�R�Ual polynésien 
dans une étude réalisée en 2010-2011 autour de Tahiti (Bernagout et al., 2012). 

�x Concernant la surveillance sédimentaire �����T�X�H���F�H���V�R�L�W���D�X�[���$�Q�W�L�O�O�H�V���H�W���j���O�D���5�p�X�Q�L�R�Q�����O�H���5�2�&�&�+���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���Q�¶�H�V�W��
�S�D�V�� �P�L�V�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �Q�R�Q�� �S�O�X�V���� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�D�G�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �R�X�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�U�D�W�V���� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W��
sableux/corraligène aux Antilles, et avec une profondeur trop importante la plupart du temps, ou un remaniement 
trop important des sédiments meubles, à la Réunion. Le suivi ROCCH sédiments est en revanche en cours de 
�V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �j�� �0�D�\�R�W�W�H�� �R�•�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �O�D�J�R�Q�� �G�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �P�H�X�E�O�H�V�� �H�W�� �I�D�F�L�O�H�V�� �G�¶�D�F�F�q�V�� �U�H�Q�G�� �S�R�V�V�L�E�O�H��
�O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�H���U�p�S�R�Q�V�H���j���O�D���'�&�(�� 

En raison des difficultés �O�L�p�H�V���j���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���G�X���U�p�V�H�D�X���5�2�&�&�+���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���j���O�D���5�p�X�Q�L�R�Q�����O�H�V��
premières données de surveillance sédimentaires de la contamination par les PPP concernent des études 

                                                           
7 https://wwz.ifremer.fr/lareunion/Outils/Fiches/Suivis-OI 
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ponctuelles comme CARTOMAR (2005-2007) : analyse dans les sédiments m�D�U�L�Q�V���S�U�p�O�H�Y�p�V���D�X�W�R�X�U���G�H���O�¶�v�O�H ; ou 
CHIK (2006) : analyses sur cinq sites dans �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V�����S�R�L�V�V�R�Q�V�����R�X�U�V�L�Q�V�����P�R�X�O�H�V���H�W���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�������,�O���Q�¶�H�[�L�V�W�H��
pas de surveillance ROCCH sédiments dans les autres territoires et DROM. 

�x En matière de surveillance de �O�¶�H�D�X : Les littoraux des Antilles, Guyane, Mayotte et Réunion ont également 
�I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���L�Q�L�W�L�D�O�H���S�D�U���(�,�3���D�I�L�Q���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�H�U���O�Hs rapports et le rapportage DCE sur la matrice eau 
(2009a; Turquet et al., 2010a; Gonzalez et al., 2012; 2015; Impact Mer, 2021)�����'�H�S�X�L�V�����O�¶utilisation des DGT et des 
POCIS se fait une fois tous les 3 ans à la Réunion (deux fois par plan de gestion) comme en métropole mais la 
saison sèche et la saison humide sont échantillonnées systématiquement, 1 fois tous les 2 ans en novembre 
(depuis 2017) �H�Q���0�D�U�W�L�Q�L�T�X�H�����/�D���*�X�D�G�H�O�R�X�S�H���D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q���V�X�L�Y�L���S�D�U���(�,�3���D�X���F�R�X�U�V���G�H�������D�Q�Q�p�H�V���F�R�Q�V�p�F�X�W�L�Y�H�V��
�������������j���������������P�D�L�V���O�H���U�D�S�S�R�U�W���H�V�W���H�Q���F�R�X�U�V���G�H���U�p�G�D�F�W�L�R�Q�����/�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���V�X�L�Y�L�H�V���V�R�Q�W���O�H�V���P�r�P�H�V���T�X�¶�H�Q���P�p�W�U�R�S�R�O�H��
���S�O�X�V���O�D���F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H���D�X�[���$�Q�W�L�O�O�H�V�������/�¶�H�P�S�O�R�L���G�H �O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���6�%�6�(���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H�����(�O�O�H���D���S�H�U�P�L�V��
�G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U���X�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H�V��PPP hydrophobes (HCB, DDT, HCH, cyclodiènes 
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�«������ �&�H�V�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� ���� �I�R�L�V�� �S�D�U�� �D�Q�Q�p�H�� �G�H�� �V�X�L�Y�L�� �j�� �O�D�� �5�p�X�Q�L�R�Q�� ���Geux fois par plan de 
gestion), deux prélèvements étant réalisés en saison sèche et deux en saison humide, et une seule fois aux Antilles. 
Là encore, la Nouvelle-�&�D�O�p�G�R�Q�L�H�� �H�W�� �O�D�� �3�R�O�\�Q�p�V�L�H�� �I�U�D�Q�o�D�L�V�H�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���� �'�D�Q�V�� �O�H��
Pacif�L�T�X�H���� �O�H�V�� �V�H�X�O�V�� �V�X�L�Y�L�V�� �U�p�J�X�O�L�H�U�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �V�R�Q�W�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �R�S�p�U�D�W�H�X�U�V�� �P�L�Q�L�H�U�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�H�X�U�V��
�R�E�O�L�J�D�W�L�R�Q�V���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���H�W���F�L�E�O�H�Q�W���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�H�V���(�7�0���S�D�U�P�L���O�H�V�T�X�H�O�V���I�L�J�X�U�H�Q�W���O�H���F�X�L�Y�U�H���H�W���O�¶�D�U�V�H�Q�L�F�� 

Méthodologies issues des projets de recherche 

69 articles scientifiques issus de revues à comité de lecture traita�Q�W���G�H���O�D���W�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
par les PPP du milieu marin en France, toutes matrices et substances confondues sur la période 2000-2021, 
apportent des données chiffrées utilisées dans cette synthèse. Contrairement à la surveillance qui tend à essayer 
�G�¶�K�D�U�P�R�Q�L�V�H�U���H�W���G�H���V�\�V�W�p�P�D�W�L�V�H�U���O�H�V���V�X�L�Y�L�V���U�p�D�O�L�V�p�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���I�D�o�D�G�H�V�����L�O���Q�¶�\���D���S�D�V���D�X�W�D�Q�W���G�H��
cohérence entre les démarches de ces travaux de recherche dans la mesure où leurs objectifs sont multiples et 
variés, faisant appel à des outils et des méthodologies innovantes, souvent différentes, ce qui est le propre de la 
recherche. Ces articles présentent des travaux à différentes échelles spatiales, temporelles, biologiques, et sur un 
nombre plus ou moins important de substances. Certains se focalisent sur la dynamique et le devenir des PPP en 
matière de transfert trophique ou de transfert dans le continuum terre-mer, en essayant parfois de les modéliser. 
D�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�H�Q�W�U�p�V�� �V�X�U certains organismes vivants et étudient les cinétiques de bioaccumulation, 
décontamination, métabolisation, ou essayent de relier les niveaux de présence dans le biote (sur différentes 
fractions/organes) avec différents caractères �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� ���V�H�[�H���� �W�D�L�O�O�H���� �P�D�W�X�U�L�W�p�«������
�K�L�V�W�R�S�D�W�K�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �H�W���R�X�� �E�L�R�P�D�U�T�X�H�X�U�V�� �G�¶�H�I�I�H�W�V���� �3�D�U�I�R�L�V�� �P�r�P�H��il�V�� �p�W�X�G�L�H�Q�W�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �F�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V��
�F�R�P�P�H���V�H�Q�W�L�Q�H�O�O�H�V���G�X���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q�����'�¶�D�X�W�U�H�V���H�Q�I�L�Q�����F�K�H�U�F�K�H�Q�W���j���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���P�p�W�K�R�G�R�O�Rgies de suivi, augmenter 
le nombre de substances recherchées (développement analytique), ou tester la pertinence de nouveaux outils 
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�����$���Q�R�W�H�U���T�X�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���p�W�X�G�H�V���I�R�Q�W���O�H���O�L�H�Q���H�Q�W�U�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�W���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���H�Q���V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���O�H�V��
données des réseaux (Andral et al., 2004; Scarpato et al., 2010; Munaron et al., 2012), mais ces études sont rares 
�H�Q���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H���O�D���P�D�V�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���S�U�R�G�X�L�W�H�V���M�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W�� 

1.3.2. Les connaissances actuelles permettent-elles de rendre compte des niveaux 
de contamination des milieux marins ? 

Cent-six références traitant des niveaux de contamination des milieux marins en France (toutes matrices 
confondues) ont été prises en compte pour cette analyse. La recherche a été ciblée sur la période 2000-2021, 71 
références sont parues dans la dernière décennie (2011-2021), 35 dans la précédente (2001-2010), la dernière 
date de 2000. Ces références comprennent 69 articles scientifiques issus de revues à comité de lecture (rang A) 
et 2 ouvrages, complétés par 35 �U�D�S�S�R�U�W�V���� �(�Q�� �S�U�H�Q�D�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V��références « marines », il 
apparait que la contamination par les PPP est ubiquiste, quelle que soit la façade maritime considérée 
(métropole/DROM, Méditerranée/Golfe de Gascogne/Littoral Breton ou Manche, Mer du Nord), quelle que soit la 
distance à la côte (champs proche, median ou éloigné), la profondeur ou la matrice considérée (biologique, 
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sédimentaire ou aqueuse, dissoute ou particulaire). Tous les compartiments du milieu marin sont donc touchés par 
une contamination par les PPP. 164 substances actives ou métabolites de PPP ont été détectés au moins 
une fois dans le milieu marin français au sens large (153 en métropole contre 74 dans les DROM). Le Tableau 
4-6 présente les 60 premières substances ou groupes de substances les plus détectées dans les eaux marines au 
�V�H�Q�V���O�D�U�J�H�����P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X�[���F�R�W�L�q�U�H�V��-MEC- et de transition -MET-) et la Figure 4-26, la répartition des substances 
par grands usages phytopharmaceutiques. 

Tableau 4-6. Principales substances actives et métabolites de PPP retrouvés en milieu marin en France,  
toutes matrices et façades confondues (DROM compris), entre 2000 et 2021. 

PPP Famille Nombre de  
détections 

 PPP Famille Nombre de  
détections 

Cuivre Fongicide 88  Chlorpyrifos-éthyl Insecticide 9 
Chlordécone Insecticide 43  Isodrine Insecticide 9 
DDE p-p' Metabolite 40  Atrazine Hydroxy Metabolite 8 
�+�&�+�������/�L�Q�G�D�Q�H�� Insecticide 38  Azoxystrobine Fongicide 8 
Métolachlore Herbicide 33  Chlortoluron Herbicide 8 
Atrazine Herbicide 32  Heptachlor epox A Metabolite 8 
Arsenic Fongicide 30  Heptachlor epox B Metabolite 8 
Dieldrine Insecticide 29  Métazachlore Herbicide 8 
Diuron Herbicide 25  Métolachlore OA Metabolite 8 
Simazine Herbicide 22  Bentazone Herbicide 7 
HCB Fongicide 19  Endosulfan sulfate Metabolite 7 
DDT p-p' Insecticide 17  Linuron Herbicide 7 
Terbuthylazine Herbicide 17  Métolachlore ESA Metabolite 7 
Isoproturon Herbicide 16  DDE o-p' Metabolite 6 
Aldrine Insecticide 15  DMSA Metabolite 6 
Endrine Insecticide 15  �+�&�+�0 Insecticide 6 
DDD p-p' Metabolite 14  Imidacloprid Insecticide 6 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���/ Insecticide 14  Trifluraline Herbicide 6 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���� Insecticide 14  Acétochlore ESA Metabolite 5 
Alachlore Herbicide 13  Ametryn Herbicide 5 
�+�&�+�� Insecticide 12  DDT o-p' Insecticide 5 
Heptachlor Insecticide 12  Diuron (metabolite DPMU) Metabolite 5 
Atrazine Desethyl (DEA) Metabolite 11  DMST Metabolite 5 
Cybutryne Herbicide 11  Glyphosate Herbicide 5 
Carbendazime Fongicide 10  Hexazinone Herbicide 5 
Diazinon Insecticide 10  Terbuthylazine desethyl (DET) Metabolite 5 
�+�&�+�/ Insecticide 10  Chlorfenvinphos Insecticide 4 
Terbutryne Herbicide 10  Diflufenicanil Herbicide 4 
Acétochlore Herbicide 9  Flazasulfuron Herbicide 4 
Atrazine Desisopropyl (DIA) Metabolite 9  Heptachlor epoxide Metabolite 4 

 

 

Figure 4-26. Répartition des PPP détectés en milieu marin (toutes matrices et façades maritimes françaises)  
sur la période 2000-�����������S�D�U���J�U�D�Q�G�H�V���I�D�P�L�O�O�H�V���G�¶�X�V�D�J�H�V��phytopharmaceutiques.  
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Lorsque des références font état de données dans le continuum eau douce-eaux salées, seules les données issues 
de mesures dans des eaux saumâtres (MET) ou marines (MEC) ont été considérées. Le nombre de détections 
global est considéré de la manière suivante ���� �O�R�U�V�T�X�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �R�X�� �O�H�V��
sédiments sur la même fraction, au cours de la même étude, et dans une même zone géographique (Sous-Région 
Marine), toutes les détections sont considérées simultanément comme un seul et même échantillon (cela évite de 
donner trop de poids aux études de site ou à la surveillance large échelle). De même pour le biote, lorsque dans 
la même étude des mesures sont réalisées sur plus de 2 taxons issus des mêmes niveaux trophiques, tous ont été 
considérés comme un seul et même individu. Lorsque des mesures sont effectuées sur différentes fractions du 
même individu, toutes sont là encore considérées comme un seul échantillon. 

Ces ajustements ont été nécessaires en raison de la quantité et de la diversité des données considérées et 
également en raison de certains manques au niveau de la présentation des résultats. Car malgré cette richesse de 
travaux, des indicateurs simples de description des jeux de données tels que les valeurs maximales, minimales, 
�P�R�\�H�Q�Q�H�V���H�W���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���V�R�Q�W���O�R�L�Q���G�¶�r�W�U�H���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���U�H�S�R�U�W�p�V����et il en est de même pour les 
listes complètes des PPP recherchés (Forget et al., 2003; Bouchon et al., 2016; Mazellier et al., 2018; Munschy et 
al., 2019). Parfois les données ne sont présentes que sous forme graphique et les données brutes sont absentes. 
Dans la suite de ce chapitre, seules les valeurs maximales seront ainsi considérées car ce sont les seules données 
�V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���U�p�F�X�S�p�U�D�E�O�H�V���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V�����8�W�L�O�L�V�H�U���O�D���P�R�\�H�Q�Q�H���R�X���O�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V��
de détection aurait entrainé un jeu trop important de références écartées.  

Toutes les grandes familles de PPP sont détectées en milieu marin, principalement les herbicides (34% des PPP 
�G�p�W�H�F�W�p�V�������H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�Q���S�K�D�V�H���G�L�V�V�R�X�W�H�����3�O�X�V���G�H�����������G�H�V���G�p�W�H�F�W�L�R�Q�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���O�H���V�R�Q�W���H�Q���S�K�D�V�H���D�T�X�H�X�V�H 
(Tableau 4-7). Les insecticides sont également des PPP très détectés en milieu marin (31���������P�D�L�V���j���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���G�H�V 
herbicides, ils le sont majoritairement dans le biote (pour 61% des détections) puis de manière équivalente dans 
�O�¶�H�D�X���H�W���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����/�H�V���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W����4% des substances détectées en milieu marin et le sont dans 
le biote (pour environ �����������H�W���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����S�R�X�U��environ un tiers des détections de fongicides) principalement. On 
note très peu de détections de PPP �V�X�U���O�D���S�K�D�V�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H���G�H���O�¶�H�D�X����moins de 2% �G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���G�p�W�H�F�W�L�R�Q�V����
�F�H���T�X�L���V�R�X�O�L�J�Q�H���V�X�U�W�R�X�W���O�H���I�D�L�E�O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V�����������T�X�L���W�U�D�L�W�H�Q�W���G�H���F�H���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���H�Q���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q�����(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H����
�O�H�V���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V���G�H���3�3�3���V�R�Q�W���G�p�W�H�F�W�p�V���G�D�Q�V���W�R�X�V���O�H�V���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���P�r�P�H���V�L���F�¶�H�V�W���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���T�Xe l�¶�R�Q���H�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H��
le plus en proportion. La problématique de la contamination du milieu marin par les PPP doit donc être considérée 
�D�X�W�D�Q�W�� �V�R�X�V�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�V��substances actives (SA) que de leurs produits de transformation. Cette transformation 
(dégradation, métabolisation) peu�W�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �D�X�W�D�Q�W�� �D�X�� �F�R�X�Us du transfert des PPP des sources vers le milieu 
marin (transfert qui peut être assez long), que directement en zone côtière (2007; Chiron et al., 2009). 

Tableau 4-7. Nombre de détections de PPP par grandes familles et par matrices en milieu marin (MEC+MET)  
en France (metropole + DROM) entre 2000 et 2021. 

 Eau MES Biote Sédiments % 

Fongicides 61 5 102 32 18.8 
Herbicides 241  49 5 27.8 
Insecticides 73 8 228 64 35.1 
Metabolites 89 2 71 30 18.1 
Multi-usages   1 2 0.3 
% 44.5 1.4 42.4 12.5 100 

 

Le Tableau 4-8 présente les PPP détectés sur toutes les matrices (eau, biote et sédiments). On retrouve surtout 
des insecticides organo-chlorés très rémanents ainsi que quelques herbicides et les 2 ETM utilisés comme 
�I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���D�Y�H�F���O�¶�+�&�%�����$���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���H�W���G�X���F�X�L�Y�U�H�����W�R�X�W�H�V���F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���V�R�Q�W���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���L�Q�W�H�U�G�L�W�H�V��
�G�¶�X�V�D�J�H��phytopharmaceutique et la plupart font partie des listes de substances prioritaires de la 
DCE/DCSMM/OSPAR. 

�4�X�H�O�T�X�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���V�R�Q�W���U�H�W�U�R�X�Y�p�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���E�L�R�W�H�����H�W���G�¶�D�X�W�U�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�D�Qs les sédiments 
(Tableau 4-9). La �J�U�D�Q�G�H���P�D�M�R�U�L�W�p���V�R�Q�W���G�H�V���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V�����j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���I�R�O�S�H�O���H�W���S�U�R�F�\�P�L�G�R�Q�H���H�W���G�X��
PPP multi-�X�V�D�J�H�V�� �S�H�Q�W�D�F�K�O�R�U�R�S�K�H�Q�R�O���� ������ �3�3�3�� �V�R�Q�W�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �U�H�W�U�R�X�Y�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �©�� �H�D�X�� �ª���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W��
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�H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���H�W���G�H���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�����������������P�D�L�V���D�X�V�V�L���G�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���H�W���G�H���O�H�X�U�V���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V��
(24%) et de fongicides et de leurs métabolites (18%). 

Tableau 4-8. PPP détectés au moins une fois dans chacune des 3 matrices Eau/Biote/Sédiments  
du milieu marin français (métropole + DROM) entre 2000 et 2021 

Insecticides Herbicides Fongicides 
Aldrine 
Chlordécone 
Chlorfenvinphos 
Chlorpyrifos-éthyl 
DDD p-p' 
DDE p-p' 
Diazinon 
Dieldrine 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���. 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���� 
�+�&�+�. 
�+�&�+�� 
�+�&�+����(Lindane) 
�+�&�+�/ 
Heptachlor epoxide 
Malathion 

Alachlore 
Atrazine 
Diuron 
Glyphosate 
Isoproturon 
Linuron 
Simazine 

Arsenic 
Cuivre 
HCB 

Tableau 4-9. PPP �G�p�W�H�F�W�p�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���E�L�R�W�H���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���H�W���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�� 
en milieu marin français (métropole + DROM) entre 2000 et 2021 

Biote Sédiments 
�&�K�O�R�U�G�D�Q�H���.�������� 
Chlordane (Oxy) 
Chlordécone MonoHydro 
Nonachlor-cis 
Nonachlor-trans 
Procymidone 

Cyhalothrine-�� 
Dithiocarbamate (CS2) 
Endrine ketone 
Folpet 
Méthoxychlore 
Pentachlorophenol 
Pyrimiphos méthyl 

La répartition de la variété des substances détectées par matrice et par zone géographique est présentée dans le 
(Tableau 4-10). �/�¶�H�D�X���H�V�W���O�D���P�D�W�U�L�F�H���R�•���H�V�W���G�p�W�H�F�W�p�H���O�D���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H��PPP (140 substances différentes) 
suivie du biote (60) et des sédiments (46). Le Golfe de Gascogne est la façade où la plus grande variété de 
substances est retrouvée (115 différentes). En métropole, une plus grande diversité de substances est retrouvée 
�G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���D�O�R�U�V���T�X�¶�H�Q���R�X�W�U�H-mer ce sont les recherches dans le biote qui �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�H�Q��détecter le plus. Cet état 
de fait est surtout la conséquence des nombreux travaux menés sur la contamination des chaînes trophiques aux 
Antilles et dans le Pacifique, associés aux problématiques de contamination par des substances persistantes 
(POP) et bioaccumulables (cas de la chlordécone aux Antilles (Coat et al., 2006; Dromard et al., 2016; Mendez-
Fernandez et al., 2018; De Rock et al., 2020; Devault et al., 2022), et des projets IFRECOR �± Initiative Française 
pour les Récifs Coralliens �± dans le Pacifique notamment (Roche et al., 2011; Salvat et al., 2012; Salvat et al., 
2016; Fey et al., 2019), et du démarrage plus tardif de la surveillance des eaux côtières ultra-marines. 

Tableau 4-10. Nombre de substances actives et métabolites de PPP différents détectés par matrices  
et Sous-Régions Marines entre 2000 et 2021 (MMN : Manche, Mer du Nord ; MC : Mer Celtique ;  

GdG : Golfe de Gascogne ; MO : Méditerranée Occidentale et DROM �����'�p�S�D�U�W�H�P�H�Q�W�V���H�W���5�p�J�L�R�Q�V���G�¶Outre-Mer) 

 MMN MC GdG MO DROM Bilan par matrice 
Biote 17 8 23 24 46 60 
Eau 34 3 100 85 40 140 
MES 6  1 5 1 10 
Sédiments 19 15 5 27 28 46 
Bilan par Sous-Région Marine 50 20 115 104 74 164 
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�/�H�V���G�p�W�H�F�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�D���P�D�W�U�L�F�H���D�T�X�H�X�V�H���V�R�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�H�V���V�R�L�W���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X���S�R�Q�F�W�X�H�O�V���V�X�U���H�D�X���E�U�X�W�H���R�X��
�H�D�X���I�L�O�W�U�p�H�����V�R�L�W���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�H�X�U�V���S�D�V�V�L�I�V�����(�,�3�������&�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���F�H���T�X�¶�R�Q���S�R�X�Y�D�L�W���D�W�W�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���W�H�Q�X��
des capacités intégratives des EIP, la diversité des substances détectées via ces outils est moindre (81 PPP) par 
�U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�L�U�H�F�W�H���V�X�U���O�¶�H�D�X���T�X�L���D���S�H�U�P�L�V���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H����������PPP �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�����&�H�O�D���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���V�X�U�W�R�X�W���S�D�U���O�D��
�P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H�V���(�,�3���T�X�L���D���G�p�E�X�W�p���E�L�H�Q���S�O�X�V���W�D�U�G���T�X�H���O�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���G�¶�H�D�X���D�Y�H�F���D�X���G�p�S�D�U�W���S�H�X���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��
�F�D�O�L�E�U�p�H�V�����H�W���Q�¶�D���F�H�V�V�p���G�H���S�U�R�J�U�H�V�V�H�U���G�H�S�X�L�V�����2�Q���F�R�P�P�H�Q�F�H���j���Y�R�L�U���D�S�S�D�U�D�L�W�U�H���G�H�V���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V���j���G�H�V���G�R�V�D�J�H�V���S�D�U��
EIP uniquement à partir de 2009 dans la bibliographie marine au sens large (MEC+MET). Mais aussi par le fait que 
�O�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���G�¶�H�D�X���V�R�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�H�V���V�X�U���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���D�O�R�U�V���T�X�H���O�H�V���3�2�&�,�6���H�W���'�*�7���Q�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�H�Q�W���H�X�[��
que la fraction dissoute. Dans les DROM, sur les 41 PPP �G�p�W�H�F�W�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[�����H�D�X���0�(�6�������������O�¶�R�Q�W���p�W�p���D�Y�H�F���G�H�V��
EIP lors des premières études de mise en place de la surveillance DCE (2009a; Turquet et al., 2010a; Gonzalez 
et al., 2012; Impact Mer, 2021)�����&�H�O�D���V�R�X�O�L�J�Q�H���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���F�H�V���R�X�W�L�O�V���S�R�X�U���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H��
des PPP en outre-mer notamment. 

Données issues des réseaux de surveillance dans le biote et les sédiments de métropole  

Grâce aux réseaux de surveillance en place (ROCCH, RINBIO) repris dans le cadre de la DCE et de la DCSMM, 
�O�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�V���H�W���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V���G�L�V�S�R�V�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���F�R�X�Yerture spatiale fine qui 
permet de rendre compte des niveaux de contamination moyens des eaux littorales et réaliser des comparaisons 
macro, que ce soit à partir de la matrice biote (Figure 4-27) ou sédimentaire, pour les ETM (Figure 4-28) ou certains 
pesticides (Figure 4-29). 

  

 

Figure 4-27. Rapports de la médiane locale à la médiane 
nationale concernant les teneurs en Cuivre (haut, gauche),  

���'�'�7����haut, droite) et Lindane (bas, gauche)  
dans les coquillages suivis dans le cadre du ROCCH  

sur le littoral français, entre 2003 et 2007. 
https://www.eaufrance.fr/ 

 

Un bilan de la contamination des eaux littorales par sous-régions marines (SRM), a été réalisé dernièrement dans 
le cadre de la DCSMM en 2018 sur la base des données recueillies des réseaux de surveillance ROCCH et RINBIO 
dans les mollusques (essentiellement moules et huîtres). Ce bilan indique que 3 substances (Lindane, DDE p-�S�¶���H�W��
�G�L�H�O�G�U�L�Q�H�����G�p�F�O�D�V�V�H�Q�W���H�Q�F�R�U�H���T�X�H�O�T�X�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���F�{�W�L�q�U�H�V���I�U�D�Q�o�D�L�V�H�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���������� ������ �H�W���������� �F�R�P�P�H��
�O�¶�L�Q�G�L�T�X�H���O�H Tableau 4-11. Ces 3 substances sont des insecticides ou métabolites interdits depuis plus de 23 ans 
au minimum. �$���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�X���*�R�O�I�H���G�H���*�D�V�F�R�J�Q�H�����*�G�*�������O�H���O�L�Q�G�D�Q�H���G�p�F�O�D�V�V�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���F�{�W�L�q�U�H�V���V�X�U��
chacune des autres façades. Dix-�K�X�L�W���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���G�p�S�D�V�V�H�Q�W���O�¶�(�$�&���S�R�X�U���O�H���'�'�(���S-�S�¶�����G�R�Q�W���������H�Q���0�p�G�L�W�H�U�Uanée 
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�F�H���T�X�L���V�R�X�O�L�J�Q�H���X�Q�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H���S�O�X�V���P�D�U�T�X�p�H���V�X�U���F�H�W�W�H���I�D�o�D�G�H�����$���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���������P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���V�X�U�������T�X�L��
déclassent la dieldrine le sont en GdG. Le cuivre ne dispose pas de seuil règlementaire �P�D�L�V�� �G�¶�X�Q�H�� �%�$�& 
(Background Assessment Criteria ou s�H�X�L�O���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���D�P�E�L�D�Q�W�H���R�X���G�H���I�R�Q�G, �L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q seuil 
�U�H�O�D�W�L�I���S�R�X�U���L�Q�G�L�T�X�H�U���X�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���p�O�H�Y�p���H�Q���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���V�H�X�L�O���Y�D�O�L�G�p���G�D�Q�V���O�H���E�L�R�W�H). Huit �P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X��
du GdG dépassent assez largement ce seuil, situées principalement au Sud de La Rochelle, elles sont notamment 
�H�[�S�R�V�p�H�V���D�X�[���D�S�S�R�U�W�V���G�H���O�¶�H�V�W�X�D�L�U�H���G�H���O�D���*�L�U�R�Q�G�H�����/�H���V�X�L�Y�L���S�R�X�U���F�H�V�������V�W�D�W�L�R�Q�V���H�V�W���E�D�V�p���V�X�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���G�H��
Crassostrea gigas qui ne régule pas le cuivre, à la différence de Mytilus sp. 

Tableau 4-11. Synthèse des données de surveillance DCSMM dans les mollusques bivalves sur le littoral métropolitain 
français sur la période 2010-2015. Les concentrations maximales, moyennes et médianes (en µg/kg ps) sont indiquées  

pour chaque Sous-Région Marine (MMN : Manche Mer du Nord ; MC : Mers Celtiques ; GdG : Golfe de Gascogne ; MO : 
Méditerranée Occidentale). EAC �����(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���$�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���&�U�L�W�H�U�L�D���R�X���6�H�X�L�O���G�¶�(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H ; BAC : Background 

Assessment Criteria ou seui�O���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���D�P�E�L�D�Q�W�H�����0�( �����0�D�V�V�H���G�¶�(�D�X���F�{�W�L�q�U�H�����/�4 : Limite de Quantification. 

 Seuils de qualité  MMN MC GdG MO 

Lindane EAC = 1,45 µg/kg ps nbr ME > seuil 4/20 3/9 0/13 9/107 
    max 2 1,64 1,23 4,41 
    moy 1,06 1,06 0,93 0,65 
    med 1 1 0,97 0.5 
DDE p-�S�· EAC = 5 µg/kg ps nbr ME > seuil 0/20 0/7 1/13 17/107 
    max 3,34 1,69 5,3 74,76 
    moy 1,51 0,68 1,98 4,46 
    med 1,18 0,5 1,22 1,1 
Dieldrine EAC = 5 µg/kg ps nbr ME > seuil 0/20 0/7 (all<LQ) 6/13 2/106 
    max 2  29,95 10 
    moy 1,975  8,79 1,22 
    med 2  2,26 1 
Cuivre 50 x BAC = 50 x 6 000  

= 30 0000 µg/kg ps   
nbr ME > seuil 0/23 0/10 8/35 0/107 

  max 169 290 175 670 1 145 590 26 950 
    moy 20 740 37 350 207 160 8 854 
    med 7 240 7 250 169 800 8 000 

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�V���V�X�L�Y�L�V���'�&�(�����D�X���P�R�L�Q�V���G�H�S�X�L�V���������������O�¶�p�W�D�W���F�K�L�P�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H���E�L�R�W�H���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���F�R�P�P�H���E�R�Q���Y�L�V-à-
vis des PPP �S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �J�U�D�Q�G�H�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �F�{�W�L�q�U�H�V�� �P�p�W�U�R�S�R�O�L�W�D�L�Q�H�V�� �j�� �O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�� ����
�P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���Fôtières de MC (rade de Brest et baie de Concarneau) déclassées par le Lindane. Les teneurs de 
ce dernier dépassent la VGE biote définie à 0,28 �—�J���N�J�� �S�K���� �$�� �O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �/�L�Q�G�D�Q�H���� �D�X�F�X�Q�� �G�H�V�� �D�X�W�U�H�V��PPP 
prioritaires ne dépasse ses valeurs seuils sur les ME côtières des 4 façades : GdG (Gouriou et al., 2018), MC 
(Fortune et Bizzozero, 2021), MMN (Menet-Nedelec et Grouhel-Pellouin, 2019) et MO (Bouchoucha et al., 2019). 
Avec les mêmes jeux de données, ces deux diagnostics (DCE vs DCSMM) basés sur des critères différents 
�G�R�Q�Q�H�Q�W���j���O�¶�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�D�U�I�R�L�V���R�S�S�R�V�p�V�����/�H���F�K�R�L�[���G�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���G�H���G�p�F�L�V�L�R�Q���H�V�W���G�R�Q�F���S�U�L�P�R�U�G�L�D�O���G�D�Q�V��
�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���V�W�D�W�X�W���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���Fôtières. Succinctement, la DCE se base sur la moyenne des 
valeurs sur une période de 3 ans (MMN, MC, GdG) ou sur la valeur disponible sur cette période (MO) en les 
comparant à des seuils de qualité (NQE, VGE biote) substance par substance, alors que la DCSMM définit le bon 
état en croisant deux métriques : un critère de comparaison à des seuils de qualité substance par substance (seuil 
le plus précautionneux entre EAC, EC8 et NQE) basé sur la moyenne ou valeur maximale ou une valeur modélisée 
(choisie en fonction du nombre de données disponibles sur une période de �����D�Q�V�������H�W���X�Q���F�U�L�W�q�U�H���E�D�V�p���V�X�U���O�¶�p�W�X�G�H��
des tendances temporelles �p�Y�D�O�X�p�H���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�¶�X�Q�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H���P�R�Q�R�W�R�Q�H���G�H�������D�Q�Q�p�H�V���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j��
la LQ au minimum. Le non-�G�p�S�D�V�V�H�P�H�Q�W���G�X���V�H�X�L�O���(�7���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���Qécessaires 
pour valider le bon état pour une substance donnée. 

�/�H�V���D�X�W�U�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V���V�X�L�Y�L�H�V���D�X�V�V�L���G�D�Q�V���O�H�V���P�R�O�O�X�V�T�X�H�V�����+�&�%�����S���S�¶-DDD, Endrine, Aldrine, Atrazine, 
Diuron, Alachlore, Trifluraline, Pentachlorophénol, Simazine, Chlorpyriphos-Ethyl, Chlorfenvinphos, Isodrine, 
Isoproturon) ne sont quasiment jamais retrouvées au-dessus des LQ ou à de très faibles teneurs (diuron à Pointe 
de Chemoulin). 
                                                           
8 European Commission food standard ou Seuil sanitaire de teneur maximale admise dans les denrées alimentaires par la réglementation 
de la Communauté Européenne 
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Concernant la matrice sédiments, le Tableau 4-12 ainsi que les Figures 4-28 et 4-29 présentent succinctement les 
résultats de la surveillance réalisée en métropole sur la base des dernières données ROCCH obtenues sur chaque 
façade. [NB : décalages temporels possibles de maximum 6 ans entre les résultats inter-façades liés au turn-over 
des campagnes réalisées par Ifremer sur un calendrier annuel tournant par grands bassins hydrographiques, MEC 
�G�¶�$�U�W�R�L�V���3�L�F�D�U�G�L�H�����G�H���6�H�L�Q�H���1�R�U�P�D�Q�G�L�H�����G�H���/�R�L�U�H/�%�U�H�W�D�J�Q�H�����G�¶�$�G�R�X�U���*�D�U�R�Q�Q�H���H�W���G�H���5�K�{�Q�H���0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H���&�R�U�V�H���H�W��
MET Méditerranéennes (lagunes)]. La teneur sédimentaire maximale en cui�Y�U�H���U�H�W�U�R�X�Y�p�H���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���O�L�W�W�R�U�D�O��
�I�U�D�Q�o�D�L�V�� �S�U�R�Y�L�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �V�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �&�R�U�W�L�R�X�� �H�Q�� �0�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H���� �D�X�� �G�U�R�L�W�� �G�H�� �O�¶�p�P�L�V�V�D�L�U�H�� �H�Q�� �P�H�U�� �G�H�� �O�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q��
marseillaise (943,7 µg/g ps). Ce métal possède de nombreux usages, dont un usage phytopharmaceutique 
(fongicide) et un usage biocide (peinture anti-�I�R�X�O�L�Q�J�������S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���I�R�U�W�H�V���W�H�Q�H�X�U�V��sédimentaires 
également retrouvées en baie du Lazaret et en rade de Toulon (max : 170 µg/g ps). A titre indicatif, le suivi de la 
qualité des sédiments des ports maritimes est également réalisé chaque année par le CEREMA pour répondre à 
différentes conventions (Londres/Barcelone/Ospar) dans le cadre des activités de dragages. Dans son dernier 
rapport, les teneurs en cuivre et arsenic des sédiments de 9 ports métropolitains suivis en 2017 étaient respecti-
vement comprises entre 10 et 133 µg/g ps, et 6,2 et 34,3 µg/g ps (les maximas étant relevés dans les deux cas 
pour le port de St-Nazaire) (CEREMA, 2020). La rade de Toulon ne fait pas partie des ports suivis dans ce cadre. 

  

  
Figure 4-28. Contamination en métaux (dont le cuivre) dans les sédiments littoraux des 4 sous-régions marines françaises, 
Manche/Mer du Nord (MMN ; haut, droite), Mers Celtiques (MC ; haut, gauche), Golfe de Gascogne (GdG ; bas, gauche) et 

Méditerranée Occidentale (MO ; bas, droite), rapportés aux seuils de qualité sédimentaires ERL (Effects Range Low). 
�&�D�P�S�D�J�Q�H�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V���H�Q�W�U�H�������������H�W���������������G�¶�D�S�U�q�V���'�&�6�0�0) (Mauffret et al., 2018). 
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Figure 4-29. Contamination en pesticides (DDE & HCB) dans les sédiments littoraux des 4 sous-régions marines françaises, 

Manche/Mer du Nord (MMN ; haut, droite), Mers Celtiques (MC ; haut, gauche), Golfe de Gascogne (GdG ; bas, gauche)  
et Méditerranée Occidentale (MO ; bas, droite), rapportés aux seuils de qualité sédimentaires ERL (Effects Range Low). 

Campagnes ré�D�O�L�V�p�H�V���H�Q�W�U�H�������������H�W���������������G�¶�D�S�U�q�V���'�&�6�0�0�� (Mauffret et al., 2018). 

Tableau 4-12. Synthèse des données de surveillance DCSMM des sédiments du littoral métropolitain français au cours de la 
période 2010-2015. Les concentrations maximales sont indiquées pour chaque Sous-Région Marine (MMN : Manche Mer du 

Nord ; MC : Mers Celtiques ; GdG : Golfe de Gascogne ; MO : Méditerranée Occidentale).  
Entre parenthèses : nombre de points qui dépassent les seuils de qualité/nombre de points suivis.  

* : concentrations < LQ normalisées à 2,5% de C�2�7���P�D�L�V���T�X�L���V�R�Q�W���!���V�H�X�L�O���(�5�/���G�¶�Rù inadéquation entre la LQ et le seuil  
�H�[�L�V�W�D�Q�W���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�D�W�����± : absence de mesure. ERL �����(�I�I�H�F�W�V���5�D�Q�J�H���/�R�Z���R�X���1�L�Y�H�D�X���G�¶�(�I�I�H�W�V-valeur faible. 

 Unités Seuil ERL 
de qualité MMN MC GdG MO 

Lindane µg/kg ps 3 <LQ* <LQ <ERL (0/43) <ERL (0/87) 

HCB µg/kg ps 20 <LQ <LQ <ERL (0/43) <LQ 

DDE p-�S�· µg/kg ps 2,2 <LQ <LQ <ERL (0/43) 15,0 (35/87) 

Dieldrine µg/kg ps 0,2 <LQ* <LQ* - - 

Cuivre µg/g ps 34 63,1 (14/40) 47,7 (1/32) 55,8 (2/43) 943,7 (16/67) 
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Etat de la contamination du biote en métropole (hors surveillance)  

Les Tableaux 4-13 et 4-14 présentent les données de contamination (Cmax) du biote respectivement pour les PPP 
organiques et métalliques issues de la revue de la littérature scientifique de ces 20 dernières années (69 articles 
internationaux + récentes études SELI (Mauffret et al., 2019; 2021) et CONTABEL (Tixier et al., 2017). Si la 
surveillance apporte une analyse spatiale fine de la contamination sur les mêmes taxons (mollusques bivalves 
filtreurs), les données de la littérature complètent cette analyse pour plusieurs autres taxons issus de différents 
niveaux trophiques.  

94% des PPP organiques détectés dans le biote marin en métropole sont des POP organochlorés (OC) 
historiques interdits (essentiellement des insectides et le fongicide HCB). Une étude relève toutefois du 
�I�L�S�U�R�Q�L�O�����L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�����G�D�Q�V���O�H�V���D�Q�J�X�L�O�O�H�V���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J���G�X Vaccarès (140 µg/kg ps), une autre du métolachlore (herbicide 
chloroacétanilide) dans les pétoncles du Golfe de Gascogne et de Bretagne (max : 11,8 µg/kg ps) (Tableau 4-13). 

Les premiers échelons trophiques sont extrêmement peu (producteurs primaires) voire pas du tout (zooplancton) 
étudiés. On relève uniquement une étude, n'ayant pas fait l'objet d'une publication internationale, qui a recherché 
32 PPP organiques dans les her�E�L�H�U�V�� �G�X�� �E�D�V�V�L�Q�� �G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q (Auby et al., 2011)���� �$�X�F�X�Q�� �G�¶�H�X�[�� �Q�¶�D�� �W�R�X�W�H�I�R�L�V�� �p�W�p��
quantifié. La question des LQ �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �S�R�X�U�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �D�� �p�W�p�� �S�R�V�p�H����Quatre �p�W�X�G�H�V�� �V�¶�L�Q�W�p�U�H�Vsent à la 
contamination des coquillages : la première concerne les mécanismes de bioaccumulation des POP dans les 
huîtres de Marennes-Oléron (Luna-Acosta et al., 2015), deux autres valorisent les résultats de la surveillance 
méditerranéenne sur les moules (Andral et al., 2004; Scarpato et al., 2010), et la dernière propose le pétoncle 
�F�R�P�P�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H���H�V�S�q�F�H���V�H�Q�W�L�Q�H�O�O�H���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���P�D�U�L�Q����Cette dernière décrit notamment les relations entre 
bioaccumulation de contaminants et état de santé de ce coquillage qualifié à partir de divers biomarqueurs 
�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����P�D�U�T�X�H�X�U�V���E�L�R�F�K�L�P�L�T�X�H�V���H�W���G�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���J�p�Q�p�W�L�T�X�H�����H�W���G�¶�H�I�I�H�W�V�����Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���G�p�I�H�Q�V�H�V���D�Q�W�L�R�[�\�G�D�Q�W�H�V�� 
de détoxification vis-à-vis des composés organiques, de dommages aux membranes cellulaires) (Breitwieser et al., 
2018). Concernant les crustacés, les informations sont également rares sur ce compartiment : une seule étude 
�V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�� �D�X�[�� �F�U�D�E�H�V�� �O�L�W�W�R�U�D�X�[�� �V�X�U�� �O�H�V�� �I�D�o�D�G�H�V�� �0�0�1�� �H�W�� �0�& (Bodin et al., 2007). On note toutefois une étude 
originale qui �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���j���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�K�D�v�Q�H���W�U�R�S�K�L�T�X�H�����S�R�L�V�V�R�Q�V���H�W���F�U�X�V�W�D�F�p�V�����G�H�V���F�D�Q�\�R�Q�V���G�X���*�R�O�I�H��
de Gascogne (Munschy et al., 2019)�����$���Q�R�W�U�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�����L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���O�D���V�H�X�O�H���p�W�X�G�H���H�Q���)�U�D�Q�F�H���T�X�L���I�D�L�W���p�W�D�W���G�H���O�D��
contamination par des PPP des organismes marins pélagiques profonds. Les insecticides DDT, HCH, cyclodiènes 
et le fongicide HCB y sont quantifiés, �V�R�X�O�L�J�Q�D�Q�W���O�¶�X�E�L�T�X�L�W�p���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���P�D�U�L�Q�V�����P�r�P�H���G�H�V��
plus reculés, par ces POP.  

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�R�L�V�V�R�Q�V���� �X�Q�H���Y�L�Q�J�W�D�L�Q�H�� �G�¶�H�V�S�q�F�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �R�Q�W���p�W�p�� �p�W�X�G�L�p�H�V���� �G�R�Q�W���X�Q�H�� �G�L�]�D�L�Q�H���G�D�Q�V�� �O�D seule 
étude précédente sur les canyons. A part cette étude, ce sont les espèces en haut de la chaine trophique (anguilles, 
�P�H�U�O�X�V���� �F�R�Q�J�U�H�V������ �G�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �G�L�D�G�U�R�P�H�V�� ���D�O�R�V�H�V���� �P�X�O�H�W�V���� �R�X�� �G�H�V�� �S�R�L�V�V�R�Q�V�� �S�O�D�W�V�� ���V�R�O�H�V���� �I�O�H�W�V���� �O�L�P�D�Q�G�H�V�«������ �R�X��
simplement des espèces �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H�V�����E�D�U�V�����T�X�L���V�R�Q�W���p�W�X�G�L�p�H�V���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�H�X�U���U�L�V�T�X�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W��
aux PPP �H�W���R�X���G�X���U�L�V�T�X�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���S�R�X�U���O�¶�K�R�P�P�H�����/�¶�D�Q�J�X�L�O�O�H���T�X�L���J�U�D�Q�G�L�W���G�D�Q�V���O�H�V���O�D�J�X�Q�H�V���V�D�X�P�k�W�U�H�V���G�H���0�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H��
est le taxon qui enregistre les plus fortes teneurs en DDE p-�S�¶�����+�&�%���H�W���O�L�Q�G�D�Q�H�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���G�L�]�D�L�Q�H�V���G�H��
mg/kg ps (Tableau 4-13). Ces études complètent les données de surveillance qui ne ciblaient pas les poissons 
�M�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W�����F�H���T�X�L���G�H�Y�U�D�L�W���F�K�D�Q�J�H�U���D�Y�H�F���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���O�D���'�&�6�0�0��  

Conce�U�Q�D�Q�W���O�H�V���F�p�W�D�F�p�V�����O�H�V���G�D�X�S�K�L�Q�V���R�Q�W���p�W�p���O�¶�H�V�S�q�F�H���O�D���S�O�X�V���p�W�X�G�L�p�H���G�D�Q�V���O�D���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�H���P�p�W�U�R�S�R�O�L�W�D�L�Q�H���I�U�D�Q�o�D�L�V�H����
notamment en Méditerranée (Wafo et al., 2005; Wafo et al., 2012; Dron et al., 2022) et en Manche (Zanuttini et al., 
2019)�����&�H�V���P�D�P�P�L�I�q�U�H�V���V�L�W�X�p�V���F�R�P�P�H���O�¶�D�Q�J�X�L�O�O�H�����H�Q���K�D�X�W���G�H���O�D���F�K�D�L�Q�H���W�U�R�S�K�L�T�X�H���V�R�Q�W��également très concernés 
par le phénomène de bioaccumulation et subissent la bioamplification de certains contaminants (Frodello et 
Marchand, 2001). En effet, on retrouve les teneurs parmi les plus élevées en �GDDT sur les dauphins du golfe du 
�/�L�R�Q�����G�H���O�D���F�{�W�H���G�¶�$�]�X�U���H�W���G�H���0�D�Q�F�K�H�����O�j���H�Q�F�R�U�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���G�L�]�D�L�Q�H�V���G�H���P�J���N�J���S�V (Tableau 4-13). Les 
insecticides OC se concentrent principalement dans leurs graisses et leur foie mais des relations linéaires positives 
sont mises en évidence entre la contamination de plusieurs tissus (foie/rein/poumons/muscles�«������ �'�U�R�Q��et al. 
(2022) révèlent que les niveaux de la plupart des PPP OC (cyclodiènes, endosulfan, hepatchlore�«�����V�R�Q�W���H�Q���O�p�J�q�U�H��
�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H�S�X�L�V�������������F�K�H�]���O�H�V���G�D�X�S�K�L�Q�V���G�X���1�:���G�H���O�D���0�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H���2�F�F�L�G�H�Q�W�D�O�H�����j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���W�H�Q�H�Xrs en 
�G�'�'�7���T�X�L���U�H�V�W�H�Q�W���p�W�R�Q�Q�D�P�H�Q�W���V�W�D�E�O�H�V�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����L�O�V���V�R�X�O�L�J�Q�H�Q�W���X�Q���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���F�H�W���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H����
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avec une contribution plus importante des produits parents (DDT) par rapport aux métabolites (DDE, DDD) en 
2010-2016 par rapport à la période précédente (2000-20�����������&�H�V���D�X�W�H�X�U�V���O�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�Q�W���S�D�U���X�Q�H���U�H�P�R�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�O�X�V��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H���V�R�O�V���H�W���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�V���S�D�U���G�X���'�'�7���O�R�U�V���G�¶�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���G�H���F�U�X�H�V���H�W���G�¶�R�U�D�J�H�V���S�O�X�V���L�Q�W�H�Q�V�H�V���H�W��
fréquents sur cette période, survenus sur le bassin versant du Rhône. Les différences spatiales des teneurs en 
PPP OC dans les dauphins sont en revanche difficiles à interpréter compte tenu du manque de connaissances sur 
�O�¶�D�L�U�H���G�H���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�O�R�Q�L�H�V���H�W���G�H���O�H�X�U�V���S�U�R�L�H�V���H�W���V�X�U���O�H�V���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�D�U�F�R�X�Uues par les animaux 
�P�D�O�D�G�H�V���R�X���O�H�V���F�D�U�F�D�V�V�H�V���G�H���S�R�L�V�V�R�Q�V���j���O�D���G�p�U�L�Y�H���T�X�L���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���X�Q�H���S�D�U�W���G�H���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�D�X�S�K�L�Q�V�� 

Tableau 4-13. Teneurs maximales (µg/kg, ps)9 en PPP organiques dans le biote (toutes fractions) des Sous-Région Marines 
métropolitaines (toutes ME côtières et de transition ; MO : Méditerranée Occidentale ; GdG : Golfe de Gascogne ;  
MMN : Manche, mer du Nord et MC : Mers Celtiques), relevées dans la littérature scientifique entre 2000 et 2021.  

PPP Espèces/niveau trophique MO GdG MMN MC Authors 

Aldrine Anguille (Anguilla anguilla) 78    Ribeiro et al. (2005) 
Aldrine Congre (Conger conger) 0.18    Dron et al. (2019) 
Aldrine Dauphins (Stenella coeruleoalba) 9.9    Dron et al. (2022) 
Aldrine Pétoncles (Mimachlamys varia)    4.8 Breitwieser et al. (2018) 
�&�K�O�R�U�G�D�Q�H���/ Anguille (Anguilla anguilla) 30.5    Ribeiro et al. (2005) 
�&�K�O�R�U�G�D�Q�H���� Dauphins (Stenella coeruleoalba) 37.9    Dron et al. (2022) 
�&�K�O�R�U�G�D�Q�H���� Anguille (Anguilla anguilla) 399.2    Ribeiro et al. (2005) 
�&�K�O�R�U�G�D�Q�H���	 Dauphins (Tursiops truncatus)   99  Zanuttini et al. (2019) 
Chlorpyrifos-éthyl Mulets (Chelon labrosus)  7913   Bizarro et al. (2014) 
DDD p-p' Aloses (Alosa alosa)  2.3   Bocquene et Abarnou (2013) 
DDD p-p' Huîtres (Crassostrea gigas)  3.9   Luna-Acosta et al. (2015) 
DDD p-p' Mulets (Liza ramada)  3.3   Bocquene et Abarnou (2013) 
DDE o-p' Huîtres (Crassostrea gigas)  5.5   Luna-Acosta et al. (2015) 
DDE o-p' Pétoncles (Mimachlamys varia)    115.1 Breitwieser et al. (2018) 
DDE p-p' Aloses (Alosa alosa)  12.5   Bocquene et Abarnou (2013) 
DDE p-p' Anguille (Anguilla anguilla) 60000    Roche et al. (2003) 
DDE p-p' Crabes (Cancer pagurus, Maja 

brachydactyla, Necora puber) 
  36.8 4.6 

Bodin et al. (2007) 

DDE p-p' Huîtres (Crassostrea gigas)  6.8   Luna-Acosta et al. (2015) 
DDE p-p' Limande (Limanda limanda)   1.32  Mauffret et al. (2021) 
DDE p-p' Merlus (Merluccius merluccius) 3052.1    Bodiguel et al. (2009) 
DDE p-p' Moules (Mytilus edulis)  2.8 1.46  Mauffret et al. (2019; 2021) 
DDE p-p' Moules (Mytilus galloprovincialis) 75    Andral et al. (2004) 
DDE p-p' Mulets (Liza ramada)  17.2   Bocquene et Abarnou (2013) 
DDE p-p' Pétoncles (Mimachlamys varia)  54.1  247.7 Breitwieser et al. (2018) 
DDE p-p' Sandre (Stizostedion luscioperca) 425    Roche et al. (2003) 
DDE p-p' Sole (Solea solea)  0.28   Mauffret et al. (2019) 
DDT o-p' Huîtres (Crassostrea gigas)  1.2   Luna-Acosta et al. (2015) 
DDT p-p' Aloses (Alosa alosa)  3.2   Bocquene et Abarnou (2013) 
DDT p-p' Moules (Mytilus galloprovincialis) 11.3    Andral et al. (2004) 
DDT p-p' Mulets (Chelon labrosus)  3399   Andral et al. (2004) 
DDT p-p' Mulets (Liza ramada)  4.6   Bocquene et Abarnou (2013) 
�'�'�7���	 2 espèces de dauphins 1518    Wafo et al. (2005) 
�'�'�7���	 Bar (Dicentrarchus labrax)  6.66   Tixier et al. (2017) 
�'�'�7���	 Dauphins (Stenella coeruleoalba) 23806    Dron et al. (2022) 
�'�'�7���	 Dauphins (Stenella coeruleoalba) 51150    Wafo et al. (2012) 
�'�'�7���	 Dauphins (Tursiops truncatus)   74300  Zanuttini et al. (2019) 
�'�'�7���	 Flet (Platichthys flesus)   0.81  Mauffret et al. (2021) 
�'�'�7���	 Limande (Limanda limanda)   1.87  Mauffret et al. (2021) 
�'�'�7���	 Moules (Mytilus galloprovincialis) 16.6    Scarpato et al. (2010) 
�'�'�7���	 Poissons/crustacés des fonds marins  86.23   Munschy et al. (2019) 
�'�'�7���	 Sole (Solea solea)  0.3 0.44  Mauffret et al. (2019; 2021) 
Diazinon Congre (Conger conger) 0.66    Dron et al. (2019) 
Diazinon Dauphins (Stenella coeruleoalba) 93.2    Dron et al. (2022) 
Dieldrine Anguille (Anguilla anguilla) 55.5    Ribeiro et al. (2005) 
Dieldrine Anguille (Anguilla anguilla) 3000    Roche et al. (2003) 

                                                           
9 sauf Zanuttini et al. Zanuttini, C.; Gally, F.; Scholl, G.; Thome, J.P.; Eppe, G.; Das, K., 2019. High pollutant exposure level of the largest 
European community of bottlenose dolphins in the English Channel. Scientific Reports, 9: 10. https://doi.org/10.1038/s41598-019-48485-7 
exprimé en µg/kg de poids lipidique 
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Dieldrine Congre (Conger conger) 0.63    Dron et al. (2019) 
Dieldrine Dauphins (Stenella coeruleoalba) 9    Dron et al. (2022) 
Dieldrine Dauphins (Tursiops truncatus)   5380  Zanuttini et al. (2019) 
Dieldrine Flet (Platichthys flesus)   0.15  Mauffret et al. (2021) 
Dieldrine Limande (Limanda limanda)   0.7  Mauffret et al. (2021) 
Dieldrine Pétoncles (Mimachlamys varia)  118.1  18.8 Breitwieser et al. (2018) 
Dieldrine Poissons/crustacés des fonds marins  6.83   Munschy et al. (2019) 
Dieldrine Sandre (Stizostedion luscioperca) 210    Roche et al. (2003) 
Dieldrine Sole (Solea solea)  0.082 0.12  Mauffret et al. (2019; 2021) 
Endosulfan sulfate Anguille (Anguilla anguilla) 1099.4    Ribeiro et al. (2005) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���/ Anguille (Anguilla anguilla) 110.7    Ribeiro et al. (2005) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���/ Congre (Conger conger) 1.14    Dron et al. (2019) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���/ Dauphins (Stenella coeruleoalba) 47.1    Dron et al. (2022) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���� Anguille (Anguilla anguilla) 185.2    Ribeiro et al. (2005) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���� Congre (Conger conger) 2.11    Dron et al. (2019) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���� Dauphins (Stenella coeruleoalba) 356.7    Dron et al. (2022) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���	 Dauphins (Tursiops truncatus)   873  Zanuttini et al. (2019) 
Endrine Anguille (Anguilla anguilla) 73    Ribeiro et al. (2005) 
Endrine Congre (Conger conger) 0.14    Dron et al. (2019) 
Endrine Dauphins (Stenella coeruleoalba) 48.7    Dron et al. (2022) 
Endrine Poissons/crustacés des fonds marins  0.73   Munschy et al. (2019) 
Endrine aldehyde Anguille (Anguilla anguilla) 120.1    Ribeiro et al. (2005) 
Fipronil Anguille (Anguilla anguilla) 140.5    Ribeiro et al. (2005) 
HCB Anguille (Anguilla anguilla) 15000    Roche et al. (2003) 
HCB Crabes (Cancer pagurus, Maja 

brachydactyla, Necora puber) 
  1.13 0.83 Bodin et al. (2007) 

HCB Dauphins (Tursiops truncatus)   271  Zanuttini et al. (2019) 
HCB Huîtres (Crassostrea gigas)  2.2   Luna-Acosta et al. (2015) 
HCB Poissons/crustacés des fonds marins  3.93   Munschy et al. (2019) 
HCB Sandre (Stizostedion luscioperca) 60    Roche et al. (2003) 
�+�&�+���	 Anguille (Anguilla anguilla) 578    Ribeiro et al. (2005) 
�+�&�+���	 Dauphins (Tursiops truncatus)   258  Zanuttini et al. (2019) 
�+�&�+���	 Flet (Platichthys flesus)   0.038  Mauffret et al. (2021) 
�+�&�+���	 Poissons/crustacés des fonds marins  0.61   Munschy et al. (2019) 
�+�&�+���	 Sole (Solea solea)  0.018 0.009  Mauffret et al. (2019; 2021) 
�+�&�+�/ Mulets (Chelon labrosus)  1186   Bizarro et al. (2014) 
�+�&�+�� Mulets (Chelon labrosus)  2203   Bizarro et al. (2014) 
�+�&�+���������/�L�Q�G�D�Q�H�� Aloses (Alosa alosa)  5   Bocquene et Abarnou (2013) 
�+�&�+���������/�L�Q�G�D�Q�H�� Anguille (Anguilla anguilla) 20000    Roche et al. (2003) 
�+�&�+���������/�L�Q�G�D�Q�H�� Congre (Conger conger) 0.3    Dron et al. (2019) 
�+�&�+���������/�L�Q�G�D�Q�H�� Dauphins (Stenella coeruleoalba) 20    Dron et al. (2022) 
�+�&�+���������/�L�Q�G�D�Q�H�� Huîtres (Crassostrea gigas)  2.2   Luna-Acosta et al. (2015) 
�+�&�+���������/�L�Q�G�D�Q�H�� Mulets (Chelon labrosus)  1288   Bizarro et al. (2014) 
�+�&�+���������/�L�Q�G�D�Q�H�� Mulets (Liza ramada)  4.8   Bocquene et Abarnou (2013) 
�+�&�+���������/�L�Q�G�D�Q�H�� Sandre (Stizostedion luscioperca) 1150    Roche et al. (2003) 
�+�&�+�0 Mulets (Chelon labrosus)  2487   Bizarro et al. (2014) 
Heptachlor Anguille (Anguilla anguilla) 40.1    Ribeiro et al. (2005) 
Heptachlor Congre (Conger conger) 0.73    Dron et al. (2019) 
Heptachlor Dauphins (Stenella coeruleoalba) 58.1    Dron et al. (2022) 
Heptachlor Huîtres (Crassostrea gigas)  1.9   Luna-Acosta et al. (2015) 
Heptachlor epox A Congre (Conger conger) 0.26    Dron et al. (2019) 
Heptachlor epox A Dauphins (Stenella coeruleoalba) 11.3    Dron et al. (2022) 
Heptachlor epox B Congre (Conger conger) 0.7    Dron et al. (2019) 
Heptachlor epox B Dauphins (Stenella coeruleoalba) 50.8    Dron et al. (2022) 
Heptachlor epoxide Anguille (Anguilla anguilla) 117.6    Ribeiro et al. (2005) 
Isodrine Dauphins (Stenella coeruleoalba) 7.4    Dron et al. (2022) 
Isodrine Pétoncles (Mimachlamys varia)  3.5  9 Breitwieser et al. (2018) 
Métolachlore Pétoncles (Mimachlamys varia)  11.8  7.8 Breitwieser et al. (2018) 

Au niveau des PPP métalliques, on retrouve les tendances spatiales mises en évidence par la surveillance dans 
le biote notamment concernant le cuivre sur la façade du Golfe de Gascogne. En effet, crevettes et pétoncles du 
GdG possèdent les plus fortes teneurs en cuivre de la littérature française marine (Tableau 4-14). �/�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q sur 
la contamination des espèces non cibles est bien plus complète pour le cuivre (>40 �H�V�S�q�F�H�V�����T�X�H���S�R�X�U���O�¶�D�U�V�H�Q�L�F. A 
la fois les producteurs primaires (herbiers et phytoplancton), les invertébrés (échinodermes, crustacés, 
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mollusques), les poissons (poissons plats vivant au contact des sédiments : flets, limandes, ou top-prédateurs : 
congres/anguilles) et même des mammifères (delphinidés principalement) (Frodello et Marchand, 2001), disposent 
de données valorisées, apportant ainsi une information complémentaire relativement riche à celle de la surveillance 
pour ce métal. Le cuivre est ainsi l�¶�X�Q���G�H�V PPP pour lequel la plus grande variété de taxons a été suivie.  

Tableau 4-14. Teneurs maximales (µg/g) en PPP métalliques dans le biote (toutes fractions) des Sous-Région Marines 
métropolitaines (toutes ME côtières et de transition ; MO : Méditerranée Occidentale ; GdG : Golfe de Gascogne ; MMN : 

Manche, mer du Nord et MC : Mers Celtiques), relevées dans la littérature scientifique entre 2000 et 2021. 

PPP Espèce / Niveau trophique Fraction MO GdG MMN MC Authors 

Arsenic Moules (Mytilus galloprovincialis) chair totale 69 
   

Andral et al. (2004) 
Arsenic Crevettes (Palaemon longirostris) chair totale 

 
14.2 

  
Levesque et al. (2018) 

Arsenic Herbiers (Posidonia oceanica) ? 21 
   

Lewis et Devereux (2009) 
Arsenic Anguille (Anguilla anguilla) foie 1.28 

   
Ribeiro et al. (2005) 

Arsenic Anguille (Anguilla anguilla) muscle 4.67 
   

Ribeiro et al. (2005) 
Arsenic Crustacés canyons profonds chair totale 

 
78 

  
Spitz et al. (2019) 

Arsenic Poissons canyons profonds chair totale 
 

62 
  

Spitz et al. (2019) 
Cuivre Moules (Mytilus galloprovincialis) chair totale 9.1 

   
Andral et al. (2004) 

Cuivre Pétoncles (Mimachlamys varia) Branchies 
 

300 
 

10 Breitwieser et al. (2018) 
Cuivre Pétoncles (Mimachlamys varia) Glandes digestives  353 

  
Breitwieser et al. (2020)  

Cuivre Flet (Platichthys flesus) ? 
  

0.93 
 

Burgeot et al. (2017) 
Cuivre Limande (Limanda limanda) ? 

  
0.99 

 
Burgeot et al. (2017) 

Cuivre Moules (Mytilus sp.) ? 
  

0.76 
 

Burgeot et al. (2017) 
Cuivre Bar (Dicentrarchus labrax) ? 

  
4.3 

 
Chiffoleau, 2001 (2001) 

Cuivre Flet (Platichthys flesus) ? 
  

2.8 
 

Chiffoleau, 2001 (2001) 
Cuivre Huîtres (Crassostrea gigas) ? 

 
1200 

 
200 Chiffoleau, 2001 (2001) 

Cuivre Invertébrés benthiques ? 
  

90 
 

Chiffoleau, 2001 (2001) 
Cuivre Invertébrés pélagiques ? 

  
80 

 
Chiffoleau, 2001 (2001) 

Cuivre Moules (Mytilus galloprovincialis) ? 18 
 

12 
 

Chiffoleau, 2001 (2001) 
Cuivre Phytoplancton marin ? 

  
20 

 
Chiffoleau, 2001 (2001) 

Cuivre Poissons gobiidés ? 
  

2.3 
 

Chiffoleau, 2001 (2001) 
Cuivre Phytoplancton marin <200 µm 58.8    Chouvelon et al. (2019) 
Cuivre Phytoplancton marin >2 mm 16.3    Chouvelon et al. (2019) 
Cuivre Phytoplancton marin 200 µm à 2 mm 25    Chouvelon et al. (2019) 
Cuivre Sardine (Sardina pilchardus) 4 tissus différents 6.3    Chouvelon et al. (2019) 
Cuivre Anchois (Engraulis encrasicolus) 4 tissus différents 6.3    Chouvelon et al. (2019) 
Cuivre Congre (Conger conger) muscle 3.5 

   
Dron et al. (2019) 

Cuivre Cétacés (5 espèces différentes) 6 tissus différents 46    Frodello et Marchand (2001) 
Cuivre Oursins (Sphaerechinus granularis) gonades 

   
5 Guillou et al. (2000) 

Cuivre Oursins (Sphaerechinus granularis) Tube digestif 
   

12.9 Guillou et al. (2000) 
Cuivre Crevettes (Palaemon longirostris) chair totale 

 
166.1 

  
Levesque et al. (2018) 

Cuivre Herbiers (Posidonia oceanica) ? 22 
   

Lewis et Devereux (2009) 
Cuivre Herbiers (Zostera marina) ? 9 

   
Lewis et Devereux (2009) 

Cuivre Sole (Solea solea) foie 
 

225 
  

Mauffret et al. (2019) 
Cuivre Moules (Mytilus edulis) totale 

 
15 

  
Mauffret et al. (2019) 

Cuivre Moules (Mytilus edulis) muscle 
  

8.4 
 

Mauffret et al. (2021) 
Cuivre Sole (Solea solea) muscle 

  
110 

 
Mauffret et al. (2021) 

Cuivre Moules (Mytilus edulis) totale 
  

7.9 
 

Menet-Nedelec et al. (2018) 
Cuivre Anguille (Anguilla anguilla) foie 72.3 

   
Ribeiro et al. (2005) 

Cuivre Anguille (Anguilla anguilla) muscle 0.43 
   

Ribeiro et al. (2005) 
Cuivre Crustacés canyons profonds chair totale 

 
95 

  
Spitz et al. (2019) 

Cuivre Poissons canyons profonds chair totale 
 

12 
  

Spitz et al. (2019) 
Cuivre Huîtres (Crassostrea gigas) chair totale 

   
180 Thouzeau et al. (2001) 

Cuivre Bar (Dicentrarchus labrax) foie 
 

95.7 
  

Tixier et al. (2017) 
Cuivre Bar (Dicentrarchus labrax) muscle 

 
0.37 

  
Tixier et al. (2017) 

�(�O�p�P�H�Q�W�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�� �j�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���� �O�H�� �F�X�L�Y�U�H�� �S�p�Q�q�W�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�K�D�v�Q�H�V�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �H�D�X�[��
�R�O�L�J�R�W�U�R�S�K�H�V���D�X���O�D�U�J�H���G�H���O�D���0�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H���2�F�F�L�G�H�Q�W�D�O�H���S�D�U���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�R�P�S�H���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���O�L�p�H���j���O�D���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�q�V�H��
du phytoplancton (Durrieu de Madron et al., 2011). Ce sont les plus petites cellules algales qui sont alors les plus 
concentrées (Chouvelon et al., 2019). Il ne se bioamplifie toutefois pas dans la chaine trophique et ce sont les 
maillons int�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�V�����F�R�T�X�L�O�O�D�J�H�V�����F�U�X�V�W�D�F�p�V�����T�X�L���O�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�H�Q�W���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���O�H���S�O�X�V�����P�r�P�H���V�L���F�H�U�W�D�L�Q�V���G�¶�H�Q�W�U�H���H�X�[��
le régulent (moule par exemple). Une difficulté mise en évidence au niveau méthodologique est liée au choix de 
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�O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���P�H�V�X�U�H qui peut être différent selon les objectifs recherchés (généralement en poids sec pour les articles 
scientifiques ou en poids humide pour plusieurs rapports intégrant des aspects sanitaires), 3 articles oublient même 
de le préciser. Ces considérations rendent parfois complexes les comparaisons inter-espèces notamment lorsque 
�O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���X�Q�L�W�p���j���O�¶�D�X�W�U�H���V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���D�E�V�H�Q�W�H�V. Si le jeu de données en cuivre dans 
le biote métropolitain est relativement riche, il reste toutefois assez hétérogène en fonction des façades suivies, le 
littoral breton (MC) apparaissant sous-représenté par rapport aux autres façades. 

�3�O�X�V�L�H�X�U�V���p�W�X�G�H�V���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W���D�X�[���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V��PPP dans les organismes (cinétique de 
contamination/décontamination) et/ou réalisent des dosages sur différentes fractions (fraction totale, muscle, foie, 
�J�R�Q�D�G�H�V�����E�U�D�Q�F�K�L�H�V�«�� (Roche et al., 2003; Buet et al., 2006; Bodin et al., 2007; Ribeiro et al., 2008; Bodiguel et 
al., 2011; Dron et al., 2022) qui montrent par exemple que le foie est un organe qui accumule préférentiellement le 
DDE p-�S�¶�����O�D���G�L�H�O�G�U�L�Q�H�����O�H���F�K�O�R�U�G�D�Q�H���.���H�W���O�H���F�X�L�Y�U�H par rapport aux muscles (chez les anguilles de MO, respectivement 
de 4 à 7 fois plus pour le DDE p-�S�¶�����G�H����,3 à 3 fois plus pour la dieldrine, 2 fois plus pour le chlordane �.���H�W�����������I�R�L�V��
plus pour le cuivre, et chez le merlu de MO, 30 fois plus pour le DDE p-�S�¶�������,�Q�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W�����O�H�V���P�X�V�F�O�H�V���V�H�P�E�O�H�Q�W��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�H�U���S�O�X�V���O�¶�+�&�%�����O�¶�H�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���V�X�O�I�D�W�H���R�X���O�¶�D�U�V�H�Q�L�F���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���I�R�L�H�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���G�H����,8 à 6 fois plus pour 
�O�¶�+�&�%�����������I�R�L�V���S�O�X�V���S�R�X�U���O�¶�H�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���V�X�O�I�D�W�H���H�W����,�����I�R�L�V���S�O�X�V���S�R�X�U���O�¶�D�U�V�H�Q�L�F���G�D�Q�V���O�H�V���D�Q�J�X�L�O�Oes). 

�/�¶�K�p�S�D�W�R�S�D�Q�F�U�p�D�V���F�K�H�]���O�H�V���F�U�D�E�H�V���D�F�F�X�P�X�O�H���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���O�¶�+�&�%���H�W���O�H���'�'�(���S-�S�¶���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���J�R�Q�D�G�H�V�����G�¶�X�Q��
facteur 2 et 2,5 respectivement), les muscles des crabes étant eux, peu contaminés. Le tube digestif des oursins 
accumule 2,6 fois plus le cuivre que leurs gonades. �&�K�H�]���O�¶�D�Q�J�X�L�O�O�H�����Oes rapports de concentrations foie/muscles 
�V�R�Q�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�V���j���X�Q���I�D�F�W�H�X�U�������S�R�X�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�����D�O�G�U�L�Q�H�����F�K�O�R�U�G�D�Q�H���������H�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���.���H�W���������H�Q�G�U�L�Q�H�����H�Q�G�U�L�Q�H��
aldehyde, fipronil, hepatchlore et hepatchlore epoxide) suggérant peu voire pas de contraste de bioaccumulation 
chez ce poisson. En revanche les résultats concernant le lindane sont contradictoires, Roche et al. (2003) 
rapportent des teneurs 10 fois supérieures dans le foie des anguilles de Camargue par rapport aux muscles, Buet 
et al. (2006) rapportent des niveaux similaires entre ces deux fractions du même taxon tandis que Ribeiro et al. 
(2005) montrent des niveaux 5 fois supérieurs dans les muscles, cette fois pour la somme des 4 isomères HCH. 
�&�H�O�D���P�R�Q�W�U�H���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���V�X�L�Y�U�H���D�X�V�V�L���G�¶�D�X�W�U�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���F�R�P�P�H���O�D���P�D�W�X�U�L�W�p�����O�H���V�H�[�H�����O�D���W�D�L�O�O�H���k�J�H���H�W���O�H���W�\�S�H��
�G�¶�K�D�E�L�W�D�W�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �S�R�X�U�� �P�L�H�X�[�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �H�W�� �L�Q�W�H�U�S�U�p�W�H�U�� �O�H�X�U�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�W��
�G�¶�L�P�S�U�p�J�Q�D�W�L�R�Q�����&�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���V�R�Q�W���V�X�L�Y�L�V���D�X�V�V�L���G�D�Q�V���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���p�W�X�G�H�V���F�L�W�p�H�V���F�L-dessus (Roche et al., 2003; Buet 
et al., 2006; Bodin et al., 2007; Ribeiro et al., 2008; Bodiguel et al., 2011), auxquelles on peut rajouter des travaux 
sur les mulets du GdG et les oursins de Bretagne (Guillou et al., 2000; Bizarro et al., 2014). Naturellement ces 
études ciblent des substances hydrophobes connues pour leurs propriétés de bioaccumulation voire de 
bioamplification dans les chaines trophiques (les HCH, le HCB, la di�H�O�G�U�L�Q�H���H�W���O�¶�H�Q�G�U�L�Q�H���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���G�H�V���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V��
positives linéaires significatives avec les taux de lipides (Tixier et al., 2017; Spitz et al., 2019)), et aucune étude en 
�P�p�W�U�R�S�R�O�H���Q�H���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���j���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���P�R�L�Q�V���D�S�R�O�D�L�U�H�V���F�R�P�P�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���R�X���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V����
�j���O�¶�L�Q�V�W�D�U���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���W�U�D�Y�D�X�[���U�p�D�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���'�5�2�0�����/�·�p�W�X�G�H���G�H�V���D�U�W�L�F�O�H�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���W�U�D�L�W�D�Q�W���G�X���E�L�R�W�H���P�D�U�L�Q��
métropolit�D�L�Q�� �D�S�S�R�U�W�H�� �X�Q�� �U�H�J�D�U�G�� �F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �j�� �F�H�O�X�L�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�·�p�W�D�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
�G�·�H�V�S�q�F�H�V���Q�R�Q���F�L�E�O�H�V�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����H�O�O�H���Q�H���F�R�P�E�O�H��pas complètement les lacunes existantes en matière de 
niveaux trophiques sous-échantillonnés (excepté pour le cuivre), ni même celles en matière de suivi de 
nouveaux PPP autres que les historiques interdits. �8�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���G�¶�p�O�D�U�J�L�U���F�H���V�S�H�F�W�U�H���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���V�H�U�D�L�W���G�H��
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���Q�R�Q���F�L�E�O�p�H���K�D�X�W�H���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�����F�R�P�P�H���F�H�O�D���D���p�W�p���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���G�p�F�U�L�W���D�Y�H�F���G�H�V���W�R�U�W�X�H�V���P�D�U�L�Q�Hs de 
la grande barrière de corail (Heffernan et al., 2017). 

Etat de la Contamination des sédiments en métropole (hors surveillance)  

Au niveau sédimentaire plus encore que pour le compartiment du biote, la surveillance réalisée à large échelle 
�D�Y�H�F���G�H�V���S�U�R�W�R�F�R�O�H�V���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p�V���S�H�U�P�H�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���Y�L�V�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�L�V�p�H���G�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q littoraux 
par les PPP �K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�V���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�W�V�����/�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���G�H���F�H�V���������G�H�U�Q�L�q�U�H�V���D�Q�Q�p�H�V������4 articles 
internationaux) permet de compléter ces données macroscopiques par des études de sites plus fines (étang de 
Berre (Arienzo et al., 2013), du Vaccarès, de Thau, rade de Brest, émissaire de Cortiou (Wafo et al., 2006), canyon 
sous-marin de Capbreton (Azaroff et al., 2020)�«�������D�V�V�R�F�L�p�H�V���R�X���Q�R�Q���j���G�H�V��mesures écotoxicologiques (Galgani et 
al., 2006), des études de processus de transferts physiques dans le continuum terre-lagune (Kanzari et al., 2012; 
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Kanzari et al., 2015), à des études de pro�F�H�V�V�X�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�¶�p�F�R�O�R�J�L�H���O�D�J�X�Q�D�L�U�H�� (Lafabrie et al., 
2013; Espel et al., 2019)�����j���G�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���R�X���G�H�V���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V (Syakti et al., 2012) ou à de la 
valorisation des données issues de la surveillance (Thouzeau et al., 2001). A noter également un rapport sur 
�O�¶�K�L�V�W�R�U�L�T�X�H���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�H���7�K�D�X�����j���O�¶�D�L�G�H���G�H���F�D�U�U�R�W�W�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���G�D�W�p�H�V (Tronczynski et 
al., 1999)�����$���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�X���F�X�L�Y�U�H���H�W���G�H���O�¶�D�U�V�H�Q�L�F�����O�H�V���������D�X�W�U�H�V��PPP détectés dans ces études métropolitaines sont 
uniquement des insecticides organochlorés tous interdits ou certains de leurs métabolites ; Il y a donc peu 
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �D�S�S�R�U�W�p�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�D�� �Y�D�U�L�p�W�p�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��
présentes dans le compartiment sédimentaire métropolitain. On note toutefois la présence de methoxychlor, 
�V�X�E�V�W�D�Q�F�H���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�p�W�H�F�W�p�H���G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���P�D�U�L�Q�V�����j���G�H�X�[���U�H�S�U�L�V�H�V�����H�Q���E�D�L�H���G�¶�$�X�W�K�L�H���H�W���j���O�¶�p�P�L�V�V�D�L�U�H���G�H��
Cortiou : max 6,2 µg/kg ps), et de plusieurs métabolites du DDT (DDEp-�S�¶���H�W���'�'�'�S-�S�¶������ �G�H���O�¶�H�Q�G�U�L�Q�H�����N�H�W�R�Q�H��et 
al�G�H�K�\�G�H�������G�H���O�¶�H�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q�����V�X�O�I�D�W�H�������R�X���G�H���O�¶hepatchlore ���H�S�R�[�L�G�H�������F�H�V���G�H�U�Q�L�H�U�V���Q�¶�p�W�D�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�V���P�L�V���H�Q��
�p�Y�L�G�H�Q�F�H���S�D�U�� �O�D�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���� �&�H�W�W�H���S�U�p�V�H�Q�F�H�� �V�X�J�J�q�U�H�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H��transformation biotique et 
abiotique opérant à la surface des sédiments, processus peu étudiés en France ces 20 dernières années.  

Le Tableau 4-15 présente les teneurs maximales en cuivre et arsenic dans les sédiments de métropole relevées 
dans la littérature, et le Tableau 4-16 les teneurs maximales en PPP organiques sédimentaires. Les teneurs sont 
globalement dans les gammes de celles de la surveillance. On note toutefois plusieurs teneurs sédimentaires en 
PPP supérieures à leur ERL, pour le cuivre dans le port de commerce de la rade de Brest (285 µg/g ps, 
ERL = 34 µg/g ps) (données datant de 1994, étude parue en 2003), mais aussi dans les sédiments profonds du 
canyon sous-marin de capbreton (42,4 µg/g ps), et pour le DDE p-�S�¶�����P�D�[ : 237 µg/kg ps, ERL = 2,2 µg/kg ps), la 
dieldrine (41 µg/kg ps, ERL = 0,2 µg/kg ps) et le lindane (max : 7,3 µg/kg ps, ERL = 3 µg/kg ps) à la sortie de 
�O�¶�p�P�L�V�V�D�L�U�H�� �G�H�� �&�R�U�W�L�R�X�� �H�Q�� �0�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H���� �/�H�V�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �L�Q�W�H�U-études restent toutefois difficiles à 
envisager tant on constate de différences méthodologiques ou de manques dans la présentation des résultats. 

Tableau 4-15. Teneurs maximales (µg/g, ps) en arsenic et cuivre dans les sédiments des Sous-Région Marines 
métropolitaines (MO : Méditerranée Occidentale ; GdG : Golfe de Gascogne ; MMN : Manche, mer du Nord  

et MC : Mers Celtiques), relevées dans la littérature scientifique entre 2000 et 2021.  
MEC �����P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���F�{�W�L�q�U�H ; MET �����P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� 

PPP Type Masse d'eau Fraction Ech. MO GdG MMN MC Authors 

Arsenic MEC <63 µm 28    Galgani et al. (2006) 
Arsenic MEC ?  36,9   Azaroff et al. (2020) 
Arsenic MET-Lagune <2 mm 5,5    Lafabrie et al. (2013) 
Arsenic MET-Lagune <63 µm 10    Espel et al. (2019) 
Cuivre MEC <63 µm 31,1    Galgani et al. (2006) 
Cuivre MEC ?    285 Thouzeau et al. (2001) 
Cuivre MEC ?  42,4   Azaroff et al. (2020) 
Cuivre MET-Estuaire <63 µm   9,6  Burgeot et al. (2017) 
Cuivre MET-Lagune <2 mm 42    Lafabrie et al. (2013) 
Cuivre MET-Lagune <63 µm 60,7    Arienzo et al. (2013) 
Cuivre MET-Lagune <63 µm 10    Espel et al. (2019) 
Cuivre MET-Lagune ? 19    Lewis et Devereux (2009) 

�(�Q�� �H�I�I�H�W���� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �O�D�F�X�Q�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �P�L�V�H�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �S�D�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H. Sachant que les cations 
métalliques se concentrent préférentiellement sur la partie silteuse fine des sédiments, il est de convention de 
réaliser ces analyses sur la fraction <63 µm. De même concernant les PPP organiques apolaires, la part de matière 
organique présente dans les différentes fractions sédimentaires va conditionner leur adsorption. La fraction 
�V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���D�Q�D�O�\�V�p�H���H�V�W���G�R�Q�F���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���S�D�U�D�P�q�W�U�H���F�O�p���H�Q���Y�X�H���G�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�V���V�S�D�W�L�D�O�H�V�����F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����H�O�O�H���Q�¶�H�V�W��
pas systématiquement indiquée dans les études (ce sont surtout les études les plus « anciennes » sur la période 
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�����T�X�L���O�¶�R�Q�W���R�P�L�V�H���H�Q���J�p�Q�p�U�D�O������cf. �W�D�E�O�H�D�X�[�������(�W���O�R�U�V�T�X�¶�H�O�O�H���H�V�W���L�Q�G�L�T�X�p�H�����H�O�O�H���H�V�W���F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H�������� µm 
(la plus fréquente) et <2 mm. De plus, les données sédimentaires reportées dans la littérature sont souvent des 
données �E�U�X�W�H�V�����Q�R�Q���F�R�U�U�L�J�p�H�V���Q�L���Q�R�U�P�D�O�L�V�p�H�V���S�D�U���O�H�������G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���R�X���O�H���&�2�7�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���G�D�Q�V���X�Q�H���R�S�W�L�T�X�H���G�H��
comparaison spatiale et inter-études, ces paramètres sont indispensables, or ils sont absents dans 50% des études 
considérées. De même, les données granulométriques constituent un paramètre descriptif important pour le 
compartiment sédimentaire, ces données sont absentes dans 2/3 des études considérées. Enfin, les résultats 
peuvent également différer en fonction de nombreux paramètres comme le mode de prélèvement utilisé (carottages 
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à main en plongée, carot�W�L�H�U�� �U�H�L�Q�H�F�N���� �F�K�L�S�W�H�[���� �E�H�Q�Q�H�� �Y�D�Q�� �Y�H�H�Q���� �S�H�O�O�H�� �L�Q�R�[�«������ �O�D�� �W�U�D�Q�F�K�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H��
échantillonnée, ou encore la manière de considérer un prélèvement (�U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H��vs 
prélèvement individue�O�«������Deux �p�W�X�G�H�V���V�X�U���O�H�V���������F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V���Q�¶�L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���S�D�V���O�H���P�R�G�H���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�����F�H�V��
�P�r�P�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �Q�¶�L�Q�G�L�T�X�H�Q�W�� �S�D�V�� �Q�R�Q�� �S�O�X�V�� �O�D�� �W�U�D�Q�F�K�H�� �G�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�p�H (Le Calvez, 2002; Lewis et 
Devereux, 2009). Finalement, seulement 2 études (17%) présentent clairement tous ces indicateurs en plus de 
leurs données de contamination sédimentaires (Galgani et al., 2006; Burgeot et al., 2017). Une harmonisation de 
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �S�U�R�G�X�L�W�H�V�� �V�H�P�E�O�H�� �r�W�U�H�� �L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H�� �j�� �O�¶�D�Y�Hnir en vue de mieux cerner la 
�S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�H�V���I�D�o�D�G�H�V���P�D�U�L�W�L�P�H�V���I�U�D�Q�o�D�L�V�H�V���S�D�U���O�H�V��PPP.  

Tableau 4-16. Teneurs maximales (µg/kg, ps) en PPP organiques dans les sédiments des Sous-Région Marines 
métropolitaines (MO : Méditerranée Occidentale ; MMN : Manche, mer du Nord ; pas de données en MC et GdG),  

relevées dans la littérature scientifique entre 2000 et 2021.  
MEC �����P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���F�{�W�L�q�U�H ; MET �����P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� 

PPP Type Masse d'eau Fraction Ech. MO MMN Authors 

Aldrine MET-Lagune <63 µm 0,02 
 

Arienzo et al. (2013) 
Aldrine MEC <2 mm 2,6 

 
Syakti et al. (2012) 

Chlorfenvinphos MET-Lagune <200 µm 0,08 
 

Kanzari et al. (2012 ; 2015) 
Chlorpyrifos-éthyl MET-Lagune <200 µm 0,02 

 
Kanzari et al. (2012) 

DDD p-p' MEC <63 µm 2,77 
 

Galgani et al. (2006) 
DDD p-p' MEC <2 mm 93,8 

 
Syakti et al. (2012) 

DDD p-p' MEC ? 8,38 
 

Wafo et al. (2006) 
DDE p-p' MET-Lagune <63 µm 0,02 

 
Arienzo et al. (2013) 

DDE p-p' MEC <63 µm 1,88 
 

Galgani et al. (2006) 
DDE p-p' MET-Lagune <200 µm 1,09 

 
Kanzari et al. (2012 ; 2015) 

DDE p-p' MEC ? 
 

0,47 Le Calvez (2002) 
DDE p-p' MEC <2 mm 4,8 

 
Syakti et al. (2012) 

DDE p-p' MEC ? 236,87 
 

Wafo et al. (2006) 
DDT p-p' MET-Lagune <63 µm 0,03 

 
Arienzo et al. (2013) 

DDT p-p' MEC <63 µm 4,04 
 

Galgani et al. (2006) 
DDT p-p' MET-Lagune <20 0µm 0,62 

 
Kanzari et al. (2012 ; 2015) 

DDT p-p' MEC <2 mm 28,7 
 

Syakti et al. (2012) 
DDT p-p' MEC ? 10,95 

 
Wafo et al. (2006) 

Dieldrine MEC <2 mm 41,3 
 

Syakti et al. (2012) 
Endosulfan sulfate MEC ? 

 
0,18 Le Calvez (2002) 

Endosulfan sulfate MEC <2 mm 45,3 
 

Syakti et al. (2012) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���/ MEC <2 mm 6,5 

 
Syakti et al. (2012) 

�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���� MEC <2 mm 11,7 
 

Syakti et al. (2012) 
Endrine MET-Lagune <200 µm 0,12 

 
Kanzari et al. (2012 ; 2015) 

Endrine MEC <2 mm 5,4 
 

Syakti et al. (2012) 
Endrine aldehyde MEC <2 mm 0,4 

 
Syakti et al. (2012) 

Endrine ketone MEC ? 
 

0,24 Le Calvez (2002) 
Endrine ketone MEC <2 mm 3,2 

 
Syakti et al. (2012) 

�+�&�+�/ MEC <63 µm 0,4 
 

Galgani et al. (2006) 
�+�&�+�/ MEC <2 mm 3,8 

 
Syakti et al. (2012) 

�+�&�+�� MEC <63 µm 0,17 
 

Galgani et al. (2006) 
�+�&�+�� MEC <2 mm 7,5 

 
Syakti et al. (2012) 

�+�&�+�������/�L�Q�G�Dne) MET-Lagune <63 µm 0,38 
 

Arienzo et al. (2013) 
�+�&�+�������/�L�Q�G�D�Q�H�� MEC <63 µm 2,74 

 
Galgani et al. (2006) 

�+�&�+�������/�L�Q�G�D�Q�H�� MET-Lagune <2 mm 0,7 
 

Lafabrie et al. (2013) 
�+�&�+�������/�L�Q�G�D�Q�H�� MEC ? 

 
0,45 Le Calvez (2002) 

�+�&�+�������/�L�Q�G�D�Q�H�� MEC <2 mm 3,9 
 

Syakti et al. (2012) 
�+�&�+�������/�L�Q�G�Dne) MEC ? 7,27 

 
Wafo et al. (2006) 

�+�&�+�0 MEC <63 µm 0,05 
 

Galgani et al. (2006) 
�+�&�+�0 MET-Lagune <2 mm 1,6 

 
Lafabrie et al. (2013) 

�+�&�+�0 MEC <2 mm 17,7 
 

Syakti et al. (2012) 
Heptachlor MET-Lagune <63 µm 0,05 

 
Arienzo et al. (2013) 

Heptachlor MEC <2 mm 0,7 
 

Syakti et al. (2012) 
Heptachlor epoxide MET-Lagune <63 µm 0,1 

 
Arienzo et al. (2013) 

Heptachlor epoxide MEC <2 mm 1,5 
 

Syakti et al. (2012) 
Methoxychlor MEC ? 

 
0,19 Le Calvez (2002) 

Methoxychlor MEC < 2mm 6,2 
 

Syakti et al. (2012) 
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Les articles scientifiques traitant des sédiments marins métropolitains constituent un complément 
�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�·�p�W�D�W���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���V�L�W�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�V�����V�D�Q�V��
toutefois apporter beaucoup de nouveauté par rapport à la surveillance concernant les PPP suivis. 
�'�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H�V���R�X���V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W���O�L�p�V���D�X���U�H�Q�G�X���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�R�Q�W���V�R�X�O�L�J�Q�p�V�����T�X�L��
ne permettent pas de comparaisons spatiale et temporelle robustes. 

Etat de la contamination des eaux marines en métropole  

Contrairement au biote ou aux sédiments, l�D���P�D�W�U�L�F�H���H�D�X���Q�H���I�D�L�W���S�D�V���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���O�R�Q�J�X�H���G�D�W�H���V�X�U��
�O�D���I�D�o�D�G�H���P�D�U�L�W�L�P�H���I�U�D�Q�o�D�L�V�H�����/�H�V���V�X�L�Y�L�V���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H��dans le cadre de la DCE ont par ailleurs été initiés avec des 
méthodologies parfois différentes selon les bassins hydrographiques et depuis 2009 uniquement. Aussi une 
comparaison surveillance/recherche semble peu utile dans la mesure où les méthodologies de surveillance sont 
�H�Q�F�R�U�H���G�H�V���R�X�W�L�O�V���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �j�� �S�D�U�W���H�Q�W�L�q�U�H���� �&�¶�H�V�W���S�R�X�U�T�X�R�L���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �D�F�T�X�L�V�H�V�� �V�H�U�R�Q�W���W�U�D�L�W�p�H�V��
�F�R�Q�M�R�L�Q�W�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H���H�Q���Y�X�H���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�¶�p�W�D�W���G�¶�L�P�S�U�p�J�Q�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���D�T�X�H�X�[��marin par les 
PPP et discuter des méthodologies utilisées.  

�7�R�X�W�H�V���O�H�V���P�D�V�V�H�V���G�·�H�D�X���P�D�U�L�Q�H�V���V�R�Q�W���W�Ruchées par une contamination par les PPP à des degrés divers. 
�6�L�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �H�W�� �G�H�� �O�·�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�X��
prélèvement (dans le champ proche des apports ou plus éloigné), la variété des substances retrouvées 
interpell�H�����&�·�H�V�W���H�Q���H�I�I�H�W���H�Q���S�K�D�V�H aqueuse que l�·�R�Q���H�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H��la plus grande variété de PPP en milieu 
marin (Tableau 4-7). Ce sont essentiellement les herbicides et leurs métabolites qui prédominent (68 PPP 
différents y sont retrouvés), suivis des insecticides et leurs métabolites (43 PPP) puis des fongicides et leurs 
métabolites (22 PPP) (voir Tableau 4-19).  

La Figure 4-30 présente les PPP �O�H�V���S�O�X�V���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V���H�Q���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q�����L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W���G�X���P�R�G�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� 
�H�Q�� �S�K�D�V�H���G�L�V�V�R�X�W�H���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���� �H�W���H�Q���S�K�D�V�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�� �H�W���W�R�W�D�O�H���G�¶�D�X�Wre part. En phase particulaire, on retrouve 
naturellement principalement des insecticides plus apolaires mais également quelques herbicides. En phase totale, 
la mésotrione et la bentazone présentent notamment des concentrations maximales supérieures à 1 500 ng/L. 
Cependant en milieu marin, le nombre de quantifications reste faible (max=3) sur les phases particulaire et totale 
quelle que soit la substance considérée. En phase dissoute, les substances les plus retrouvées sont des herbicides, 
des fongicides et leurs métabolites. Six des substances prioritaires DCE se retrouvent parmi les 20 premiers PPP 
les plus quantifiés (nombre de quantifications compris entre 6 et 15) : �L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���D�W�U�D�]�L�Q�H�����V�L�P�D�]�L�Q�H����
cybutryne, (triazines toutes interdites, les deux premières étant les substances les plus retrouvées en nombre de 
quantifications), diuron, isoproturon et alachlore. Leur position dans ce classement peut paraitre étonnante dans la 
mesure où elles ont été interdites au début des années 2000, et que ce sont des substances modérément 
�S�H�U�V�L�V�W�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����G�H�P�L-�Y�L�H�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�X���P�R�L�V��. P�R�X�U���D�X�W�D�Q�W�����H�O�O�H�V���R�Q�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���V�X�L�Y�L�V���S�O�X�V��
réguliers que les autres depuis la mise en �°uvre des suivis DCE en milieu marin. Leurs teneurs maximales 
�U�H�S�R�U�W�p�H�V���V�R�Q�W���G�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���L�V�V�X�H�V���G�¶�p�W�X�G�H�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V���H�Q�������������H�Q���H�V�W�X�D�L�U�H���G�H���6�H�L�Q�H���S�R�X�U���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�����G�R�Q�F���D�Y�D�Q�W���V�R�Q��
interdiction) (Tronczynski et al., 1999)�����H�W���H�Q�W�U�H�������������H�W�������������S�R�X�U���O�H�V���D�X�W�U�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���������������S�R�X�U���O�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q������
�7�R�X�W�H�V�� �R�Q�W�� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �G�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�����/�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�H�X�U�� �L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q�� �V�H�P�E�O�H�� �G�R�Q�F�� �p�Y�L�G�H�Q�W��
�P�r�P�H���V�¶�L�O���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���V�R�X�Y�H�Q�W���X�Q�H���G�L�]�D�L�Q�H���X�Q�H���Y�L�Q�J�W�D�L�Q�H���G�¶�D�Q�Q�p�H�V���G�H���U�H�F�X�O���S�R�X�U���r�W�U�H���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��
�S�R�X�U���O�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�\�D�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���X�V�D�J�H�V���H�W���G�R�Q�F���G�H�V���G�D�W�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q�V���T�X�L���R�Q�W���p�W�p���p�F�K�H�O�R�Q�Q�p�H�V���V�X�U���O�D���S�p�U�L�R�G�H��
(exemple de certaines urées). Le métolachlore arrive parmi les substances les plus retrouvées en phase 
totale �F�R�P�P�H�� �G�L�V�V�R�X�W�H���� �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�·�D�L�O�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�D�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H��encore autorisée en usage phytopharma-
ceutique la plus quantifiée en phase aqueuse marine. Ses teneurs maximales reportées dans la littérature sont 
�G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W��élevées (max 213 ng/L en phase dissoute en estuaire de Gironde (Levesque et al., 2018) et 
750 ng/L pour la fraction totale en estuaire de Charente (Stachowski-Haberkorn et al., 2010)). Parmi les substances 
les plus retrouvées, on note le cas singulier de la bentazone, retrouvée avec des teneurs maximales parmi les plus 
élevées (>1 500 �Q�J���/���G�D�Q�V���O�H�V���G�H�X�[���S�K�D�V�H�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W�������G�D�Q�V���O�H�V���G�H�X�[���F�D�V���G�D�Q�V���O�¶�p�W�D�Q�J���G�X���9�D�F�F�D�U�q�V�����H�Q���&�D�P�D�U-
gue, sans doute en lien avec la culture du riz et les apports du Rhône (Comoretto et al., 2007; Espel et al., 2019). 
Également, on note la présence ponctuelle (1 seule quantification) de mésotrione et glyphosate, quantifiés tous 
�G�H�X�[���G�D�Q�V���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���S�U�p�O�H�Y�p�V���H�Q���H�V�Wuaire de Charente (Stachowski-Haberkorn et al., 2010). 
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Figure 4-30. Nombre de quantifications des PPP dans les eaux marines métropolitaines (MEC+MET)  
sur la période 2000-2021, en phase dissoute (barres bleues en haut) (eaux filtrées+POCIS+DGT) et  

en phase particulaire/totale (barres vertes, en bas) (MES+eaux brutes+SBSE) et teneurs maximales rapportées  
dans la littérature (barres orangées en haut : phase dissoute ; en bas : phase totale) (ng/L). 

Les Tableaux 4-17 et 4-18 présentent les teneurs maximales relevées respectivement par échantillonnages 
�S�R�Q�F�W�X�H�O�V�� �H�W�� �S�D�V�V�L�I�V���L�Q�W�p�J�U�D�W�L�I�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �Pétropolitaines entre 2000 et 2021, par sous-régions 
marines (SRM).  

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���E�U�X�W�H�����R�Q���Q�R�W�H���X�Q�H���G�L�V�S�D�U�L�W�p���V�S�D�W�L�D�O�H���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���U�H�W�U�R�X�Y�p�H�V (Tableau 
4-17) avec le Golfe de Gascogne (GdG) qui dénombre 86 PPP différents dans ses eaux, largement devant la 
Méditerranée et Manche/Mer du Nord (16 chacun) et Mer Celtique (3; données non présentées). Cette disparité 
�H�V�W���V�X�U�W�R�X�W���O�L�p�H���j���X�Q���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���D�Y�H�F���G�H�V���I�R�F�X�V���V�X�U���G�H�V���V�L�W�H�V���G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W��en 
lien �D�Y�H�F���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�����S�O�X�V���S�U�R�F�K�H�V���G�H�V���D�S�S�R�U�W�V���G�H�V���E�D�V�V�L�Q�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����V�X�U���O�H�V��������
�p�W�X�G�H�V���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���D�X���*�G�*���������F�L�E�O�H�Q�W���O�H���E�D�V�V�L�Q���G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q (Auby et al., 2007; Auby et al., 2011)���������O�¶�H�V�W�X�D�L�U�H��ou 
la baie de Vilaine (Forget et al., 2003; Caquet et al., 2013; Farcy et al., 2013) et 2 le bassin de Marennes-Oléron 
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Tableau 4-17. Teneurs maximales (ng/L) en PPP dans les eaux des Sous-Région Marines métropolitaines  
(MO : Méditerranée Occidentale ; GdG : Golfe de Gascogne ; MMN : Manche, mer du Nord ; données MC non présentées), 

prélevées par échantillonnage ponctuel entre 2000 et 2021 (toutes fractions, �W�R�X�W�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X).  
�/�H�V���F�R�O�R�Q�Q�H�V���J�U�L�V�p�H�V���L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���D�\�D�Q�W���T�X�D�Q�W�L�I�L�p���O�D���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H��cette manière. 

PPP MO GdG MMN  PPP MO GdG MMN 

Acétochlore 
  

71 5 
   

Fluquinconazole   5,7 1   
Acétochlore ESA 

  
771 1 

   
Fluroxypyr    1   

Acétochlore OA 
  

119 1 
   

Flurtamone   3,49 1   
Aclonifen 

   
1 

   
Flusilazole   0,8 2   

Alachlore 
  

7,2 2 205 1 
 

Flutriafol   0,7 1   
Ametryn 

  
1,5 2 

   
Fosthiazate   0,1 1   

AMPA 959 1 
     

Glyphosate 49,2 1 800 1   
Arsenic 8 300 1   0,019 1  HCB 0,168 1   0,01 1 
Atrazine 

  
170 9 360 2 

 
�+�&�+�/ 0,127 1  2   

Atrazine Desethyl 
  

50 5 160 2 
 

�+�&�+��    1   
Atrazine Desisopropyl 

  
3,1 2 70 1 

 
�+�&�+�������/�L�Q�G�D�Q�H�� 0,651 1 321 2 25 1 

Atrazine Hydroxy 
  

105 3 
   

�+�&�+�0    1   
Azoxystrobine 

  
81,3 3 

   
Heptachlor epox.     0,06 1 

Bentazone 1 700 2 114 2 20 1 
 

Hexaconazole   0,2 1   
Bifenthrine 

  
270 2 

   
Hexazinone   5,8 2   

Bromoxynil 
   

1 
   

Imidacloprid   139,98 3   
Carbendazime 

  
3,6 2 

   
Ioxynil    1   

Carbetamide 
  

5,5 1 
   

Isoproturon   97 5 95 2 
Carbofuran 

  
9,3 1 

   
Linuron   45,2 2   

Chlorfenvinphos 
   

1 
   

MCPA 2 700 3     
Chlormephos 

  
0,8 1 

   
CMNP 340 1     

Chlorothalonil 
  

1,7 1 
   

CMP 180 1     
TCP 

  
20 1 

   
M. methiocarb   2,4 1   

Chlorpyrifos-éthyl 
  

1213 3 
   

Mesotrione   2000 1   
Chlorpyrifos-méthyl 

  
0,5 1 

   
Metalaxyl M   16,7 1   

Chlortoluron 
  

84,42 3 
   

Metamitrone   7,9 2   
Cuivre 3 200 1 1320 1 5500 1  Métazachlore   0,5 1   
Cyanazine 

  
0 1 

   
Métolachlore   750 7   

Cybutryne 
  

10,1 2 
   

Métolachlore ESA   765,7 2   
Cyfluthrine 

  
13,5 1 

   
Métolachlore OA   1579 2   

Cyhalofop-acid 
 

1 
     

Metoxuron   0,5 1   
Cypermethrine 

  
16 3 

   
Metsulfuron m.   51,2 1   

DDD p-p' 0,038 1 
     

Molinate  1     
DDE p-p' 0,053 1 

     
Nicosulfuron   0,7 1   

�'�'�7���	 
    

0,1 1 
 

Oxadiazon 1 800 1     
Deltamethrine 

  
31,5 1 

   
Parathion éthyl   0.05 1   

Demeton-S-méthyl 
  

80 1 
   

Prétilachlore 1 800 1     
Diazinon 

  
0,2 1 

   
Prochloraz   1 1   

Dichlofluanid 
  

4 2 
   

Prometryn   0.3 1   
Dichlorprop 110 1 

     
Propachlore   1.5 1   

2,4-DCP 230 1 
     

Propanil  1     
6-nitro-2,4-DCP 420 1 

     
Propazine   0.1 1   

Dieldrine 
    

0,1 1 
 

Propiconazole   29 2   
Difenoconazole 

  
25,6 1 

   
Propyzamid    1   

Diflufenicanil 
  

2,6 2 
   

Prosulfuron   0.6 1   
Dimethachlor 

  
9,1 1 

   
Pymethrozine   0.4 1   

Dimethenamide 
   

1 
   

Quizalofop éthyl   2.2 1   
Diuron 

  
76 5 254 1 

 
Quizalofop-p-tef.   1.8 1   

2,4DPU 
  

0,8 1 
   

Simazine  1 50 6 250 1 
DPMU 

  
6 1 

   
Simazine Hydroxy   7.3 2   

DMSA 
  

34 2 
   

Sulcotrione    1   
DMST 

  
21,8 2 

   
tau.fluvalinate    1   

�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���/ 
    

0,1 1 
 

Tebuconazole   1.1 1   
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���	 

       
Tebufenozide  1     

Epoxiconazole 
  

4,01 2 
   

Tebutame     400 1 
Fenbuconazole 

  
24 1 

   
Terbuthylazine   18.8 2 150 1 

Fenitrothion 
  

0,5 1 
   

Terbuthylazine DET   2 2   
�)�H�Q�Y�D�O�H�U�D�W�H���	 

  
17,6 1 

   
Terbutryne   16.5 2   

Fipronil Sulfone 
  

12 1 
   

Thiamethoxam   3.9 1   
Flazasulfuron 

  
0,7 1 

   
Tolylfluanid   5.4 1   

Fluazifop-p-butyl 
  

1 1 
   

Triclopyr   30 2   
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(Munaron et al., 2006; Stachowski-Haberkorn et al., 2010). De même, 6 études sont recensées en Méditerranée 
fournissant d�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���E�U�X�W�H�����G�R�Q�W�������V�X�U���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���O�D�J�X�Q�D�L�U�H�V (2007; Chiron 
et al., 2009; Espel et al., 2019; Munaron et al., 2020)), enfin, 3 seulement en Manche/Mer du Nord (dont deux sur 
�O�¶�H�V�W�X�D�L�U�H�� �G�H�� �6�H�L�Q�H�� (Tronczynski et al., 1999; Buisson et al., 2008; Mazellier et al., 2018)���� �&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�¶�p�W�X�G�H��
recensée en Mer Celtique, elle ciblait la rade de Brest (Thouzeau et al., 2001). �/�H�V���P�D�V�V�H�V���G�·�H�D�X���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��
�R�X���S�U�R�F�K�H�V���G�H�V���F�{�W�H�V���V�R�Q�W���G�R�Q�F���F�H�O�O�H�V���T�X�L���I�R�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���O�·�R�E�M�H�W���G�·�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V���G�H��PPP �G�D�Q�V���O�·�H�D�X��
�E�U�X�W�H�����'�q�V���O�R�U�V���T�X�·�R�Q���V�·�p�O�R�L�J�Q�H���G�H�V���F�{�W�H�V�����O�·�p�F�K�D�Qtillonnage des PPP sur eau brute a naturellement moins 
�I�D�L�W���O�·�R�E�M�H�W���G�·�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V�� 

Tableau 4-18. Teneurs maximales (ng/L) en PPP dans les eaux des Sous-Région Marines métropolitaines  
(MO : Méditerranée Occidentale ; GdG : Golfe de Gascogne ; MMN : Manche, mer du Nord ; pas de données en MC), 

prélevées par échantillonnage intégratif (POCIS/DGT/SBSE) entre 2000 et 2021 ���W�R�X�W�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X��.  
�/�H�V���F�R�O�R�Q�Q�H�V���J�U�L�V�p�H�V���L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���D�\�D�Q�W���T�X�D�Q�W�L�I�L�p���O�D���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H���F�H�W�W�H���P�D�Q�L�q�U�H�� 

PPP MO GdG MMN  PPP MO GdG MMN 

Acétochlore 0,3 2     
 

Fluazifop-p-butyl 54,4 1     

Acétochlore ESA 8,5 2   11,7 1 
 

Flusilazole 3,5 2     

Acétochlore OA 8,9 1     
 

Fosthiazate  1     

Alachlore 232 5     
 

Hexazinone 5,7 2   0,1 1 
Ametryn 16,9 2     

 
Imidacloprid 28,8 2 5,3 1   

Atrazine 148 11   1,6 1 
 

Isoproturon 127 9 6,4 1 188 1 
Atrazine Desethyl 24,9 4 5,2 1 12,3 1 

 
Linuron 3,8 3     

Atrazine Desisopropyl 40 6     
 

Metalaxyl M 7,8 2     

Atrazine Hydroxy 171 3   3,3 1 
 

Métazachlore 1,7 3   0,5 1 
Azoxystrobine 19,2 3     

 
Métolachlore 220 6 214 2 0,2 1 

Bentazone 85,2 3     
 

Métolachlore ESA 97,8 4   34,8 1 
Carbendazime 163,3 4   1,4 1 

 
Métolachlore OA 73,7 4   5,6 1 

Carbetamide 32,8 2   0,3 1 
 

Metoxuron 0,1 2  1   

Carbofuran 0,8 2     
 

Metsulfuron méthyl    1   

Carbosulfan    1   
 

Nicosulfuron 6,5 2     

Chlorpyrifos-éthyl    1   
 

Norflurazon  1     

Chlorsulfuron 4,8 2     
 

Prometryn 82 2  1   

Chlortoluron 76,1 5 31,1 2 3,6 1 
 

Propazine 0,4 3     

Cuivre 3513 4   350 1 
 

Propiconazole 62,1 3     

Cyanazine 0,1 2     
 

Propyzamid 18,9 2     

Cybutryne 5,6 8     
 

Prosulfuron 0,2 1  1   

Diflufenicanil 0,7 2  1   
 

Pymethrozine 2,9 2     

Dimethachlor 0,3 4     
 

Simazine 190 11     

Dimetomorph 6,4 1     
 

Simazine Hydroxy 317 3     

Diuron 631 11   0,5 1 
 

Tebuconazole 47,7 1     

2,4DPU 32,6 1     
 

Terbuthylazine 330 8     

DPMU 26,8 3     
 

Terbuthylazine DET 186 3     

DMSA 48,1 3   0,2 1 
 

Terbutryne 23,2 7     

DMST 7,2 3     
 

Thiamethoxam 2,5 3  1   

Flazasulfuron 15,1 3     
  

      

 

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���S�D�U���(�,�3�����O�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���G�H��PPP �G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���S�D�U���F�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���R�Q�W���p�W�p��
�H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�H�V���H�Q���0�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H���R�F�F�L�G�H�Q�W�D�O�H�����0�2�����R�•���F�H���P�R�G�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���D���p�W�p���L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W���W�H�V�W�p����
validé pour les eaux de mer et saumâtres (2009) (Gonzalez et al., 2009b) puis adopté pour les suivis DCE depuis 
2012 (Andral et al., 2013; Bouchoucha et al., 2019). L�H�V�� �O�D�J�X�Q�H�V�� �P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H�V�� �I�R�Q�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q��
particulière vis-à-vis des PPP, entrainant de nombreux suivis par EIP (Munaron, 2012; Manuron et al., 2012; 2013; 
Manuron et Gonzalez, 2017; Manuron et al., 2017; 2020) (voir section 1.5). 

�$���Q�R�W�H�U���W�R�X�W�H�I�R�L�V���T�X�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���0�2�5�%�/EU (Pepin et al., 2017), le bassin de Marennes-Oléron a fait 
�O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�� �V�X�L�Y�L�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� ���� �D�Q�V�� ����������-2016) de 68 PPP échantillonnés par EIP (POCIS) sur 3 stations 
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�����H�Q���Y�X�H���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���O�H�V���P�R�U�W�D�O�L�W�p�V���G�H���P�R�X�O�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V dans 
�O�H�V�� �3�H�U�W�X�L�V�� �F�K�D�U�H�Q�W�D�L�V�� �H�W�� �H�Q�� �9�H�Q�G�p�H���� �$�X�F�X�Q�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[��
substances déjà retrouvées dans les eaux métropolitaines françaises par EIP. Les substances retrouvées avec les 
plus fortes teneurs sont aussi des herbicides chloroacétanilides (métolachlore et acétochlore et leurs métabolites), 
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�D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H�V���W�U�L�D�]�L�Q�H�V�����X�U�p�H�V���H�W���O�H�X�U�V���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V�����/�H���V�H�X�O���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H���U�H�W�U�R�X�Y�p���H�V�W���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�����/�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���E�U�X�W�H�V����
�F�K�L�I�I�U�p�H�V�����G�H���F�H�V���V�X�L�Y�L�V���Q�¶�p�W�D�Q�W���S�D�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���U�D�S�S�R�U�W�����H�O�O�H�V���Q�¶�R�Q�W���S�X���r�W�U�H���L�Q�W�p�J�U�p�H�V���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���V�\�Q�W�K�q�V�H���Ht 
ne figurent donc pas dans le Tableau 4-18 ou la Figure 4-31. 

Il existe donc assez naturellement, un fort différentiel de recherches des PPP �G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���E�U�X�W�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���P�D�V�V�H�V��
�G�¶�H�D�X���G�X���O�D�U�J�H���H�W���F�H�O�O�H�V���F�{�W�L�q�U�H�V���S�O�X�V���I�U�p�T�X�H�P�P�H�Q�W���L�Q�Y�H�V�W�L�J�X�p�H�V�����&�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H��en partie par les fortes 
�G�L�O�X�W�L�R�Q�V���T�X�L���R�S�q�U�H�Q�W���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���G�q�V���T�X�¶�R�Q���V�¶�p�O�R�L�J�Q�H���H�Q���P�H�U���H�W���O�L�P�L�W�H�Q�W���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���S�R�Q�F�W�X�H�O����75% 
des teneurs quantifiées en PPP dans les eaux cotières sont inférieures à 50 ng/L (Figure 4-31) mais en se 
�U�D�S�S�U�R�F�K�D�Q�W�� �G�H�V�� �F�{�W�H�V�� �H�W�� �G�R�Q�F�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���� �F�·�H�V�W�� �D�X�W�D�Q�W�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��
quantifiées simultanément (Figure 4-32) que leurs teneurs (Figure 4-31) qui augmentent. C�·�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V��
généralement dans les eaux de transition (lagunes ou estuaires) ou dans des baies semi-fermées où les 
temps de séjour des eaux sont plus longs (médiane des teneurs des eaux cotières = 4 ng/L, médiane des 
teneurs des MET lagunaires = 9 ng/L, médiane des teneurs des MET estuariennes = 70 ng/L (Figure 4-31), 
et moyennes du nombre de substances quantifiées simultanément en eaux côtières = 8, et en eaux de 
transition = 15 (Figure 4-32). 

 
 

  
Figure 4-31. Teneurs maximales en PPP �G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���P�D�U�L�Q�H�V�����W�R�X�W�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���F�R�Q�I�R�Q�G�X�H�V���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� 

des références bibliographiques consultées (en ng/L), classées à droite ���E�R�[���S�O�R�W�����S�D�U���W�\�S�H���G�H���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X�����F�{�W�L�q�U�H�V�� 
(MEC, n=228) ou de transition (MET-lagunes méditérranéenens, n= 172 et MET-estuaires, n=46)(NB : Outliers >450 ng/L 

non représentés, n=31), et à gauche (histogrammes) par gammes de concentrations quantifiées. 

 
Figure 4-32. Nombre de PPP quantifiés dans les eaux marines dans la bibliographie considérée,  

�F�O�D�V�V�p�H�V���S�D�U���W�\�S�H���G�H���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X�����F�{�W�L�q�U�H�V�����0�(�&�����Q� �������p�W�X�G�H�V�����R�X���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� 
(MET-�O�D�J�X�Q�H�V���P�p�G�L�W�p�U�U�D�Q�p�H�Q�H�Q�V���	���E�D�V�V�L�Q���G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q�����Q� ���������p�W�X�G�H�V���H�W���0�(�7-estuaires, n=12 études) 

Parmi les plus fortes concentrations retrouvées dans les eaux côtières de surface, on note des teneurs maximales 
�H�Q���U�D�G�H���G�H���%�U�H�V�W�����D�S�U�q�V���G�H�V���F�U�X�H�V���H�Q���V�R�U�W�L�H���G�¶�H�V�W�X�D�L�U�H�����H�Q���D�W�U�D�]�L�Q�H�����G�L�X�U�R�Q���H�W���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���G�H������,6, 
5,3 et 1,8 µg/L (Thouzeau et al., 2001). On relève également 2,0 µg/L en mésotrione en estuaire de Charente 
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(Stachowski-Haberkorn et al., 2010), 1,6 µg/L de métolachlore �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�D�V�V�L�Q�� �G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q (Tapie et Budzinski, 
2018), ainsi que plusieurs PPP utilisés en riziculture retrouvés au-delà de 1 �—�J���/���G�D�Q�V���O�¶�p�W�D�Q�J���G�X���9�D�F�F�D�U�q�V��(MCPA, 
oxadiazon, prétilachlore, bentazone (2007; Chiron et al., 2009)), une teneur en arsenic dissous de 8,3 µg/L dans 
�O�¶�p�W�D�Q�J���G�H���%�H�U�U�H (Espel et al., 2019), ou encore 0,96 �—�J���/���G�¶�$�0�3�$���G�D�Q�V���O�¶�p�W�D�Q�J���G�H���&�D�Q�H�W���H�Q���5�R�X�V�V�L�O�O�R�Q (Munaron 
et al., 2020). Malgré ces hots-spots de contamination relevés ponctuellement, il reste difficile de poser un état 
�J�p�Q�p�U�D�O���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���P�D�U�L�Q�H���W�D�Q�W���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�¶�X�Q�H���F�D�P�S�D�J�Q�H���j���O�¶�D�X�W�U�H�����H�W��
�G�¶�X�Q���V�L�W�H���j���O�¶�D�X�W�U�H�����3�O�X�V�L�H�X�U�V���p�W�X�G�H�V���P�H�W�W�H�Q�W���H�Q���H�I�I�H�W���H�Q���O�X�P�L�q�U�H���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���V�X�L�Y�U�H���O�H�V���p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���G�H���S�O�X�L�H�V��
�O�R�U�V�T�X�H���O�¶�R�Q���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���j���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H�V��PPP hydrophiles arrivant au littoral (Tronczynski et al., 1999; 
Munaron et al., 2017; Tapie et Budzinski, 2018)���� �H�W�� �G�R�Q�F�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�H�V�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �G�H��
prélèvement adaptées, avec des fréquences de suivis plus élevées. Deux sites littoraux expérimentent cela au 
�Q�L�Y�H�D�X�� �G�X�� �E�D�V�V�L�Q�� �G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q�� �G�H�S�X�L�V�� �������� (Tapie et Budzinski, 2018) �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �H�W�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� ������ �O�D�J�X�Q�H�V��
méditerranéennes depuis 2017 (Munaron et al., 2020) �G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����'�D�Q�V���O�H�V���G�H�X�[���F�D�V�����O�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V���R�•���O�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[��
de présence des PPP �G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���V�R�Q�W���O�H�V���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���V�R�Q�W���O�L�p�H�V���D�X�[���S�p�U�L�R�G�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V��PPP sur les 
bassins versants et généralement aux périodes de pluies (printemps, hiver), mais aucune des deux études 
�Q�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�X�H���F�H�V���O�L�H�Q�V���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�H���� 

Le métolachlore et surtout ses métabolites (OA et ESA) sont les herbicides les plus fréquemment retrouvés autant 
�H�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �T�X�¶�H�Q�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���� �/�¶�H�P�S�U�H�L�Q�W�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�R�P�L�Q�p�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V��
�F�K�O�R�U�R�D�F�p�W�D�Q�L�O�L�G�H�V���V�X�U���O�H���E�D�V�V�L�Q���G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q����métolachlore, alachlore et acétochlore, utilisés en maïsiculture), alors 
�T�X�¶�D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���O�D�J�X�Q�H�V���P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H�V�����O�H�V���S�U�R�I�L�O�V���V�R�Q�W���Y�D�U�L�D�E�Oes en fonction des bassins versants ; toutefois, 
�F�H���V�R�Q�W���O�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���H�W���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���H�Q���Y�L�W�L�F�X�O�W�X�U�H���T�X�L���S�U�p�G�R�P�L�Q�H�Q�W�����/�¶�p�W�X�G�H���2�%�6�/�$�*���U�D�M�R�X�W�H��
que plusieurs PPP dépassent leur PNEC (Predictible No Effect Concentration ou concentration prévisible sans 
effets) au niveau des lagunes méditerranéennes (métolachlore, métolachlore OA, ESA, chlorotoluron, imidacloprid, 
propiconazole, azoxystrobine, carbendazime, ametryn et tébuconazole). La question des effets sur des organismes 
littoraux initialement non cibles est donc posée. 

�0�L�V���j���S�D�U�W���T�X�H�O�T�X�H�V���V�L�W�H�V���E�L�H�Q���G�p�F�U�L�W�V�����E�D�V�V�L�Q���G�·�$�U�F�D�F�K�R�Q���H�W���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���O�D�J�X�Q�H�V���P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H�V�������p�Y�D�O�X�H�U��
�O�·�p�W�D�W���J�p�Q�p�U�D�O���G�H�V���H�D�X�[���P�D�U�L�Q�H�V���Y�L�V-à-vis de la contamination par les PPP dissous reste complexe. Hormis 
pour les �T�X�H�O�T�X�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V���T�X�L���I�R�Q�W���O�·�R�E�M�H�W���G�·�X�Q���V�X�L�Y�L���S�O�X�V���U�p�J�X�O�L�H�U���F�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V���D�Q�Q�p�H�V���H�W��
dont aucune ne dé�S�D�V�V�H���V�D���1�4�(�����O�·�X�Q�L�T�X�H���F�R�Q�V�W�D�W���T�X�L���S�H�X�W���r�W�U�H���I�D�L�W���j���O�·�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H���H�V�W���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H��
mélanges de substances dissoutes sur toutes les façades littorales suivies, dont les concentrations et la 
�U�L�F�K�H�V�V�H���H�Q���6�$���V�R�Q�W���G�·�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���T�X�·�R�Q���V�H���U�D�S�S�U�R�F�K�H���G�X���O�L�W�W�R�U�D�O���H�W���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V�����/�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H��
de ces teneurs est généralement en lien avec les évènements de pluies et crues sur les bassins versants. 
�/�H�� �P�D�Q�T�X�H�� �G�·�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� ���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H��prélèvement, type de substances analysées 
notamment) da�Q�V���O�H�V���V�X�L�Y�L�V���H�W���p�W�X�G�H�V���U�p�D�O�L�V�p�V���V�X�U���O�D���S�K�D�V�H���D�T�X�H�X�V�H���G�X���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q���M�X�V�T�X�·�j���S�U�p�V�H�Q�W���U�H�Q�G��
difficile toute tentative de comparaison plus globale. En ce sens, une surveillance homogène en fréquence, 
�P�R�G�H���G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���H�W���P�R�O�p�F�X�O�H�V���V�X�L�Y�L�H�V���P�D�Q�T�X�H���F�U�X�H�O�O�Hment pour aller au-delà de ces conclusions 
�V�X�U���O�·�p�W�D�W���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H�V��PPP. 

�$�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���H�V�W���G�R�Q�F���X�Q�H���G�H�V���U�D�L�V�R�Q�V���P�D�M�H�X�U�H�V���G�X���Géveloppement des EIP 
(Echantillonneurs intégratifs passifs) ces dernières années. 

Dans la littérature, �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���(�,�3���H�V�W���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H�������������V�X�U���O�H���O�L�W�W�R�U�D�O���I�U�D�Q�o�D�L�V���D�Y�H�F���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H��
�G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �3�(�3�6�� ���3�U�R�M�H�W�V�� �(�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �3�D�V�V�L�I�V�� �S�R�X�U���O�D�� �6�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���� �S�L�O�R�W�p�H�V�� �S�D�U���O�¶�,�I�U�H�P�H�U (Gonzalez et al., 
2009b). Depuis, le développement des EIP se poursuit, de nouvelles substances faisan�W���U�p�J�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H��
calibrations de manière à pouvoir intégrer le panel de PPP �V�X�L�Y�L�V�����0�r�P�H���V�L���G�H���S�U�L�P�H���D�E�R�U�G�����O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X��
ponctuels semblent identifier plus de PPP que les EIP, ce sont pour beaucoup des mesures sur la fraction totale 
et donc des quantifications de substances probablement adsorbées sur les MES qui expliquent ce différentiel 
(Tableau 4-19). On �U�H�W�U�R�X�Y�H���H�Q���H�I�I�H�W���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���G�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���H�W���G�H���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V���G�D�Q�V���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q 
�W�R�W�D�O�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�L�V�V�R�X�W�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X���S�R�Q�F�W�X�H�O�V�����/�R�U�V�T�Xe l�¶�R�Q���F�R�Q�V�L�G�q�U�H���H�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H���O�D��
fracti�R�Q�� �G�L�V�V�R�X�W�H���� �D�O�R�U�V���� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�¶�H�D�X�� �S�R�Q�F�W�X�H�O�V�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �O�H�X�U�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �D�Y�H�F�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� ������
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substances détectées sur les 20 dernières années dans les eaux marines françaises contre 59 avec les EIP (POCIS 
�H�W���'�*�7�����H�Q���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���X�Q�H���G�L�]�D�L�Q�H���G�¶�D�Q�Q�pes �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����&�H�V���R�X�W�L�O�V���Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W���H�Q�F�R�U�H���G�H�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�V���G�H��
manière à étendre les listes de composés dosés, mais il semble évident qu�¶�L�O�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���H�Q�F�R�U�H���D�W�W�H�L�Q�W���O�H�X�U���S�O�H�L�Q��
potentiel. Par exemple, de nouveaux POCIS ont été développés dernièremen�W���S�R�X�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H��
�H�W���G�H���O�¶�$�0�3�$���j���S�D�U�W�L�U���G�H���U�p�V�L�Q�H�V���j���H�P�S�U�H�L�Q�W�H���P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H (Berho et al., 2017)�����R�X�Y�U�D�Q�W���D�L�Q�V�L���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U��
des recherches intégratives sur ces composés emblématiques, jusque là peu détectés en milieu marin (cf. focus 
sur le glyphosate ci-�D�S�U�q�V������ �3�O�X�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�H���F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �L�Q�W�p�J�U�D�W�L�I�� �G�H���F�H�V���R�X�W�L�O�V���O�H�X�U���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U���X�Q��
large spectre de substances chimiques, naturelles comme anthropiques, parmi lesquelles figurent les PPP. 
�$�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���H�Q���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q�����L�O�V���V�R�Q�W���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���H�Q���P�R�G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���F�L�E�O�p�H�����P�D�L�V���j���O�¶�D�Y�H�Q�L�U�����O�H�X�U���F�R�X�S�O�D�J�H��
avec des techniques de détection non ciblées (spectrométrie de masse haute résolution : LC-QTOF), pourraient 
permettre d�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�� �H�W�� �S�R�V�H�U�� �O�H�V�� �E�D�V�H�V�� �G�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[��
�G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H���G�H�P�D�L�Q�����7�H�V�W�p�H���V�X�U���X�Q�H���H�D�X���H�Q���V�R�U�W�L�H���G�H���6�7�(�8��(Station de traitement des eaux usées) en estuaire 
de Seine, cette méthode de couplage POCIS+LC-QTOF (ionisation positive) a par exemple permis la détection de 
3 PPP non ciblés (le fongicide dimoxystrobine, et les insecticides DEET et pyrimiphos-méthyl) (Mazellier et al., 
2018). 

Tableau 4-19. Nombre de PPP détectés dans les eaux marines métropolitaines par échantillonnages ponctuels  
et intégratifs (EIP) en fonction de la phase considérée (dissoute ou totale et par grandes familles de pesticides),  

relevé dans la littérature scientifique entre 2000 et 2021. 

Nombre de PPP détectés 

Echantillonnages EAU Ponctuels EIP 

Total PPP 
Phase totale Phase dissoute SBSE 

Phase totale 
POCIS/DGT 

Phase dissoute 

Herbicides 43 16 3 30 52 
Fongicides 19 3  8 20 
Insecticides 28 8 11 8 38 
Metab. Herbicides 12 6  11 16 
Metab Insecticides 2 3 3  5 
Metab Fongicides 2   2 2 

Total PPP 106 36 17 59  

�/�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W�� �S�H�X�� �p�W�X�G�L�p�H�� �H�Q�� �W�D�Q�W�� �T�X�H�� �W�H�O�O�H���� �*�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�H�X�O�H�� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q��
totale, ou dissoute est considérée pour �O�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����H�W���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�L�V�V�R�X�W�H��pour les mesures 
intégratives par échantillon�Q�D�J�H���S�D�V�V�L�I�����/�H�V���U�D�U�H�V���p�W�X�G�H�V���T�X�L���R�Q�W���W�U�D�Y�D�L�O�O�p���V�X�U���F�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���I�U�D�F�W�L�R�Q�V���O�¶�R�Q�W���I�D�L�W���H�Q��
comparant la présence de substances hydrophobes (insecticides OC historiques dont chlordécone, HCB, Lindane, 
DDT et Cuivre) (Bocquene et Franco, 2005; Garcia-Flor et al., 2005; Petit et al., 2013; Dromard et al., 2018). Cette 
fraction particulaire parait pourtant utile pour mieux caractériser le devenir des PPP en milieu marin, les voies 
�G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�L�R�W�H���� �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H�V�� �G�H�V��PPP, les transferts côte/large et surface/fond de la 
contamination, très peu décrits jusque là. Garcia Flor et al. (2005) ont �G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V��souligné l�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�D���P�L�F�U�R-
couche de surface dans le transfert atmosphère-mer des insecticides organochlorés avec des facteurs 
�G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���F�R�P�S�U�L�V���H�Q�W�U�H������,9 et +14 par rapport aux eaux de surface méditerranéennes sous-jacentes. Ces 
�D�X�W�H�X�U�V���p�P�H�W�W�H�Q�W���O�¶�K�\pothèse que cet enrichissement de surface en PPP hydrophobes pourrait être expliqué par 
un enrichissement en matière organique des phases dissoutes et particulaires de la micro-couche, permettant de 
piéger plus efficacement ces POP. Cette micro-couche joue un rôle important dans le transfert air-eau des POP en 
milieu marin hauturier (Berrojalbiz et al., 2011). Cette étude est la seule de ce type, à notre connaissance réalisée 
dans les eaux marines françaises. 

Focus sur les DROM  

29 références (9 rapports et 19 articles scientifiques et une communication personnelle10) �W�U�D�L�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H��
contamination par les PPP dans les DROM sur les 20 dernières années ont été considérées. Le Tableau 4-20 

                                                           
10 Jean-Louis Gonzalez : Synthèse des campagnes 2016-2017-2018 "Chimie DCE- Pesticides et Cu" en Guadeloupe (OFB) (à paraître) 
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présente le nombre de PPP détectés par DROM. La Réunion est le département ultra-marin où la plus grande 
variété de PPP est retrouvée (31), Mayotte celui où il en a été retrouvé le moins (4). Ces conclusions sont 
cependant à modérer compte tenu du faible n�R�P�E�U�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �M�X�V�T�X�H-là par DROM (maximum : 8 en 
Guadeloupe, minimum : 1 à Mayotte). 

Tableau 4-20. Nombre de substances actives et métabolites de PPP différents retrouvés par matrices  
dans les Départements et Régions d�¶�2�X�W�U�H-Mer (DROM), entre 2000 et 2021. 

Nombre de PPP Guadeloupe Martinique Guyane 
française La Réunion Mayotte Nouvelle 

Calédonie 
Polynésie 
française 

Biote 5 2 9 19  20 30 

Eau 20 17 16 15 4   

MES 1 1      

Sédiments 3 1  8  20  

Bilan par DROM 23 18 23 31 4 20 30 

�/�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���U�p�V�H�D�X�[���G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���V�X�L�Y�L���S�H�Q�G�D�Q�W���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���D�Q�Q�p�H�V���H�[�S�O�L�T�X�H���O�D��
�I�D�L�E�O�H�V�V�H���J�O�R�E�D�O�H���G�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�����(�Q�F�R�U�H���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���L�O���Q�¶�H�[�L�V�W�H���S�D�V�����j���Q�R�W�U�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�����G�H���U�p�V�H�D�X�[���S�p�U�H�Q�Q�H�V��
de suivi de la contamination chimique par les PPP sur le milieu marin de Nouvelle Calédonie et de Polynésie 
f�U�D�Q�o�D�L�V�H���� �/�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�� �V�R�Q�W���V�R�X�V-représentées en outre-mer par rapport aux recherches dans le 
biote. En effet, 21 références sur les 29 considérées ciblent le compartiment du biote, lequel est relativement bien 
décrit grâce aux nombreux travaux menés sur la contamination de la/des chaîne(s) trophique(s) aux Antilles et 
dans le Pacifique. Ces travaux sont associés aux problématiques de contamination par des substances 
persistantes (POP) et bioaccumulables (cas de la chlordécone aux Antilles (Coat et al., 2006; Dromard et al., 2016; 
Mendez-Fernandez et al., 2018; De Rock et al., 2020; Devault et al., 2022), et des projets IFRECOR �± Initiative 
Française pour les Récifs Coralliens �± dans le Pacifique notamment (Roche et al., 2011; Bernagout et al., 2012; 
Salvat et al., 2012; 2016; Fey et al., 2019), et au démarrage de la surveillance des eaux côtières dans les DROM 
�G�¶�$�W�O�D�Q�W�L�T�X�H���H�W���G�H���O�¶�2�F�p�D�Q���,�Q�G�L�H�Q���� 

Concernant les PPP organiques, les Tableaux 4-21, 4-22 et 4-23 présentent les teneurs maximales reportées dans 
la littérature dans le biote respectivement pour les DROM atlantiques, indiens et p�D�F�L�I�L�T�X�H�V�����$���Q�R�W�H�U���T�X�H���O�¶�X�Q�L�T�X�H��
référence trouvée en Guyane française concernant l�H���E�L�R�W�H���� �F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���°�X�I�V���G�H��la Frégate 
superbe (Fregata magnificens) sur l�¶�v�O�H�� �G�X Grand Connetable (Sebastiano et al., 2016). Neuf PPP différents 
(insecticides OC) y ont été détectés avec des teneurs comprises entre 0,005 et 2,34 µg/kg ph, cette dernière étant 
liée au DDE p-�S�¶�����&�H�W�W�H���H�V�S�q�F�H���p�W�D�Q�W���X�Q�H���H�V�S�q�F�H aérienne, nous avons choisi de ne pas la faire figurer dans le 
�W�D�E�O�H�D�X���� �'�H�� �P�r�P�H���� �D�X�F�X�Q�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �Q�¶�H�V�W�� �D�V�V�R�F�L�p�H�� �D�X�� �E�L�R�W�H�� �G�H�� �0�D�\�R�W�W�H�� �G�R�Q�W�� �O�D�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �D�� �G�p�E�X�W�p�� �W�U�q�V��
récemment. La problématique chlordécone aux Antilles est omniprésente, elle concentre la plupart des données 
de contamination du biote dans cette zone (voir section 1.6.1).  

Les PPP retrouvés à la Réunion sont surtout des insecticides OC interdits assez proches de ceux retrouvés en 
France métropolitaine. On note toutefois la présence de métabolites du fipronil, de deltaméthrine (insecticide 
pyrethrinoïde) et des herbicides isoproturon et fluroxypyr, jamais retrouvés dans le compartiment biote 
métropolitain.  

Le biote de Polynésie française et de Nouvelle Calédonie montre une empreinte de contamination en PPP 
singulière. Si la contamination du biote par les insecticides OC classiques, historiques et rémanents (DDT, lindane, 
hepatchlore, endosulfan) atteint des teneurs parfois élevées dans la chaîne trophique des récifs coralliens, une 
part beau�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �\�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �U�H�F�K�H�U�F�K�p�H�� �H�W�� �U�H�W�U�R�X�Y�p�H�� ���S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[�� �D�X�W�U�H�V��
DROM). Bien que globalement solubles, très hydrophiles, plusieurs de ces substances ont été rapportées dans 
des matrices biologiques avec des niveaux de présence significatifs, généralement inférieurs à 100 µg/kg pour 
atrazine, simazine, diuron et métolachlore, mais ponctuellement supérieurs (par exemple en Polynésie française : 
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Tableau 4-21. Teneurs maximales en PPP organiques reportées dans le biote des Antilles entre 2000 et 2021  
(µg/kg, poids frais). 

PPP DROM Espèce / Niveau trophique [C] max Référence 

Chlordécone Guadeloupe Anguille (Anguilla rostrata) 5863 Coat et al. (2011) 
Chlordécone Guadeloupe Phytoplancton marin 3500 Coat et al. (2011) 
Chlordécone Guadeloupe Crustacés 388 Dromard et al. (2016) 
Chlordécone Guadeloupe Mollusques 186 Dromard et al. (2016) 
Chlordécone Guadeloupe Poissons 1760 Dromard et al. (2016) 
Chlordécone Guadeloupe Crustacés 430 Dromard et al. (2018) 
Chlordécone Guadeloupe Macrophytes 16.6 Dromard et al. (2018) 
Chlordécone Guadeloupe Poissons carnivores/piscivores 861 Dromard et al. (2018) 
Chlordécone Guadeloupe Poissons herbivores/planctonophages 209 Dromard et al. (2018) 
Chlordécone Guadeloupe �¯�X�I�V���G�H��Tortues 378 Dyc et al. (2015) 
Chlordécone Guadeloupe Cétacés 34.9 Mendez-Fernandez et al. (2018) 
Chlordécone Martinique Anchois (Shortfinger anchovy) 7 Coat et al. (2006) 
Chlordécone Martinique Comète maquereau (Mackerel scad) 4 Coat et al. (2006) 
Chlordécone Martinique Langouste (Spiny lobster) 31 Coat et al. (2006) 
Chlordécone Martinique Poisson chirurgien (Surgeon fish) 4.1 Coat et al. (2006) 
Chlordécone Martinique Différentes espèces des herbiers 1260 De Rock et al. (2020) 
Chlordécone Martinique Différentes espèces des mangroves 4250 De Rock et al. (2020) 
Chlordécone Martinique Différentes espèces des récifs 590 De Rock et al. (2020) 
Chlordécone Martinique Sargasses (Sargassum sp.) 1714 Devault et al. (2022) 
Chlordécone Martinique Crustacés 15200 Dromard et al. (2016) 
Chlordécone Martinique Mollusques 89 Dromard et al. (2016) 
Chlordécone Martinique Poissons 705 Dromard et al. (2016) 
Chlordécone Martinique Poissons carnivores/piscivores 158.6 Bodiguel et al. (2011) 
Chlordécone Martinique Poissons herbivores/planctonophages 59.3 Bodiguel et al. (2011) 
Chlordécone Martinique Crustacés détritivores 178.35 Bodiguel et al. (2011) 
Chlordécone MonoHydro Guadeloupe Anguille (Anguilla rostrata) 68 Coat et al. (2011) 
�'�'�7���	 Guadeloupe �¯�X�I�V���G�H���7�R�U�W�X�H�V 182.8 Dyc et al. (2015) 
�+�&�+���	 Guadeloupe �¯�X�I�V���G�H���7�R�U�W�X�H�V 336.88 Dyc et al. (2015) 
�+�&�+�� Guadeloupe Anguille (Anguilla rostrata) 986 Coat et al. (2011) 
�+�&�+�� Guadeloupe Phytoplancton marin 50 Coat et al. (2011) 

 
Tableau 4-22. Teneurs maximales en PPP organiques reportées dans le biote de la Réunion entre 2003 et 2008  

(µg/kg, poids sec). 

PPP Espèce / Niveau trophique [C] max Référence  

DDD o-p' Modioles/Oursins/Poissons 2.2 Turquet et al. (2010b) 
DDD p-p' Modioles/Oursins/Poissons 1.5 Turquet et al. (2010b) 
DDE o-p' Modioles/Oursins/Poissons 1.5 Turquet et al. (2010b) 
DDE p-p' Modioles/Oursins/Poissons 3.5 Turquet et al. (2010b) 
DDT o-p' Modioles/Oursins/Poissons 1.4 Turquet et al. (2010b) 
DDT p-p' Modioles/Oursins/Poissons 4.1 Turquet et al. (2010b) 
Deltaméthrine Modioles/Oursins/Poissons 11 Turquet et al. (2010b) 
Diazinon Modioles/Oursins/Poissons 46.4 Turquet et al. (2010b) 
Dieldrine Modioles/Oursins/Poissons 2.4 Turquet et al. (2010b) 
Endosulfan sulfate Modioles/Oursins/Poissons 8.3 Turquet et al. (2010b) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���/ Modioles/Oursins/Poissons 10 Turquet et al. (2010b) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���� Modioles/Oursins/Poissons 14 Turquet et al. (2010b) 
Fipronil desulfinil Modioles/Oursins/Poissons 28 Turquet et al. (2010b) 
Fipronil Sulfide Modioles/Oursins/Poissons 15 Turquet et al. (2010b) 
Fluroxypyr Modioles/Oursins/Poissons 34.5 Turquet et al. (2010b) 
�+�&�+�������/�L�Q�G�D�Q�H�� Modioles/Oursins/Poissons 7.6 Turquet et al. (2010b) 
Isodrine Modioles/Oursins/Poissons 2.7 Turquet et al. (2010b) 
Isoproturon Modioles/Oursins/Poissons 6.8 Turquet et al. (2010b) 
Métolachlore Modioles/Oursins/Poissons 20 Turquet et al. (2010b) 
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Tableau 4-23. Teneurs maximales en PPP organiques reportées dans le biote de la Nouvelle Calédonie (NC)  
et de Polynésie Française (PF) entre 2000 et 2021. (W&F : Wallis & Futuna)  

(teneurs en µg/kg de poids sec, sauf pour les teneurs avec * : poids frais)  

PPP DROM Espèce / Niveau trophique [C] max Référence  

Acétochlore PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 99.8 Bernagout et al. (2012) 
Acétochlore PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 74.1 Bernagout et al. (2012) 
Alachlore PF (Tahiti/Moorea) Différentes espèces des récifs 5* Roche et al. (2011) 
Alachlore PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Invertébrés 20 Salvat et al. (2016) 
Alachlore PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons carnivores/piscivores 20 Salvat et al. (2016) 
Alachlore PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons herbivores/planctonophages 10 Salvat et al. (2016) 
Alachlore PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 105 Bernagout et al. (2012) 
Alachlore PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 34.9 Bernagout et al. (2012) 
Aldrine NC Congre (Conger sp.) 0.2 Briand et al. (2014) 
Aldrine NC Murène (Gymnothorax chilospilus) 0.3 Briand et al. (2014) 
Aldrine NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 2.14 Fey et al. (2019) 
Aldrine PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 20.4 Bernagout et al. (2012) 
Aldrine PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 4.3 Bernagout et al. (2012) 
Aldrine + Dieldrine PF (Tahiti/Moorea) Différentes espèces des récifs 67.7* Roche et al. (2011) 
Atrazine NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 47.82 Fey et al. (2019) 
Atrazine PF (Tahiti/Moorea) Différentes espèces des récifs 17* Roche et al. (2011) 
Atrazine PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Invertébrés 40 Salvat et al. (2016) 
Atrazine PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons carnivores/piscivores 12.5* Salvat et al. (2016) 
Atrazine PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons carnivores/piscivores 20 Salvat et al. (2016)² 
Atrazine PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons herbivores/planctonophages 60 Salvat et al. (2016) 
Chlordécone NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 13.58 Fey et al. (2019) 
Chlordécone PF (Tahiti/Moorea) Différentes espèces des récifs 1.47* Roche et al. (2011) 
Chlordécone PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Invertébrés 2.16* Salvat et al. (2012) 
Chlordécone PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons carnivores/piscivores 5.1* Salvat et al. (2012) 
Chlordécone PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons herbivores/planctonophages 0.76* Salvat et al. (2012) 
DDD o-p' PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 2 Bernagout et al. (2012) 
DDD p-p' NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 0.8 Fey et al. (2019) 
DDE o-p' PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 2.4 Bernagout et al. (2012) 
DDE o-p' PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 1.3 Bernagout et al. (2012) 
DDE p-p' NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 7.51 Fey et al. (2019) 
DDE p-p' PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 15 Bernagout et al. (2012) 
DDE p-p' PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 3.2 Bernagout et al. (2012) 
DDT o-p' PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 12.1 Bernagout et al. (2012) 
DDT o-p' PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 1.7 Bernagout et al. (2012) 
DDT p-p' NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 1.05 Fey et al. (2019) 
DDT p-p' PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 10.3 Bernagout et al. (2012) 
DDT p-p' PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 11.4 Bernagout et al. (2012) 
�'�'�7���	 NC Congre (Conger sp.) 7.2 Briand et al. (2014) 
�'�'�7���	 NC Murène (Gymnothorax chilospilus) 6.9 Briand et al. (2014) 
�'�'�7���	 PF (Tahiti/Moorea) Différentes espèces des récifs 1088* Roche et al. (2011) 
Diazinon NC Congre (Conger sp.) 15.3 Briand et al. (2014) 
Diazinon NC Murène (Gymnothorax chilospilus) 10.2 Briand et al. (2014) 
Diazinon NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 9.26 Fey et al. (2019) 
Dieldrine NC Congre (Conger sp.) 2.2 Briand et al. (2014) 
Dieldrine NC Murène (Gymnothorax chilospilus) 1.8 Briand et al. (2014) 
Dieldrine NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 8.2 Fey et al. (2019) 
Dieldrine PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 4.7 Bernagout et al. (2012) 
Diuron PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Invertébrés 7.5* Salvat et al. (2012) 
Diuron PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Invertébrés 30 Salvat et al. (2016) 
Diuron PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons herbivores/planctonophages 10 Salvat et al. (2016) 
Endosulfan sulfate PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 13 Bernagout et al. (2012) 
Endosulfan sulfate PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 9.2 Bernagout et al. (2012) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���/ NC Congre (Conger sp.) 9.7 Briand et al. (2014) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���/ NC Murène (Gymnothorax chilospilus) 6.1 Briand et al. (2014) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���/ NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 10.65 Fey et al. (2019) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���/ PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 6.8 Bernagout et al. (2012) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���/ PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 9.4 Bernagout et al. (2012) 
Endos�X�O�I�D�Q���� NC Congre (Conger sp.) 8.9 Briand et al. (2014) 
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�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���� NC Murène (Gymnothorax chilospilus) 7.3 Briand et al. (2014) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���� NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 10.8 Fey et al. (2019) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���� PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 8.7 Bernagout et al. (2012) 
Endos�X�O�I�D�Q���� PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 3.1 Bernagout et al. (2012) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���	 PF (Tahiti/Moorea) Différentes espèces des récifs 311* Roche et al. (2011) 
Endrine NC Congre (Conger sp.) 9.9 Briand et al. (2014) 
Endrine NC Murène (Gymnothorax chilospilus) 4.5 Briand et al. (2014) 
Endrine NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 4.4 Fey et al. (2019) 
Endrine PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 17.3 Bernagout et al. (2012) 
Endrine PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 12.1 Bernagout et al. (2012) 
Endri�Q�H���	 PF (Tahiti/Moorea) Différentes espèces des récifs 54.6* Roche et al. (2011) 
Glyphosate NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 696.2 Fey et al. (2019) 
�+�&�+���	 PF (Tahiti/Moorea) Différentes espèces des récifs 149* Roche et al. (2011) 
�+�&�+�/ PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 2.2 Bernagout et al. (2012) 
�+�&�+�� PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 1.7 Bernagout et al. (2012) 
�+�&�+���������/�L�Q�G�D�Q�H�� NC Congre (Conger sp.) 5.1 Briand et al. (2014) 
�+�&�+���������/�L�Q�G�D�Q�H�� NC Murène (Gymnothorax chilospilus) 3.1 Briand et al. (2014) 
�+�&�+���������/�L�Q�G�D�Q�H�� NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 4.67 Fey et al. (2019) 
�+�&�+���������/�L�Q�G�D�Q�H�� PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Invertébrés 267.5* Salvat et al. (2012) 
�+�&�+���������/�L�Q�G�D�Q�H�� PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons carnivores/piscivores 132.5* Salvat et al. (2012) 
�+�&�+���������/�L�Q�G�D�Q�H�� PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons herbivores/planctonophages 237.5* Salvat et al. (2012) 
�+�&�+���������/�L�Q�G�D�Q�H�� PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 1.2 Bernagout et al. (2012) 
Heptachlore NC Congre (Conger sp.) 1.9 Briand et al. (2014) 
Heptachlore NC Murène (Gymnothorax chilospilus) 1.9 Briand et al. (2014) 
Heptachlore NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 7.1 Fey et al. (2019) 
Heptachlore PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 3.7 Bernagout et al. (2012) 
Heptachlore épox A NC Congre (Conger sp.) 9.1 Briand et al. (2014) 
Heptachlore épox A NC Murène (Gymnothorax chilospilus) 5.6 Briand et al. (2014) 
Heptachlore épox A NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 2.7 Fey et al. (2019) 
Heptachlore épox A PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 6.8 Bernagout et al. (2012) 
Heptachlore épox A PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 4.9 Bernagout et al. (2012) 
Heptachlore épox B NC Congre (Conger sp.) 2.7 Briand et al. (2014) 
Heptachlore épox B NC Murène (Gymnothorax chilospilus) 2.6 Briand et al. (2014) 
Heptachlore épox B NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 1.46 Fey et al. (2019) 
Heptachlore épox B PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 3.5 Bernagout et al. (2012) 
Heptachlore épox B PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 4.5 Bernagout et al. (2012) 
Heptachlore �	 PF (Tahiti/Moorea) Différentes espèces des récifs 195* Roche et al. (2011) 
Isodrine PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 24.5 Bernagout et al. (2012) 
Isodrine PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 13.2 Bernagout et al. (2012) 
Linuron NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 19.65 Fey et al. (2019) 
Malathion NC + W&F + PF Différentes espèces des récifs 7.5 Fey et al. (2019) 
Métolachlore PF (Tahiti/Moorea) Différentes espèces des récifs 90* Roche et al. (2011) 
Métolachlore PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Invertébrés 10* Salvat et al. (2012) 
Métolachlore PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Invertébrés 40 Salvat et al. (2016) 
Métolachlore PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons carnivores/piscivores 360 Salvat et al. (2016) 
Métolachlore PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons herbivores/planctonophages 30 Salvat et al. (2016) 
Procymidone PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 69.1 Bernagout et al. (2012) 
Procymidone PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 30.1 Bernagout et al. (2012) 
Propyzamide PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 60.4 Bernagout et al. (2012) 
Propyzamide PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 49.4 Bernagout et al. (2012) 
Simazine PF (Tahiti/Moorea) Différentes espèces des récifs 23* Roche et al. (2011) 
Simazine PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Invertébrés 40 Salvat et al. (2016) 
Simazine PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons carnivores/piscivores 90 Salvat et al. (2016) 
Simazine PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons herbivores/planctonophages 50 Salvat et al. (2016) 
Terbuthylazine PF (Tahiti/Moorea) Différentes espèces des récifs 44* Roche et al. (2011) 
Terbuthylazine PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Invertébrés 2.5* Salvat et al. (2012) 
Terbuthylazine PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Invertébrés 90 Salvat et al. (2016) 
Terbuthylazine PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons carnivores/piscivores 130 Salvat et al. (2016) 
Terbuthylazine PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons herbivores/planctonophages 90 Salvat et al. (2016) 
Trifluraline PF (Tahiti/Moorea) Différentes espèces des récifs 2* Roche et al. (2011) 
Trifluraline PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Invertébrés 10* Salvat et al. (2012) 
Trifluraline PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Invertébrés 30 Salvat et al. (2016) 
Trifluraline PF (Tahiti/Moorea/Tuamotu/Gambier) Poissons carnivores/piscivores 10 Salvat et al. (2016) 
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métolachlore et terbuthylazine dans la chair des Mérous Epinephelus merra, ou alachlore dans les bénitiers 
sauvages Tridacna maxima). Le glyphosate est même relevé par Fey et al. (2019) à des teneurs maximales de 
plusieurs centaines de µg/kg dans plusieurs organismes des récifs coralliens français du Pacifique, à plusieurs 
niveaux trophiques (herbiers, poissons omnivores, poissons macro-carnivores) (voir le focus glyphosate, section 
1.6.2). Ces données dans le biote marin pour ces substances relativement solubles �G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���P�H�W�W�H�Q�W���H�Q���O�X�P�L�q�U�H��
�O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�X�H�U�� �S�O�X�V�� �D�Y�D�Q�W�� �H�W�� �S�O�X�V largement les relations de bioaccumulation des substances dites 
« �K�\�G�U�R�S�K�L�O�H�V���ª���P�r�P�H�V���V�L���H�O�O�H�V���V�R�Q�W���M�X�J�p�H�V���Q�H���S�D�V���G�H�Y�R�L�U���V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����(�Q��
effet, leur présence régulière à de forts niveaux de concentration dans les eaux pourrait par simple effet de partage 
inter-matriciel, entrainer des teneurs significatives dans le compartiment biologique. 

Au niveau des PPP métalliques présents dans le biote, le Tableau 4-24 synthétise les teneurs maximales 
rapportées dans la littérature pour les DROM. L�·�H�V�V�H�Q�W�L�H�O���G�H���O�D���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�H���G�X���F�X�L�Y�U�H���H�W���G�H���O�·�D�U�V�H�Q�L�F���G�D�Q�V���O�H��
biote des DROM concerne la Polynésie française et la Nouvelle Calédonie (6 études couvrant de nombreux 
�W�D�[�R�Q�V�������H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�D���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���O�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���P�L�Q�L�q�U�H���G�X��nickel dans cette région. Les Antilles 
�V�R�Q�W���P�R�L�Q�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���������p�W�X�G�H�V���F�R�X�Y�U�D�Q�W���S�H�X���G�H���W�D�[�R�Q�V�����S�D�U�P�L���O�H�V�T�X�H�O�V���K�H�U�E�L�H�U�V���H�W���±�X�I�V���G�H���W�R�U�W�X�H�V�������H�W��
�O�·�2�F�p�D�Q���,�Q�G�L�H�Q���Q�H���O�·�H�V�W���S�D�V���G�X���W�R�X�W��  

Tableau 4-24. Teneurs maximales en arsenic et cuivre reportées dans le biote des DROM entre 2000 et 2021 (teneurs en 
µg/g de poids sec sauf * : poids frais) (NC = Nouvelle Calédonie, PF = Polynésie française, W&F = Wallis & Futuna). 

PPP DROM Espèce / Niveau trophique [C] max Référence  

Arsenic Martinique Sargasses (Sargassum sp.) 90 Devault et al. (2022) 

Arsenic NC Huîtres (Isognomon isognomon) 80 Hedouin et al. (2011) 

Arsenic NC Palourdes (Gafrarium tumidum) 600 Hedouin et al. (2011) 

Arsenic NC Pétoncles (Comptopallium radula) 340 Metian et al. (2008) 

Arsenic NC Crevettes (Litopenaeus stylirostris) 22 Metian et al, (2010) 

Arsenic NC + W&F + PF Invertébrés 187,45 Fey et al. (2019) 

Arsenic NC + W&F + PF Macrophytes 17,9 Fey et al. (2019) 

Arsenic NC + W&F + PF Poissons carnivores/piscivores 21,56 Fey et al. (2019) 

Arsenic NC + W&F + PF Poissons herbivores/planctonophages 4,99 Fey et al. (2019) 

Arsenic NC Huîtres (Isognomon isognomon) 90 Hedouin et al. (2011) 

Arsenic NC Palourdes (Gafrarium tumidum) 250 Hedouin et al. (2011) 

Cuivre Guadeloupe Herbiers (Thalassia t., Syringodium f.) 12,7 Bouchon et al. (2016) 

Cuivre Guadeloupe �¯�X�I�V���G�H���7�R�U�W�X�H�V 3,03* Dyc et al. (2015) 

Cuivre NC Congre (Conger sp.) 4,5 Briand et al. (2014) 

Cuivre NC Murène (Gymnothorax chilospilus) 3,4 Briand et al. (2014) 

Cuivre NC Huîtres (Isognomon isognomon) 7 Hedouin et al. (2011) 

Cuivre NC Palourdes (Gafrarium tumidum) 10 Hedouin et al. (2011) 

Cuivre NC Pétoncles (Comptopallium radula) 12,6 Metian et al. (2008) 

Cuivre NC Crevettes (Litopenaeus stylirostris) 1097 Metian et al, (2010) 

Cuivre NC + W&F + PF Invertébrés 60,67 Fey et al. (2019) 

Cuivre NC + W&F + PF Macrophytes 2.77 Fey et al. (2019) 

Cuivre NC + W&F + PF Poissons carnivores/piscivores 2.01 Fey et al. (2019) 

Cuivre NC + W&F + PF Poissons herbivores/planctonophages 0.54 Fey et al. (2019) 

Cuivre NC Huîtres (Isognomon isognomon) 10 Hedouin et al. (2011) 

Cuivre NC Palourdes (Gafrarium tumidum) 32 Hedouin et al. (2011) 

Cuivre PF (Tahiti/Tuamotu) Bénitiers (Tridacna maxima) 2.6 Bernagout et al. (2012) 

Cuivre PF (Tahiti/Tuamotu) Huîtres perlières 11.6 Bernagout et al. (2012) 

Les teneurs maximales rapportées dans le biote des DROM sont dans la gamme 5-600 et 0,5-1 097 µg/g (ps) 
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�¶�D�U�V�H�Q�L�F���H�W���O�H���F�X�L�Y�U�H�����6�L���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���F�K�D�L�Q�H���W�U�R�S�K�L�T�X�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���G�p�F�U�L�W���D�X�V�V�L���I�L�Q�H�P�H�Q�W���T�X�H��
pour la chlordécone aux Antilles, les espèces commerciales du Pacifique (crevettes, mollusques) mais aussi les 
poissons sont bien représentés et seuls les mammifères semblent véritablement faire défaut. Les teneurs en 
�D�U�V�H�Q�L�F���G�D�Q�V���O�H���E�L�R�W�H���G�H���3�R�O�\�Q�p�V�L�H���I�U�D�Q�o�D�L�V�H���H�W���G�H���1�R�X�Y�H�O�O�H���&�D�O�p�G�R�Q�L�H���V�R�Q�W���G�·�Hnviron un ordre de grandeur 
au-dessus de celles observées en métropole, alors que celles de cuivre semblent globalement du même 
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ordre de grandeur, et même inférieures dans le Pacifique par rapport à la métropole en ce qui concerne les 
taxons « coquillages ». Toute comparaison reste cependant limitée étant donné que les espèces sont 
différentes entre ces deux zones. 

Fey et al. (2019) indiquent que le cuivre est peu enclin à se bioamplifier dans les écosystèmes des récifs coralliens, 
suggérant soit la mise en place de processus de métabolisation/régulation chez certaines espèces, soit une 
�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�D�V�V�L�P�L�O�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���P�p�W�D�O���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�D���F�K�D�L�Q�H���W�U�R�S�K�L�T�X�H�����'�D�Q�V���O�H�V���G�H�X�[���F�D�V�����F�H�O�D���P�q�Q�H���j��
des niveaux relativement faibles en cuivre dans les échelons supérieurs des chaines trophiques des récifs 
coralliens. Les invertébrés (bivalves, gastéropodes, crustacés) sont les espèces qui en bioconcentrent le plus. 
�/�¶�D�U�V�H�Q�L�F���V�X�L�W���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���O�H�V���P�r�P�H�V���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�����W�R�X�W�H�I�R�L�V�����T�X�D�Q�G���R�Q���F�R�Q�V�L�G�q�U�H���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V�����F�H�U�W�D�L�Q�H�V��
différences physiologiques apparaissent.  

Metian et al. (2008; 2010) �R�Q�W���U�p�D�O�L�V�p���G�H�V���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�V���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�¶�(�7�0���G�D�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���I�U�D�F�W�L�R�Q�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V��
�F�K�H�]���O�D���F�U�H�Y�H�W�W�H���H�W���O�H���S�p�W�R�Q�F�O�H�����H�W���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�¶�K�H�S�D�W�K�R�S�D�Q�F�U�p�D�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�H���O�H���F�X�L�Y�U�H���F�K�H�]���O�D���F�U�H�Y�H�W�W�H���D�Y�H�F���G�H�V��
facteurs de concentrat�L�R�Q���F�R�P�S�U�L�V���H�Q�W�U�H�������H�W���������S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���D�X�W�U�H�V���R�U�J�D�Q�H�V�����D�O�R�U�V���T�X�H���O�¶�D�U�V�H�Q�L�F���H�V�W���I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W��
bioconcentré chez cette espèce, même si les teneurs maximales sont aussi retrouvées dans ce même organe. 
�&�K�H�]���O�H���S�H�W�R�Q�F�O�H�����F�¶�H�V�W���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�¶�D�U�V�H�Q�L�F���H�V�W���E�L�R�F�R�Q�F�H�Qtré dans les glandes digestives avec un facteur compris 
entre 4,5 et �������S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���D�X�W�U�H�V���R�U�J�D�Q�H�V�����D�O�R�U�V���T�X�H���O�H���F�X�L�Y�U�H���Q�H���O�¶�H�V�W���S�D�V�����I�D�L�E�O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���U�H�W�U�R�X�Y�p�H�V�����P�r�P�H��
si les plus élevées sont là aussi dans les glandes digestives).  

Le Tableau 4-25 présente les concentrations maximales en PPP retrouvées dans les DROM en phase 
sédimentaire. 

�/�H�V�� �U�H�P�D�U�T�X�H�V�� �G�¶�R�U�G�U�H�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H�� �I�D�L�W�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �P�p�W�U�R�S�R�O�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �I�D�L�W�H�V�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H��
�V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �F�H�X�[�� �G�H�V�� �'�5�2�0���� �/�¶�R�X�W�L�O�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �X�W�L�Oisé et la granulométrie des sédiments étudiés sont 
�D�E�V�H�Q�W�V�� �G�H�V�� ���� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V���W�U�D�L�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �'�5�2�0���� �8�Q�H�� �V�H�X�O�H�� �p�W�X�G�H�� �V�X�U�� ����
�G�R�Q�Q�H�� �O�H�V�� ���� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �H�W�� �G�H�� �&�2�7�� �G�H�� �V�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���� �(�Q�I�L�Q, �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� ���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W��
superficiel 0-3 ou 0-�����S�U�H�P�L�H�U�V���F�P�����Q�¶�H�V�W���S�U�p�F�L�V�p���T�X�H���V�X�U�������G�H�V�������U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V�����&�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�H���F�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V, il est 
�D�V�V�H�]���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���G�H�V���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�V�� 

Les Tableaux 4-26 et 4-27 présentent les concentrations maximales en PPP retrouvées en phase aqueuse dans 
les DROM, respectivement par échantillonnage ponctuel et échantillonage passif (EIP). Globalement, les teneurs 
�U�H�W�U�R�X�Y�p�H�V���V�R�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���P�r�P�H�V���J�D�P�P�H�V���T�X�¶�H�Q���P�p�W�U�R�S�R�O�H���� 

La Réunion se singularise par des teneurs en cybutryne dans les eaux particulièrement élevées (entre 3 et 
������ �I�R�L�V�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�V�� �T�X�·�H�Q�� �P�p�W�U�R�S�R�O�H������ �U�H�W�U�R�X�Y�p�H�V�� �D�X�W�D�Q�W�� �S�D�U�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �S�R�Q�F�W�X�H�O�� �T�X�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�I����Sa 
quantification (�M�X�V�T�X�¶�j���X�Q�H concentration maximale de 211 ng/L) dans les ports de la Réunion semble indiquer une 
origine plutôt liée à un usage biocide de cet herbicide (antifouling). Mêmes conclusions pour le diuron.  

�/�D�� �*�X�\�D�Q�H�� �I�U�D�Q�o�D�L�V�H�� �V�H�� �V�L�Q�J�X�O�D�U�L�V�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�� �+�&�+�� ���	�� �G�H�V�� ���� �L�V�R�P�q�U�H�V����
extrêmement élevées (max : 1 505 ng/L en novembre 2010), presque 40 fois au-dessus de la NQE-CMA pour 
cette substance prioritaire (NQE-CMA : 20 ng/L), et 5 fois plus que les plus fortes teneurs relevées dans les eaux 
de métropole. 

Contrairement au compartiment biote, bien décrit vis-à-vis de la chlordécone aux Antilles et plus largement vis-à-
vis des PPP dans les organismes des récifs coralliens du Pacifique, les matrices eau et sédiments concentrent 
�J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���S�H�X���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H�V��PPP pour chaque DROM pris isolément (à 
�O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���S�D�U���O�H�V���(�7�0���H�Q���1�R�X�Y�H�O�O�H���&�D�O�p�G�R�Q�L�H�������/�H���G�H�P�D�U�U�D�J�H���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���D�V�V�H�]��
�U�p�F�H�Q�W���G�H���O�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�D�Q�V���O�H���E�L�R�W�H���H�W���O�¶�H�D�X���H�Q���*�X�\�D�Q�H�����D�X�[���$�Q�W�L�O�O�H�V�����j���O�D���5�p�X�Q�L�R�Q���H�W���j���0�D�\�R�W�W�H���G�H�Y�U�D�L�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H��
dans les prochaines années de pal�O�L�H�U�� �F�H�� �P�D�Q�T�X�H�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �H�W��
pertinentes. Le plus gros manque concerne le suivi des PPP dans les eaux des DROM du Pacifique dont 
�O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �H�V�W�� �G�·�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �p�W�R�Q�Q�D�Q�W�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V��rapportées dans la matière vivante, pour de 
nombreuses substances, sont relativement élevées, suggérant une utilisation importante sur ces bassins 
versants et/ou des taux de transfert élevés.  
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Tableau 4-25. Teneurs maximales en PPP dans les sédiments des DROM entre 2000 et 2021  
(NC = Nouvelle Calédonie, PF = Polynésie française, W&F = Wallis & Futuna).  

(µg/kg organiques et µg/g ps pour les métaux) 

PPP DROM [C] max Référence  

Aldrine NC + W&F + PF 0.06 Fey et al. (2019) 
Arsenic NC 6.4 Metian et al. (2008) 
Arsenic NC 4.66 Fey et al. (2019) 
Arsenic NC 3.1 Hedouin et al. (2011) 
Arsenic NC (grande rade) 16.7 Hedouin et al. (2011) 
Atrazine NC + W&F + PF 2.21 Fey et al. (2019) 
Chlordécone Martinique 38 Bocquene et Franco (2005) 
Chlordécone NC + W&F + PF 0.98 Fey et al. (2019) 
Chlordécone Guadeloupe 11 Bouchon et al. (2016) 
Chlordécone Martinique 10.4 Abarnou et al. (2014) 
Chlorpyrifos-éthyl La Réunion 8.3 Turquet et al. (2010b) 
Cuivre NC 11 Metian et al. (2008) 
Cuivre NC + W&F + PF 2.79 Fey et al. (2019) 
Cuivre NC 1.4 Hedouin et al. (2011) 
Cuivre NC (grande rade) 27 Hedouin et al. (2011) 
Cuivre Guadeloupe 79.2 Bouchon et al. (2016) 
DDD p-p' NC + W&F + PF 0.07 Fey et al. (2019) 
DDD p-p' La Réunion 6.5 Turquet et al. (2010b) 
DDE p-p' NC + W&F + PF 0.69 Fey et al. (2019) 
DDE p-p' La Réunion 4.1 Turquet et al. (2010b) 
DDT o-p' La Réunion 1.3 Turquet et al. (2010b) 
DDT p-p' NC + W&F + PF 0.06 Fey et al. (2019) 
DDT p-p' La Réunion 7.3 Turquet et al. (2010b) 
Diazinon NC + W&F + PF 2.56 Fey et al. (2019) 
Diazinon La Réunion 2.9 Turquet et al. (2010b) 
Dieldrine NC + W&F + PF 0.15 Fey et al. (2019) 
Dithiocarbamate (CS2) Guadeloupe 124 Bouchon et al. (2016) 
Endo�V�X�O�I�D�Q���/ NC + W&F + PF 0.65 Fey et al. (2019) 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���� NC + W&F + PF 0.29 Fey et al. (2019) 
Endrine NC + W&F + PF 0.6 Fey et al. (2019) 
Folpel La Réunion 53.8 Turquet et al. (2010b) 
Glyphosate NC + W&F + PF 1.67 Fey et al. (2019) 
�+�&�+�������/�L�Q�G�D�Q�H�� NC + W&F + PF 0.17 Fey et al. (2019) 
Heptachlore NC + W&F + PF 0.26 Fey et al. (2019) 
Heptachlore épox A NC + W&F + PF 0.33 Fey et al. (2019) 
Heptachlore épox B NC + W&F + PF 0.09 Fey et al. (2019) 
Linuron NC + W&F + PF 4.43 Fey et al. (2019) 
Malathion NC + W&F + PF 5.52 Fey et al. (2019) 
Pyrimiphos méthyl La Réunion 1.1 Turquet et al. (2010b) 

 

Tableau 4-26. Teneurs maximales en PPP rapportées dans les eaux brutes des DROM entre 2000 et 2021 (ng/L). 

PPP dans eau brute DROM [C] max Référence  

Amétryne Martinique 300 Bocquene et Franco (2005) 

Chlordécone Martinique 90 De Rock et al. (2020) 

Cybutryne La Réunion (Ports) 211 Turquet et al. (2010b) 

Dinoterb La Réunion (Ports) 67 Turquet et al. (2010b) 

Diuron La Réunion (Ports) 176 Turquet et al. (2010b) 

Diuron (metabolite 2,4DPU) La Réunion (Ports) 3 Turquet et al. (2010b) 

Diuron (metabolite DPMU) La Réunion (Ports) 40 Turquet et al. (2010b) 

Simazine Martinique 18 Bocquene et Franco, 2005 
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Tableau 4-27. Teneurs maximales en PPP rapportées dans les eaux des DROM échantillonnées par EIP,  
entre 2000 et 2021 (ng/L)  

PPP DROM Référence DGT POCIS SBSE 

Acétochlore Guyane Française Gonzalez et al. (2012)  0,1  

Acétochlore ESA Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)  12  

Aldrine Guyane Française Gonzalez et al. (2012)   10,4 
Atrazine Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)  0,5  

Atrazine La Réunion Gonzalez et al. (2009a)  0,7  

Atrazine Martinique Impact Mer (2021)  0,6  

Atrazine Désisopropyl Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)  0,5  

Atrazine Désisopropyl Martinique Impact Mer (2021)  0,2  

Atrazine Hydroxy Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)  0,4  

Atrazine Hydroxy Martinique Impact Mer (2021)  0.4  

Azoxystrobine Guyane Française Gonzalez et al. (2012)  0,1  

Azoxystrobine Martinique Impact Mer (2021)  0,3  

Carbendazime Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)  0,5  

Carbendazime Guyane Française Gonzalez et al. (2012)  0,1  

Carbendazime Martinique Impact Mer (2021)  4,8  

Chlordécone Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)  0,4  

Chlordécone Martinique De Rock et al. (2020)  187 189 
Chlordécone Martinique Impact Mer (2021)  1,5  

Cuivre Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.) 160   

Cuivre Guyane Française Gonzalez et al. (2012) 700   

Cuivre La Réunion Gonzalez et al. (2009a) 400   

Cuivre Martinique Impact Mer (2021) 236   

Cuivre Mayotte Turquet et al, (2010a) 3500   

Cybutryne Guyane Française Gonzalez et al. (2012)  0,2  

Cybutryne La Réunion Gonzalez et al. (2009a)  25,5  

DDT �	 Guyane Française Gonzalez et al. (2012)   2,7 
�'�'�7���	 La Réunion Gonzalez et al. (2009a)   12 
�'�'�7���	 Mayotte Turquet et al, (2010a)   15,6 
Dieldrine La Réunion Gonzalez et al. (2009a)   1,1 
Diuron Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)  0,1  

Diuron Guyane Française Gonzalez et al. (2012)  0,6  

Diuron La Réunion Gonzalez et al. (2009a)  8,9  

Diuron Martinique Impact Mer (2021)  0,5  

3,4DPU La Réunion Gonzalez et al. (2009a)  0,1  

DPMU La Réunion Gonzalez et al. (2009a)  0,6  

DMSA Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)  0,1  

DMST Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)  0,1  

�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���� Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)   0,6 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���	 La Réunion Gonzalez et al. (2009a)   16 
�(�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���	 Mayotte Turquet et al, (2010a)   19,5 
Fluazifop-p-butyle Martinique Impact Mer (2021)  0,15  

�+�&�+���	 Guyane Française Gonzalez et al. (2012)   1 505 
�+�&�+���	 La Réunion Gonzalez et al. (2009a)   254 
�+�&�+�/ Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)   1,2 
�+�&�+�/ Mayotte Turquet et al, (2010a)   11,1 
�+�&�+�� Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)   5,5 
�+�&�+�� Martinique Impact Mer (2021)   0,6 
Isodrine Guyane Française Gonzalez et al. (2012)   1,4 
Métazachlore Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)   1,8 
Métazachlore Guyane Française Gonzalez et al. (2012)   76 
Métolachlore Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)  0,1 1,1 
Métolachlore Guyane Française Gonzalez et al. (2012)  0,2  

Métolachlore La Réunion Gonzalez et al. (2009a)   4,8 
Métolachlore Martinique Impact Mer (2021)  0,3 5,7 
Métolachlore OA Martinique Impact Mer (2021)  0,4  

Metsulfuron méthyl Martinique Impact Mer (2021)  1,7  

Propachlore Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)  0,2  

Simazine Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)  0,2  

Terbuthylazine Guyane Française Gonzalez et al. (2012)  0,1  

Terbuthylazine La Réunion Gonzalez et al. (2009a)  0,2  

Terbutryne Guadeloupe Gonzalez, JL (com. pers.)  0,1  
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1.3.3. Les connaissances actuelles permettent-elles de distinguer les différentes sources 
de contaminations ? 

�,�O���H�V�W���W�U�q�V���G�L�I�I�L�F�L�O�H���j���O�¶�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V��PPP retrouvés en milieu marin pour deux 
raisons �����G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���F�D�U���O�H���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q���H�V�W���O�H���U�p�F�H�S�W�D�F�O�H���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���D�S�S�R�U�W�V�����O�D���S�O�X�S�D�U�W���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���V�R�X�U�F�H�V��
diffuses, agricoles ou non, qui bien souvent se mélangent et se diluent au cours de leur transit, de leur transfert 
�G�H�V���]�R�Q�H�V���G�¶�X�V�D�J�H�����]�R�Q�H�V���V�R�X�U�F�H�V�����Y�H�U�V���O�H���O�L�W�W�R�U�D�O���� �(�W���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W���S�D�U�F�H que les substances utilisées en usage 
phytopharmaceutique �S�D�U�W�D�J�H�Q�W���E�L�H�Q���V�R�X�Y�H�Q�W���X�Q���R�X���S�O�X�V�L�H�X�U�V���D�X�W�U�H�V���X�V�D�J�H�V�����E�L�R�F�L�G�H�����Y�p�W�p�U�L�Q�D�L�U�H�«�������H�[. : diuron, 
�F�X�L�Y�U�H�«�������U�H�Q�G�D�Q�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�H�Q���F�L�E�O�H�U���X�Q���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�����/�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���S�H�U�P�H�W���S�D�U�I�R�L�V��
�G�H���V�W�D�W�X�H�U���V�X�U���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H�V��substances utilisées en usage biocide comme 
antifoulings sur les coques des bateaux (diuron���� �F�\�E�X�W�U�\�Q�H���� �F�X�L�Y�U�H�«������ �L�O�� �D�S�S�D�U�D�L�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �S�R�U�W�X�D�L�U�H�V�� �H�W��
notamment les zones de carénage constituent souvent des hot-spots de contamination (Turquet et al., 2010b). 
Leur origine « biocide » est alors fortement suspectée à proximité de ces zones sans toutefois que la part de 
�F�K�D�T�X�H���X�V�D�J�H���D�L�W���p�W�p���Y�p�U�L�W�D�E�O�H�P�H�Q�W���L�Q�Y�H�V�W�L�J�X�p�H���M�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W�����3�D�U�I�R�L�V�����F�¶�H�V�W���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V��
eaux qui donne une indication sur la source. Par exemple, le chlortoluron, qui est retrouvé presque uniquement en 
�K�L�Y�H�U���G�D�Q�V���O�H�V���O�D�J�X�Q�H�V���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J���G�H���O�¶�$�\�U�R�O�O�H���M�X�V�T�X�¶�j���O�¶�p�W�D�Q�J���G�H���O�¶�2�U�����O�¶�H�V�W���I�R�U�W���S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���V�R�Q���X�V�D�J�H��
phytopharmaceutique �F�R�P�P�H�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�p�U�p�D�O�H�V�� �G�¶�K�L�Y�H�U���� �S�O�X�W�{�W�� �T�X�H�� �Y�L�V-à-vis de ses usages biocides 
���G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�� �W�R�X�V�� �L�Q�W�H�U�G�L�W�V ���� �D�Q�W�L�I�R�X�O�L�Q�J�� �R�X�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�H�Q�H�X�U�V�� �R�X�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�O�X�L�G�H�V�� �H�Q��
métallurgie) (Munaron et al., 2020). Plusieurs fongicides sont également utilisés ou ont été utilisés à la fois en 
usage phytopharmaceutique et biocide (ex. : carbendazim, azoxystrobine�����S�U�R�S�L�F�R�Q�D�]�R�O�H�«�������P�D�L�V���F�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�H��
la variété de leurs usages, qui entraine vraisemblablement des applications simultanées, il est cette fois difficile 
�G�¶�p�P�H�W�W�U�H�� �G�H�V�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�� �T�X�D�Q�W�� �j�� �F�H�O�X�L�� �R�X�� �F�H�X�[�� �T�X�L�� �L�P�S�D�F�W�H�Q�W�� �O�H�� �S�O�X�V�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �O�L�W�W�R�U�D�O�H�V���� �/�¶�H�[�H�P�S�O�H�� �G�H��
�O�¶�D�]�R�[�\�V�W�U�R�E�L�Qe est assez révélateur, substance active autorisée à la fois comme fongicide en usage 
phytopharmaceutique en maraîchage et céréaliculture, elle est aussi autorisée en usage biocide pour la protection 
des ouvrages de maçonnerie, des façades, la protection du cuir, des fibres, caoutchouc et des polymères. Aucune 
�p�W�X�G�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �S�U�p�V�H�Q�W���� �H�W�� �j�� �Q�R�W�U�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���� �Q�¶�D�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�X�p�� �F�H�V�� �T�X�H�V�W�Lons concernant les substances PPP 
organiques.  

Le cuivre dispose également de nombreux usages, phytopharmaceutiques (fongicide constituant de la bouillie 
bordelaise) mais aussi biocides (antifouling dans les peintures des bateaux), ou industriels ���p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�����S�O�R�P�E�H�U�L�H�«����
avec en plus une origine naturelle (érosion des sols et transfert atmosphérique) qui rajoute une difficulté 
supplémentaire �O�R�U�V�T�X�¶�R�Q���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���D�X�[���V�R�X�U�F�H�V���D�X���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q. �(�Q���0�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�¶�H�V�V�H�Q�W�L�H�O���G�H�V��
apports de �F�X�L�Y�U�H���D�X�[���H�D�X�[���G�X���O�D�U�J�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p���S�D�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���P�D�L�V���G�q�V���O�R�U�V���T�X�¶�R�Q���V�H���U�D�S�S�U�R�F�K�H���G�H�V��
côtes, ce sont les apports des bassins versants par les rivières et notamment le Rhône, qui dominent (Durrieu de 
Madron et al., 2011). Pour autant, malgré ces multiples sources potentielles, le cuivre �G�L�V�S�R�V�H���G�¶�X�Q�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H��
�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H�����O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�L�V�R�W�R�S�H�V���V�W�D�E�O�H�V. Ces isotopes pourraient permettre �j���O�¶�D�Y�H�Q�L�U���G�¶aider à discriminer les 
différentes sources de cuivre apportées aux eaux littorales. Petit et al. �O�H�V���R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���H�Q�������������G�D�Q�V���O�¶�H�V�Wuaire de la 
Gironde pour discriminer des sources anthropiques (rejets de STEU �G�H���O�¶agglomération de Bordeaux, apports liés 
à son utilisation en tant que fongicide agricole), et des sources naturelles, par fractionnement isotopique dans le 
bouchon vaseux (Petit et al., 2013). Des travaux complémentaires sont toutefois nécessaires pour expliquer 
certaines variations observées du �U�D�S�S�R�U�W���L�V�R�W�R�S�L�T�X�H���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�¶�H�V�W�X�D�L�U�H���R�X���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�H�U���G�H�V���V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V���L�V�R�W�R�S�L�T�X�H�V��
très proches, et qui se recouvrent les unes les autres sur �O�H���E�D�V�V�L�Q���G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q (Araujo et al., 2021). Heinisch et al. 
(2005) �S�U�R�S�R�V�H�Q�W���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�H�V���U�D�S�S�R�U�W�V���G�¶�L�V�R�P�q�U�H�V���+�&�+���S�R�X�U���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���V�R�X�U�F�H�V���Ge cet insecticide le 
�O�R�Q�J���G�H�V���U�L�Y�L�q�U�H�V�����F�R�P�P�H���O�H�V���V�L�W�H�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Y�V���O�H�V���D�X�W�U�H�V���W�\�S�H�V���G�¶�X�V�D�J�H�V���T�X�¶�L�O�V���V�R�L�H�Q�W���D�J�U�L�F�R�O�H�V���R�X��
urbains. Sur le même principe, de nombreux indicateurs basés sur la teneur �G�¶�X�Q métabolite principal rapportée à 
celle de sa substance mère ont été validés vis-à-vis des PPP (DEA/atrazine, métolachlore ESA/métolachlore, DDE 
p-�S�¶/DDT p-�S�¶�«����pour tracer des utilisations récentes ou passées de PPP, mais aucun ne permet de discriminer 
�O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V (usage phytopharmaceutique vs usages biocides ou autres). Une autre 
�P�D�Q�L�q�U�H���G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�X�H�U���O�D���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H��PPP au milieu marin serait de réaliser des études intégrées 
dans le continuum terre-lagune/estuaire-�P�H�U�����0�D�L�V���F�H���W�\�S�H���G�¶�p�W�X�G�H�V�����T�X�L���Ierait le lien entre les apports issus des 
bassins versants ���M�X�V�T�X�¶�D�X�[���V�R�X�U�F�H�V���S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�V���R�X���G�L�I�I�X�V�H�V����et les teneurs retrouvées en mer, et leur dynamique 
temporelle et spatiale�����P�D�Q�T�X�H���F�U�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H�� 
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1.3.4. Les connaissances actuelles permettent-�H�O�O�H�V���G�H���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�H���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H��
des contaminations, de la rémanence des substances en milieu marin ? 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V��tendances temporelles à long terme est uniquement possible sur les eaux métropolitaines, et pour 
quelques substances car les données dans les DROM sont encore trop parcellaires et la surveillance trop récente. 
�(�Q���P�p�W�U�R�S�R�O�H�����O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���G�H�������������j���Q�R�V���M�R�X�U�V���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H���S�R�X�U���O�H�V��PPP de type POP, 
historiques (DDT�����/�L�Q�G�D�Q�H�«�����S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���O�H�V���M�H�X�[��de données dans le biote et les sédiments sont relativement 
�U�L�F�K�H�V���H�W���U�R�E�X�V�W�H�V���J�U�k�F�H���D�X�[���U�p�V�H�D�X�[���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�����3�R�X�U���F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���L�Q�W�H�U�G�L�W�H�V���G�¶�X�V�D�J�H���G�H�S�X�L�V���S�O�X�V���G�H���Y�L�Q�J�W��
ans à minima, les tendances dans le biote sont toutes à la diminution des teneurs (pvalue < 0,�����������R�X���j���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H��
�G�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H���F�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���T�X�¶�H�O�O�H�V���W�H�Q�G�H�Q�W���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���Y�H�U�V���]�p�U�R (Figure 4-33). Ces teneurs restent toutefois 
�T�X�D�Q�W�L�I�L�D�E�O�H�V���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�H�X�U���I�R�U�W�H���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���H�W���G�H���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�Xes.  

  

 

 

 

 
Figure 4-33. Evolution des teneurs en Lindane (à droite) et DDT total (à gauche) dans les coquillages suivis  

dans le cadre de la surveillance ROCCH entre 1979 et 2017, aux stations de Manche/Mer du Nord (en haut) (µg/kg ps)  
�H�W���V�X�U���O�¶�p�W�D�Q�J���G�H���7�K�D�X�����H�Q���E�D�V�������—�J���N�J���S�K�� (d�¶�D�S�U�q�V��Menet-Nedelec et Grouhel-Pellouin (2019),  

et Qualité du milieu marin littoral, bulletin de la surveillance (Fiandrino et al., 2021). 

Dans les sédiments�����O�H�V���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���V�R�Q�W���P�R�L�Q�V���F�O�D�L�U�H�V�����T�X�D�V�L�P�H�Q�W���D�X�F�X�Q�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���O�R�Q�J���W�H�U�P�H���Q�¶�H�V�W���G�p�W�H�F�W�p�H��
�j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�D���0�(���G�X���+�D�Y�U�H���6�D�L�Q�W���*�H�U�P�D�L�Q���G�D�Q�V���O�¶�2�X�H�V�W���&�R�W�H�Q�W�L�Q��(Manche, 
Mer du Nord) �T�X�L���Y�R�L�W���O�D�����'�'�7���D�X�Jmenter entre 2001 et 2019 (Menet-Nedelec et Grouhel-Pellouin, 2019)�����H�W���G�¶�X�Q�H��
tendance à la diminution pour ce même PPP dans la ME Palavasiens Est (lagune méditerrénenne) entre 1996 et 
2017 (Viols, 2019). 

Concernant le cuivre, la variété de ses usages actuels (électricité/informatique/ métallurgie/plomberie/anti-
�F�R�U�U�R�V�L�R�Q���W�H�[�W�L�O�H�V���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�«�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���V�H�Q�W�L�Q�H�O�O�H�V�����L.e. moules) à le fractionner 
�H�W���j�� �V�H���G�H�W�R�[�L�I�L�H�U���U�H�Q�G�H�Q�W���S�O�X�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V���O�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���� �2�Q�� �Q�H���U�H�W�U�R�X�Y�H���S�D�V���� �M�X�V�T�X�¶�j�� �S�U�p�V�H�Q�W���V�X�U���O�H��
�O�L�W�W�R�U�D�O���P�p�W�U�R�S�R�O�L�W�D�L�Q���� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���G�D�Q�V���O�H�V���P�R�O�O�X�V�T�X�H�V���S�R�X�U���F�H�W���(�7�0�� �T�X�L���D�X�U�D�L�W���S�X���r�W�U�H�� �D�W�W�H�Q�G�X�H��
compte tenu du doublement de sa production totale mondiale entre 1980 et 2013. Les teneurs pour cet ETM restent 
globalement stables dans les mollusques du littoral et en augmentation sur quelques ME (Tableau 4-28). En 
revanche, dans les sédiments des lagunes méditerranéennes, les teneurs en cuivre diminuent entre 1996 et 2017 
pour 65% des lagunes échantillonnées dans le cadre du ROCCH (Viols, 2019). A notre connaissance, cette analyse 
�Q�¶�D�� �S�D�V�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �I�D�o�D�G�H�V�� Bernagout et al. (2012) soulignent également une diminution des 
�W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q�� �F�X�L�Y�U�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�X�� �S�R�U�W�� �G�H�� �3�D�S�H�H�W�H�� �G�¶�X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� ������ �H�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�V��
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données ponctuelles acquises avant 2000 (en 1984, 1986 et 1993) et 2012 (Bernagout et al., 2012), sans toutefois 
que de réelles tendances aient été évaluées. 

Tableau 4-28. Tendances temporelles dans le biote (coquillages) entre 2010 et 2015 au niveau des 4 sous-régions marines 
métropolitaines. Les chiffres entre parenthèses sont le nombre de stations concernées par des tendances à la diminution/nombre de 

stations pour lesquelles une tendance a pu être calculée. �Ö : pas de tendance, teneurs stables, �Þ : tendance à la diminution des teneurs 
dans le biote, �Ü �����W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���O�¶augmentation des teneurs dans le biote sur la période concernée (pvalue <0,005). 

 MMN MC GdG MO 

Lindane �Ö �Ö, �Þ �Ö �Ö 
DDE p-�S�· �Ö, �Þ (9/17) �Ö, �Þ (1/5) �Ö, �Þ (5/10) �Ö, �Ü (Banyuls/mer) 
DDD p-�S�· �Ö, �Þ (7/14) �Ö, �Þ (2/7) �Ö, �Þ (3/10) �Ö, �Þ (17/50) 
Cuivre �Ö, �Þ (5/20) �Ö, �Ü (Baie de La 

Fresnaye) 
�Ü (Baie de Vilaine & 
plusieurs stations des landes 
�	���%�D�V�V�L�Q���G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q�� 

�Ö, �Ü (Banyuls/mer) 

Concernant les polluants OSPAR et MEDPOL, des analyses de tendances ont également été réalisées dans le 
cadre de la DCSMM sur les 6 dernières années de suivi, dans le biote (avec les jeux de données du ROCCH et du 
RINBIO) (Mauffret et al., 2018). Les résultats dans le biote pour le lindane, les métabolites du DDT et le cuivre sont 
présentés par sous-région marine sur le Tableau 4-28. Pour �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� �V�X�L�Y�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V 
biv�D�O�Y�H�V�� ���+�&�%���� �S���S�¶-DDD, endrine, aldrine, atrazine, diuron, alachlore, trifluraline, pentachlorophénol, simazine, 
chlorpyriphos-éthyl, chlorfenvinphos, isodrine, isoproturon et dieldrine), une à deux années de données (souvent 
inférieures à la limite de quan�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����V�R�Q�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���S�D�U���V�W�D�W�L�R�Q�����H�W���Q�H���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���S�D�V���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���G�H�V���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V��
sur la période 2010-2015. En Méditerranée, des tendances ont également été recherchées dans les moules pour 
�O�H���F�X�L�Y�U�H���H�W���O�H�����'�'�7�����V�X�U���O�H�V���������D�Q�Q�p�H�V���G�H���V�X�L�Y�L���G�X���5�,�1�%�,�2�����3our ces deux substances, les teneurs sont stables 
�V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���������V�W�D�W�L�R�Q�V���j�� �O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H������ �V�W�D�W�L�R�Q�V���T�X�L���V�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�Q�W�����F�H�V������ �V�W�D�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���S�R�X�U��
chacun des 2 contaminants) (Bouchoucha et al., 2020). 

Concernant les substances organiques hydrophiles�����O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���H�V�W��
�U�H�Q�G�X�H���G�L�I�I�L�F�L�O�H���S�D�U���O�H���P�D�Q�T�X�H���G�H���U�H�F�X�O���V�X�U���O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���H�Q���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q�����V�R�X�Y�H�Q�W���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���G�H�S�X�L�V���O�D��
fin des années 2000 avec le �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H�V���(�,�3�������/�¶�H�[�H�P�S�O�H���W�R�X�W�H�I�R�L�V���O�H���S�O�X�V���H�P�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H���H�V�W���V�D�Q�V���G�R�X�W�H��
�F�H�O�X�L���G�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���W�U�L�D�]�L�Q�H�V���H�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���T�X�L���R�Q�W���p�W�p���L�Q�W�H�U�G�L�W�H�V���D�X���G�p�E�X�W���G�H�V���D�Q�Q�p�H�V�������������H�W���S�R�X�U��
lesquelles les niveaux de présence des substances mères comme des produits de dégradation ont chuté assez 
largement dans les écosystèmes côtiers où ils étaient suivis. Avec des demi-�Y�L�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�X���P�R�L�V�����R�Q��
�U�H�W�U�R�X�Y�H���H�Q�F�R�U�H���F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���j���O�¶�p�W�D�W���G�H���W�U�D�F�H�V���H�Q���P�L�O�L�H�X���O�L�W�W�R�U�D�O���� �V�R�X�Y�H�Q�W���D�Y�H�F���G�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���Vupérieures pour 
leurs �P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V���T�X�H���S�R�X�U���O�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���P�q�U�H�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���O�D���G�L�]�D�L�Q�H���G�H���Q�J���/�����j�����Q�J���/�������/�H�V��
�V�H�X�O�V���V�L�W�H�V���R�•���M�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W�����G�H�V���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H�V���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�X�p�H�V���Y�L�V-à-vis des substances 
hydrophiles, so�Q�W���O�H���E�D�V�V�L�Q���G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q���H�W���O�H�V���O�D�J�X�Q�H�V���P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H�V���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���U�p�V�H�D�X�[���G�H��
suivis régionaux des PPP ayant des fréquences de prélèvement adaptées (respectivement REPAR et OBSLAG, 
décrits plus haut), mais à notre connaissance, ces investi�J�D�W�L�R�Q�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���H�Q�F�R�U�H���p�W�p���P�H�Q�p�H�V�� 

�����������&�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�L�U���S�D�U���O�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V 

���������������'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H�V���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���P�L�V�H�V���H�Q���±�X�Y�U�H���S�R�X�U���O�H���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���D�L�U���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H��
la surveillance et dans les travaux de la recherche  

Les pe�V�W�L�F�L�G�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �J�D�]�H�X�V�H���� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�� ��i.e. associés aux 
�D�p�U�R�V�R�O�V���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�������G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H���R�X���O�H���E�U�R�X�L�O�O�D�U�G�����Y�R�L�U�H���O�H�V���Q�X�D�J�H�V�������/�D���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���S�D�U���O�H�V���S�H�Vticides nécessite, comme pour les autres compartiments, une étape de 
�S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�����T�X�L���S�H�X�W���r�W�U�H���D�F�W�L�I���R�X���S�D�V�V�L�I�������X�Q�H���p�W�D�S�H���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����P�X�O�W�L�U�p�V�L�G�X�V���R�X���F�L�E�O�p�H�V���V�X�U���T�X�H�O�T�X�H�V��
�F�R�P�S�R�V�p�V�� �O�R�U�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V������ �/�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �p�P�D�Q�H�Q�W�� ���� des campagnes menées par les associations 
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�$�J�U�p�H�V���G�H���6�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���O�D���4�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�$�L�U�����$�$�6�4�$�����G�H�S�X�L�V���O�H���G�p�E�X�W���G�H�V���D�Q�Q�p�H�V�������������G�D�Q�V���S�O�X�V�L�H�X�U�V���U�p�J�L�R�Q�V��
françaises (Base de données PhytAmto11�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�D�X���Q�L�Y�H�D�X���Q�D�W�L�R�Q�D�O���J�U�k�F�H���j���O�D���&�D�P�S�D�J�Q�H���1�D�W�L�R�Q�D�O�H���(�[�S�O�R�U�D�W�R�L�U�H��
des �3�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� ���&�1�(�3���� �P�H�Q�p�H�� �H�Q�� �������������������� �H�Q�� �P�p�W�U�R�S�R�O�H�� �H�W�� �'�5�2�0�� �H�W�� ���� des équipes de 
recherche. 

Matrices échantillonnées, y compris matrice(s) biote du milieu considéré  

Les campagnes réalisées par les AASQA (et pendant la CNEP) se focalisent sur la quantification en pesticides 
�G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���V�R�X�V���I�R�U�P�H���J�D�]�H�X�V�H���H�W���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�����D�Y�H�F���H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���X�Q���S�R�R�O���G�H�V���G�H�X�[���P�D�W�U�L�F�H�V���O�R�U�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�������(�Q���F�H��
qui concerne la taille des aérosols prélevés, diverses têtes de coupure peuvent être utilisées pour piéger soit la 
totalité des aérosols sans distinction de tailles (Total Suspended Particles), soit des têtes PM10 piégeant les 
particules de diamètre inférieur à 10 µm, soit des têtes PM2.5 piégeant les particules de diamètre inférieur à 
2,5 µm. La tête de coupure PM10 a été utilisée lors de la CNEP. En dehors de la CNEP, les AASQA utilisent deux 
systèmes de prélèvement selon la région: haut débit et bas débit, engendrant des suivis de 2 jours ou 7 jours 
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����D�Y�H�F���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�r�W�H�V���G�H���F�R�X�S�X�U�H�V�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H�V���F�D�P�S�D�J�Q�H�V���$�$�6�4�$�����O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��
�P�X�O�W�L�U�p�V�L�G�X�V���V�R�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�H�V���H�Q���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���S�X�E�O�L�F���R�X���S�U�L�Y�p�����/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���F�D�P�S�D�J�Q�H�V���P�H�Q�p�H�V���G�H�S�X�L�V���O�H���G�p�E�X�W���G�H�V��
années 2000 par les AASQA a fait �O�¶�R�E�M�H�W���G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���S�O�X�V���G�H�����������U�D�S�S�R�U�W�V���H�W���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���V�R�Q�W���F�R�P�S�L�O�p�H�V��
dans la Base de Données PhytAtmo. Les résultats sont présentés en concentration Gaz+Particules par composé 
par site de prélèvement et par période de prélèvements avec les Limites de Détection (LD) et les Limites de 
�4�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����/�4�����D�V�V�R�F�L�p�H�V�����&�H�U�W�D�L�Q�H�V���G�H���F�H�V���p�W�X�G�H�V���R�Q�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�F�D�G�p�P�L�T�X�H�V���H�Q���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q��
avec des équipes de recherche (par exemple, Désert et al. (2018) en région Provence Alpes C�{�W�H���G�¶Azur et Corse ; 
Ravier et al. (2019)�����W�R�X�M�R�X�U�V���H�Q���U�p�J�L�R�Q���3�$�&�$���H�W���I�R�F�D�O�L�V�p���V�X�U���O�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H�����O�¶�$�0�3�$�����O�H���J�O�X�I�R�V�L�Q�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���H�Q��
phase particulaire ou Villiot et al. (2018) en région Grand Est).  

�/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �J�D�]���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �H�V�W�� �U�D�U�H�� �H�W�� �p�P�D�Q�H�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H��
essentiellement. A noter également les mises au point réalisées par le LCSQA dans le cadre de la surveillance 
nationale. Coscolla et al. (2016)�����G�D�Q�V���O�H�X�U���V�\�Q�W�K�q�V�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H���V�X�U���O�¶�p�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���G�X��
�Q�L�Y�H�D�X���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���Sar les pesticides et sur les méthodes associées  basée sur la publication de 
Yusa et al. (2014) ainsi que les travaux de Scheyer et al. (2007), Schummer et al. (2009) ou Borras et al. (2011)  
indiquent �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �H�Q�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� ���S�O�X�V�� �S�R�O�D�L�U�H�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�R�F�K�O�R�U�p�V��
persistants et interdits), peu de données expérimentales sont disponibles sur leur partition entre la phase gazeuse 
et la phase particulaire. On peut citer par exemple en France, Sauret et al. (2008) ou récemment aux Etats-Unis, 
Wang et al. (2021)�����4�X�H�O�T�X�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���R�Q�W���S�R�U�W�p���V�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H���G�H�V���D�p�U�R�V�R�O�V���D�Y�H�F��
des pesticides (Coscollo et al., 2013; Coscollà et Yusà, 2016; Degrendele et al., 2016). 

�(�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�V�� �S�K�D�V�H�V�� �J�D�]�� �H�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�V���� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�[�S�O�R�U�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �p�T�X�L�S�H�V�� �G�H��
recherche comme les eaux de pluie (Blanchoud et al., 2002; Teil et al., 2004; Scheyer et al., 2007; Sauret et al., 
2008; Trajkovska et al., 2009; Decuq et al., 2019; Decuq et al., 2022), le brouillard (Bedos et al. (2002) qui citent 
les travaux de Millet et al. (1997) ; Agarwal et al. (2005) dans le cas du ziram et zineb en Inde ; Woodrow et al. 
(2019)) et très ponctuellement les nuages (notamment des dérivés benzothiazole, Lebedev et al. (2018)). A noter 
également des travaux sur les eaux pluviales (Zgheib et al. (2008; 2012) et la contribution des eaux de pluie à la 
contamination des eaux pluviales (Gasperi et al., 2014; Becouze-Lareuere et al., 2016)).  

�(�Q�I�L�Q�����G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���R�Q�W���p�W�p���H�[�S�O�R�U�p�H�V���S�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�H�U���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���Y�p�J�p�W�D�X�[���j���V�H�U�Y�L�U���G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U��
de contamination (biomonitoring). Al Alam et al. (2019), dans leur synthsèe bibliographique, identifient ainsi comme 
des bioindicateurs de la contamination environnementale les aiguilles de connifères, les lichens et mousses 
(sensibles à la pollution atmosphérique), les abeilles et produits associés ou les escargots, ces derniers étant 
particulièrement identifiés comme bioindicateurs de la contamination terrestre (voir section 1.1.2). En 2017, Al Alam 
et al. (2017) �R�Q�W���W�H�V�W�p���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�L�J�X�L�O�O�H�V���G�H���F�R�Q�L�I�q�U�H�V���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���E�L�R�P�R�Q�L�W�H�X�U�V���S�D�V�V�L�I�V���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���D�X�[���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���H�Q���F�R�X�U�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����D�L�Q�V�L���T�X�¶aux POP, HAPs, et PCBs �O�R�U�V���G�¶�X�Qe campagne menée 

                                                           
11 https://atmo-france.org/mise-a-disposition-de-15-annees-de-mesures-de-pesticides/ 



Chapitre 4  215 

en région strasbourgeoise pendant 5 semaines entre les 9 avril et 7 mai 2015. Baroudi et al. (2021) ont également 
testé les aiguilles de pin au Liban pour étudier les PPP dans 4 sites plus ou moins proches de zones agricoles ainsi 
que Klanova et al. (2009) en Tchéquie pour les organochlorés, avec une comparaison avec des préleveurs actifs 
et passifs. En Italie, Lucadamo et al. (2018) utilisent le lichen, évoqué également en section 1.1.2 ainsi que dans 
le Chapitre 6 (Encadré 6-3), pour étudier la contamination atmosphérique par le glyphosate et des métaux. Al Alam 
et al. (2019) �L�Q�G�L�T�X�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�� �O�L�F�K�H�Q�� �Q�¶�D�\�D�Q�W�� �Q�L�� �U�D�F�L�Q�H�� �Q�L�� �F�X�W�L�F�X�O�H���� �V�R�Q�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �H�[�S�R�V�p�V��via les dépôts 
atmosphériques. De plus, ils sont particulièrement persistant et robustes et peuvent vivre dans des conditions 
�D�V�V�H�]�� �H�[�W�U�r�P�H�V�� ���D�X�V�V�L�� �E�L�H�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�+�L�P�D�O�D�\�D�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�p�V�H�U�W�V������ �4�D�X�Q�W�� �D�X�[�� �P�R�X�V�V�H�V���� �H�O�O�H�V�� �S�X�L�V�H�Q�W�� �O�H�X�U�V��
�Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���O�D���S�O�X�L�H����Par ailleurs, la contamination de la matrice apicole est 
également étudiée (voir section 1.1.2). Par exemple, Malhat et al. (2015) explorent la contamination du miel en 
�(�J�\�S�W�H���S�D�U���O�H�V���R�U�J�D�Q�R�F�K�O�R�U�p�V���H�W���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V���H�W���D�X�[���S�\�U�p�W�K�U�L�Q�R�w�G�H�V���H�Q�W���W�D�Q�W���T�X�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �O�R�F�D�O�� ���O�H�V�� �D�E�H�L�O�O�H�V�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �H�[�S�O�R�U�H�U�� �X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �G�H�� ���� km2, 7 km2 selon Goretti et al. (2020)). 
Balayiannis et al. (2008) caractérisent également la contamination du miel en organophosphorés dans les zones 
agricoles en Grèce. La contamination des abeilles par les pesticides (organophosphorés et carbamates) est aussi 
explorée par Ghini et al. (2004) �j���%�R�O�R�J�Q�H���H�Q���,�W�D�O�L�H�����/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���T�X�H���O�H�V���D�E�H�L�O�O�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���G�¶�H�[�F�H�O�O�H�Q�W�V��
bioindicateurs soit via leur mortalité soit via �O�H�X�U�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �G�¶�D�S�U�q�V�� �H�X�[�� �H�V�W�� �O�L�p�H�� �D�X�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �D�E�H�L�O�O�H�V��
interceptent les particules en suspension dans l'air ou dans les fleurs et les retiennent dans leurs cheveux ou les 
�D�F�F�X�P�X�O�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�X�U���F�R�U�S�V�����(�Q���R�X�W�U�H���� �L�O�V���U�H�O�q�Y�H�Q�W���O�¶�D�G�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�Eeilles domestiques comme bioindicateurs 
car : (1) les abeilles domestiques ont une grande mobilité qui permet de surveiller une vaste zone, (2) elles sont 
nombreuses et il est donc possible de collecter un nombre suffisant d'échantillons, (3) elles sont très sensibles à 
la plupart des produits chimiques et (4) elles sont très efficaces dans les enquêtes terrestres en raison des 
nombreux déplacements effectués chaque jour pour récolter du nectar, du pollen et de l'eau. Main et al. (2020) lors 
�G�H���O�H�X�U���p�W�X�G�H���V�X�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���S�R�O�O�L�Q�L�V�D�W�H�X�U�V���V�D�X�Y�D�J�H�V���D�X�[���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���X�W�L�O�L�V�p�V���H�Q���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���T�X�H���F�H�W�W�H��
exposition va dépendre du domaine �V�S�D�W�L�D�O���H�[�S�O�R�U�p���P�D�L�V���D�X�V�V�L���G�H���O�H�X�U���W�U�D�L�W���G�¶�K�L�V�W�R�L�U�H���G�H���Y�L�H�����'�¶�D�S�U�q�V���F�H�V���D�X�W�H�X�U�V����
les pollinisateurs peuvent être exposés notamment par le pollen, le contact avec les feuilles/fleurs ou le sol, 75% 
des abeilles évaluées sur les deux années dans leur étude étant des espèces nichant au sol. Goretti et al. (2020) 
quant à eux analysent la bioaccumulation de métaux (Cd, Mn, Zn, Cu) dans les abeilles et dans les aérosols (PM10) 
�H�Q���,�W�D�O�L�H�����(�Q�I�L�Q�����O�¶�$�$�6�4�$���$�8�5�$ (Aasqa Auvergne-Rhône-Alpes, 2015) a confronté les mesures en pesticides dans 
�O�¶�D�L�U���D�Y�H�F���F�H�O�O�H�V���U�p�D�O�Lsées dans différentes matrices apicoles (cire, miel et abeille). Ne sont pas présentées ici les 
�S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���V�X�U���O�H�V���D�E�H�L�O�O�H�V���F�D�U���F�H���Y�R�O�H�W���H�V�W���D�E�R�U�G�p��dans le Chapitre 8 (Benuszak 
et al., 2017; Hooven et al., 2019).    

Substances suivies régulièrement (réseaux de surveillance vs. études scientifiques),  
en considérant toutes les substances (autorisées, interdites, produits de transformation, 
biocontrôle, POP) 

�3�R�X�U���O�H�V���F�D�P�S�D�J�Q�H�V���P�H�Q�p�H�V���S�D�U���O�H�V���$�$�6�4�$���V�X�U���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���H�Q���S�K�D�V�H���J�D�]�H�X�V�H���H�W���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�����X�Q���R�X�W�L�O��
a été développé au début des années 2000 par un groupe de travail pluridisciplinaires pour identifier les pesticides 
�j���V�X�L�Y�U�H���H�Q���S�U�L�R�U�L�W�p���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U�����O�¶�R�X�W�L�O���6�S�K�¶�D�L�U�����V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�¶�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���P�X�O�W�L�F�U�L�W�q�U�H (Gouzy et Farret, 2005). Cette 
�D�S�S�U�R�F�K�H���H�V�W���E�D�V�p�H���V�X�U���G�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���G�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���Y�H�U�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����S�H�Q�G�D�Q�W���H�W���D�S�U�q�V���O�¶�D�S�S�Oication), la 
�S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���H�W���O�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���V�X�U���O�D���U�p�J�L�R�Q���G�¶�p�W�X�G�H�����3�H�X�W���r�W�U�H���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q��
�F�U�L�W�q�U�H���G�H���W�R�[�L�F�L�W�p���S�R�X�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���K�L�p�U�D�U�F�K�L�V�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���X�Q���F�D�G�U�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���V�D�Q�L�W�D�L�U�H�V�����$�L�Q�V�L����
des listes dites socles pouvaient être établies selon la région considérée. Pour la CNEP de 2018/2019, une 
�K�D�U�P�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���O�L�V�W�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�����D�Y�H�F���G�H�V���D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�V���S�R�X�U���O�H�V���'�5�2�0���H�W���D�S�U�q�V���X�Q�H���D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q��
�G�H���O�¶�R�X�W�L�O���6�S�K�¶�D�L�U���S�R�X�U���\���L�Q�W�p�J�U�H�U���O�H�V���Q�R�X�Y�H�O�Oes connaissances acquises depuis 2005) a été réalisée (Hulin et al., 
2021), donnant ainsi �O�L�H�X���j���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���������V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���j�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�U���S�R�X�U���O�D���P�p�W�U�R�S�R�O�H���G�R�Q�W�������� �I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V����
9 insecticides, 25 herbicides (dont le glyphosate et le glufosinate), 6 biocides, 10 persistants (dont 7 POP) et 
1 régulateur de croissance. Cette liste comporte des composés identifiés en prenant en compte le critère toxicité 
�S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���V�D�Q�L�W�D�L�U�H�V mais également sans prendre en compte ce critère de toxicité �D�I�L�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U��
�O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �H�Q�� �W�D�Q�W�� �T�X�H�� �W�H�O�O�H���� �3�D�U�� �F�R�Q�W�U�H���� �D�X�F�X�Q�� �F�U�L�W�q�U�H�� �p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H�� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �S�U�L�V�� �H�Q��
compte. Après la phase de mise au point analytique, les données pour 74 substances actives et 1 métabolite 
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(métabolite du glyphosate) ont in fine pu être exploitées, dont 1212 ne sont pas renseignées dans la Base de 
Données PhyAtmo 2002-�������������$���Q�R�W�H�U���T�X�¶�X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�H���F�R�P�S�R�V�p�V���V�X�L�Y�L�V���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���&�1�(�3���V�R�Q�W���j���S�U�p�V�H�Q�W�V��
interdits (chlorothalonil, c�K�O�R�U�S�U�R�S�K�D�P�H�«�������&�H�W�W�H���F�R�Q�V�W�D�W�D�W�L�R�Q���V�R�X�O�L�J�Q�H���O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�¶�D�F�W�X�D�O�L�V�H�U���U�p�J�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���O�D��
liste des composés à rechercher afin d�¶�r�W�U�H���D�X���S�O�X�V���S�U�R�F�K�H���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q��phytopharmaceutique en 
cours. Coscollà et al. (2016) �V�R�X�O�L�J�Q�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���T�X�¶�X�Q�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���Q�R�Q���Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H���G�H���F�R�P�S�R�V�p�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V��dans 
leur synthèse bibliographique étaient déjà interdits au moment de sa rédaction (2016), traduisant, selon eux, un 
niveau très pauvre de connaissance �G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���S�D�U���O�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���H�Q���F�R�X�U�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����'�D�Q�V��
ce sens, la méthodologie mise en place en France dans la sélection des composés à suivre (qui peut être 
�U�p�J�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���P�L�V�H���j���M�R�X�U���D�X���E�H�V�R�L�Q�����H�W���O�¶�H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W���W�R�X�W���U�p�F�H�Q�W���G�H���S�p�U�H�Q�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H��
(cf. Communiqué de presse du 19/07/2113) devrait permettre de limiter ce problème.   

�'�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �G�H��pluie, les molécules suivantes ont été recherchées par Blanchoud et al. (2002) : atrazine, DEA, 
terbuthyazine, simazine, alachlore, métolachlore. Récemment, dans la Zone Atelier Plaine et Val de Sèvres 
(ZAPVS), 31 molécules ont étés recherché de mars à novembre 2018 dans les eaux de pluie par Decuq et al. 
(2022) (acétochlore, aclonifen, bifenthrine, boscalid, clomazone, cloquintocet-mexyl, cycloxydim, cypermethrine 
alpha, cyproconazole, deltamethrine, diflufénicanil, dimethachlore, époxiconazole, fenpropidine, lambda-
Cyhalothrine, métazachlore, metconazole, métrafenone, napropamide, pendiméthaline, pirimicarbe, procloraze, 
propiconazole, pyraclostrobine, S-métolachlore, tau-fluvalinate). 

En ce qui concerne les métabolites�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�L�Q�G�L�T�X�p���F�L-dessus, un seul métabolite a été recherché dans le cadre 
�G�H���O�D���&�1�(�3�����O�¶�$�0�3�$�����V�X�U���X�Q���V�R�X�V���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�������V�L�W�H�V��en métropole �V�X�U���O�H�V���������V�L�W�H�V�����'�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���V�X�U���O�¶�$MPA ont 
également été recuillies par Ravier et al. (2019) en région Provence Alpes C�{�W�H���G�¶Azur en 2015-������������ �'�¶�D�S�U�q�V 
Coscollà et al. (2016), les métabolites suivants �R�Q�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���D�X���&�D�Q�D�G�D���H�W���H�Q��Italie : 
métabolites du DDT, azinphos-méthyl oxon, chlorpyrifos oxon desethylatrazine, heptachlorepoxy, IMP, isomalation, 
malathion oxon, ométhoate et TCP. 

Concernant le cuivre et le soufre (pour information, ils ne sont pas dans la Base de Données PhytAtmo), le cuivre 
�Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���U�H�F�K�H�U�F�K�p���O�R�U�V���G�H���O�D���&�1�(�3���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�H���I�D�L�W���T�X�¶�L�O���H�V�W���F�R�P�S�O�H�[�H�����j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���V�H�X�O�H���G�R�Q�Q�p�H��
�G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���G�L�Y�H�U�V���S�R�L�Q�W�V�����G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�D���V�R�X�U�F�H���G�H���F�H�W�W�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���T�X�H���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V��
�Y�H�U�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���V�H�P�E�O�H�Q�W���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���O�L�p�H�V���D�X���V�H�F�W�H�X�U���G�X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�¶�D�S�U�q�V���O�H���U�D�S�S�R�U�W���G�H���O�¶�,�Q�H�U�L�V (2015) même 
si c�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �S�R�U�W�H�Q�W�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �S�R�X�U�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �H�V�W�� �S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W��
incertaine). Il sera recherché dans la campagne SpF/Anses PestiRiv. Le soufre �D���p�W�p���U�H�F�K�H�U�F�K�p���H�Q�������������S�D�U���O�¶�$�6�3�$��
(Association pour la Surveillance et l'Etude de la Pollution Atmosphérique en Alsace) (Aasqa Aspa, 2014) et trouvé 
à des concentrations qualifiées de « métrologiquement faibles » (entre 0,3 et 5,2 µg/m3) avec des maximums 
observés en hiver en lien avec le chauffage et en été en zone viticole). Hinckley et al. (2020) �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�Q�W���O�¶�X�V�D�J�H��
agricole du soufre en tant que fertilisant mais aussi pesticide comme activité source de perturbation du cycle du 
�V�R�X�I�U�H���H�W���V�R�X�U�F�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���Q�R�Q���F�L�E�O�H�V���P�D�L�V���D�X�V�V�L���G�H���O�D���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���� 

Concernant les POP (polluants organiques persistants), 8 POP ont été recherchés pendant la CNEP : dieldrine, 
endrine, heptachlore, mirex, pentachlorophenol, chlordane, et le lindane. Coscollà et al. (2016) synthétisent les 
�G�R�Q�Q�p�H�V���S�R�X�U���G�L�Y�H�U�V���R�U�J�D�Q�R�F�K�O�R�U�p�V���W�H�O�V���T�X�H���O�H���'�'�7���H�W���V�H�V���G�p�U�L�Y�p�V�����O�¶�D�O�G�U�L�Q�H�����O�H���F�K�O�R�U�G�D�Q�H����la dieldrine, �O�¶endosulfan 
�O�¶�H�Q�G�U�L�Q�H�����O�H���O�L�Q�G�D�Q�H�����O�¶hepatchlore et le toxaphene. Par ailleurs, dans le contexte de la convention de Stocklom, un 
réseau d'échantillonnage passif atmosphérique mondial (GAPS) a été lancé en 2005 sur 55 sites mondiaux (dont 
Paris) pour fournir des concentrations à l'échelle mondiale et évaluer le potentiel de transport à longue distance 
des POP et l'efficacité des efforts de réglementation chimique. Actuellement, des mesures s'étendant sur 5 à 10 
années d'échantillonnage sont disponibles pour 40 sites du réseau GAPS (Schuster et al., 2021). 

A noter la présence de phenols (notamment o-�F�U�H�V�R�O�����G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�Q���$�O�V�D�F�H���S�D�U���6�F�K�X�P�P�H�U��et al. (2009) 
�T�X�H���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���U�H�O�L�H�Q�W���j���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� 

                                                           
12 2,4DB, AMPA, Bromadiolone, docloran, etofenprox, flumétraline, fluopyram, glufosinate, glyphosate, mirex, pentachlorophénol, 
tebuthiuron  
13 https://www.ineris.fr/sites/ineris.fr/files/contribution/Documents/Ineris%20lancement_suivi_annuel_pesticides_juillet%202021.pdf 
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Concernant le biomonitoring, Al Alam et al. (2017) ont recherché 30 �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� �H�Q�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q dans les 
aiguilles de pins en région strasbourgeoise, 5 ont été retrouvés en plus fortes concentrations (nicosulfuron, 
spinosade A, penconazole, triflusulfuron méthyl, et pyraclostrobine) avec un pic en semaine 2 en accord avec la 
�S�p�U�L�R�G�H���G�H���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�D���U�p�J�L�R�Q���G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V�����F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�V���3�2�3�����S�D�U�P�L���O�H�V���������U�H�F�K�H�U�F�K�p�V���������R�Q�W��
été retrouvés - O, P'-DDD, P,P'-DDD, P, P'-DDE, et hexachlorobenzene avec aussi un pic en semaine 2. Des 
concentrations cumulées pour 10 pesticides (penconazole, pendiméthaline, diflufénicanil, fenpropidine, 
deltamethrine, lambda-cyhalothrine, ethofumesate, clofentezine, hexachloroenzene et hepatchlore�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H��
50 à 231 ng/g dans les aiguilles de pin ont été retrouvées par Baroudi et al. (2021) au Liban avec une signature de 
�O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���D�J�U�L�F�R�O�H���O�R�F�D�O�H�����/�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�X���P�L�H�O���D�X�[���R�U�J�D�Q�R�F�K�O�R�U�p�V���H�W���D�X�[���S�\�U�H�W�K�U�R�Q�R�L�G�H�V�����H�Q���P�D�M�R�U�L�W�p���L�Q�I�p�U�L�H�X�U��
aux LMR sauf une fois) observée en Egypte témoignent de la contamination du milieu environnant. Si les 
pyrithrénoides sont utilisés localement, la présence de composés organochlorés pose question quant à la source 
de ces composés interdits en Egypte depuis près de 40 ans (Malhat et al., 2015)�����/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���p�P�H�W�W�H�Q�W���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H��
�G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��via �O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���R�X�� �S�D�U�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���� �$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�� �O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H��
�O�L�F�K�H�Q���V�X�U���X�Q�H���]�R�Q�H���G�¶�p�W�X�G�H���G�H������ km2 en Italie Lucadamo et al. (2018) estiment la zone exposée au glyphosate 
�T�X�¶�L�O�V���p�Y�D�O�X�H�Q�W���j���S�O�X�V�L�H�X�U�V���N�P2, en lien avec les �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���O�R�F�D�O�H�V���H�W���j���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��
paysagères limitant la dispersion atmosphérique de ce dernier. Goretti et al. (2020) proposent un indicateur de 
contamination des abeilles domestiques aux métaux. La faible corrélation trouvée avec la contamination des 
�D�p�U�R�V�R�O�V�� ���3�0�������� �D�X�[�� �P�p�W�D�X�[�� �V�H�P�E�O�H�Q�W�� �L�Q�G�L�T�X�H�U���� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V���� �X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �D�J�U�Lcole à la 
contamination des abeilles (fertilisation et pratiques phytopharmaceutiques). La comparaison des niveaux de 
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �j�� �F�H�X�[�� �H�V�W�L�P�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�L�U�H�� �H�W�� �O�H�� �P�L�H�O�� �P�H�Q�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�$�$�6�4�$��
Auvergne-Rhône-Alpes (2015) a montré peu de substances dans les matrices apicoles (la propargite seulement) 
compara�W�L�Y�H�P�H�Q�W���j���F�H�O�O�H�V���W�U�R�X�Y�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U�����D�X���Q�R�P�E�U�H���G�H�����������P�D�L�V���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���U�H�O�q�Y�H�Q�W���O�H�V���P�D�X�Y�D�L�V�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���O�R�U�V���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���H�W���O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p�����S�R�X�U���G�H���S�U�R�F�K�D�L�Q�H�V���p�W�X�G�H�V�����G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���V�X�U���X�Q�H���S�O�X�V��
longue période en couplant les analys�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �U�X�F�K�H�U�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �V�L�W�H�� �I�L�[�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �H�W�� �H�Q��
observant le comportement des ruchers en plus des analyses des produits dans les matrices afin de documenter 
�O�H�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U���H�W���D�E�H�L�O�O�H�V�����8�Q�H���p�W�X�G�H���D�Q�W�p�U�L�H�X�U�H���H�Q��Isère sur 4 années avait révélé la présence 
de fongicides et insecticides dans les matrices apicoles, en plus grand nombre dans le pollen et la cire est plus 
fortes teneurs dans les abeilles. 

1.4.2. Les connaissances actuelles permettent-elles de rendre compte des niveaux 
de contamination �G�H���O�·�D�L�U ? 

�&�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q���H�V�W���F�R�Q�V�D�F�U�p�H���D�X�[���P�D�W�U�L�F�H�V���J�D�]�H�X�V�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�V�����E�U�R�X�L�O�O�D�U�G���H�W���E�L�R�W�H�����O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���G�H��
pluie étant détaillée en section 1.5.3.  

�/�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �J�D�]�H�X�V�H�� �R�X�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H��
�O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���H�W���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���O�D���V�R�X�U�F�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�����G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���H�Q�W�U�H���O�D���V�R�X�U�F�H��
et le point de mesure, de la dégrada�W�L�R�Q�� �R�X�� �Q�R�Q�� �G�X�� �F�R�P�S�R�V�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U���� �G�H�� �V�D�� �S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �J�D�]�� �H�W��
particulaire (qui va également influencer sa dégradation), des processus de dépôts secs et humides (qui peuvent 
�H�Q�J�H�Q�G�U�H�U�� �X�Q�H�� �H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���Q�R�Q���F�L�E�O�H�V���� �H�W���H�Q�I�L�Q���G�H�V�� �F�R�Q�I�L�J�Xrations spatiales locales (topographie, 
�S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�R�E�V�W�D�F�O�H�V������ �(�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �U�D�S�S�H�O�p�� �S�D�U�� �%�H�G�R�V��et al. (2020), les concentrations vont décroitre 
�O�R�U�V�T�X�H���O�¶�R�Q���V�¶�p�O�R�L�J�Q�H���G�H���O�D���V�R�X�U�F�H�����F�H�W�W�H���G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�p�S�H�Q�G�D�Q�W���G�¶�X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�H���I�D�F�W�H�X�U�V�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V��
des pesticides, une mosaïque de sources associés à chaque parcelle traitée contribue à la contamination de 
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����8�Q�H���G�H�V���V�S�p�F�L�I�L�F�L�W�p�V���G�X���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���H�V�W���V�D���F�D�S�D�F�L�W�p���Ge transport de composés sur 
des �G�L�V�W�D�Q�F�H�V���W�U�q�V���Y�D�U�L�p�H�V�����G�H���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�R�F�D�O�H���D�X���Wransport longue distance si le produit est persistant. 

Dans ce cadre général, les campagnes menées par les AASQA depuis le début des années 2000 ainsi que la 
�&�1�(�3�����H�Q���D�\�D�Q�W���S�R�X�U���R�E�M�H�F�W�L�I���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H�����U�H�S�R�V�H�Q�W���V�X�U���G�H�V���V�Ltes hors situation 
�G�H���S�U�R�[�L�P�L�W�p���H�W���R�X���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�����F�¶�H�V�W���X�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�H���I�R�Q�G���T�X�L���H�V�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�����/�H�V���S�U�p�O�H�Y�H�X�U�V���V�R�Q�W���G�L�V�S�R�V�p�V��
�G�D�Q�V�� �G�H�V�� �O�L�H�X�[�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�V�� �S�R�X�U�� �F�R�X�Y�U�L�U�� �O�D�� �J�D�P�P�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶« ambiances » possibles en termes 
�G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �Ge pratiques agricoles, à savoir des profils associés à des contextes grandes cultures, viticultures, 
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arboricultures, maraichages et élevage, et distinguant les sites urbains/periurbains des sites ruraux. Ces 
campagnes depuis le début des années 2000 ont fourni une des bases de données la plus large au niveau 
international. Les concentrations observées sont comprises entre quelques pg/m3 à plusieurs ng/m3 (voire µg/m3 
quelques rares cas, majoritairement pour le folpel et quelques cas pour le chlorothalonil, dans un nombre limité de 
sites, �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �S�H�X�W�� �D�W�W�U�L�E�X�H�U��a priori à une plus grande proximité à des parcelles traitées. Cette gamme de 
concentrations est comparable à celle décriteen 2016 par Coscollà et al. (2016) dans leur synthèse des données 
disponibles internationalement (France, Canada, Espagne, USA pour les �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���H�Q���F�R�X�U�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q et Mexico, 
Chine, Hong Kong, Turquie pour les POP), en prenant en compte les études portant sur les phases gaz, 
Gaz+Particules ou la partition, pour environ 150 composés de diverses familles chimiques. Malgré ce relativement 
large jeu de données obtenus avant la CNEP, Hulin et al. (2021) �L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���T�X�H���Q�R�W�U�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�V�W���S�D�U�W�L�H�O�O�H���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F������ le caractère local et ponctuel des prélèvements et 2) une 
méthodologie non harmonisée en termes de durée de prélèvement, de composés suivis ou de chaînes analytiques. 
En ce sens, la CNEP de 2018-2019 fournit un jeu de données harmonisé sur une année de suivi et facilite ainsi la 
comparaison spatiale des niveaux de contamination. Autre atout, parmi les sites explorés, 5 étaient situés dans les 
DROM (Guadeloupe, Martinique, Guyane, La Réunion et Mayotte) ce qui a permis de fournir, pour la plupart des 
sites, les premières données portant sur la contamination de �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���S�D�U���O�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�����V�D�X�I���H�Q���0�D�U�W�L�Q�L�T�X�H����
pour lequel un rapport de Madinair avait déjà �p�W�p���S�X�E�O�L�p���H�Q�����������������/�R�U�V���G�H���O�D���&�1�(�3���������V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���Q�¶�R�Q�W���M�D�P�D�L�V���p�W�p��
détectées en métropole contre 43 dans les DROM. Ainsi, 56 et 19 substances ont été quantifiées en métropole et 
DROM respectivement, reflétant une moindre variété des substances utilisées dans les DROM (Anses, 2020). Le 
Tableau 4-29 extrait du rapport LCSQA (2020) classifie les substances en fonction de la gamme de concentration 
annuelle moyenne14 et relève les composés dont la fréquence de quantification a été supérieure à 20%. Ces 
derniers sont au nombre de 9 en métropole : chlorothalonil, chlorpyriphos méthyl, folpel, glyphosate, lindane,  
S-métolachlore, pendiméthaline, prosulfocarbe et triallate et de 2 dans les DROM : pendiméthaline et  
S-métolachlore. 

En termes de concentration maximale, 20 substances présentent une concentration maximale comprise entre 1 et 
10 ng/m3 et 5 comprise entre 10 et 100 ng/m3. Quelques fortes concentrations supérieures à la centaine de ng/m3 
�R�Q�W���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�����j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�R�F�D�O�H�����F�D�V���G�X���I�R�O�S�H�O�����G�X���S�\�U�L�P�p�W�K�D�Q�L�O���H�W���G�X���S�U�R�V�X�O�I�R�F�D�U�E�H�������(�Q�I�L�Q�����H�Q��
termes de valeurs médianes, seules 5 substances (glyphosate, lindane, S-métolachlore, pendiméthaline, et 
triallate) en métropole et 2 substances en métropole (S-métolachlore et lindane) présentent une valeur non nulle, 
indiquant que pour toutes les autres substances, plus de la moitié des résultats sont inférieurs à la limite de 
détection (LD).  

�'�X�U�D�Q�W�� �F�H�V�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�V���� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �I�D�P�L�O�O�H�V��herbicides/fongicides/insecticides a été représenté avec une 
contribution de chaque famille dépendant localement des pratiques alentours. Lors de la CNEP par exemple, si 
�O�¶�R�Q���V�H���S�O�D�F�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�����V�X�U�����������������H�W���������F�R�P�S�R�V�p�V���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V�����L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�Hs et herbicides avec un usage 
phytopharmaceutique recherchés, 14, 9 et 17 composés ont été quantifiés au moins une fois en métropole (ce qui 
représentent plus de 80% du nombre de composés recherché par famille), avec toutefois 2, 1 et 5 composés 
respectivement présentant une fréquence de quantification (FQ) �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j�������������$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���U�p�J�L�R�Q�D�O�H�����'�p�V�H�U�W��et 
al. (2018) notent que ce sont les fongicides et les insecticides qui contribuent le plus aux composés quantifiés dans 
�O�¶�D�L�U���H�Q�W�U�H�������������H�W�������������H�Q���U�p�J�L�R�Q���3�$�&�$��et Corse; Villiot et al. (2018) indiquent que ce sont les insecticides qui sont 
minoritaires en termes de contribution à la concentration totale cumulée à Reims et Atmo Haut de France (Aasqa 
Haut de France, 2020) indiquent que ce sont les herbicides qui contribuent le plus à la charge totale en pesticides 
(nota�P�P�H�Q�W���D�X���S�U�L�Q�W�H�P�S�V���H�W���j���O�¶�D�X�W�R�P�Q�H���� Ci-après figurent quelques focus sur des composés spécifiques.  

                                                           
14 Une concentration égale à 0 a été attribuée à toute substance non détectée donnant lieu à un scénario « minimisant » Anses, 2020. 
�&�D�P�S�D�J�Q�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O�H���H�[�S�O�R�U�D�W�R�L�U�H���G�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W���3�U�H�P�L�q�U�H�V���L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�V���V�D�Q�L�W�D�L�U�H�V, (Autosaisine n° 2020-SA-0030), 
�����������5�D�S�S�R�U�W���G�¶�D�S�S�X�L���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���H�W���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���� 
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Tableau 4-29. Répartition des substances ayant données lieu à une quantification lors de la CNEP 2018-2019  
en fonction de la concentration moyenne annuelle en métropole (haut) et dans les DROM (bas).  

En surligné jaune, les substances quantifiées avec une fréquence de quantification supérieure à 20%. 

 

 

Cas des métabolites : �'�X�U�D�Q�W���O�D���&�1�(�3�����O�¶�$�0�3�$���D���p�W�p���T�X�D�Q�W�L�I�L�p���D�Y�H�F���X�Q�H���)�4 de �O�¶�R�U�G�U�H���G�H��1,3% sur les 8 sites 
explorés, une concentration moyenne de 0,001 ng/m3 et une concentration maximum de 0,015 ng/m3. Ravier et al. 
(2019) �Q�H���O�¶ont pas détecté �H�Q���U�p�J�L�R�Q���3�U�R�Y�H�Q�F�H���$�O�S�H�V���&�{�W�H���G�¶�$�]�X�U. Par ailleurs, Coscollà et al. (2016) reportent les 
concentrations en divers métabolites mesurés au Canada et en Italie, avec une gamme assez large de 
concentrations, de quelques 0,1 �Q�J���P���M�X�V�T�X�¶�D�X���Q�J���P3. 

Cas du lindane : sa fréquence de quantification est >70% pendant la CNEP avec une concentration moyenne 
annuelle en métropole de 0,06 ng/m3 et une concentration maximum de 0,85 ng/m3 (sa FQ dans les DROM est 
�L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���j���F�H�O�O�H���H�Q���P�p�W�U�R�S�R�O�H�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������������,�O���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W���W�R�X�W�H���O�¶�D�Q�Q�p�H�����W�R�X�W���H�Q���H�Vquissant un minimum 
�O�¶�K�L�Y�H�U���V�H�P�E�O�H���W���L�O�����D�X�V�V�L���U�H�O�H�Y�p���S�D�U���O�¶�2�E�V�H�U�Y�D�W�R�L�U�H���G�H�V���5�p�V�L�G�X�V���G�H���3�H�V�W�L�F�L�G�H�V (Observatoire des résidus de pesticides 
(ORP), 2010). Degrendele et al. (2016) indiquen�W���T�X�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���D�X�[���R�U�J�D�Q�R�F�K�O�R�U�p�V���H�V�W���H�Q��
général plus continue dans le temps que celles par les �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���H�Q���F�R�X�U�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q, avec une corrélation avec 
la température ambiante. La gamme de concentrations relevée par ces auteurs en République Tchèque sur 2 
années de suivi (2012/2013) est comprise entre 0,0005 et 0,22 ng/m3. Au niveau interannuel, Désert et al. (2018) 
observent une décroissance des concentrations de lindane mesurées en PACA et �&�R�U�V�H���H�Q�W�U�H�������������H�W���������������T�X�¶�L�O�V��
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�U�H�O�L�H�Q�W�� �j�� �V�D�� �O�H�Q�W�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �F�R�P�S�U�L�V�H�V���� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V��
sites, entre 0,15 et 0,52 ng/m3 en 2012, ce qui est relativement élevé par rapport aux concentrations observées en 
2018/2019 lors de la CNEP. Atmo Haut de France (Aasqa Haut de France, 2020) note également une diminution 
lors de la CNEP par rapport �j�������������D�L�Q�V�L���T�X�¶�$�W�P�R���6�X�G��(Aasqa Atmo Sud, 2020) comparativement à 2012-2017. 
Coscollà et al. (2016) reportent une gamme relativement large de concentrations renseignées dans la littérature. 
�/�¶�2�5�3��(Observatoire des résidus de pesticides (ORP), 2010) avait déjà noté une décroissance des concentrations 
entre 2001 et 2006 mais indique que cette décroissance restait à confirmer. Schuster et al. (2021) analysent 
l'évolution des concentrations en HCH, dont le lindane (gamma-HCH) au niveau mondial, dans le cadre du réseau 
GAPS. �/�¶�D�O�S�K�D et gamma HCH semblent tout deux décroitre entre 2005 et 2014 sur la majorité des sites (mais pas 
aux pôles notamment). 

Cas des autres POP et PPP interdits recherchés pendant la CNEP : �O�¶�R�[�D�G�L�D�]�R�Q���H�W���O�H penachlorophénol ont 
�S�U�p�V�H�Q�W�p���X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�X�������j���T�X�H�O�T�X�H�V�������j���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�R�\�H�Q�Q�H�V���D�Q�X�H�O�O�H�V��
allant de quelques pg/m3 à quelques dizaines de picogrammes par m3 voire au ng/m3 en concentration maximale 
pour le pentachlorophenol. Concernant la chlordécone, voir section 1.6.1. �$�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �O�D�� �G�L�H�O�G�U�L�Q�H�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �p�W�p 
�G�p�W�H�F�W�p�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �&�1�(�3���� �/�H�� �P�L�U�H�[�� �D�� �p�W�p�� �G�p�W�H�F�W�p�� �P�D�L�V�� �Q�R�Q�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�H�Q�G�U�L�Q�H�� �H�W�� �O�H�� �F�K�O�R�U�G�D�Q�H����
�/�¶hepatchlore a eu une FQ de 0,15%. Parmi les autres persistants non POP, le butralin, dichlorane, ethion, 
fenarinol, flumetralin ont été quantifiés mais avec une FQ �” 0,2%, et parmi les interdits non persistants, la 
bifenthrine et le permethrine ont été quantifiés (entre 0,5 et 2,8 ng/m3 pour cette dernière et plutôt en sites urbains, 
a priori du fait de leur usage biocide), ainsi que �O�H���G�L�X�U�R�Q�����O�¶é�W�K�R�S�U�R�S�K�R�V�����O�H���I�L�S�U�R�Q�L�O�����O�¶�L�S�U�R�G�L�R�Q�H et le linuron, à des 
FQ de 0,1 à 0,2%. L'acétochlore, le tolyfluanide et le diméthoate ont été détectés mais non quantifiés. D'après 
Schuster et al. (2021), les concentrations en chlordanes, heptachlore et dieldrine, ont été stables au niveau mondial 
et/ou ont diminué lentement entre 2005 et 2014 dans la majorité des cas, comportement que les auteurs mettent 
en lien avec une transition des sources primaires vers les sources secondaires (c'est-à-dire la réémission à partir 
de réservoirs où ces POP ont été accumulés). 

�$�� �G�H�V�� �p�F�K�H�O�O�H�V�� �S�O�X�V�� �O�R�F�D�O�H�V���� �F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H�� �H�Q�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �V�¶�D�W�Wendre à des niveaux de 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�V���T�X�¶�H�Q���V�L�W�H�V���G�H���I�R�Q�G���H�W���j���X�Q�H���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���Q�R�Q���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���j���O�D���S�K�D�V�H���J�D�]�H�X�V�H���H�W���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H��
du pesticide mais également aux gouttelettes de pulvérisation qui auraient dérivé hors de la parcelle traitée. Très 
p�H�X���G�H���M�H�X�[���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���S�R�U�W�H�Q�W���V�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U��à proximité des parcelles ainsi que 
reporté par Bedos et al. (2020) ; ils sont disparates et couvrent une gamme relativement restreinte de contextes. 
�$�X���Q�L�Y�H�D�X���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�����G�H�X�[���S�U�R�M�H�W�V���R�Q�W���p�W�p���P�H�Q�p�V���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H�V���U�L�Y�H�U�D�L�Q�V��
�D�X�[���S�U�R�G�X�L�W�V���D�S�S�O�L�T�X�p�V���O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W�����O�¶�X�Q���D�X���3�D�\�V-Bas (Vermeulen et al., 2019) �H�W���O�¶�D�X�W�U�H���H�Q��Belgique (Ruthy et al., 
2019), incluant des propositions de modélisation (voir également le modèle BROWSE par Butler-Ellis et al. (2017)) 
En France, pour information, une campagne Santé publique France (SpF)/Anses est en cours à cette échelle locale 
pour évaluer la potentielle surexposition des riverains des zones traitées (campagne PestiRiv). 

Par ailleurs, comme indiqué plus haut, les données distinguent rarement la phase gazeuse de la phase particulaire, 
et encore moins la distribution granulométrique des aérosols. Pourtant, cette distinction peut être assez importante 
�O�R�U�V���G�H�V���p�W�X�G�H�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�V��é�F�R�W�R�[�L�F�O�R�J�L�T�X�H�V���R�X���V�D�Q�L�W�D�L�U�H�V���G�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���R�X���G�H���O�H�X�U���G�H�Y�H�Q�L�U���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����H�I�I�H�W��
�H�W���S�U�R�F�H�V�V�X�V���S�R�X�Y�D�Q�W���G�p�S�H�Q�G�U�H���G�H���O�¶�ptat du composé ou de la taille des aérosols (cf. les travaux de dégradation 
�G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���G�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���V�H�O�R�Q���O�H�X�U���S�U�p�V�H�Q�F�H���H�Q���S�K�D�V�H���J�D�]���R�X���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H (Socorro et al., 2016; Mattei et 
al., 2019)). Toutefois, quelques travaux ont porté sur ces deux aspects, notamment pour proposer des modèles de 
�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�����$�L�Q�V�L�����G�¶�D�S�U�qs Yusa et al. (2014), la plupart des données expérimentales sur la distribution des pesticides 
entre la phase gaz et particulaire s'accordent avec le modèle d'absorption proposé par Harner et Bidleman basé 
sur le coefficient Koa avec bon accord pour la terbuthylazine qui est essentiellement en phase gazeuse, ainsi que 
les chlorpyrifos-éthyl et folpel, le tébuconazole, étant essentiellement dans la phase particulaire. Des valeurs seuils 
de Koa sont proposées pour classifier les composés. Cependant, la pertinence de Koa est discutée par Degrendele 
et al. (2016) �T�X�L���H�Q���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�Q�W���O�H�V���O�L�P�L�W�H�V���V�H�O�R�Q���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���H�Q���O�H���F�R�P�S�D�U�D�Q�W���j���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�D�U�D�P�p�W�U�L�V�D�W�L�R�Q�V��
proposées dans la littérature, déployées par Wang et al. (2021) sur leur jeu de données. Concernant la distribution 
granulométrique des aérosols, Coscollo et al. (2013)�����j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���F�D�P�S�D�J�Q�H���P�H�Q�p�H���H�Q���)�U�D�Q�F�H�����L�G�H�Q�W�L�I�L�H�Q�W���G�H�V��
composés plutôt présents dans le mode fin (0,1-1 µm) comme le cyprodinil, pendiméthaline, fenpropidin, 
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fenpropimorph et la spiroxamine ou présentant une distribution bimodale comme �O�¶�D�Fétochlore ou le métolachlore 
avec une concentration maximale dans le mode ultra fin (0,03-0,1 µm). Des concentrations, quoique plus faibles, 
étaient détectées dans le mode grossier (1-10 �—�P�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�¶�D�Fétochlore, le cyprodinil, le métolachlore et la 
pendiméthaline. De même, dans l'étude de Degrendele et al. (2016), une majorité des pesticides en cours 
d'utilisation qu'ils ont pris en considération ont été retrouvés dans le mode fin, avec toutefois des composés 
(carbendazim, isoproturon, procloraze, et terbuthylazine) présents également dans les aérosols de diamètre 
supérieur à 3 µm. 

Concernant la contamination du brouillard celle-ci ne fait l'objet que d'études très ponctuelles. Woodrow et al. 
(2019) synthétisent quelques données obtenues aux Etats-Unis. 

Enfin, peu de travaux portent sur la contribution des pesticides à la chimie atmosphérique mais nous pouvons citer 
les travaux de Murschell et al. (2019) qui indiquent, à partir de leur étude du 2,4D et MCPA, que si localement, les 
émissions de ces �F�R�P�S�R�V�p�V���Q�H���G�H�Y�U�D�L�H�Q�W���S�D�V���D�Y�R�L�U���G�H�V���H�I�I�H�W�V���V�X�U���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�R�]�R�Q�H�����O�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q��
issus des herbicides phenoxy implique des fragments de peroxyde, de carbonyle et d'acide carboxylique qui 
�S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�H�U���j���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�D�p�U�R�V�R�O�V���V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�V���� 

Contexte JEVI:  parmi les substances suivies pendant la CNEP, 3 présentaient également des usages EAJ (Emploi 
Autorisé dans les Jardins) : le 2,4-D, le glyphosate et la pendiméthaline. Les fréquences de quantification de ces 
composés en sites ruraux, urbains et periurbains sont respectivement de 4,2, 5,2, 2,2% pour le 2,4-D; 63, 64 et 
64% pour la pendiméthaline et de 64, 54, 24,5% pour le glyphosate, avec des niveaux de concentrations 
relativement faibles pour le 2,4-D et le glyphosate. Désert et al. (2018) expliquent les fortes fréquences de détection 
du tolyfluanid, diflubenzuron, cypermethrine, permethrine, imidachloprid, fenpropimorph, et tébuconazole en milieu 
urbain par leur usage en tant que biocide. Des usages herbicides sont également relevés (2,4-MCPA et DFF).  

1.4.3. Les connaissances actuelles permettent-elles de distinguer les différentes sources 
de contaminations ? 

Une analyse des résultats de la CNEP par le LCSQA (2020) a porté sur les typologies de sites urbains/peri-urbains 
et ruraux. En métropole, le nombre de substances quantifiées est légèrement différent selon la typologie (48, 30 et 
43 en milieu rural, péri-urbain et urbain respectivement) avec toutefois des concentrations plus élevées en milieu 
rural pour les 8 substances aux concentrations >0,1 ng/m3 (cf. Tableau 4-29) tout en restant du même ordre de 
grandeur et avec des FQ similaires. Ce constat est retrouvé localement par les AASQA en général. Dans les 
DROM, 14 composés sont retrouvés en milieu rural et 4 en milieu périurbains. Désert et al. (2018) trouvent 
également que sur 45 composés recherchés �H�Q���U�p�J�L�R�Q���3�U�R�Y�H�Q�F�H���$�O�S�H�V���&�{�W�H���G�¶�$�]�X�U, 41 sont retrouvés à la fois sur 
sites rural et urbain, seulement 2 étant uniquement trouvés en milieu urbain (tolyfluanid et diflubenzuron) et 2 en 
milieu rural (fluazinam et fluoxypyr). Ces résultats montrent une contamination relativement générale avec des 
niveaux de contamination quelque peu nuancés en lien avec les divers usages et en fonction de la proximité des 
zones traitées. Par analyse des roses des vents, Désert et al. (2018) analysent la contribution du transport régional 
du folpel et chlorpyrifos depuis leurs zones de traitements respectives vers Avignon et trouvent une bonne 
concordance. Atmo Occitanie explique la présence de prosulfocarbe à Toulouse par le transport depuis les zones 
�G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �H�Q�� �S�p�U�L�S�K�p�U�L�H�� �G�H�� �O�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q (Aasqa Occitanie, 2020). En région parisienne, le nombre de 
composés détectés à Paris intra-�P�X�U�R�V�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �T�X�¶�H�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �U�X�U�D�O�� ���5�D�P�E�R�X�L�O�O�H�W������ �D�Y�H�F�� ���� �F�R�P�S�R�V�p�V��
spécifiques à la ville : acétochlore, butraline, cypermethrine, fenarinol et piperonyl butoxide mais avec toutefois des 
niveaux de concentrations moindres dans le milieu urbain. En milieu urbain, on observe des biocides comme la 
permethrine (analyses des données du LCSQA (2020)); ce qui est également relevé par Wang et al. (2021) en ce 
�T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�D���I�D�P�L�O�O�H���G�H�V���S�\�U�p�W�K�U�p�Q�R�L�G�H�V���G�R�Q�W���O�D���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���j���O�D���F�K�D�U�J�H���W�R�W�D�O�H���H�Q���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���H�V�W���S�O�X�V��
élevée en milieu urbain aux Etats-Unis. 

Dans le cadre de la CNEP, les sites de prélèvements étaient répar�W�L�V���V�H�O�R�Q���G�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�¶�© ambiance » (i.e. grandes 
cultures / viticulture / arboriculture / maraichage / élevage)�����'�¶�D�S�U�q�V��le rapport LCSQA (2020)�����D�X�F�X�Q���F�R�P�S�R�V�p���Q�¶�D��
pu être exclusivement relié à un profil agricole spécifique, certainement car les sites ne sont pas définis à 100% 
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par un seul type de �S�U�R�I�L�O���D�J�U�L�F�R�O�H�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����F�H�U�W�D�L�Q�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���V�R�Q�W���S�O�X�V���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H�V���T�X�H���G�¶�D�X�W�U�H�V���V�H�O�R�Q���O�H��
profil. Ainsi, sont préférentiellement retrouvées (FQ >20%) en métropole, en plus du lindane et glyphosate 
retrouvés dans tous les sites avec une FQ >20%, en 1) grandes cultures : prosulfocarbe (FQ=61% pour ce profil), 
S-métolachlore, pendiméthaline (même si très présente sur tous les profils), triallate, chlorothalonil, chlorpyriphos-
methil, propyzamide ; 2) viticulture : folpel (ainsi que la pendiméthaline et le S-métolachlore) ; 3) arboriculture :  
S-métolachlore, chlorpyrophos-méthyl, folpel, pendiméthaline ; 4) maraîchage : chlorothalonil, folpel,  
S-métolachlore, triallate, pendiméthaline, prosulfocarbe, propyzamide ; 5) polycultures/élevage : S-métolachlore, 
pendiméthaline, prosulfocarbe et triallate et 6) sans profil agricole majoritaire (avec profil secondaire GC pour 50% 
des sites) : prosulfocarbe, chlorothalonil, chlorpyriphos-methil, triallate, S-métolachlore, pendiméthaline, folpel. Il 
faut noter toutefois une �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�I�L�O, variabilité attribuée à la 
spécificité des sites. Quant au lin�G�D�Q�H�����D�X���Y�X���G�H���V�D���K�D�X�W�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q�����O�¶�$�Q�V�H�V (2020) indique mener un 
examen approfondi de la situation en recherchant à identifier les différentes sources de ce composé interdit depuis 
la fin des années 1990 / le début des années 2000 en tant que phytopharmaceutique et depuis 2007 en tant que 
�E�L�R�F�L�G�H�����H�W���j���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���D�J�U�p�J�p�H�V���S�D�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���Y�R�L�H�V���H�W���P�L�O�L�H�X�[���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W���L�Q�W�p�U�L�H�X�U����
in�J�H�V�W�L�R�Q�«���� 

�(�Q�I�L�Q���� �O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�R�L�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q��(i.e. dérive des gouttelettes de pulvérisation, volatilisation de post-
application ou transfert atmosphérique depuis une zone plus éloignée) �U�H�V�W�H�� �G�p�O�L�F�D�W�H���� �&�¶�p�W�D�L�W�� �X�Q�� �G�H�V�� �H�Q�M�H�X�[�� �G�X��
projet Casdar Reppair (coordonné par la Chambre �G�¶�$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���*�U�D�Q�G���(�V�W�����F�D�U�����V�H�O�R�Q���O�D���Y�R�L�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�����G�H�V���O�H�Y�L�H�U�V��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H���S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���F�H�V���Y�R�L�H�V���G�H��transferts (cf. Chapitre 5). Coscollà et al. (2016) en 
arrivent à la même constatation, relevant que la détermination des sources de pesticides détectés à de faibles 
niveaux pendant les périodes postérieures à �O�H�X�U�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �V�¶�D�Y�p�U�H�U�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H���� �Fes occurrences hors saison 
�S�R�X�Y�D�Q�W���r�W�U�H���G�X�H�V���j���O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����j���O�
�p�U�R�V�L�R�Q���p�R�O�L�H�Q�Q�H���R�X���D�X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�H�S�X�L�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���U�p�J�L�R�Q�V�����,�O�V���U�H�O�D�W�H�Q�W���O�H�V��
résultats de White et al. (2006) qui, détectant la métribuzine dans un échantillon prélevé au cours de la nuit plus 
de deux mois après l'application, ont attribué sa présence à la persistance relative de la métribuzine dans le sol (la 
demi-vie est de 106 jours) et, par conséquent, à la possibilité d'une volatilisation de la métribuzine du sol après 
l'application, même 2 mois après.  

1.4.4. Les connaissances actuelles permettent-�H�O�O�H�V���G�H���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�H���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H��
�G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�����G�H���O�D���U�p�P�D�Q�H�Q�F�H���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�D�Q�V���O�·�D�L�U ? 

�$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H�����O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���L�V�V�X�H�V���G�H���O�D���&�1�(�3��ont été obtenues de manière hebdomadaire entre 2018 et 
2019 (avec des prélèvements réalisés sur un nombre variable de semaine selon les profils agrocoles, entre 18 et 
34 semaines selon le profil) sauf pour les glyphosate/glufosinate et AMPA pour lesquels la durée des prélèvements 
étaient de 48 h (LCSQA, 2020)�����X�Q�H���F�R�Q�F�R�U�G�D�Q�F�H���J�O�R�E�D�O�H���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���D�Y�H�F���O�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V��
de traitements est observée avec des périodes plus contaminées en octobre-décembre et avril-juin en Grandes 
Culture�V�����H�W���X�Q�H���S�U�p�V�H�Q�F�H���W�R�X�W�H���O�¶�D�Q�Q�p�H�������M�X�L�Q-septembre en viticulture, plus lisse mais avec max en juin et aout 
pour arboriculture, homogène en maraichage (Figure 4-34). Cette saisonnalité est également reportée dans les 
fiches synthétiques proposées dans le cadre du projet REPPAIR (Chambre régionale Grand Est, fiches Reppair, 
202115). �1�R�W�R�Q�V���W�R�X�W�H�I�R�L�V���X�Q�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�E�V�H�U�Y�p�H���W�R�X�W���D�X���O�R�Q�J���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H�����D�L�Q�V�L���T�X�H���U�H�O�H�Y�p���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���S�D�U��
AirParif (Aasqa AirParif, 2020). 

Ces constations rejoignent celles de Coscollà et al. (2016) reportant des travaux montrant que les concentrations 
�D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���G�H���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���H�Q���F�R�X�U�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���F�R�U�U�p�O�p�H�V���j���O�D���S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�H���O�
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W��
aux zones sources et que l'occurrence est généralement liée à l'utilisation locale (à pondérer toutefois car certains 
travaux aux Etats-Unis ont montré que la quantité de pesticides utilisée dans une région particulière des États-Unis 
n'était que légèrement corrélée à la fréquence de détection, et non avec les concentrations moyennes, en lien avec 
le fait que la présence d'un pesticide dans l'air dépend de son utilisation, mais aussi de la distribution G/P, des 
dépôts secs et humides, du transport et de la dégradation atmosphérique). Néanmoins, les auteurs indiquent que 

                                                           
15 https://grandest.chambre-agriculture.fr/agro-environnement/qualite-de-lair/reppair-suivi-des-produits-phytosanitaires-dans-lair/ 



Chapitre 4  223 

�O�¶�R�Q���V�
�D�W�W�H�Q�G���j���F�H���T�X�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���j���O�
�p�F�K�H�O�O�H���U�p�J�L�R�Q�D�O�H���V�R�L�W���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�D���S�p�U�L�R�G�H���R�•���X�Q��
�S�H�V�W�L�F�L�G�H�� �G�R�Q�Q�p�� �H�V�W�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �V�X�U�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V���� �J�p�Q�p�U�D�Q�W�� �X�Q�H�� �V�D�L�V�R�Q�Q�D�O�L�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V��
concentrations, �P�r�P�H���V�L�����S�R�X�U���F�H�U�W�D�L�Q�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���H�Q���F�R�X�U�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�p�W�H�F�W�p�V�����L�O���Q�
�H�V�W���S�D�V���W�R�X�M�R�X�U�V���p�Y�L�G�H�Q�W���G�H��
savoir si leur concentration et leur fréquence dans l'air sont associées à une utilisation locale et/ou au transport à 
longue distance à partir d'autres sources. 

  

  

  

Figure 4-34. Evolutions temporelles �G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���&�1�(�3����������-2019,  
�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���S�D�U���S�U�R�I�L�O�V���G�¶��« ambiance » (LCSQA, 2020). 



Chapitre 4  224 

�8�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��avait été menée �S�D�U���O�¶�2�5�3 (Observatoire des résidus de 
pesticides (ORP), 2010) �U�H�V�W�L�W�X�D�Q�W���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�¶�X�Q�H���*�U�R�X�S�H���G�H���7�U�D�Y�D�L�O���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�H���G�L�Y�H�U�V�H�V���$�$�6�4�$���H�W���D�\�D�Q�W���S�R�X�U��
objectifs 1) d'�p�O�D�E�R�U�H�U�� �O�H�V�� �S�U�p�P�L�V�V�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�� �G�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �H�W�� ���� de 
capitaliser et valoriser les informa�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �$�$�6�4�$���� �2�X�W�U�H�� �O�D�� �S�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��d'échantillonnage 
s'appuyant sur des prélèvements hebdomadaires �V�X�U���������V�H�P�D�L�Q�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�p�H�����O�H���J�U�R�X�S�H���D���S�U�R�G�X�L�W���X�Q���D�W�O�D�V���G�H�V��
mesures réalisées entre 2001 et �������������/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�p�O�D�E�R�U�H�U���X�Q���S�U�R�I�L�O���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�Q�X�H�O�O�H��
pour les molécules les plus recherchées et de tenter de rassembler des molécules ayant des comportements 
�V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����F�H�O�D���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���W�R�X�M�R�X�U�V���S�R�V�V�L�E�O�H�����O�H�V���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V���Q�µ�p�W�D�Q�W���S�D�V���V�W�D�E�O�H�V���G�¶�X�Q�H���D�Q�Q�p�H���V�X�U��
�O�¶�D�X�W�U�H�� 

�$�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �S�O�X�U�L�D�Q�Q�X�H�O�O�H���� �X�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �&�1�(�3��
(2018/2019) rapportée à la contamination observée entre 2002 et 2017 renseignée dans la BD PhytAtmo est 
présentée dans le rapport Anses (2020) en termes de fréquences de quantification. A noter que les auteurs de ce 
�U�D�S�S�R�U�W���U�H�O�q�Y�H�Q�W���O�D���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p���j���D�Q�D�O�\�V�H�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���S�O�X�U�L�D�Q�X�H�O�O�H���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���S�R�X�U���F�H�U�W�D�L�Q�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V��
�H�Q���O�L�H�Q�����H�Q���S�O�X�V���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H�V���O�L�P�L�W�H�V���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����D�Y�H�F���O�D���I�R�U�P�H���F�K�L�P�L�T�X�H���D�Q�D�O�\�V�p�H���T�X�L��
peut différer dans le temps. Parmi les composés communs entre la BD �3�K�\�W�D�W�P�R���H�W���O�D���&�1�(�3�����F�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�H��
2,4-D, la bifenthrine, le chlordane, le dimethanamid-p et le S-métolachlore. Ceci représente un point de vigilance 
important qui nécessite de comparer si possible les formes chimiques identiques (par ex. Bromoxynil et 
�K�H�S�W�D�F�K�O�R�U�H�������3�D�U�P�L���O�H�V���������F�R�P�S�R�V�p�V���D�\�D�Q�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q���V�X�L�Y�L���D�V�V�H�]���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���D�Y�D�Q�W���O�D���&�1�(�3�����O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V��
présentant les FQ les plus élevées pendant la CNEP font également partie des composés les plus quantifiés par 
les AASQA entre 2002 et 2017 (lindane, pendiméthaline, prosulfocarbe, folpel, chlorothalonil). Cependant, les 
tendances sont variables suivant les substances puisque puisque certains voient leurs FQ augmenter pendant la 
CNEP (lindane, triallate, chlorpyriphos-methy et propyzamide)���� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �O�D�� �Y�R�L�H�Q�W��diminuer (chlorpyriphos-éthyl, 
piperonyl butoxide, spiroxamine, fenpropidine et té�E�X�F�R�Q�D�]�R�O�H���� �H�W�� ���� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�ps en 
���������������������D�O�R�U�V���T�X�¶�L�O�V���O�¶�p�W�D�L�H�Q�W���D�X�S�D�U�D�Y�D�Q�W : acétochlore, interdit en 2011, cyproconazole, oxyfluorfène, oryzalin et 
tolyfluanide (usage uniquement biocide pendant la CNEP).  

Cette analyse est complétée par les rapports annuels des AASQA qui mènent une exploitation des données 
acquises dans leur région, pour lesquelles on peut noter une variabilité des observations. Par exemple, Atmo 
Nouvelle Aquitaine (Aasqa Nouvelle-Aquitaine, 2020) a ainsi trouvé une augmentation du nombre de molécules 
détectées ces dernières années sur 2 sites et une diminution sur deux autres sites, avec toutefois une tendance 
générale à la diminution des concentrations sur les quatre sites pour lesquels il y a un recul de données de 3 ans 
(Bordeaux, Limoges), 5 ans (Cognaçais) et 16 ans à Poitiers (sauf en 2018). La diminution des concentrations en 
�S�U�R�V�X�O�I�R�F�D�U�E�H���V�H�U�D�L�W���O�L�p�H���G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���D�X�[���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q����explication restant à valider au vu du 
court délai depuis la mise en place de ces contraintes). 

�(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V�����L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�G�X�L�W�V�����F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���O�L�P�L�W�H�V��
de quantification sont autant de facteurs pouvant expliquer les différentes tendances temporelles observées. Par 
exemple, Désert et al. (2018) observent une tendance à la décroissance des concentrations en PACA et Corse 
pour un certain nombre de composés, expliquée en partie par une décroissance des ventes dans la région (à 
�O�¶�R�S�S�R�V�p�� �G�H�� �F�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O�H������ �$�X�F�X�Q�H�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �F�O�D�L�U�H�� �j�� �O�D�� �G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �Q�¶�H�V�W�� �W�R�X�W�H�I�R�L�V��
observée pour le folpel, la pendiméthaline, le tébuconazole, le PBO, le S-métolachlore, le boscalid ou le 
prosulfocarb dont les niveaux de concentrations sont restés stables, et il y a même eu une augmentation pour le 
métazachlore et le propyzamide. La variabilité des conditions météorologiques entraîne une variabilité de la 
�S�U�H�V�V�L�R�Q���S�D�U�D�V�L�W�D�L�U�H���F�H���T�X�L���S�H�X�W���V�H���U�H�V�V�H�Q�W�L�U���D�V�V�H�]���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�¶�X�V�D�J�H���G�H���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����9�L�O�O�L�R�W��et al. 
(2018) expliquent ainsi la décroissance des concentrations en fongicides observée en 2013 par rapport aux années 
2012 et 2014, 2015 par une moindre pression fongique (hiver et printemps froid). Une variabilité interannuelle des 
concentrations est également observée dans le cadre du projet REPPAIR lors de mesures sur 3 années 
successives en différents sites en France (Chambre régionale Grand Est, fiches Reppair, 202116).  

                                                           
16 https://grandest.chambre-agriculture.fr/agro-environnement/qualite-de-lair/reppair-suivi-des-produits-phytosanitaires-dans-lair/ 
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�4�X�D�Q�W���j���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q���G�¶�X�V�D�J�H�����,�O���Q�¶�H�[�L�V�W�H���T�X�H���S�H�X�G�¶�H�[�H�P�S�O�H�V���G�H���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�X�Q�H���L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q��
sur les niveaux de contamination reportés dans la littérature : �O�H���I�O�X�]�L�O�D�]�R�O�H���L�Q�W�H�U�G�L�W���H�Q�������������Q�¶�D���S�O�X�V���p�W�p���G�p�W�H�F�W�p��
entre 2013 et 2017 en PACA (Desert et al., 2018)�����/�¶�2�5�3 (Observatoire des résidus de pesticides (ORP), 2010) 
�P�H�Q�W�L�R�Q�Q�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���T�X�¶« i�O���H�[�L�V�W�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���G�R�Q�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���D���p�W�p���L�Q�W�H�U�G�L�W�H���H�W���T�X�L���Q�H���V�R�Q�W���S�O�X�V���U�H�W�U�R�X�Y�p�V���G�D�Q�V��
�O�H���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���D�X�V�V�L�W�{�W���O�¶�D�U�U�r�W���G�H���O�H�X�U��utilisation ». Cependant, ceux-ci ne sont pas listés. Cette 
analyse serait à approfondir.  

1.5. Contamination des interfaces par les produits phytopharmaceutiqu es  

1.5.1. Interface sol / eau douce  

Le �W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�X���V�R�O���Y�H�U�V���O�·�H�D�X peut essentiellement avoir lieu en surface du sol par ruissellement ou érosion (vers 
eaux de surface) ou après percolation dans le sol, par lixiviation pour les formes dissoutes ou lessivage pour les 
formes adsorbées (vers eaux souterraines, potentiellement connectées à des eaux de surface). Ces transferts 
peuvent avoir lieu sous forme dissoute, en co-transport avec adsorption sur des matières en suspension ou 
colloïdales ou par chemins préférentiels. Indépendamment des composés, le risque de transfert dépend des 
conditions locales (ex. �S�H�Q�W�H�����S�O�X�L�H�V���D�X�W�R�X�U���G�H���O�D���G�D�W�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�������G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�X���V�R�O�����H�[. structure, teneur en 
matière organique, en argile, en oxydes métalliques) et des pratiques (ex. �O�D�E�R�X�U���� �P�R�G�D�O�L�W�p�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� 
(Vereecken, 2005). De plus et globalement, le risque de lixiviation des PPP organiques est évalué a priori sur la 
base des GUS (Groundwater Ubiquity Score) calculés à partir des coefficients Koc et des DT50 (GUS = log10(DT50) 
x (4 - log10(Koc))) : plus ce coefficient est élevé plus le potentiel de lixiviation �H�V�W���p�O�H�Y�p�����P�r�P�H���V�L���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��
telles que leur solubilité interviennent (Elliott et al., 2000). Ainsi, par exemple parmi les néonicotinoïdes, 
�O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H�����O�H���W�K�L�D�P�p�W�K�R�[�D�P�H�����O�D���F�O�R�W�K�L�D�Q�L�G�L�Q�H���H�W���O�H���G�L�Q�R�W�p�I�X�U�D�Q�H���D�X�U�D�L�H�Q�W���X�Q���I�R�U�W���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���O�H�V�V�L�Y�D�J�H�����*�8�6��
> 3,5)�����$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���)�U�D�Q�F�H�����%�D�U�D�Q��et al. (2021) ont montré un lien entre la contamination des eaux souterraines 
et les quantités vendues (ou les interdictions), par exemple pour le métolachlore �R�X���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�����P�D�L�V���O�D���S�O�X�Y�L�R�P�p�W�U�L�H��
�L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V�� �F�R�P�P�H���O�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q���H�W�� �O�H�� �F�K�O�R�U�R�W�R�O�X�U�R�Q���� �/�H�V�� �U�D�L�V�R�Q�V�� �G�X���G�p�F�D�O�D�J�H��
�H�Q�W�U�H���O�¶�D�U�U�r�W���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��PPP �H�W���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�¶�H�D�X�[���V�Ruterraines ont été analysées dans le cas 
�G�H���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���S�R�X�U���X�Q�H���Q�D�S�S�H���G�X���9�D�O���G�¶�2�L�V�H (Gutierrez et Baran, 2009). 

Crabit et al. (2016) et Della Rossa et al. (2017), dans deux bassins versants différents de la Martinique (Pérou et 
Galion), ont calculé que la contamination des rivières par la chlordécone avait essentiellement lieu par les 
aquifères et par écoulement des eaux souterraines. Donc le transfert de la chlordécone par lessivage est le 
�S�U�R�F�H�V�V�X�V���P�D�M�H�X�U�����P�D�O�J�U�p���O�H�V���I�R�U�W�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�X���F�R�P�S�R�V�p�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���S�D�U���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W��
de chlordécone adsorbée sur des particules a aussi lieu (Mottes et al., 2016). De plus, le changement de système 
�G�H���F�X�O�W�X�U�H���H�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���F�U�R�L�V�V�D�Qte de glyphosate sur des sols contaminés par la chlordécone restreint le couvert 
�Y�p�J�p�W�D�O���H�W���G�R�Q�F���D�X�J�P�H�Q�W�H���O�H���U�L�V�T�X�H���G�¶�p�U�R�V�L�R�Q���� �G�¶�R�•�� �X�Q���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���D�X�J�P�H�Q�W�p��(Sabatier et al., 2021), en plus de la 
diminution du taux de matière organique dans les sols qui pourrait favoriser le transfert par lessivage (Sierra et 
Richard, 2021). Les produits de déchloration seraient plus mobiles que la chlordécone (Ollivier et al., 2020). 

Quelques évaluations du transfert sur le terrain ont été réalisées en France. Ainsi, le transfert du cuivre à partir de 
vignes a été évalué par Van der Perk et al. (2006). Ces auteurs ont démontré que l'érosion des sols viticoles est 
�X�Q�H���V�R�X�U�F�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���S�D�U���O�H���&�X���G�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�D�Q�V���O�D���U�p�J�L�R�Q���Y�L�W�L�F�R�O�H���P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H�����/�¶�H�[�S�R�U�W��
était en moyenne de 0,74 kg Cu/ha/an et 1,02 kg/ha/an, pour les 2 parcelles de vigne é�W�X�G�L�p�H�V���� �O�¶�H�[�S�R�U�W�� �p�W�D�Q�W��
supérieur pour la vigne présentant une pente supérieure. Cet export peut se déposer en bordure de vigne ou 
�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�H�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X���� �&�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �D�� �p�W�p�� �U�p�F�H�P�P�H�Q�W�� �F�R�U�U�R�E�R�U�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�� �G�H�V��
potentiels transferts du cuivre de sols de vignes vers les eaux, qui ont été cartographiés (Droz et al., 2021). Les 
�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H�V���G�H���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���H�W���G�H���S�p�U�L�R�G�H�V���G�¶�D�U�L�G�L�W�p�����F�R�P�P�H���G�D�Q�V���O�D���U�p�J�L�R�Q���P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H�����L�Q�G�X�L�V�H�Q�W���X�Q���U�L�V�T�X�H��
supérieur de transfert, surtout si la teneur en matière organique du sol est faible et la pente importante. Dans le 
Beaujolais, Rabiet et al. (2015) �R�Q�W���H�V�W�L�P�p���T�X�H�����������G�H���O�¶�H�[�S�R�U�W���© basal » du cuivre avait lieu en phase dissoute, 
�D�O�R�U�V���T�X�H�����������G�H���F�H�O�X�L���G�X���]�L�Q�F���D�Y�D�L�W���O�L�H�X���H�Q���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����O�R�U�V���G�¶�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���S�O�X�Y�L�H�X�[��
intenses, les mêmes auteurs observent que la fraction particulaire devient dominante y compris pour le cuivre  
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(74-�����������H�W���T�X�H���O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���O�R�U�V���G�H���F�H�V���p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���F�R�Q�G�X�L�W���j���X�Q���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���W�U�q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�D�Q�V���X�Q��
�W�H�P�S�V���E�U�H�I�����H�Q���F�X�P�X�O�����S�O�X�V���G�H�����������V�X�U���P�R�L�Q�V���G�H�����������G�X���W�H�P�S�V���G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�������/�¶�H�I�I�H�W���G�X���F�O�L�P�D�W���V�X�U���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���Q�R�Q��
seulement de cuivre, mais aussi de zinc et de 12 PPP �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���D���p�W�p���p�Y�D�O�X�p���G�D�Q�V���O�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���Y�L�W�L�F�R�O�H���G�¶�$�O�V�D�F�H��
en 2015-2016 (Imfeld et al., 2020)�����/�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���I�D�Y�R�U�L�V�H���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���S�D�U���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H���&�X���H�W���=�Q����
�P�D�L�V���V�H�X�O�V���O�H�V���p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���S�O�X�Y�L�H�X�[���L�Q�W�H�Q�V�H�V�����T�X�L���M�R�X�H�Q�W���V�X�U���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�X���V�R�O�����L�P�S�O�L�T�X�H�Q�W���D�X�V�V�L���O�¶�H�[�S�R�U�W���G�H��PPP 
organiques, y compris ceux épandus longtemps auparavant (ex. triazines). Les plus récemment épandus sont 
�G�¶�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�r�W�U�H�� �H�[�S�R�U�W�p�V�� �S�D�U�� �U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�� �G�p�O�D�L�� �H�Q�W�U�H�� �p�S�D�Q�G�D�J�H�� �H�W�� �S�O�X�L�H�� �H�V�W�� �F�R�X�U�W��
(particulièrement les dimethomorph, pyriméthanile et metalaxyl-�0�������$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�¶�(�X�U�R�S�H�����O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�¶�H�D�X�[��
de surface par drainage de parcelles agricoles a été montrée comme étant liée au débit des drains, aux variations 
�V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H�V�� �G�H�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���� �j�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V��PPP dans le sol (Kd voire Koc) et leur DT50, au délai entre 
�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���S�U�H�P�L�H�U���p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W���S�O�X�Y�L�H�X�[���D�L�Q�V�L���T�X�¶�j���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���D�U�J�L�O�H���G�H�V���V�R�O�V (Brown et van Beinum, 2009; 
Alvarez-Zaldívar et al., 2018). La plupart des études françaises sur le transfert des PPP organiques de la parcelle 
au milieu aquatiques ont été réalisées en vignobles (Louchart et al., 2004; La Jeunesse et al., 2015; Lefrancq et 
al., 2017). Toutes ces études présentent des fortes concentrations en PPP variés dans le ruissellement juste après 
les épisodes de pluie.  

Pour évalu�H�U���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���3�3�3���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V����Elsner et al. (2010) �R�Q�W���S�U�R�S�R�V�p���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�·�D�Q�D�O�\�V�H��
isotopique spécifique de composés (CSIA : compound specific isotope analysis). Cette méthode utilise les 
décalages de rapports isotopiques (par ex. 12C/13C ou 15N/14N) entre les PPP et leurs produits de transformation 
pour évaluer la dégradation ou la persistance ainsi que la source de telles contaminations. Alvarez-Zaldivar et al. 
(2018) ont �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �O�¶�D�Splicabilité de cette méthode dans le cas du S-métolachlore et de ses produits de 
transformations dans un bassin versant alsacien de 47 ha : ils ont ainsi évalué que 88% du PPP était dégradé et 
8% exporté vers les eaux. Les auteurs indiquent toutefois que l�D���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���&�6�,�$���Q�H���V�H�P�E�O�H���X�W�L�O�L�V�D�E�O�H��
que pour des taux de dégradation supérieurs à 75% (�' �G13�&�� �!�� ���Å���� �H�W�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�H��
�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���j�� �O�D���I�R�L�V�� �O�H���P�R�G�H�� �G�¶�H�[�S�R�U�W�����U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���R�X���G�U�D�L�Q�D�J�H���� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H���R�X���G�L�V�V�R�X�V���� �H�W��une 
calibration par des dosages, au moins dans un premier temps. 

Kattwinkel et al. (2011) ont établi par modélisation �X�Q�H�� �F�D�U�W�H�� �G�X�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V par 
ruissellement du sol vers les eaux de surface, sur la base des pratiques en 1990 (Figure 4-35).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-35. Carte établie par 
modélisation du potentiel de transfert 

�G�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V��par ruissellement  
vers les eaux de surface,  

sur la base des pratiques en 1990  
(Kattwinkel et al., 2011) 
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Contrairement au cas général des PPP organiques, le risque de transfert du glyphosate �Q�¶�H�V�W���S�D�V���H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F��
son Koc (1 424) et donc son GUS (-0,29), car la matière organique ne joue pas un rôle prédominant pour sa rétention 
dans le sol, plutôt conditionnée par les phases minérales (Vereecken, 2005) et la structure du sol (Borggaard et 
Gimsing, 2008). De ce fait, les risques de transfert de ce composé �H�W���G�H���O�¶�$�0�3�$��sont particulièrement élevés en 
sol urbains dont la structure et les propriétés sont souvent assez spécifiques suite à des remaniements ou apport 
de matériaux (Grandcoin et al., 2017; Meftaul et al., 2021)�����/�H���U�L�V�T�X�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���H�W���G�H���O�¶�$�0�3�$���S�D�U��
�O�H���Y�H�Q�W���H�W���S�D�U���O�¶�H�D�X���D���p�W�p���p�Y�D�O�X�p���S�D�U���6�L�O�Y�D��et al. (2018) en contexte agricole. Ces auteurs ont estimé que le risque 
�G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���p�R�O�L�H�Q���p�W�D�L�W���I�D�L�E�O�H���H�Q���)�U�D�Q�F�H�����P�D�L�V���T�X�H���O�¶�H�[�S�R�U�W���S�D�U���O�¶�H�D�X���S�R�X�Y�D�L�W���r�W�U�H���H�Q���P�R�\�H�Q�Q�H�����S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V��
contextes agricoles considérés, de 386 ± 128 mg/ha/an (glyphosate) ou 612 ± 234 mg/ha/an (AMPA) sous forme 
dissoute mais surtout adsorbée sur les matières en suspension. Ces exports auraient principalement lieu en 
cultures permanentes (vignes et vergers, où ils seraient supérieurs à 1 g/ha/an). Les travaux de Ouvry et al. (2005) 
sur le transfert du glyphosate en contexte de grandes cultures aboutissent à des conclusions similaires. 

Le transfert de divers pesticides �G�·�X�V�D�J�H���X�U�E�D�L�Q���R�X���D�J�U�L�F�R�O�H a été évalué dans le bassin de la Marne, sur la base 
�G�¶�H�Q�T�X�r�W�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �X�V�D�J�H�V, menées �D�X�S�U�q�V�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �D�J�U�L�F�R�O�H�V���� �G�H�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �S�X�E�O�L�F�V�� �H�W�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�V��
(Blanchoud et al., 2007). Même si les usages urbains étaient largement plus limités que les usages agricoles 
(47 tonnes/an contre 4 300 tonnes/an), leur contribution à la pollution de la Marne était équivalente (environ 
11 tonnes/an dans les deux cas). 

1.5.2. Interface eau douce / milieu marin 

Les estuaires, les lagunes littorales méditerranéennes, et les baies semi-fermées (ex. : �E�D�V�V�L�Q���G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q�����D�E�H�U�V��
bretons) constituent de�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H��entre milieu continental et milieu marin. Ces écosystèmes dits 
« de transition » sont les exutoires des bassins versants et participent ainsi au transfert des apports continentaux 
vers le milieu marin littoral. A ce titre, ils jouent parfois le rôle de zones tampons vis-à-vis du milieu marin, en 
permettant le piégeage des contaminants pendant des échelles de temps plus ou moins importantes selon le temps 
�G�H���U�p�V�L�G�H�Q�F�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X�����O�H�X�U���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���G�H��manière plus ou moins pérenne 
et réversible, et parfois leur dégradation partielle ou totale���� �'�D�Q�V�� �O�¶�R�S�W�L�T�X�H�� �G�H�� �W�H�Q�W�H�U�� �G�H�� �U�p�S�R�Q�G�U�H�� �j�� �G�H�V��
�T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �P�D�M�H�X�U�V�� ���P�R�U�W�D�O�L�W�p�V�� �G�¶�K�X�v�W�U�H�V���� �G�p�F�O�L�Q�� �G�H�V�� �K�H�U�E�L�H�U�V���� �D�E�V�H�Q�F�H�� �R�X�� �L�U�U�p�J�X�O�D�U�L�W�p�V�� �G�X��
recrutement �G�H�V�� �F�R�T�X�L�O�O�D�J�H�V�«������ �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �U�p�J�L�R�Q�D�X�[17 �V�¶�D�W�W�D�F�K�H�Q�W�� �j�� �V�X�L�Y�U�H�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�� �H�W��
quantitative de la contamination par les PPP de certains de ces écosystèmes semi-fermés (i.e. �E�D�V�V�L�Q���G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q, 
lagunes méditerranéennes�«�� soumis à des pressions croissantes et variées. La pression liée aux PPP est jugée 
importante sur ces milieux de transition �R�•�� �R�Q�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �X�Q�H�� �T�X�D�U�D�Q�W�D�L�Q�H�� �G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �D�F�W�L�Y�H�V��
�V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���G�D�Q�V���F�K�D�T�X�H���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�¶�H�D�X�����,�O���V�¶�D�J�L�W���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���H�W���G�H��fongicides en lien avec 
�O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���F�p�U�p�D�O�L�q�U�H���G�H�V���E�D�V�V�L�Q�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V���D�X�W�R�X�U���G�X���E�D�V�V�L�Q���G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q���H�W���G�¶�X�Q�H���P�R�V�D�w�T�X�H���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V���X�W�L�O�L�V�D�W�U�L�F�H�V��
sur ceux des lagunes, dont la vigne. Les teneurs y sont globalement plus fortes et le nombre de substances suivies 
pl�X�V�� �p�O�H�Y�p�� �T�X�¶�D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �F�{�W�L�q�U�H�V (Figures 4-31 et 4-32). Les estuaires sont des zones de 
transition plus dynamiques, où les temps de résidence des eaux sont généralement plus courts que dans les 
écosystèmes précédemment cités. Ils sont �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�V���S�D�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���E�R�X�F�K�R�Q���Y�D�V�H�X�[��dont la forte charge 
en matière organique et matières en suspensions (MES) peut interférer dans le devenir des substances apportées 
�S�D�U���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���M�X�V�T�X�¶�D�X���O�L�W�W�R�U�D�O�����&�H�W�W�H���]�R�Q�H���S�H�X�W���H�Q���H�I�I�H�W���r�W�U�H���X�Q���S�L�q�J�H���S�R�X�U���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���G�¶�H�Q�W�U�H���H�O�O�H�V��en particulier 
celles �G�R�Q�W���O�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V���G�¶�D�G�V�R�U�E�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���0�(�6���V�R�Q�W���p�O�H�Y�p�H�V����PPP hydrophobes), ou parfois une simple zone 
de transition ou seule la dilution opère induisant un transfert conservatif des substances les plus hydrophiles 
(Tronczynski et al., 1999; Fauvelle et al., 2018; Briant et al., 2021). Entre ces deux cas extrêmes, Oursel et al. 
(2013) ont par exemple montré que plusieurs métaux traces dont le cuivre se désorbent rapidement à faible salinité, 
puis se readsorbent partiellement aux MES à plus haute salinité. Le bilan concernant le cuivre est un changement 
de spéciation qui induit une biodisponibilité potentielle plus importante de ce métal dans la zone de transition puis 
au-delà. Les données de contamination en PPP �L�V�V�X�H�V���G�H�V���]�R�Q�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���H�Q�W�U�H���H�D�X�[���G�R�X�F�H�V���H�W���P�D�U�L�Q�H�V��sont 
présentées plus en détails dans la partie marine du présent chapitre.  

                                                           
17 �S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�������5�(�3�$�5�����2�%�6�/�$�*�« �&�H�V���U�p�V�H�D�X�[���R�Q�W���G�p�M�j���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�p�W�D�L�O�O�p�H���G�D�Q�V���Oa section Contamination des eaux marines ci-dessus. 
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1.5.3. Interface air / autres milieux  

�$���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H��atmosphère/surfaces, les échanges de pesticides peuvent avoir lieu par dépôts humides (en lien avec 
�O�D���S�O�X�L�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�����R�X���S�D�U���G�p�S�{�W�V���V�H�F�V���F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H���O�H���G�p�S�{�W���G�H���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���S�U�p�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���V�R�X�V���I�R�U�P�H���J�D�]�H�X�V�H��
ou particulaire.  

Dépôts humides et niveaux de concentrations dans les eaux de pluie  

�,�O���I�D�X�W���Q�R�W�H�U���T�X�¶�L�O���Q�¶�\���D���S�D�V���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���F�R�Q�W�L�Q�X�H���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H���S�D�U���O�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�����O�H�V��
�G�R�Q�Q�p�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�¶�p�W�X�G�H�V���S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�V���p�P�D�Q�D�Q�W���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�¶�p�T�X�L�S�H�V���G�H���U�H�F�K�H�Uche et sont 
peu nombreuses. Au début des années 2000, Bedos et al. (2002), synthétisant les travaux menés jusque là en 
France, indiquent des concentrations dans les eaux de pluie de quelques dizaines à centaines de ng/L mais 
pouva�Q�W�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�X�U�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �P�D�[�L�P�D�O�H�V�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �—�J���/�� ���F�D�V�� �G�H�� �O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���� �L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q���� �P�H�F�R�S�U�R�S�� �R�X�� �O�H��
parathion méthyl). Scheyer et al. (2007) ont �D�Q�D�O�\�V�p���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�H���������S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V���H�Q����������������������
à Strasbourg et Erstein en classant les composés selon différents types de dynamique annuelle (détectés 
épisodiquement ou selon les saisons en fonction de leurs périodes �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q ou en continu comme le lindane) 
selon la classification proposée par Dubus et al. (2000). Blanchoud et al. (2002) ont estimé que la contribution 
�P�R�\�H�Q�Q�H���j���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���0�D�U�Q�H���S�D�U���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���S�R�X�Y�D�L�W���V�¶�p�O�H�Y�H�U���j���H�Q�Y�L�U�R�Q������% de la concentration moyenne 
mesurée dans la rivière (un point de vigilance étant relevé quant au fait que, dans le bassin versant de la Marne, 
la retombée d'atrazine a été maximale ; dans autres bassins versants où l'atrazine n'est pas utilisé, les 
concentrations seraient plus faibles). Trajkovska et al. (2009), lors d�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �S�O�X�L�H�� �j�� �3�D�U�L�V��
quantifient les concentrations en 5 pesticides (dichlobenil, chlorothalonil, cyprodinil, alpha-endosulfan et trifluraline) 
avec une concentration maximum pour le dichlobenil de 41,3 µg/L. Douze pesticides (6 fongicides, 5 herbicides et 
1 insecticide) ont pu être quantifiés sur un site de la zone atelier de la Plaine Val de Sèvres dans l'eau de pluie à 
des concentrations allant de 0,5 ng/L à 170 ng/L par Decuq et al. (2022) qui notent également un effet saisonnier. 
Les dépôts humides cumulés sur les 9 mois de suivis peuvent atteindre environ 100 mg/ha pour le S-métolachlore 
et la pendiméthaline. En Suède, Kreuger et al. (2017) ont calculé, à partir d'un suivi à long terme des concentrations 
de pesticides dans les eaux de pluie, des dépôts humides allant de 9 à 800 mg/ha/an, ce qui représente jusqu'à 
0,1% de la dose appliquée pour certains composés. En 2011 aux Etats-Unis, Chang et al. (2011), analysant la 
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���H�W���G�H�V���G�p�S�{�W�V���K�X�P�L�G�H�V���G�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���H�W���G�¶�$�0�3�$���R�Q�W���R�E�V�H�U�Y�p���F�H�X�[-ci dans plus de 60 et 50% 
des échantillons respectivement. Les auteurs indiquent que si le taux de détection et les niveaux de concentration 
�G�X�� �J�O�\�S�K�R�V�D�W�H�� �V�R�Q�W�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� �j�� �F�H�X�[�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���� �Oa concentration maximale en glyphosate est plus 
importante, atteignant 2,5 �—�J���/�����F�H�U�W�D�L�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�¶�X�V�D�J�H���I�U�p�T�X�H�Q�W���G�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���S�R�X�U���O�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���2�*�0����
�/�H�� �G�p�S�{�W�� �K�X�P�L�G�H�� �G�H�� �J�O�\�S�K�R�V�D�W�H�� ���� �$�0�3�$�� �S�H�X�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �V�H�O�R�Q�� �O�D�� �]�R�Q�H���� �M�X�V�T�X�¶�j�� ��,7% de la quantité estimée 
utilisée sur celle-ci. Solomon (2020) dans sa synthèse �V�X�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���L�Q�G�L�T�X�H���T�X�H��
�O�R�U�V���G�¶�X�Q�H���p�W�X�G�H���H�Q���$�U�J�H�Q�W�L�Q�H�����X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���P�D�[�L�P�D�O�H���G�H������,3 µg/L avait été observée avec une concentration 
médiane à 1,24 µg/L (Alonso et al., 2018) et relève �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�$�0�3�$���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���S�O�X�L�H�����$�X�[��
Etats-Unis, Potter et al. (2017) ont conclu, après 3 ans de surveillance des précipitations dans un petit bassin 
versant, que la contamination des dépôts humides devrait être incluse dans l'évaluation des risques liés aux 
pesticides. Dépôts secs/humides sont mis en regard des contaminations par dérive ou ruissellement par Messing 
et al. (2011) dans des zones humides au Canada situées en proximité de zones agricoles et discutés en fonction 
des composés.  

�/�¶�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H���S�H�X�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���r�W�U�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H���S�D�U���O�H�V���3�2�3���D�L�Q�V�L���T�X�H���U�H�Q�V�H�L�J�Q�p���S�D�U���7�H�L�O��et al. (2004) sur un axe 
Bretagne-Alsace, concluant à une contribution des dépôts humides à la contamination du bassin de la Seine. Par 
ailleurs, les auteurs notent une diminution claire de la concentration en lindane dans les dépôts humides entre 
1992-1993 et 1999-200�����H�W�����G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���P�L�V�H���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�¶�L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q���G�X���O�L�Q�G�D�Q�H���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���3�3�3���� 

�(�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p���V�S�D�W�L�D�O�H�����O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X�[���G�H���S�O�X�L�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q���F�D�U�D�F�W�q�U�H���S�O�X�V���L�Q�W�p�J�U�D�W�H�X�U��
que la mesure des concentrations en phase gaz ou particulaire, la contamination de cette eau ayant lieu en deux 
�p�W�D�S�H�V�������S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�X���Q�X�D�J�H���H�W���O�R�U�V���G�H���O�¶�p�S�L�V�R�G�H���S�O�X�Y�L�H�X�[���S�D�U���O�H�V�V�L�Y�D�J�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���S�U�p�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U��
à ce moment-là (Saint-Jean et al., 2020).   



Chapitre 4  229 

Concernant les eaux pluviales, Zgheib et al. (2008) indiquent trois sources de contaminations des eaux pluviales 
en milieu urbain : le traffic (métaux zinc, cuivre, plomb, cadmimum, Pt, HAP alkylphenols), les immeubles (métaux, 
monylphenols, PBDEs, phtalates) et les jardins (pesticides et additifs) ; ils ont développé une méthodologie pour 
identifier les composés à suivre. Appliquant cette méthode, ils présentent des résultats en 2012 (Zgheib et al., 
2008) avec pour objectif de déterminer l'impact potentiel des déversements d'eaux pluviales dans les cours d'eau 
locaux afin d'établir s'il existe ou non un risque de diminution de la qualité des sédiments. Dans leur étude, ils 
distinguent la phase particulaire et dissoute, et la collecte �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���V�H���I�D�L�W���j�� �O�D���V�R�U�W�L�H���G�X���%�9���H�W���G�H�V���p�J�R�X�W�V��
pluviaux en 3 lieux (Paris centre, Noisy le Grand et banlieue) avec différentes surfaces en termes de perméabilité. 
En termes de contamination en pesticides, 6 pesticides ont été retrouvés : diuron (FQ=100%), glyphosate (93%), 
amino méthyl phosphonic acid ou AMPA (93%), aminotriazole (80%), isoprotuon (60%), et metaldehyde (60%) ; le 
diuron était très utilisé (avant son interdiction en milieu urbain, remplacé ensuite par le glyphosate). Les auteurs 
indiquent une probable contamination en herbicide par lessivage des surfaces urbaines imperméables. Gasperi et 
al. (2014) ont exploré la contribution de la contamination des dépôts totaux atmosphériques à la contamination des 
eaux pluviales sur 3 �E�D�V�V�L�Q�V���I�U�D�Q�o�D�L�V�����S�D�U�P�L���O�H�V���������S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�p�V�����������Q�¶�R�Q�W���M�D�P�D�L�V���p�W�p���G�p�W�H�F�W�p�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��
de ruissellement, parmi ceux détectés, glyphosate, AMPA et glufosinate, puis isoproturon, carbendazim et 
mecoprop, 2,4D et 2,4-MCPA). 

Dépôts secs et dérive des gouttelettes de pulvérisation 

Le dépôt des gouttelettes de pulvérisation à la surface (également appelé dérive sédimentaire) qui peut engendrer 
�X�Q�H���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���Q�R�Q���F�L�E�O�H�V�����D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���H�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���P�H�V�X�U�H�V���G�H��
gestion (utilisation de matériel limitant la dérive, de zones non traitées ; voir Chapitre 5), il est pris en compte dans 
�O�H�� �G�R�V�V�L�H�U�� �G�¶�K�R�P�R�O�R�J�D�W�L�R�Q���� �8�Q���J�U�R�X�S�H�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O���)�2�&�8�6 (FOCUS AIR, 2008) a également proposé un schéma 
�G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���G�p�S�{�W���J�D�]�H�X�[���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�R�F�D�O�H���G�X���F�R�P�S�R�V�p���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�p���G�Hpuis la surface 
traitée, ce dépôt pouvant concurrencer pour certains composés les dépôts liés à la dérive des gouttelettes de 
pulvérisation (Fent, 2004; Bedos et al., 2013). Ces deux voies de transfert doivent donc être considérées dans 
�O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���Q�R�Q���F�L�E�O�H�V���V�L�W�X�p�V���H�Q���S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�H���]�R�Q�H���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� 

1.6. Focus sur quelques substances spécifiques 

Les substances ou familles de substances mises en avant dans cette partie ont été choisies vis-à-�Y�L�V���G�¶�X�Q���L�Q�W�p�U�r�W��
sociétal ou �G�¶�X�Q�H��problématique scientifique portée �S�D�U���O�D���V�D�L�V�L�Q�H�����'�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�Rsés �S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���I�D�L�U�H���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H��
vision croisée inter-compartiment ; les informations à leur sujet peuvent être trouvées séparément dans les 
differentes parties.  

1.6.1. �/�·�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H chlordécone  

Chlordécone dans les sols  

�/�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H���F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H���D���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�H�V���E�D�Q�D�Q�H�U�D�L�H�V���G�H���0�D�U�W�L�Q�L�T�X�H���H�W���G�H���*�X�D�G�H�O�R�X�S�H���G�H�������������j��
1993, pour lutter contre le charançon du bananier, Cosmopolites sordidus, ainsi que dans quelques cultures 
�P�D�U�D�L�F�K�q�U�H�V�� �H�W�� �G�¶�D�J�U�X�P�H�V���� �&�H�� �F�R�P�S�R�V�p���� �j�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �E�L�V�K�R�P�R�F�X�E�D�Q�H���� �H�V�W�� �S�H�X�� �V�R�O�X�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� ���� mg/L), très 
lipophile (log Kow 4.5) et donc bioaccumulable, fortement adsorbé sur les sols (Koc 2 000 à 20 000) et très 
persistant : DT50 prédites de 6-�������G�L�]�D�L�Q�H�V���G�¶�D�Q�Q�p�H�V���H�Q���Q�L�W�L�V�R�O������-4 siècles en ferralsol et 5-7 siècles en andosol 
(Cabidoche et al., 2009)���� �&�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �V�R�O�V�� �Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�H�� �O�H�X�U�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� ���M�X�V�T�X�¶�j��
100 g/kg, Levillain et al. (2012)) et de leurs capacités de sorption, due aux argiles de type halloysite en nitisol, 
halloysite avec oxihydroxides de Fe et al en ferralsol et allophane en Andosol (Cabidoche et al., 2009). Toutefois, 
la décroissance dans les sols (de surface au moins) pourrait avoir lieu un peu plus efficacement par transfert que 
par dégradation, mais cela engendre une contamination des milieux aquatiques (Crabit et al., 2016; Sierra et 
Richard, 2021). 
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Dans les sols, les tra�Y�D�X�[���R�Q�W���S�R�U�W�p���V�X�U���O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���F�H�W�W�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����V�D���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H��
éventuellement mise en regard avec le type de sol et les pratiques, la modélisation de son évolution potentielle, sa 
disponibilité pour différents organismes (principalement élevages et cultures, ou pour remédiation), son transfert 
vers les milieux aquatiques �H�W���H�Q�I�L�Q�����U�p�F�H�P�P�H�Q�W�����O�¶�H�I�I�H�W���G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���V�X�U���V�R�Q���U�H�O�D�U�J�D�J�H�� 

�/�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���V�R�O�V���G�H���O�D���F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H���S�X�L�V���V�R�Q���D�Q�D�O�\�V�H���V�R�Q�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���G�p�O�L�F�D�W�H�V�����'�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���P�p�Whodes ont été 
proposées : sans extraction par NIRS (Brunet et al., 2009), extraction après séchage et broyage par 
dichlorométhane/acétone 50/50 (Cabidoche et al., 2009), par liquide pressurisé (ASE, dichlorométhane/acétone 
50/50 (Devault et al., 2016) ou acétone/hexane (Mercier et al., 2013)), par ultrasons avec dichlorométhane (Martin-
Laurent et al., 2014). La quantification a la plupart du temps été réalisée par GC-ECD, GC-MS ou GC-MS/MS 
(Garrido Frenich et al., 2003; Amalric et al., 2006), mais parfois par LC-MS/MS (Moriwaki et Hasegawa, 2004; 
Chevallier et al., 2019). Un standard interne, permettant de compenser en particulier les variations de rendement 
�G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� a parfois été mentionné : hexabromo-hexane (laboratoire LDA26) ou 13C10-chlordécone (Martin-
Laurent et al., 2014). 

Depuis 2011, de nombreuses analyses de la chlordécone ont été réalisées dans les sols de surface et des cartes 
ont été dressées en Martinique (Desprats, 2019). Celle présentée en Figure 4-36 a une maille kilométrique, mais 
�G�H�V�� �F�D�U�W�H�V�� �S�O�X�V�� �I�L�Q�H�V�� ���P�D�L�O�O�H�� �S�D�U�F�H�O�O�D�L�U�H���� �S�O�X�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���� �V�R�Q�W�� �H�Q�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�¶�X�Q�H��
�F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H���%�5�*�0�����O�H���&�,�5�$�'���H�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�V���P�D�U�W�L�Q�L�T�X�D�L�V�����&�K�D�P�E�U�H���G�¶�$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�����'�$�$�)����
ARS). Globalement, 82% des parcelles cultivées en banane entre 1970 et 1993 présentent un taux de 
contamination supérieur à la LD (2 �—�J���N�J�������6�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�V���P�H�Q�p�H�V���H�Q���0�D�U�W�L�Q�L�T�X�H���M�X�V�T�X�¶�H�Q���R�F�W�R�E�U�H��
2020 (11 349 hectares correspondant pour 96% à des parcelles agricoles, soit 8,3% de la surface �G�H���O�¶�v�O�H), 16,9% 
étaient contaminés à plus de 1 mg/kg, 21,1% entre 1 et 0,1 mg/kg, 13,8% entre 0,1 mg/kg et la LD, et 48,1% en 
dessous de la LD (Desprats, 2020). 

En Guadeloupe, la cartographie est moins avancée (Figure 4-37), avec 5 140 hectares analysés : 24% des sols 
analysés contaminés à plus de 1 mg/kg, 19% entre 1 et 0,1 mg/kg, 8% entre 0,1 mg/kg et la LD, et 48% en dessous 
de la LD (site https://www.guadeloupe.gouv.fr/Politiques-publiques/Risques-naturels-technologiques-et-
sanitaires/Infos-chlordécone/Les-cartes-de-la-chlordecone2/Carte-de-contamination-des-sols-par-la-chlordécone). 
Toutefois, ces proportions sont biaisées par le �I�D�L�W���T�X�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q����8% des analyses réalisées concernaient la zone du 
« croissant bananier �ª���� �D�X���V�X�G���G�H���%�D�V�V�H���7�H�U�U�H���� �'�D�Q�V���X�Q�� �V�R�X�F�L���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���� �5�R�F�K�H�W�W�H��et al. (2020) proposent de 
�S�U�L�R�U�L�V�H�U���O�D���V�X�L�W�H���G�H���F�H�W�W�H���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���F�R�Q�V�W�D�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�� 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-36. Contamination des sols  
de Martinique par la chlordécone,  
selon le rapport Desprats (2019). 

(Rouge : concentration > 1 mg/kg ;  
jaune : entre 1 et 0.1 mg/kg ;  

vert clair : entre 0.1 mg/kg et la LD ;  
vert foncé : < LD) 
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Figure 4-37. Contamination des sols de Guadeloupe par la chlordécone, version 01/06/2021 
(https://daaf.guadeloupe.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf/A0_Teneurs_V2_cle8f312a.pdf). 

(Orange : concentration > 1 mg/kg ; jaune : entre 1 et 0.1 mg/kg ; vert clair : entre 0.1 mg/kg et la LD ; vert foncé : < LD) 

Des métabolites de la chlordécone ont parfois été déterminés en parallèle dans des travaux de recherche, les 
��-monohydrochlordécone (ou chlordécone-5b-hydro) et dihydrochlordécone. Martin-Laurent et al. (2014) indiquent 
ainsi ne pas avoir détecté de dihydrochlordécone mais avoir é�Y�D�O�X�p���G�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q����-monohydrochlordécone de 
649, 23,4 et 9,5 µg/kg en andosol, ferralsol et nitisol respectivement (pour des concentrations moyennes en 
chlordécone dans ces mêmes sols de 35,4, 1,44 et 1,33 mg/kg, respectivement). Dans la même étude, en fluvisol, 
la chlordécone présentait une concentration inférieure à 0,2 �P�J���N�J�� �H�W�� �O�H�V�� �P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �Q�¶�p�W�D�L�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�p�W�H�F�W�p�V����
Proportionnellement à la chlordécone, le sous-produit chlordécone-5b-�K�\�G�U�R�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �D�E�R�Q�G�D�Q�W�� �H�Q�� �Q�L�W�L�V�R�O�� �T�X�¶�H�Q��
andosol (Clostre et al., 2015). Une partie de ce sous-produit pourrait avoir été amenée aux sols comme impureté 
�G�D�Q�V���O�H�V���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H�V�����P�D�L�V���O�¶�H�V�V�H�Q�W�L�H�O���S�U�R�Y�L�H�Q�W���G�H���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H (Devault et al., 
2016). Une étude plus exhaustive des produits de transformations potentiels (Chevallier et al., 2019) a permis de 
quantifier de nombreux autres produits de transformation dans des sols (2 andosols, 2 ferralsols et 2 nitisols de 
Martinique) �����X�Q���S�H�Q�W�D�F�K�O�R�U�R�L�Q�G�q�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V�������V�R�O�V���D�Q�D�O�\�V�p�V������,05 à 5 g/kg), des trichloroindène-acide 
carboxylique (isomères 4 et 7) dans 5 sols (0,01 à 1,2 mg/kg), des tétrachloroindène-acide carboxylique (isomères 
4 et 7) dans 4 sols (0,01 à 0,45 mg/kg) et le 10-Monohydrochlordecone dans les deux andosols (0,07 et  
-0,28 �P�J���N�J������ �'�H���S�O�X�V�����G�¶�D�X�W�U�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���R�Q�W���p�W�p���G�p�W�H�F�W�p�V���P�D�L�V���Q�R�Q���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V�����F�D�U���j���O�¶�p�W�D�W���G�H���W�U�D�F�H�V���R�X���I�D�X�W�H���G�H��
standards : des trihydro-chlordecones, des tétra-chloroindènes, un dérivé monohydrochlordécol et deux 
dichloroindène-acide carboxylique. Par contre, la présence de chlordecol (systématique dans les sols, à environ 
0,05 mg/kg) et de 8-monohydrochlordécone (< 0,01 �P�J���N�J���� �Q�H�� �V�H�U�D�L�W�� �G�X�H�� �T�X�¶�j�� �O�¶�D�S�S�R�U�W��via les formulations 
commerciales (Chevallier et al., 2019). 
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La chlordécone étant fortement adsorbée sur les sols, selon leurs propriétés et leur teneur en matière organique, 
sa biodisponibilité peut être questionnée (Levillain et al., 2012), voire diminuée par apport de carbone (Woignier et 
al., 2013). Malgré tout, la bioaccumulation de chlordécone a été démontrée dans différents types de cultures et 
(e.g. Cabidoche et al., (2012)�����G�D�Q�V���O�H�V���D�Q�L�P�D�X�[���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�����H.g. canards, Jondreville et al. (2014), ou bovins, Collas 
et al. (2019)). Proportionnellement à la chlordécone, le sous-produit chlordécone-5b-hydro est plus absorbé dans 
les plantes et plus transféré vers le haut des parties aériennes (Clostre et al., 2015)���� �$�L�Q�V�L���� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V���S�K�\�W�R�S�K�D�J�H�V���S�H�X�W���Y�D�U�L�H�U���V�H�O�R�Q���T�X�¶�L�O�V���F�R�Q�V�R�P�P�H�Q�W���O�H�V���S�D�U�W�L�H�V���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���R�X aériennes.  

�(�Q���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���� �O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V���V�R�O�V�� �G�H���0�D�U�W�L�Q�L�T�X�H���H�W���G�H���*�X�D�G�H�O�R�X�S�H���S�D�U���O�D���F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H���D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q��
�Q�R�P�E�U�H�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�� �H�W�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�W�� �G�¶�p�W�X�G�H�V���� �(�O�O�H�V�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�H�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �G�R�Q�W�� �O�D�� �J�U�D�Y�L�W�p�� �M�X�V�W�L�I�L�H��
pleinement cet effort de recherche. 

Chlordécone dans les eaux douces  

�'�D�Q�V���O�H�V���'�5�2�0�����O�D���F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H���U�H�V�W�H���W�U�q�V���U�p�P�D�Q�H�Q�W�H���G�D�Q�V���W�R�X�W�H�V���O�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X 
(Rochette et al., 2020), les sédiments (Coat et al., 2011), le biote (Coat et al., 2006)) longtemps après interdiction 
�G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���G�H���E�D�Q�D�Q�H�V�����'�H�V���S�L�F�V���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���M�X�V�T�X�¶�j���H�Q�Y�L�U�R�Q������ µg/L ont été relevés dans 
�O�¶�H�D�X���G�¶�X�Q�H���U�L�Y�L�q�U�H���H�Q���*�X�D�G�H�O�R�X�S�H���H�Q���������� (Rochette et al., 2020) �H�W���M�X�V�T�X�¶�j������ µg/L en Martinique en 2013 (Della 
Rossa et al., 2017). Monti et al. (2007) �R�Q�W���P�H�V�X�U�p���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���M�X�V�T�X�¶�j���S�U�H�V�T�X�H���� mg/kg de poids sec dans 
des poissons et des crustacés prélevés dans une rivière de Guadeloupe en 2005. Anckaert et al. (2019) 
mentionnent que la chlordécone participe avec ses produits de transformation à 95% de la pollution observée lors 
du suivi 2018 dans les eaux de la Martinique. 

Chlordécone en milieu marin  

Dans les milieux marins des Antilles, on retrouve principalement la chlordécone dans le biote, compartiment très 
bien décrit (cf. Tableau 4-21)�����P�D�L�V���D�X�V�V�L���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X (cf. Tableau 4-27), les sédiments (cf. Tableau 4-25) et même 
adsorbée sur des microplastiques (Sandre et al., 2019). En Martinique, dans le cadre du diagnostic DCE 2019, 
�O�D���F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H���p�W�D�L�W���S�U�p�V�H�Q�W�H���G�D�Q�V���W�R�X�W�H�V���O�H�V���P�D�V�V�H�V���G�·�H�D�X���F�{�W�L�q�U�H�V���V�X�L�Y�L�H�V et a entraîné le déclassement 
systématique en « moyen �ª���G�H���O�¶�p�W�D�W���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�����V�D�X�I���S�R�X�U���X�Q�H���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X��(Impact Mer, 2021). Concernant le 
�E�L�R�W�H�����O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H���G�H���S�O�X�V���G�·�X�Q�H���F�H�Q�W�D�L�Q�H���G�·�H�V�S�q�F�H�V���P�D�U�L�Q�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���D���p�W�p���P�H�V�X�U�p�He (Coat 
et al., 2006; Bodiguel et al., 2011; Coat et al., 2011; Dyc et al., 2015; Dromard et al., 2016; Dromard et al., 
2018; Mendez-Fernandez et al., 2018; De Rock et al., 2020). Tous les niveaux trophiques des écosystèmes de 
mang�U�R�Y�H�V���� �G�¶�K�H�U�E�L�H�U�V�� �H�W�� �G�H�� �U�p�F�L�I�V�� �F�R�U�D�O�O�L�H�Q�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�F�H�U�Q�p�V�� �H�W�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�F�U�L�W�H�V�� �S�D�U�� �Q�L�Y�H�D�X��
�W�U�R�S�K�L�T�X�H���� �D�O�O�D�Q�W�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V�� �S�U�L�P�D�L�U�H�V�� �M�X�V�T�X�¶�D�X�[�� �P�D�P�P�L�I�q�U�H�V�� �P�D�U�L�Q�V���� �V�L�� �E�L�H�Q�� �T�X�¶�L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �O�D�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H��
�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�W�D�W���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���Oa chaine trophique par un PPP reportée sur ces 20 dernières 
années en France. 

Les apports de chlordécone à la mer sont très dépendants des précipitations aux Antilles, ce qui semble souligner 
�T�X�H���O�D���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���V�R�X�U�F�H���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���H�Q�F�R�U�H���G�H���F�H�W�W�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���Ueste le lessivage/érosion des bassins versants 
plutôt que les remises en suspension sédimentaires (De Rock et al., 2020) (Figure 4-38). 

La contamination du milieu ambiant et de la faune marine des Antilles par la chlordécone suit un gradient 
décroissant depuis la côte vers le large (Bodiguel et al., 2011; Dromard et al., 2018; De Rock et al., 2020)�����/�¶�p�W�X�G�H��
de la saisonnalité met en évidence des situations contrastées selon les écosystèmes et les espèces, aucune 
�W�H�Q�G�D�Q�F�H���J�p�Q�p�U�D�O�H���Q�H���U�H�V�V�R�U�W���M�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���Ges analyses isotopiques réalisées sur les différents 
maillons trophiques confirment deux modes de contamination de la faune marine. Le premier résulte des variations 
�G�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���D�P�E�L�D�Q�W�����L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�U��« bain ». Le deuxième phénomène est une 
contamination par voie trophique. Plusieurs études rapportent aussi une bioamplification le long des réseaux 
�W�U�R�S�K�L�T�X�H�V�����G�H�S�X�L�V���O�H�V���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���S�U�L�P�D�L�U�H�V���M�X�V�T�X�¶�D�X�[���H�V�S�q�F�H�V���G�H���U�D�Q�J���W�U�R�S�K�L�T�X�H���p�O�H�Y�p���W�H�O�V���T�X�H���O�H�V���F�D�U�Q�L�Y�R�U�H�V���G�H��
deuxième ordre (facteur de bioamplification trophique estimé entre 1,4 et 1,9) (Coat et al., 2006; Bodiguel et al., 
2011; Coat et al., 2011; Dyc et al., 2015; Dromard et al., 2016; Dromard et al., 2018; Mendez-Fernandez et al., 
2018; De Rock et al., 2020). L�H�� �O�L�H�X�� �G�H�� �Y�L�H�� �H�W�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V�� �F�R�P�P�H�� �M�R�X�D�Q�W�� �X�Q�� �U�{�O�H��
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important sur les niveaux de contamination. Ainsi, toutes les espèces ne bioaccumulent et ne dépurent pas la 
chlordécone de la même manière. Une diminution des niveaux de contamination a par exemple été observée au 
cours de la vie de la langouste blanche Panulirus argus�����S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���D�W�W�U�L�E�X�p�H���j���X�Q�H���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�V�S�q�F�H���Y�H�U�V��
le large entre les phases juvénile et adulte. La chlordécone est également quantifiée dans le compartiment 
biote de Polynésie française et de Nouvelle Calédonie par plusieurs auteurs (cf. Tableau 4-23), alors même 
�T�X�·�H�O�O�H���\���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���L�Q�W�H�U�G�L�W�H���G�·�X�V�D�J�H�� Mais en raison de sa forte rémanence dans les sédiments (plusieurs 
�F�H�Q�W�D�L�Q�H�V���G�¶�D�Q�Q�p�H�V�� (Roche et al., 2011; Dromard et al., 2018), il est difficile de dire si les teneurs observées sont 
dues à des usages récents ou passés de ce PPP sur ces îles. Les teneurs rapportées sont toutefois bien plus 
�I�D�L�E�O�H�V���T�X�¶�D�X�[���$�Q�W�L�O�O�H�V�����/�H�V���V�F�K�p�P�D�V���G�H���E�L�R�D�F�F�X�P�X�Oation et de bioamplification semblent les mêmes en Nouvelle-
Calédonie que ceux rapportés aux Antilles entre espèces de mêmes rangs trophiques. En revanche, ils diffèrent 
assez nettement dans la chaîne trophique des récifs coralliens de Moorea et Wallis & Futuna, où la concentration 
�H�Q���F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H���G�L�P�L�Q�X�H���D�Y�H�F���O�H���U�D�Q�J���W�U�R�S�K�L�T�X�H�����W�R�X�W���F�R�P�P�H���O�H�V���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�D�O�G�U�L�Q�H���H�W���G�H���O�¶hepatchlore (Fey et 
al., 2019)�����/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���p�P�H�W�W�H�Q�W���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���P�p�W�D�E�R�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���E�L�R�W�H���S�R�X�U���F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��
faiblement hydrophobes, mais les différences avec la Nouvelle-�&�D�O�p�G�R�Q�L�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �H�W���O�H�V�� �$�Q�W�L�O�O�H�V���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W��
posent question. 
 

 

 

Figure 4-38. Relation entre la concentration en chlordécone dissoute et la salinité (à gauche), et évolution des teneurs  
en chlordécone dissoute en trois points de la Baie du Galion en Martinique (selon un gradient côte-large : vert/bleu/mauve) 

en fonction des flux de chlordécone apportés par la rivière du Galion (noir) (à droite) ���G�¶�D�S�U�q�V De Rock et al. (2020)). 

Chlordéco�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U�� 

�/�D���F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���G�p�W�H�F�W�p�H���O�R�U�V���G�H���O�D���&�1�(�3���D�O�R�U�V���T�X�H���U�H�F�K�H�U�F�K�p�H���H�Q���*�X�\�D�Q�H���H�W���0�D�U�W�L�Q�L�T�X�H���H�W���P�D�O�J�U�p���X�Q�H��
�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�L�P�L�W�H���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���������O�R�U�V���G�H���O�D���&�1�(�3�� 

1.6.2. �/�·�K�H�U�E�L�F�L�G�H glyphosate  

Glyphosate dans les sols  

Le glyphosate est le PPP le plus largement utilisé : ainsi, en 2017, il représentait 31% des herbicides vendus en 
�)�U�D�Q�F�H�����&�H�V���Y�H�Q�W�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�L�H�Q�W���j���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���� 110 à 10 070 tonnes de matière active par an entre 2013 et 
2017, dont environ 95% étaient utilisés en agriculture (Antier et al., 2020). Les principaux usages agricoles 
concernent la préparation de site avant ensemencement ou juste après, sur cultures de céréales, de maïs, de 
colza, pour l�H���U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H���S�U�D�L�U�L�H�V�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���H�Q���Y�L�J�Q�H�V���H�W���Y�H�U�J�H�U�V�����-�X�V�T�X�¶�j���F�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V���D�Q�Q�p�H�V��
���O�R�L���/�D�E�E�p�������L�O���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���O�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���G�H�V���-�(�9�,�����0�D�O�J�U�p���V�R�Q���F�D�U�D�F�W�q�U�H���W�U�q�V���K�\�G�U�R�S�K�L�O�H�����O�R�J���.ow = -3,2, 
�V�R�O�X�E�L�O�L�W�p���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X������,5 g/L), �O�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���G�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���p�O�H�Y�p�H�V���G�D�Q�V���F�H�U�W�D�L�Q�V���V�R�O�V�����F�H��
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qui peut limiter dans certains cas à la fois son transfert vers les eaux et sa biodégradation. Sa rétention dans les 
sols serait ainsi globalement favorisée par un pH ou une teneur en phosphate faibles, ou par des teneurs en argile, 
�H�Q���F�X�L�Y�U�H�����H�W���R�X���H�Q���R�[�\�G�H�V���G�H���I�H�U���H�W���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���p�O�H�Y�p�H�V (Vereecken, 2005; Nguyen et al., 2018; Meftaul et al., 
2021)�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�H���F�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���Q�H���I�D�L�W���S�D�V���F�R�Q�V�H�Q�V�X�V�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����1�J�X�\�H�Q��et al. 
(2018) �R�Q�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p���T�X�H���O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���O�H�V���S�O�X�V���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�V���p�W�D�L�H�Q�W���O�¶�D�F�L�G�L�W�p���p�F�K�D�Q�J�H�D�E�O�H�����++ et al3+), les ions Ca2+ 
échangeables et le potassium extractible au lactate ammonium, alors que Dollinger et al. (2015) ont évalué comme 
�G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�V���O�D���&�(�&�����F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���F�D�W�L�R�Q�L�T�X�H�������O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���D�U�J�L�O�H�����O�H���S�+���H�W���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�����R�X���*�L�P�V�L�Q�J��
et al. (2004) le pH et dans une moindre mesure les oxydes de fer mais pas du tout la matière org�D�Q�L�T�X�H���R�X���O�¶�D�U�J�L�O�H����
Par contre, un consensus semble exister autour de la vitesse de biodégradation très variable et influencée par le 
sol : plus le composé y est retenu, moins il est biodégradable (Mamy et al., 2005; Vereecken, 2005), avec des 
demi-vies allant de quelques jours à plusieurs mois. Mais il a été prouvé en laboratoire que le glyphosate adsorbé 
restait biodégradable (Schnurer et al., 2006). Quand le glyphosate est incorporé dans une plante avant de parvenir 
au sol avec les résidus végétaux, sa persistance est allongée (Mamy et al., 2016). Quand des volailles sont nourries 
avec des cultures OGM glyphosate-�U�p�V�L�V�W�D�Q�W�H�V���� �O�H�X�U�� �I�X�P�L�H�U�� ���P�r�P�H�� �D�S�U�q�V�� ���� �P�R�L�V�� �G�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H���� �S�H�X�W�� �V�¶�D�Y�p�U�H�U�� �V�L��
concentré en glyphosate (158 m�J���N�J�����T�X�¶�D�S�U�q�V���p�S�D�Q�G�D�J�H���V�X�U���X�Q�H���F�X�O�W�X�U�H�����O�H���I�X�P�L�H�U���Q�¶�D���S�O�X�V���X�Q�H���D�F�W�L�R�Q���I�H�U�W�L�O�L�V�D�Q�W�H��
mais perturbe le développement des végétaux, ce qui montre une biodisponibilité (Muola et al., 2021). Parmi les 
produits de dégradation potentiels du glyphosate (Sviridov et al., 2015), seul son métabolite prin�F�L�S�D�O�� �O�¶�$�0�3�$��
���D�P�L�Q�R�P�H�W�K�\�O�S�K�R�V�S�K�R�Q�L�F���D�F�L�G�����H�V�W���H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���U�H�F�K�H�U�F�K�p���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����6�R�Q���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q, sa dégradation, et 
�V�R�Q���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���Y�H�U�V���O�H�V���H�D�X�[���R�Q�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���U�H�Y�X�H relativement récente �����I�R�U�W�H�P�H�Q�W���D�G�V�R�U�E�p���D�X���V�R�O�����O�¶�$�0�3�$���V�H��
dégrade lentement, peut atteindre les aquifères mais pas les nappes profondes et être transporté par ruissellement 
sous forme adsorbée (Grandcoin et al., 2017). 

�/�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���H�W���O�¶�$�0�3�$���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�D���P�r�P�H���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����O�H���G�R�V�D�J�H���G�H��
�F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���G�H�P�D�Q�G�H���X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���H�W���G�p�O�L�F�D�W�H���j���P�H�W�W�U�H���H�Q���°�X�Y�U�H�����j���F�D�X�V�H���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H��
ces composés : caractère ionique et complexant, forte polarité et solubilité da�Q�V���O�¶�H�D�X���� �I�D�L�E�O�H�� �V�R�O�X�E�L�O�L�W�p�� �G�D�Q�V���O�H�V��
solvants organiques courants, évaporation difficile, faible masse moléculaire, absence de groupe chromophore ou 
fluorophore (Valle et al., 2019)�����/�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���j���S�D�U�W�L�U���G�H���V�R�O�����G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���F�R�P�P�H���G�H���O�¶�$�0�3�$���H�V�W���G�p�O�L�F�D�W�H�����D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��
forte, complexation avec les cations métalliques ou Ca2+) et une dérivation est indispensable avant analyse 
chromatographique par GC ou LC. Depuis la fin des années 1990/début des années 2000, la recherche de 
méthodes performantes a conduit à de nombreuses propositions (Valle et al. (2019) et références incluses). 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�H�V�� �G�L�Y�H�U�V�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�W des LQ très variables, 
variables également selon les sols (Todorovic et al., 2013), et donc les résultats issus de leur utilisation pour des 
�G�R�V�D�J�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���G�p�O�L�F�D�W�V���j���F�Rmparer entre eux.  

Dans des sols collectés en Europe entre avril et octobre 2015, Silva et al. (2018) ont analysé le glyphosate et 
�O�¶�$�0�3�$���D�Y�H�F���X�Q�H��LQ de 0,05 mg/kg. Comme indiqué précédemment (Silva et al., 2019), ces composés faisaient 
partie de ceux les plus fréquemment retrouvés. Dans les 30 sols français analysés, le glyphosate a été observé 9 
fois (30%) entre la LQ et 0,27 mg/kg et son métabolite AMPA 15 fois (50%) entre 0,07 et 0,54 mg/kg. En France, 
les teneurs les plus élevées (en glyphosate et/ou AMPA) étaient observées en vignes et vergers. Comme indiqué 
plus haut, la co-�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���H�W���G�¶�D�X�W�U�Hs PPP dans des sols peut modifier le devenir du glyphosate lui-
même (par ex. à cause de toxines Bt ou du cuivre ; (Accinelli et al., 2004 ; Dousset et al., 2007) ou du co-
contaminant (par ex. la chlordécone ; (Sabatier et al., 2021)). En Italie, Lucadamo et al. (2018) ont observé des 
concentrations en glyphosate dans des lichens (jusqu'à 2,94 µg/g) très variables selon les sites agricoles étudiés ; 
�L�O�V���R�Q�W���L�Q�W�H�U�S�U�p�W�p���F�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���D�X���U�H�J�D�U�G���G�¶�D�S�S�R�U�W�V���D�p�U�L�H�Q�V���D�Y�H�F���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���p�O�R�L�J�Q�p�H�V���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V��
km (voir Encadré 6-3 « Lichen » du Chapitre 6).  

Le glyphosate peut être retrouvé dans des animaux tels que des escargots : 6 mg/kg ps, quand ils sont exposés 
168 jours à 10 fois la dose agronomique, selon une étude en laboratoire (Druart et al., 2011a). Dans des escargots 
exposés en vigne pendant 12 jours suivant un traitement, les teneurs en glyphosate étaient de 4 mg/kg ps et de 
8 mg/kg ps en AMPA dans les escargots, pour un traitement du sol estimé (mais non mesuré) de 1,2 mg/kg (Druart 
et al., 2011b). En parcelles de céréales cultivées de façon conventionnelle dans les Deux-Sèvres, dans des vers 
de terre prélevés in situ (Allolobophora chlorotica), les concentrations en glyphosate variaient entre < LD (70 µg/kg) 
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et 251 µg/kg, et en AMPA entre < LD (65 µg/kg) et < LQ (200 µg/kg), tandis que dans le sol où ils étaient prélevés, 
les concentrations ont été estimées entre 69 et 179 µg/kg en glyphosate et entre < LD (7 µg/kg) et 73 µg/kg en 
AMPA (Delhomme et al., 2021). Peut-�r�W�U�H���j���F�D�X�V�H���G�X���P�D�Q�T�X�H���G�H���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���R�X���G�H���F�R�Q�Q�H�[�L�R�Q���H�Q�Wre les 
�F�K�L�P�L�V�W�H�V���H�W���O�H�V���p�F�R�O�R�J�X�H�V�����O�H�V���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�D�X�W�U�H�V���D�Q�L�P�D�X�[���W�H�O�V���T�X�H���O�H�V���R�L�V�H�D�X�[���V�D�X�Y�D�J�H�V���U�H�V�W�H�Q�W���j��
développer (Kissane et Shephard, 2017). 

Glyphosate en eau douce  

Du fait de son utilisation intensive sur les cultures et en zone urbaine, �O�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���H�W���O�¶�$�0�3�$�����V�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���S�U�R�G�X�L�W��
de transformation, sont des composés majoritairement retrouvés dans les milieux aquatiques continentaux avec 
des concentrations pouvant dépasser 1 µg/L en petits bassins versants agricoles ou en milieu urbain (Botta et al., 
2009; Reoyo-Prats et al., 2017; Le Cor et al., 2021). Dans les années 2000-2010, la source de contamination 
�X�U�E�D�L�Q�H���G�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���H�W���G�¶�$�0�3�$���D���p�W�p���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���S�D�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���D�X�W�H�X�U�V�����%�R�W�W�D��et al. (2009) ont montré que 
�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���K�R�U�V���D�J�Uiculture était responsable des pics de concentrations en période de crue (via 
�O�H�V���G�p�Y�H�U�V�R�L�U�V���G�¶�R�U�D�J�H�V�����H�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�L�W���D�L�Q�V�L���X�Q�H���V�R�X�U�F�H���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���Q�R�Q���Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X��
�G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���G�H���O�¶�2�U�J�H�����'�D�Q�V���F�H�W�W�H���P�r�P�H���p�W�X�G�H�����O�¶�$�0�3�$���D���p�W�p���Tuantifié dans tous les échantillons et les plus 
�I�R�U�W�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���F�H���F�R�P�S�R�V�p���R�Q�W���p�W�p���P�H�V�X�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���U�H�M�H�W�V���G�H���V�W�D�W�L�R�Q�V���G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�����/�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�U�H�O�H�Y�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���J�U�D�Q�G�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���V�R�Q�W�����T�X�D�Q�W���j���H�O�O�H�V�����S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V���H�W���G�p�S�D�V�V�H�Q�W���U�D�U�H�P�H�Q�W���O�Hs 100 ng/L (ex. de 
la Seine par Mazellier et al. (2018). Carles et al. (2019) ont réalisé, à partir de plus de 72 000 données de 
surveillance disponibles dans Naiades, une méta-analyse sur la contamination des eaux de surface par le 
�J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���H�Q�W�U�H�������������H�W���������������3�D�U�P�L���F�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V�����O�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���D���p�W�p���T�X�D�Q�W�L�I�L�p���G�D�Q�V�����������G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X��
totale (LQ = 0,03 �—�J���/���� �H�W�� �O�¶�$�0�3�$�� �G�D�Q�V�� ����% (LQ = 0,02 µg/L). Les concentrations fluctuent chaque année en 
fonction des saisons (Figure 4-39), avec �X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�L�Q�W�H�P�S�V���j���O�¶�p�W�p ; les concentrations en glyphosate 
augmentant avant celles en AMPA. Une décroissance des concentrations est ensuite observée à partir de 
�O�¶�D�X�W�R�P�Q�H���M�X�V�T�X�¶�j���O�¶�K�L�Y�H�U�� 

 

Figure 4-39. Evolution temporelles des niveaux de concentrations moyens en glyphosate et AMPA dans les eaux de 
surface entre 2013 et 2017 (données issues des suivis réglementaires en France ; source : Carles et al., 2019)  

Glyphosate en milieu marin  

�/�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���H�W���V�R�Q���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H���$�0�3�$���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�ps comme des substances prioritaires au sens 
ré�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �D�X�V�V�L�� �L�O�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �O�L�W�W�R�U�D�O���� �/�D��
recherche de ces substances dans les eaux marines littorales a longtemps été bridée par des difficultés analytiques 
conduisant souvent à leur non détection (Comoretto et al., 2007; Farcy et al., 2013; Levesque et al., 2018). Compte 
tenu de ces difficultés, leur détection en milieu marin est récente, souvent de manière ponctuelle, en aval des cours 
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�G�¶�H�D�X�����F�¶�H�V�W-à-dire à proximité des sources, où les teneurs sont généralement plus élevées. Thouzeau et al. (2001) 
�L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���G�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���T�X�L���R�Q�W���F�R�P�P�H�Q�F�p���j���r�W�U�H���G�p�W�H�F�W�p�H�V���G�q�V�������������j���O�D���V�R�U�W�L�H���G�H���O�¶�(�O�R�U�Q�����H�Q���U�D�G�H���G�H���%�U�H�V�W�����S�X�L�V���H�Q��
�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �U�D�S�L�G�H�� �H�Q�V�X�L�W�H���� �D�S�U�q�V�� �O�¶�L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�V�D�J�H�� �G�H�V�� �W�U�L�D�]�L�Q�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �S�K�p�Q�\�O�X�U�p�H�V�� ���P�D�[ : 1 800 ng/L) 
(Thouzeau et al., 2001). Stachowski-Haberkorn et al. (2010) montrent un fort lien entre teneur en glyphosate dans 
le panache de la Charente et les dessalures liées aux épisodes de crues, indiquant que la solubilité de cet herbicide 
est une caractéristique majeure de son transfert des bassins versants vers le littoral. Ils rapportent des teneurs de 
800 ng/L en glyphosate dans ces eaux estuariennes en 2012. La recherche du glyphos�D�W�H���H�V�W���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���L�Q�W�p�J�U�p�H��
au volet « pesticides » du réseau régional OBSLAG (Observatoire des Lagunes méditerranéennes) (Munaron et 
al., 2020)�����5�H�F�K�H�U�F�K�p���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����O�¶�$�0�3�$���H�V�W���U�H�W�U�R�X�Y�p���j���G�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�V���T�X�H���V�R�Q���S�U�R�G�X�L�W���S�D�U�H�Q�W�����M�X�V�T�X�¶�j��
958 �Q�J���/���G�¶�$�0�3�$���H�W������ �Q�J���/���G�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���G�D�Q�V���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X���S�R�Q�F�W�X�H�O�V���G�H�V���O�D�J�X�Q�H�V��méditerranéennes 
en 2017-2019) (Munaron et al., 2020). La capacité de cette substance à se métaboliser sur les sols et dans les 
eaux a été largement décrite, et sa persistance modérée (demi vie de photolyse entre 30 et 80 jours, jugée non 
facilement biodégradable)18 �I�R�Q�W���T�X�¶�L�O���H�V�W���W�Uès important de suivre son métabolite en milieu marin compte tenu des 
�W�H�P�S�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���O�R�Q�J�V���H�Q�W�U�H���]�R�Q�H�V���G�¶�X�V�D�J�H���H�W���O�L�W�W�R�U�D�O���H�W���T�X�L���D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���D�L�Q�V�L���O�H�V���F�K�D�Q�F�H�V���G�H��
transformation de la substance mère. A ce jour, les études qui ont quantifié le glyphosate �H�W���O�·�$�0�3�$��en milieu 
marin restent rares, mais montrent des niveaux de présence relativement élevés, autour du µg/L, 
�F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���D�X�[�� �D�X�W�U�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �G�L�V�V�R�X�V���G�p�W�H�F�W�p�V�� �M�X�V�T�X�·�j�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �&�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X�� �G�H�� �O�¶�D�Y�D�Q�F�p�H�� �G�H�V��
techniques analytiques �H�W���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�����L�O���H�V�W���H�Q�Y�L�V�D�J�H�D�E�O�H���j���O�¶�D�Y�H�Q�L�U�����G�H���V�X�L�Y�U�H���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���S�O�X�V���U�p�J�X�O�L�q�U�H���H�W��
plus systématique ces deux composés, même dans les eaux marines. Cela constitue une priorité tant leur présence 
�H�V�W���V�R�X�O�L�J�Q�p�H���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�H�V�����/�¶�p�F�K�D�Qtillonnage passif à partir de nouveaux polymères à empreinte 
moléculaire pourrait permettre de systématiser leur recherche et leur quantification en milieu marin, pouvant faciliter 
leur future intégration dans les réseaux de surveillance (Berho et al., 2017).  

Outre sa présence quantifiée en phase dissoute, le glyphosate est également relevé à des teneurs maximales de 
1,7 µg/kg (ps) �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �P�D�U�L�Q�V�� �G�H�V�� �O�D�J�R�Q�V�� �F�D�O�p�G�R�Q�L�H�Q�V�� �H�W�� �G�H�� �:�D�O�O�L�V�� �H�W�� �)�X�W�X�Q�D���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�j�� �S�O�X�V�� �G�H��
600 µg/kg (ps) dans plusieurs organismes des récifs corraliens de Nouvelle Calédonie, à plusieurs niveaux 
trophiques (dont deux poissons de rang trophique élevé), et proches du mg/kg dans des macrophytes (tapis 
�G�¶�D�O�J�X�H�V���Q�R�Q���G�p�I�L�Q�L�H�V : 927 µg/kg ps et herbiers marins 692 µg/kg ps) (Fey et al., 2019). Ces données inédites 
�G�D�Q�V���O�H���E�L�R�W�H���P�D�U�L�Q���S�R�X�U���F�H�W�W�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���V�R�O�X�E�O�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����6��� ������-12 /L)18, mettent en lumière sa 
capacité à se bioconcentrer dans les organismes. Jusque là plutôt reconnue comme une substance hydrophile, au 
faible potentiel à se bioaccumuler (coefficent de partage : log Kow = -3,2)18, ces travaux soulignent la nécessité 
�G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�X�H�U�� �S�O�X�V�� �D�Y�D�Q�W�� �F�H�W�W�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�� �F�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X�� �G�H�V�� �I�R�U�W�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �U�H�W�U�R�X�Y�p�H�V�� �H�Q�� �]�R�Q�H�� �O�L�W�W�R�U�D�O�H����
notamment en métropole, teneurs pouvant induire une bioconcentration par équilibre de partage entre la 
concentration du milieu naturel et les organismes qui y baignent.  

�*�O�\�S�K�R�V�D�W�H���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U�� 

�/�R�U�V���G�H���O�D���&�1�(�3�����O�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���D���p�W�p���T�X�D�Q�W�L�I�L�p���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V�������V�L�W�H�V���W�U�D�G�X�L�V�D�Q�W���D�L�Q�V�L���X�Q�H���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�L�V�p�H����
avec une FQ de 75% en Grandes Cultures, viticulture, arboriculture. Globalement, sa fréquence de quantification 
�H�V�W�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �������� �H�Q�� �P�p�W�U�R�S�R�O�H�� ���D�V�V�H�]�� �K�R�P�R�J�q�Q�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�Q�Q�p�H���� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �D�Q�Q�X�H�O�O�H�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�� �G�H��
0,04 ng/m3 et un concentration moyenne annuelle par site en général < 0,2 ng/m3 sauf un point à 1,2 ng/m3. Ravier 
et al. (Ravier et al., 2019) �O�¶�R�Q�W���G�p�W�H�F�W�p���D�Y�H�F���X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���H�Q���U�p�J�L�R�Q���3�$�&�$���H�Q�W�U�H���������H�W�����������V�H�O�R�Q���O�H�V���V�L�W�H�V���H�W���X�Q�H��
concentration maximale de 1,04 ng/m3. Aux Etats-Unis, Chang et al. (2011) dans une zone dans laquelle le 
glyphosate est fréquemment utilisé sur les cultures OGM notamment, ont détecté le glyphosate dans les particules 
�G�¶�D�L�U���G�D�Q�V���S�O�X�V���G�H�����������G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V��avec des concentrations en phase particulaire couvrant une gamme de 
<0,01 ng/m3 à 9 ng/m3 tandis que l'AMPA était détecté dans plus de 50% des échantillons à des concentrations 
comprises entre <0,01 ng/m3 et 0,97 ng/m3. 

                                                           
18 https://substances.ineris.fr/fr/substance/nom/glyphosate  
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1.6.3. Les insecticides de la famille des néonicotinoïdes 

Néonicotinoïdes dans le compartiment terrestre (sols et organismes)  

Les insecticides néonicotinoïdes ont été très largement utilisés en traitement de semences, et dans une moindre 
mesure en pulvérisation, en application granulaire, dan�V���O�¶�H�D�X���G�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���R�X���H�Q���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���W�U�R�Q�F�V���G�¶�D�U�E�U�H�V 
(Simon-Delso et al., 2015). Leur usage en France a progressivement été restreint depuis 1999 et interdit en 
agriculture en 2018, mais à nouveau autorisé pour les semences de betteraves fin 2020. Par ailleurs, les 
néonicotinoïdes sont également (et toujours) utilisés dans des médicaments vétérinaires (par ex. contre les puces 
�G�H�V���D�Q�L�P�D�X�[���G�H���F�R�P�S�D�J�Q�L�H�����H�W���G�D�Q�V���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���E�L�R�F�L�G�H�V���W�H�O�V���T�X�H���O�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���G�H�V���E�k�W�L�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H���R�X���O�H�V��
appâts contre les nuisibles pour les usages domestiques (www.anses.fr).  

�/�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���F�R�P�S�R�V�p�V���V�R�Q�W���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H�����O�H���W�K�L�D�P�p�W�K�R�[�D�P�H�����Oa clothianidine (qui est également un métabolite 
�G�X���W�K�L�D�P�p�W�K�R�[�D�P�H���� �H�W���G�D�Q�V���X�Q�H���P�R�L�Q�G�U�H���P�H�V�X�U�H���O�¶�D�F�p�W�D�P�L�S�U�L�G�H���� �O�H���W�K�L�D�F�O�R�S�U�L�G�H���H�W���O�H�� �G�L�Q�R�W�p�I�X�U�D�Q�H���� �*�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W��
�V�R�O�X�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����W�R�X�V���!�������� mg/L), ils sont essentiellement adsorbés dans les sols sur la matière organique et 
les argiles. Leur dégradation, par biodégradation, hydrolyse ou photodégradation, est variable selon les sols 
���W�H�[�W�X�U�H�����W�H�Q�H�X�U���H�Q���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�����S�+�����H�W���O�H���F�O�L�P�D�W�����K�X�P�L�G�L�W�p�����W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����O�X�P�L�q�U�H�������G�¶�R�•���G�H�V���'�7�������G�D�Q�V���O�H�V��
sols variant par �H�[�H�P�S�O�H���S�R�X�U���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H���G�H�����������j�������������M�R�X�U�V�����O�H���P�L�Q�L�P�X�P���p�W�D�Q�W���R�E�V�H�U�Y�p���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��sub-
tropicales (Bonmatin et al., (2015) et références incluses). En France, la demi-vie moyenne de ce composé a été 
estimée à 270 jours en traitements de semence (Bonmatin, 2005) et la base de données PPDB indique 104 à 228 
jours au champ. Les DT50 dans le sol au champ des autres néonicotinoïdes, sont également très variables, avec 
un facteur 2 à 23 entre les valeurs minimales et maximales dans PPDB, le maximum étant supérieur ou égal à 100 
jours pour la cl�R�W�K�L�D�Q�L�G�L�Q�H���H�W���O�H���G�L�Q�R�W�p�I�X�U�D�Q�H�����P�D�L�V���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�O�H�Y�p�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�F�p�W�D�P�L�S�U�L�G�H�����O�H��
thiaclopride et le thiaméthoxame, selon Goulson (2013). 

�/�R�U�V���G�¶�X�Q�H���O�D�U�J�H���p�W�X�G�H���V�X�U���������V�R�O�V���I�U�D�Q�o�D�L�V�����%�R�Q�P�D�W�L�Q��et al. (2005) ont détecté (LD 0,1 �—�J���N�J�����O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H���G�D�Q�V��
91% des sols (en dehors des 7 en culture biologique, sans traces détectables) même si seulement 15% des sites 
échantillonnés avaient cette année-�O�j���V�H�U�Y�L���j���O�D���F�X�O�W�X�U�H���G�H���V�H�P�H�Q�F�H�V���W�U�D�L�W�p�H�V�����/�¶�L�P�L�G�D�F�Oopride était détectée dans 
100% des sols ayant reçu des semences traitées cette année-là « n » (maïs, blé ou orge), à une moyenne de 
12 µg/kg, et dans 97% des sols utilisés ainsi 1 ou 2 ans avant (n-1 et/ou n-2). Fait notable, les concentrations 
étaient plus élevées dans les sols qui avaient reçu des semences traitées les 2 ans avant l'échantillonnage (n-1 et 
n-2, moyenne 8 µg/kg) que dans ceux qui avaient reçu des semences traitées seulement 1 an avant (n-1 
seulement, moyenne 6 µg/kg), ce qui indique que l'imidaclopride peut s'accumuler avec le temps dans les sols. 

�/�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�D�X�Q�H���W�H�U�U�H�V�W�U�H���D�X�[���Q�p�R�Q�L�F�R�W�L�Q�R�w�G�H�V���S�H�X�W���D�Y�R�L�U���O�L�H�X��via les plantes, car ce sont des insecticides 
systémiques. Ils pénètrent dans les plantes par les racines et/ou les feuilles et sont transportés dans les différents 
organes, y compris le feuillage, les fleurs, le pollen et le nectar (Bonmatin et al. (2015) et références incluses). Par 
exemple, Bonmatin et al. (2005) ont évalué la teneur en imidaclopride dans du maïs dont les graines avaient été 
�W�U�D�L�W�p�H�V���S�D�U���G�X���*�D�X�F�K�R�Œ������ mg/graine). La concentration moyenne détectée dans le mélange de tiges et de feuilles 
au moment de la floraison était de 4,1 ���J���N�J���� �D�Y�H�F�� �������� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���S�O�X�V�� �G�H���� ���J���N�J�� ���P�D�[�L�P�X�P��
10 µg/kg), les fleurs males contenaient 6,6 �Q�J���J���G�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H�����S�D�Q�L�F�X�O�H�V�����P�D�[������,6 ng/g) et le pollen 2,1 ng/g 
(max 18 ng/g). Dans une autre étude, Bonmatin et al. (2005) �R�Q�W���T�X�D�Q�W�L�I�L�p���H�Q�W�U�H�������H�W���������—�J���N�J���G�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H���G�D�Q�V��
les capitules de tournesol, avec des variations notables selon le stade de culture et la variété de semence (traitée 
à 0,7 �P�J���J�U�D�L�Q������ �'�D�Q�V���O�H�V�������� �S�R�O�O�H�Q�V���G�H���W�R�X�U�Q�H�V�R�O���D�Q�D�O�\�V�p�V���� �V�H�X�O�V�� ���� �F�R�Q�W�H�Q�D�L�H�Q�W���G�H�V���W�U�D�F�H�V���G�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H���� �(�Q��
�S�D�U�D�O�O�q�O�H�����G�H���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H���D���p�W�p���G�p�W�Hcté dans des capitules de tournesol non traité mais cultivé sur un sol traité 
les années précédentes (0,1 à 2 µg/kg). En Belgique, Rouchaud et al. (1994) ont suivi au cours du temps la teneur 
en imidaclopride dans une culture de betteraves dont les graines avaient été enrobées à 90 g/ha. La concentration 
dans les feuilles, qui atteignait initialement 12,4 mg/kg (poids frais), a décru tout en restant supérieure à 1 mg/kg 
������ �M�R�X�U�V�� �D�S�U�q�V�� �O�H�� �V�H�P�L�V�� �P�D�L�V�� �V�¶�H�V�W�� �D�Y�p�U�p�H�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �O�D��LD au moment de la récolte (< 10 µg/kg). Dans les 
gouttelettes de guttation, potentiellement consommées par des espèces non-cibles, des travaux dans divers pays 
Européens indiquent �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �Q�p�R�Q�L�F�R�W�L�Q�R�w�G�H�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �F�H�Q�W�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �P�J���/�� �D�X�� �P�R�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D��
levée, mais de quelques µg/L seulement après 1 mois (Tapparo et al., 2011; Bonmatin et al., 2015). La 
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contamination des animaux terrestres, en dehors des abeilles, est abordée dans les différents chapitres traitant 
des impacts sur les organismes biologiques.  

�/�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�E�H�L�O�O�H�V�� �D�X�[�� �Q�p�R�Q�L�F�R�W�L�Q�R�w�G�H�V�� �D�� �p�W�p�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�H�� �j�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �U�H�S�U�L�V�H�V (Bonmatin et al., 2015), y 
�F�R�P�S�U�L�V���H�Q���)�U�D�Q�F�H�����'�D�Q�V���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���S�R�O�O�H�Q�����G�¶�D�E�H�L�O�O�H�V���H�W���G�H���P�L�H�O���F�R�O�O�H�F�W�p�V���H�Q����������-2009 dans des ruches 
localisées en Pays de la Loire, Wiest et al. (2011) �R�Q�W���G�p�W�H�F�W�p���G�H���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H���G�D�Q�V���������G�H�V���S�R�O�O�H�Q�V�����P�D�[������LQ, 
donc entre 2,6 et 12 ng/g) et 2% des miels (max < LQ, donc entre 0,2 et 3,9 ng/g) mais rien dans les abeilles (LD 
0,4 �Q�J���J�������/�H���W�K�L�D�P�p�W�K�R�[�D�P���H�W���O�D���F�O�R�W�K�L�D�Q�L�G�L�Q�H�����p�J�D�O�H�P�H�Q�W���U�H�F�K�H�U�F�K�p�V���G�D�Q�V���O�D���P�r�P�H���p�W�X�G�H�����Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���G�p�W�H�F�W�p�V��
(LD pollen 2 et 1,4 ng/g respectivement, LD miel 0,3 ng/g pour les deux PPP). Il est à noter que de nombreux 
autres composés dont des PPP ont été recherchés dans ces matrices, dont 33 observés.  

Chauzat et al. (2006) ont analysé des pollens échantillonnés dans des ruches en 2002-2003, à 5 périodes et dans 
des ruchers localisés à �����H�Q�G�U�R�L�W�V�����(�X�U�H�����<�R�Q�Q�H�����,�Q�G�U�H�����*�H�U�V���H�W���*�D�U�G�������3�D�U�P�L���O�H�V���3�3�3���R�E�V�H�U�Y�p�V�����O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G����LD 
0,2 ng/g, LQ 1 ng/g) et/ou son métabolite acide 6-chloronicotinique (LD 0,2 ng/g, LQ 0,6 ng/g) ont été détectés 
dans 69% des 81 échantillons et quantifiés respectivement dans 13,5% (maximum 5,7 ng/g) et 34,6% (maximum 
9,3 µg/kg) des échantillons. La fréquence de détection a peu varié selon la période de prélèvement : 55,6%, 79,2%, 
54,2%, 88,2% et 57,1% respectivement en octobre-novembre 2002, mars-avril 2003, mai-juin 2003, juillet-aout 
�����������H�W���R�F�W�R�E�U�H���������������&�H�W�W�H���p�W�X�G�H���D���p�W�p���S�R�X�U�V�X�L�Y�L�H���M�X�V�T�X�¶�j���I�L�Q���������� : plus globalement, Chauzat et al. (2011) ont 
�D�Q�D�O�\�V�p�����������p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���S�R�O�O�H�Q���F�R�O�O�H�F�W�p���S�D�U���G�H�V���D�E�H�L�O�O�H�V�����H�Q���)�U�D�Q�F�H�����H�Q�W�U�H�������������H�W���������������/�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H���D���p�W�p��
détectée dans 40,�������G�¶�H�Q�W�U�H���H�X�[���j���X�Q�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H����,9 ng/g et son métabolite acide 6-chloronicotinique dans 33% 
des pollens, à une moyenne de 1,2 ng/g. Les fréquences de détection ont significativement baissé en 2005 par 
�U�D�S�S�R�U�W�� �j�� ������������ �P�D�L�V�� �D�X�F�X�Q�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �Q�¶�p�W�D�L�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� ���T�X�L�� �V�R�Q�W�� �S�H�X��
caractérisées). 

Dans une étude de quatre ans (2005-2009) sur différents sites en France, en rotation maïs/colza dont les semences 
étaient traitées au thiaméthoxame (ou non, cf. « contrôle »), les niveaux de contamination en thiaméthoxame et en 
son métabolite la clothianidine (CGA322704) ont été déterminé dans les tissus végétaux, dans du pollen collecté 
par des abeilles et quelques nectars collectés par les abeilles (Tableau 4-30). Les concentrations les plus élevées 
ont été observées dans les tissus végétaux de maïs, mais sont restés inférieurs à la LQ (< 1 ng/g) dans ceux de 
colza. Les niveaux médians de thiaméthoxame étaient entre <1 et 3,5 ng/g dans le pollen de colza collecté par les 
abeilles et entre 0,7 et 2,4 ng dans le nectar de colza collecté par les abeilles. Par contre, les concentrations de la 
clothianidine (métabolite du thimethoxame) sont restées en dessous de la LQ (1 ng/g) dans le pollen comme dans 
le nectar (Pilling et al., 2013). 

Tableau 4-30. Niveaux de contamination médian (et gamme entre parenthèses) en thiaméthoxame  
et en son métabolite la clothianidine (CGA322704) déterminés dans des tissus végétaux, du pollen  

et quelques nectars collectés par des abeilles. (Issu de Pilling et al. (2013) 
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En conclusion, on peut noter que les études de contamination du compartiment terrestre par les néonicotinoïdes 
sont �W�U�q�V���F�H�Q�W�U�p�H�V���V�X�U���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H����mentionnent un peu le thiaméthoxame et la clothianidine, mais �Q�¶�D�E�R�U�G�H�Q�W��
pas (ou très peu) les autres néonicotinoïdes. Par ailleurs, on constate une divergence entre les études en fréquence 
�G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H��dans le pollen (surement liée pour partie aux LD et LQ) : 1-2% pour Wiest et al. 
(2011) mais 40,5% pour Chauzat et al. (2011), ou encore 69% pour Chauzat et al. (2006) (dont 13,5% quantifiable, 
+34,6% avec acide 6-chloronicotinique quantifiable). Les préoccupations concernant les effets potentiels des 
néonicotinoïdes sur les pollinisateurs ont entrainé un nombre conséquent de travaux sur leur exposition (y compris 
quelques-uns en France), avec des dosages dans les pollens, le nectar, le miel, voire dans les abeilles. Mais, 
comme indiqué dans un « opinion paper » (van der Sluijs et al., 2013)�����O�H�V���P�X�O�W�L�S�O�H�V���Y�R�L�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V��
�H�W���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H�V���S�R�O�O�L�Q�L�V�D�W�H�X�U�V���U�H�Q�G�H�Q�W���G�p�O�L�F�D�W�V���O�H���U�H�F�H�Q�V�H�P�H�Q�W���H�W���O�D���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���F�R�P�S�O�H�W�V���G�H��
ces expositions. 

Néonicotinoïdes en eaux douces  

Les revues de Morrissey et al. (2015) et Pietrzak et al. (2019) mettent en évidence une présence importante de 
�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�H���O�D���I�D�P�L�O�O�H���G�H�V���Q�p�R�Q�L�F�R�W�L�Q�R�w�G�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���P�R�Q�G�L�D�O�H�����/�H�X�U���S�U�p�V�H�Q�F�H���D�Y�p�U�p�H��
dans les milieux aquatiques est liée aux propriétés physico-chimiques qui favorisent leur persistance et leur 
potentiel de transfert. Ces deux études font la synthèse de l'état des connaissances sur les concentrations en 
�Q�p�R�Q�L�F�R�W�L�Q�R�w�G�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H���� �j�� �S�D�U�W�L�U���G�¶�p�W�X�G�H�V���P�H�Q�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���P�R�Q�G�H���H�Q�W�L�H�U depuis le milieu des 
années 1990 (Morrissey et al., 2015) �M�X�V�T�X�¶�j���������� (Pietrzak et al., 2019). Morrissey et al. (2015) indiquent que plus 
de 80% des 29 études considérées rapportent des concentrations individuelles maximales en néonicotinoïdes qui 
dépassent les seuils de contaminations ayant des effets durables sur les communautés d'invertébrés aquatiques. 
�'�¶�D�S�U�q�V���3�L�H�W�U�]�D�N��et al. (2019), imidaclopride, acétamipride et thiaméthoxame sont les 3 néonicotinoïdes les plus 
souvent retrouvés dans les eaux.  

Le rapport du Servic�H���G�H���O�¶�2�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���H�W���G�H�V���6�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V ���6�H�U�Y�L�F�H���G�H���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���H�W���G�H�V���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V���6�2�H�6 et al., 
2015) fait également apparaî�W�U�H���X�Q�H���I�R�U�W�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H���G�D�Q�V���O�H�V��
eaux douces françaises, comparativement aux autres PPP, au cours des années 2007-2013 (Figure 4-40).  

 
Figure 4-40. E�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���U�D�Q�J���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���G�R�X�F�H�V���I�U�D�Q�o�D�L�V�H�V�� 

au cours des années 2007-2013 (source : SOeS (2015)) 

Or dans les références analysées dans ce travail, seulement 4 substances de la famille des néonicotinoïdes ont 
�p�W�p�� �U�H�F�K�H�U�F�K�p�H�V�� �H�W�� �W�U�q�V�� �S�H�X�� �U�H�W�U�R�X�Y�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �H�D�X���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �S�D�U�� �R�U�G�U�H�� �G�H�� �F�L�W�D�W�L�R�Q��décroissant de 
�O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H�����Q� ���������S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���U�H�W�U�R�X�Y�p���H�Q���F�R�Q�W�H�[�W�H���S�p�U�L�X�U�E�D�L�Q���G�D�Q�V���O�H�V���p�W�X�G�H�V���G�D�W�D�Q�W���G�H���P�R�L�Q�V���G�H�������D�Q�V 
(Criquet et al., 2017; Nelieu et al., 2021)�����G�X���W�K�L�D�P�p�W�K�R�[�D�P�H�����Q� �������H�W���G�H���O�¶�D�F�p�W�D�P�L�S�U�L�G�H���H�W���F�O�R�W�K�L�D�Q�L�G�L�Q�H�����U�H�F�K�H�U�F�K�ps 
une seule fois chacun mais jamais détectés �G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���� 
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Néonicotinoïdes en milieu marin  

Les insecticides néonicotinoïdes sont peu suivis en milieu littoral et marin. Il existe quelques données pour le fipronil 
et �V�H�V���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V�����O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G���H�W���O�H���W�K�L�D�P�H�W�K�R�[�D�P�����V�R�X�Y�H�Q�W���U�H�F�K�H�U�F�K�p�V���S�D�U���(�,�3�����3�2�&�,�6�����R�X���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V��
les eaux. Aucune référence issue de Bretagne (Mer Celtique) ou des DROM ne fait état de leur recherche dans 
�O�¶�H�D�X���H�Q���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q�����5�H�F�K�H�U�F�K�p�V���� �L�O�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���U�H�W�U�R�X�Y�p�V���V�X�U���O�H���O�L�W�W�R�U�D�O���0�D�Q�F�K�H���0�H�U���G�X���1�R�U�G���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H��
�G�¶�X�Q�H���p�W�X�G�H���S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H���U�p�D�O�L�V�p�H���S�D�U���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Qnage passif (POCIS) (Menet-Nedelec et al., 2018). En revanche, 
tous les métabolites du fipronil ont été retrouvés en 2018 en estuaire de Seine (teneurs non communiquées) 
(Mazellier et al., 2018). Sur les deux autres façades maritimes de métropole (Golfe de Gascogne et Méditerranée), 
�O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G���H�W���O�H���W�K�L�D�P�H�W�K�R�[�D�P���V�R�Q�W���U�H�W�U�R�X�Y�p�V assez fréquemment, dans les eaux cô�W�L�q�U�H�V���G�X���E�D�V�V�L�Q���G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q��
(max. respectivement de 140 et 3,9 ng/L) (Auby et al., 2011; Tapie et Budzinski, 2018), dans celles de transition 
�G�H�� �O�¶�H�V�W�X�D�L�U�H�� �G�H�� �O�D�� �*�L�U�R�Q�G�H�� ���W�H�Q�H�X�U�� �P�D�[�� �H�Q�� �L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�� �G�H�� ��,3 ng/L) (Levesque et al., 2018) et des lagunes 
méditerranéennes (max. respectivement de 28,8 et 2,5 ng/L) (Munaron et al., 2013 ; 2020). �/�¶�L�P�L�G�D�Floprid est 
également détecté en estuaire de Charente mais sous la LQ et en estuaire de Loire depuis 2006 uniquement (GIP 
Loire Bretagne, 2013)�����/�H���I�L�S�U�R�Q�L�O���V�X�O�I�R�Q�H���H�V�W���U�H�W�U�R�X�Y�p���G�D�Q�V���O�H���E�D�V�V�L�Q���G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q��à une teneur maximale de 12 ng/L. 
�6�H�X�O�� �O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �X�Q�� �U�L�V�T�X�H�� �F�K�U�R�Q�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�� �O�D�J�X�Q�D�L�U�H�V�� ���G�p�S�D�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �V�D�� �3�1�(�&��
marine chronique) selon les données écotoxicologiques r�H�F�X�H�L�O�O�L�H�V���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���2�%�6�/�$�*�����&�H���U�L�V�T�X�H���S�H�Xt donc être 
�p�W�H�Q�G�X���D�X���E�D�V�V�L�Q���G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q���F�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���U�D�S�S�R�U�W�p�H�V�����/�H�V���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V���G�X���I�L�S�U�R�Q�L�O���Q�H���V�R�Q�W���T�X�H���W�U�q�V��
�S�H�X���U�H�F�K�H�U�F�K�p�V���M�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W�����'�D�Q�V���O�H�V���O�D�J�X�Q�H�V���L�O�V���Q�H���O�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p�����/a mise au point récente de leur analyse 
dans des EIP (POCIS) et leur détection rapportée par Mazellier et al. (2018) devrait permettre de systématiser leur 
�U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�W���S�R�V�V�L�E�O�H�P�H�Q�W���O�H�X�U���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���j���O�¶�D�Y�H�Q�L�U���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���Fôtières. Aucun insecticide néonicotinoïde 
�Q�¶�H�V�W���U�D�S�S�R�U�W�p���r�W�U�H���S�U�p�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���P�D�U�L�Q�V�����H�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H���������p�W�X�G�H�V���I�R�Q�W���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���D�X���I�L�S�U�R�Q�L�O���R�X���j���V�H�V��
métabolites dans le biote marin. Une teneur maximale de 140 µg/kg de fipronil est rapportée en 2005 dans les 
�D�Q�J�X�L�O�O�H�V���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J���G�X���9�D�F�F�D�U�q�V (Ribeiro et al., 2008). Ce dernier est aussi retrouvé dans les huîtres du bassin 
�G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q�����P�D�[ : 0,15 µg/kg), avec son métabolite fipronil sulfone (max : 0,77 µg/kg) (Auby et al., 2007). Enfin 
on retrouve aussi deux métabolites, fipronil desulfinil et sulfide (respectivement avec des teneurs maximales de 28 
et 15 �—�J���N�J���S�V�����G�D�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�D�[�R�Q�V���G�H���O�¶Ile de la Réunion (Turquet et al., 2010b). 

�1�p�R�Q�L�F�R�W�L�Q�R�w�G�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U 

 �'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D���&�1�(�3�����D�X�F�X�Q���F�R�P�S�R�V�p���G�H���O�D���I�D�P�L�O�O�H���G�H�V���Q�H�R�Q�L�F�R�W�L�Q�R�Q�R�w�G�H�V���Q�¶�D���p�W�p���U�H�F�K�H�U�F�K�p�����F�H�O�D���I�D�L�W���S�D�U�Wie 
des �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�$�Q�V�H�V�� �������������� �G�H�� �O�H�V �U�H�F�K�H�U�F�K�H�U�� �j�� �O�¶�D�Y�H�Q�L�U������ �'ésert et al. (2018) ont mesuré des 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���p�O�H�Y�p�H�V���G�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�����W�R�X�M�R�X�U�V���! 1 ng/m3) mais avec une relativement faible FQ (1 à 
2% selon les sites) lors de leur suivi en région PACA entre 2012 et 2017; ils évoquent un possible transport à 
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���U�p�J�L�R�Q�D�O�H�����'�D�Q�V���O�D���E�D�V�H���3�K�\�$�W�P�R���F�R�Q�V�X�O�W�p�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���V�D���Y�H�U�V�L�R�Q���G�X�����������������������O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
moyenne calculée sur 18 quantifications par diverses AASQA et sur différentes années est de 0,39 ng/m3 avec une 
concentration maximum de 2,3 ng/m3; ce qui est supérieur à la gamme de concentrations indiquée par Coscollà et 
al. (2016) dans la phase particulaire à savoir 0,012-0,014 ng/m3 ou Raina-Fulton (2015) dans la phase particulaire, 
à savoir 0,01-0,36 ng/m3 �D�X���&�D�Q�D�G�D�����'�D�Q�V���O�D���%�'���3�K�\�W�D�W�P�R�����O�¶�D�F�H�W�D�P�L�S�L�U�L�G�H���H�W���O�H���W�K�L�D�P�H�W�R�[�D�P���R�Q�W���p�W�p���G�p�W�H�F�W�p�V���X�Q�H��
fois (Coscollà et al. (2016) indiquent une valeur de 0,018 ng/m3 �S�R�X�U�� �O�¶�D�F�H�W�D�P�L�S�L�U�L�G�H�� �H�W Raina-Fulton (2015) de 
0,006 ng/m3), le thiaclopride présente une concentration moyenne de 0,17 ng/m3 sur 17 quantifications, et une 
concentration maximum 0,47 ng/m3. Raina-Fulton (2015) �D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���R�E�V�H�U�Y�p���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���F�D�Q�D�G�L�H�Q�Q�H���O�H��
clothianidin à des concentrations comprises entre 0,01 et 0,09 ng/m3, il précise par ailleurs que ce sont les 
premières mesures de néonicotinoïdes au Canada.  

1.6.4. Les fongicides de la famille des SDHI (inhibiteurs de la succinate déshydrogénase) 

SDHI en milieu terrestre  

�/�H�V�� �I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V�� �6�'�+�,�� �V�H�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�Q�W�� �G�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V�� �S�D�U�� �O�H�X�U�� �P�R�G�H�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q�� ���6�'�+�,�� � �� �6�X�F�F�L�Q�D�W�H��
DeHydrogenase Inhibitor). Sur la vingtaine de molécules, 12 sont ou ont été autorisées en France, en traitement 
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de semences ou pulvérisation de cultures céréalières, de colza, de vignes, de fleurs, de fruits ou de légumes 
(benzovindiflupyr, bixafen, boscalid, carboxine, fluopyram, flutolanil, fluxapyroxad, isofetamid, isopyrazam, 
penthiopyrad, penflufen, sedaxane).  

Parmi ces composés, seul le boscalid a été recherché dans des sols prélevés en France. Ainsi, Silva et al. (2019) 
ont quantifié (LQ 10 µg/kg) le boscalid dans 87% des 317 sols prélevés en Europe entre 40 et 410 µg/kg mais les 
�G�R�Q�Q�p�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���j���F�H���F�R�P�S�R�V�p���H�Q���)�U�D�Q�F�H���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���L�Q�G�L�T�X�p�H�V���� �2�Q���V�D�L�W���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���T�X�¶�H�Q���)�U�D�Q�F�H���� �L�O���D���p�W�p��
quantifié �G�D�Q�V���O�H�V���P�r�P�H�V���V�R�O�V���T�X�H���G�H���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H�����G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���������$�0�3�$�������G�H���O�¶�p�S�R�[�L�F�R�Q�D�]�R�O�H�����G�H���O�D���G�L�H�O�G�U�L�Q�H��
et/ou du folpel. Le boscalid a aussi été un des PPP les plus retrouvés par Pelosi et al. (2021) dans les sols de 
surface prélevés en Deux-�6�q�Y�U�H�V�����������������D�V�V�R�F�L�p���G�D�Q�V�����������G�H�V���V�R�O�V���j���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H���H�W���j���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H��diflufénicanil. 
La concentration la plus élevée, 1 212 µg/kg en céréales, correspondait à 2,3 fois la dose recommandée. Les 
fréquences de détection et concentrations dans les sols de prairie ou prélevés sous éléments boisés étaient 
inférieures à celles des sols sous céréales, mais sans que les différences soient significatives. Le boscalid a 
également été détecté dans 13% des vers de terre prélevés dans les sols de la même étude, à une concentration 
maximale de 19,8 ng/g. Par ailleurs, dans des abeilles collectées en 2015 en France dans des ruchers 
symptomatiques (avec mortalité ou comportements anormaux), le boscalid et deux de ses produits de 
transformation (hydroxylé ou déchloré) ont été détectés. Le boscalid a été détecté dans 10 des 37 ruches mais 
quantifié seulement 3 fois (37,5 à 331,7 ng/g, LQ 0,1 ng/g). Le métabolite le plus abondant était la forme 
hydroxylée, entre 0,2 et 36,3 ng/g, dans 8 des 37 ruches (Jabot et al., 2016). 

SDHI en eaux douces  

Seules 2 substances fongicides SDHI (boscalid et fluopyram) sont recensées dans les études en eau douce de 
notre an�D�O�\�V�H�����/�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�D�[�L�P�D�O�H�V���H�Q���E�R�V�F�D�O�L�G���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���������� ng/L avec une fréquence de détection 
�G�H�������������V�R�Q�W���U�H�O�H�Y�p�H�V���S�R�X�U���X�Q�H���p�W�X�G�H���U�p�F�H�Q�W�H���G�H�������������G�D�Q�V���X�Q���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���G�H���W�r�W�H���G�H���E�D�V�V�L�Q���D�J�U�L�F�R�O�H (Le Cor et 
al., 2021)�����/�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���I�O�X�R�S�\�U�D�P���H�V�W���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�H���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�X�Q�H���V�H�X�O�H���p�W�X�G�H���H�Q���0�D�U�W�L�Q�L�T�X�H��
(suivi de 2016 à 2108) (Anckaert et Mottes, 2019). 

SDHI en milieu marin 

�$�� �Q�R�W�U�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���� �L�O�� �Q�¶�H�[�L�V�W�H�� �S�D�V�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �j�� �O�¶�K�H�X�U�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H���� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�V�� �I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V�� �6�'�+�,�� �H�Q�� �P�L�O�L�H�X��
littoral.  

�6�'�+�,���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U 

�6�H�X�O�V���O�H���E�R�V�F�D�O�L�G���H�W���O�H���I�O�X�R�S�\�U�D�P���R�Q�W���p�W�p���U�H�F�K�H�U�F�K�p�V���G�X�U�D�Q�W���O�D���&�1�(�3�����/�H���E�R�V�F�D�O�L�G���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���T�X�D�Q�W�L�I�L�p���G�D�Q�V���O�H�V��
DROM, sa fréquence de quantification en métropole est de �O�¶�R�U�G�U�H���G�H��1% avec une concentration moyenne annuelle 
de 0,006 ng/m3. Il a été �L�G�H�Q�W�L�I�L�p���S�D�U���O�¶�$�Q�V�H�V (2020) parmi les 32 substances à suivre pour raisons sanitaires. Le 
boscalid était recherché depuis 2012 par certaines AASQA. Quant au fluopyram, sa FQ en métropole était de 4,3% 
et de 3,8% dans les DROM, avec une concentration moyenne respective de 0,019 et 0,056 ng/m3 et des 
concentrations maximales supérieures à 1 ng/m3 dans les deux cas�����,�O���Q�¶�D�Y�D�L�W���S�D�V���p�W�p���U�H�F�K�H�U�F�K�p���D�Y�D�Q�W���O�D���&�1�(�3��
par les AASQA. 

1.6.5. Les substances de biocontrôle 

�/�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�\�Q�W�K�p�W�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H���V�¶�D�S�S�X�L�H�Q�W���V�X�U���X�Q�H���U�H�T�X�r�W�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���P�R�E�L�O�L�V�p�H��
pour ce type de contaminants :  

�7�6� �����F�D�S�U�\�O�L�F�� �D�F�L�G�´�� �2�5�� �³�R�F�W�D�Q�R�L�F�� �D�F�L�G�´�� �2�5�� �³�F�D�S�U�L�F�� �D�F�L�G�´�� �2�5�� �³�G�H�F�D�Q�R�L�F�� �D�F�L�G�´�� �2�5�� �³�S�H�O�D�U�J�R�Q�L�F�� �D�F�L�G�´�� �2�5�� �³�Q�R�Q�D�Q�R�L�F�� �D�F�L�G�´�� �2�5��
�³�S�R�W�D�V�V�L�X�P�� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�H�´�� �2�5�� �³�S�H�S�S�H�U�� �G�X�V�W�´�� �2�5�� �³�S�L�S�H�U�L�Q�H�´�� �2�5�� �³�D�Y�H�U�P�H�F�W�L�Q�
�´�� �2�5�� �³�D�E�D�P�H�F�W�L�Q�´�� �2�5�� �³�G�R�U�D�P�H�F�W�L�Q�´�� �2�5��
�³�H�P�D�P�H�F�W�L�Q�´���2�5���³�P�L�O�E�H�P�H�F�W�L�Q�´���2�5���³�P�L�O�E�H�P�\�F�L�Q�´���2�5���³�P�D�F�U�R�F�\�F�O�L�F���O�D�F�W�R�Q�H�
�´���2�5���³�Q-�S�D�U�D�I�I�L�Q�
�´���2�5���³�S�D�U�D�I�I�L�Q�´���2�5���³�O�D�P�L�Q�D�U�L�Q�´���2�5��
�³�V�S�L�Q�R�V�D�G�´�� �2�5�� �³�V�S�L�Q�R�V�\�Q�´�� �2�5�� �³�E�O�R�R�G�� �P�H�D�O�´�� �2�5�� �³�O�H�S�W�R�V�S�H�U�P�R�Q�H�´�� �2�5�� �³�D�]�D�G�L�U�D�F�K�W�L�Q�´�� �2�5�� �³�F�H�U�H�Y�L�V�D�Q�H�´�� �2�5�� �³�H�X�J�H�Q�R�O�´�� �2�5��
�³�P�H�W�K�\�O�H�X�J�H�Q�R�O�´���2�5���³�F�R�G�O�H�P�R�Q�H�´���2�5���³�F�R�G�O�H�O�X�U�H�´���2�5���³�G-�O�L�P�R�Q�H�Q�H�´���2�5���³�G�L�S�H�Q�R�O�´���2�5���³�G�L�S�H�Q�W�H�Q�H�´���2�5���³�L�Q�G�R�O�\�O�E�X�W�\�U�L�F���D�F�L�G�´���2�5��
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�³�P�D�O�W�R�G�H�[�W�U�L�Q�´�� �2�5 �³�P�\�U�L�V�W�\�O�� �D�O�F�R�K�R�O�´�� �2�5�� �³�W�H�U�D�G�H�F�\�O�� �D�O�F�R�K�R�O�´�� �2�5�� �³�S�\�U�H�W�K�U�L�Q�
�´�� �2�5�� �³�F�L�Q�H�U�L�Q�´�� �2�5�� �³�M�D�V�P�R�O�L�Q�´�� �2�5�� �³�U�R�W�H�Q�R�Q�H�´�� �2�5��
�³�V�S�H�D�U�P�L�Q�W�� �R�L�O�´ OR �³�6�W�U�D�L�J�K�W  chain  lepidopteran  pheromone"  or "6-benzyladenine" or "Gibberellin" or "gibberellic Acid" or 
"COS-OGA" or "ChitoOlygoSaccharides" or "OligoGAlacturonides" or "Geraniol" or "Thymol" or "garlic extract" or "fenugreek 
extract" or "sheep fat" or "Heptamaloxyloglucan" or "clove oil" or "rapeseed oil" or "canola oil" or "colza oil" or "pine oil" or 
"resin" or "fish oil" or "orange essential oil" or "potassium hydrogenocarbonate" or "terpenoids mix*" or "ferric Phosphate" or 
"disodium Phosphonate" or "potassium Phosphonate" or "Sulfur" �R�U�� ���L�U�R�Q�� �V�X�O�I�D�W�H���� �R�U�� �³�%�D�F�L�O�O�X�V�� �W�K�X�U�L�Q�J�L�H�Q�V�L�V�´���� �1�2�7��
TI=("effect*"  OR  "efficac*"  OR  "resistan*"  OR  "activ*"  OR  "manage*"  OR  "susceptib*") 

Substances de biocontrôle en milieu terrestre 

Seules des études ponctuelles ont été trouvées sur les produits de biocontrôle. La plupart des échantillons analysés 
ne sont pas prélevés en France (eg. Liu et al., 2017), et/ou les études se focalisent plutôt sur le développement 
�G�¶�X�Q�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����H�J�������3�U�H�V�W�H�V��et al., 2012; Ghosson et al., 2020), ne sont pas des études sur le 
terrain (Arnault et al., 2004) ou proposent un nouveau biopesticide. Mais quelques études incluent le spinosad, un 
mélange de macrolides �W�p�W�U�D�F�\�F�O�L�T�X�H�V���Q�R�P�P�p�V���V�S�L�Q�R�V�\�Q�H���$���H�W���'���j���H�I�I�H�W�V���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�����6�L���O�D���W�R�[�L�F�L�W�p�����H�W���R�X���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p����
�G�X���V�S�L�Q�R�V�D�G���G�L�P�L�Q�X�H���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���D�X���F�K�D�P�S�����H�Q���T�X�H�O�T�X�H�V���M�R�X�U�V���j�������P�R�L�V�������O�D���F�D�X�V�H���G�H���F�H�W�W�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���S�D�V��
claire : ce peut être par bio-ou photo-dégradation, ou par diminution de sa biodisponibilité (Williams et al., 2003). 
�0�D�L�V���O�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���G�H���U�p�V�L�G�X�V���Q�¶ont pas été réalisées dans des sols issus des cultures les plus courantes, même si 
des méthodes analytiques existent, dans différentes matrices et à la fois pour les spinosynes A et D et pour leurs 
produits de bio- (ou photo-)dégradation spinosynes B, K et N-demethylspinosynes A et D (West et al., 2000). Au 
�&�D�Q�D�G�D�����G�D�Q�V���O�H�V���V�R�O�V���H�W���O�L�W�L�q�U�H�V���G�H���I�R�U�r�W�V���G�¶�p�S�L�F�p�D�V�����G�H�V���'�7�������p�Y�D�O�X�p�H�V��in situ sont comparables dans les litières 
comme dans les sols et comprises entre 2 et 8 jours, avec apparition transitoire des sous-produits  
N-�G�p�P�p�W�K�\�O�p�V���L�Q�G�L�T�X�D�Q�W���T�X�¶�L�O���V�¶�D�J�L�W���E�L�H�Q���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q (Thompson et al., 2002)�����$�X�F�X�Q�H���p�W�X�G�H���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H���Q�¶�D���p�W�p��
trouvée en France, en grande culture. 

Le devenir dans le sol des protéines issues de Bacillus thuringiensis (Bt) �D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���U�H�Y�X�H���U�p�F�H�Q�W�H (Liu et 
al., 2021a), qui indique notamment que ces toxines seraient actives biologiquement même après adsorption sur le 
sol, en particulier les argiles, où elles sont fortement retenues et moins rapidement dégradées que leur forme libre. 
Tetreau et al. (2012) ont échantillonné des feuilles de litière dans une zone de naissance de moustiques en région 
Rhône-Alpes, en 2008, plusieurs mois après le traitement par du Bacillus thuringiensis (Bt) subsp. israelensis. Les 
auteurs ont démontré une survie de spores et une large contamination, associée à une production de toxines 
(Cry4Aa et Cry4Ba majeures, contre Cyt1Aa dans le produit commercial). Le taux plus élevé de ces nouvelles 
toxines est en accord avec leur persistance supérieure selon des résultats en laboratoire. Par ailleurs, dans 392 
souches de Bt provenant de France et 31 autres pays et isolées à partir de différentes matrices, Espinasse et al. 
(2003) ont montré que les souches produisant le plus de béta-exotoxines I étaient plus fréquemment isolées 
�G�¶�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���T�X�H���G�H���S�R�X�V�V�L�q�U�H�V�����G�¶�H�D�X�����G�H���V�R�O���R�X���G�H���S�O�D�Q�W�H�V�� 

Substances de biocontrôle dans les eaux (douces et marines) 

�$�� �Q�R�W�U�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���� �L�O�� �Q�¶�H�[�L�V�W�H�� �S�D�V�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �j�� �O�¶�K�H�X�U�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H���� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W��la contamination des milieux 
aquatiques, dulcicoles ou marins par les substances de biocontrôle. La situation « aval » du milieu marin par rapport 
à cette problématique et sa prise en compte récente sur les bassins versants expliquent certainement cet état de 
fait.  

Substa�Q�F�H�V���G�H���E�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U 

Parmi les substances utilisées en biocontrôle, seules les pyréthrines ont été recherchées par quelques AASQA en 
2011 ou 2016. D�¶après la Base de Données PhyAtmo���� �D�X�F�X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�D�� �S�X�� �r�W�U�H�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H���� �D�Y�H�F�� �G�H�V��
indications <LD ou <LQ selon les sites, sans informations quantitativexs sur les valeurs de LD ou LQ. L�¶�D�E�D�P�H�F�W�L�Q�H��
�Q�¶�D���S�D�V���S�X���r�W�U�H��suivie lors de CNEP en 2019 en lien a�Y�H�F���G�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���S�L�p�J�H�D�J�H�����/�D���U�H�F�K�H�U�F�K�H��
�E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���P�H�Q�p�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H�W�W�H���V�\�Q�W�K�q�V�H���Q�¶�D���S�D�V���S�H�U�P�L�V���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���G�H���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���V�X�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H��
�S�U�R�G�X�L�W�V�� �G�H�� �E�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �P�D�L�V�� �F�H�W�W�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�Y�U�D�L�W�� �r�W�U�H�� �D�S�S�U�R�I�R�Q�Gie. Concernant les 
phéromones, Koch et al. (2009) ou Thorpe et al. (2007) présentent des mesures de concentrations en phéromones 
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�D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���S�D�U�F�H�O�O�H�V���W�U�D�L�W�p�H�V���P�D�L�V���D�X�F�X�Q�H���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q���Q�¶�D���p�W�p���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H���j���F�H���V�W�D�G�H���V�X�U���X�Q�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���S�O�X�V���J�O�R�E�D�O�H���D�X�[���S�K�p�U�R�P�R�Q�H�V utilisées en agriculture. Toutefois, dans une étude très locale, Koch et 
al. (2009), en observant une certaine rémanence des composés (quelques heures) dans les champs après le retrait 
des systèmes de diffusion de phéromones, attribuent ces concentrations soit à un « relargage par le couvert » soit 
�j���X�Q�H���U�p�P�D�Q�H�Q�F�H���G�X���S�U�R�G�X�L�W���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�D�L�U���G�X���F�R�X�Y�H�U�W���� 

�����������6�\�Q�W�K�q�V�H���G�H���O�·�p�W�D�W���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���)�U�D�Q�F�H 
par les produits phytopharmaceutiques  

1.7.1. Dans les sols - milieu terrestre 

�&�H���T�X�H���O�¶�R�Q���S�H�X�W���U�H�W�H�Q�L�U���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H :  

�y Matrices échantillonnées. Les matrices les plus échantillonnées sont, de façon très nette, les sols de surface 
prélevés par carottage�����F�µ�H�V�W-à-dire les 5 à 30 premiers centimètres, avec une forte variabilité selon les études. Les 
sols plus profonds, hors du champ de �O�¶�(SCo �F�D�U���S�H�X���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����F�H���T�X�L���L�Q�W�U�R�G�X�L�W���S�H�X�W-
être un biais à cette étude), ont été peu abordés. En complément, des études se sont intéressées à des matrices 
�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���S�R�X�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����W�H�O�O�H�V���T�X�H���O�H�V���S�R�O�O�H�Q�V���Ht nectar (pour les pollinisateurs) ou encore la litière, très peu 
abordée même si elle peut constituer une matrice-clé pour de nombreux organismes. Les expositions de faune 
non-cibles phytophages via �O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���F�X�O�W�L�Y�p�H�V�����K�R�U�V���F�K�D�P�S�V���G�H���O�¶�(SC�R�����Q�¶�R�Q�W���S�D�V��été abordées dans la littérature 
scientifique considérée ���H�Q���G�H�K�R�U�V���G�¶�X�Q�H���D�O�O�X�V�L�R�Q���S�R�X�U���O�H�V���Q�p�R�Q�L�F�R�W�L�Q�R�w�G�H�V�����T�X�L���V�R�Q�W���V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V�������/�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��
terrestres en eux-mêmes ont fait principalement �O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�p�W�X�G�H�V���I�R�F�D�O�L�V�p�H�V���V�X�U���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H��
responsables de quelques effets (ex. : perturbation des pollinisateurs, rodenticides anticoagulants affectant des 
prédateurs), ou ciblées sur �G�H�V���F�R�Q�W�H�[�W�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V���R�X���J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���S�U�p�F�L�V�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V��
pour réaliser du « biomonitoring » de PPP (de façon concomittente ou non avec des suivis de bioindicateurs 
�G�¶�H�I�I�H�W�V�����Q�¶�H�Q���H�V�W���S�R�X�U���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���T�X�¶�D�X���V�W�D�G�H���G�H���O�D���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�L�W�p���H�Q�Y�L�V�D�J�p�H ou limitée à quelques applications réelles 
�V�X�U���O�H���W�H�U�U�D�L�Q�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶escargots (Druart et al., 2011b) ou de lichens (Lucadamo et al., 2018). 

�y Molécules. La plupart des analyses multirésidus ont ciblé des molécules connues pour être largement utilisées, 
�S�R�X�U���O�H�X�U���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�W���R�X���S�R�X�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���T�X�¶�H�O�O�H�V���V�R�Q�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�H�Q�J�H�Q�G�U�H�U�����S�D�U���H�[�����O�H�V���Q�p�R�Q�L�F�R�W�L�Q�R�w�G�H�V���S�R�X�U��
les pollinisateurs ou les oiseaux, ou encore les rodenticides pour les prédateurs), ou encore des composés anciens 
et persistants (organochlorés, triazines, phénylurées�«�������(�Q���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�����G�H�V���p�W�X�G�H�V���I�R�F�D�O�L�V�p�H�V���V�X�U���O�H���F�X�L�Y�U�H���R�X��
quelques composés organiques nécessitant des méthodes analytiques spécifiques (ex. glyphosate + AMPA ou 
chlordécone) ont mis en évidence la forte occurrence de ces PPP-phares.  

Les molécules choisies pour être dosées dans le corpus bibliographique traité �O�¶�R�Q�W�� �p�W�p�� �V�X�U�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�H�� �F�U�L�W�q�U�H�V��
divers �����I�U�p�T�X�H�Q�F�H���H�W���G�R�V�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H�����H�I�I�H�W���S�R�W�H�Q�W�L�H�O����mise en cause médiatisée, risque de transfert 
�H�Q�W�U�H�� �F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���� �H�W�F���� �0�r�P�H�� �V�L�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�� �P�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�� �U�p�J�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �G�H��
dégradation, ceux-ci sont assez peu suivis. Les plus régulièrement mentionnés sont les produits de dégradation 
de PPP anciens (par exemple : DDD ou DDE, dééthylatrazine, déisopropylatrazine, DCPMU, sulfoxydes ou 
�V�X�O�I�R�Q�H�V�«����Ce constat s'explique pour partie par des choix stratégiques (compromis entre la volonté de considérer 
une gamme de PPP aussi large que possible et la nécessité d'analyser un nombre raisonnable de composés) mais 
aussi par des contraintes et limites techniques (faible performance de la méthode analytique pour des produits de 
dégradation souvent plus polaires, ou manque de standards analytiques). 

�3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����R�Q���S�H�X�W���V�¶�L�Q�W�H�U�U�R�J�H�U���V�X�U���O�¶�H�I�I�H�W���0�D�W�W�K�H�Z : « �R�Q���Q�H���W�U�R�X�Y�H���T�X�H���F�H���T�X�¶�R�Q���F�K�H�U�F�K�H�« » (Daughton, 2014). 
�2�U�����j���F�D�X�V�H���G�H���O�D���F�R�P�S�O�H�[�L�W�p���G�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V�����V�R�O�V���H�W���D�X�W�U�H�V�������F�H�W���p�F�X�H�L�O���V�H�P�E�O�H���L�Q�F�R�Q�W�R�X�U�Q�D�E�O�H���M�X�V�T�X�¶�j���F�H��
que des méthodes de « suspect screening » (ou analyses de composés suspectés)�����Y�R�L�U�H���P�r�P�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���Q�R�Q��
ciblées, soient suffisamment développées, performantes et appliquées. De telles approches pourraient permettre 
de prendre plus largement conscience du cocktail de contaminants présents dans les échantillons (Chiaia-
Hernandez et al., 2020), que ce soit des PPP, leurs sous-produi�W�V�� �R�X�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� Ainsi, pour exemple 
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emblématique concernant les PPP�����O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���X�W�L�O�L�V�p�V���H�Q���E�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H���Q�H���I�R�Q�W���T�X�D�V�L�P�H�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�D�X�F�X�Q�H���p�W�X�G�H����
y compris au niveau international. Pourtant cela peut paraitre paradoxal �����V�¶�L�O�V���H�[�H�U�F�H�Q�W���X�Q���H�I�I�H�W�� �F�¶�H�V�W���T�X�¶�L�O�V���R�Q�W���X�Q�H��
�S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H�����X�Q�H���E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p�����X�Q�H���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�����H�W�F�����G�R�Q�W���R�Q���S�H�X�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H�P�H�Q�W���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���T�X�¶�L�O�V���Q�¶�D�S�S�H�O�O�H�Q�W��
�S�D�V���O�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� 

Sur la base de ce constat, notre travail d'expertise concernant la contamination des milieux terrestres par les PPP 
a notamment mis en évidence :  

- de nombreux travaux dé�P�R�Q�W�U�D�Q�W���T�X�¶�X�Q�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���H�[�L�V�W�H���H�Q�F�R�U�H�����G�p�W�H�F�W�L�R�Q���R�X���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�����P�D�L�V��
pas forcément à concentrations élevées) pour les anciens PPP, interdits avant ou pendant la période 
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�����P�D�L�V���D�X���P�R�L�Q�V���G�H�S�X�L�V���������D�Q�V�����H�W���O�H�X�U�V���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V : DDT (+ DDD, DDE), lindane  
(+ autres isomères HCH), atrazine (+ dééthylatrazine, déisopropylatrazine), diuron (+ DCPMU) ;  

- des travaux multirésidus et/ou ciblés sur des PPP ou familles de PPP dans les sols, montrant des concentrations 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���H�W���R�X���G�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���p�O�H�Y�p�H�V���V�X�U�W�R�X�W���H�Q : glyphosate (+ AMPA), folpel (+ phtalimide), 
diflufénicanil, imidaclopride, boscalid, époxiconazole, procloraze, pendiméthaline. Tous les travaux menés en sols 
de vignes soulignent la contamination au cuivre et en Martinique et Guadeloupe par la chlordécone (ses sous-
�S�U�R�G�X�L�W�V���p�W�D�Q�W���S�D�U�I�R�L�V���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�V�������8�Q�H���p�W�X�G�H���H�Q���Y�L�J�Q�R�E�O�H���D���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H��PPP peu observés ailleurs : 
�O�D���P�p�W�U�D�I�p�Q�R�Q�H�����O�¶�D�]�R�[�\�V�W�U�R�E�L�Q�H�����O�H���]�R�[�D�P�L�G�H�����O�H���P�\�F�O�R�E�X�W�D�Q�L�O���H�W���O�H���I�O�X�G�L�R�[�L�Q�L�O ; 

- des travaux sur les nectars et pollens mettant en évidence l'exposition des abeilles à différents PPP (hors PPP 
�G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���G�H�V���U�X�F�K�H�V����en particulier à : carbendazime, thiophanate-méthyl, flusilazole, phosmet, tau-fluvalinate, 
carbaryl, penconazole, procymidone, tébuconazole, tétraconazole, vinclozoline, fipronil, voire à �O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H��
quand la sensibilité est suffisamment basse pour la détecter (par ex. avec LD 0,2 ng/g������ �/�¶�p�W�X�G�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W��
ponctuelle de Pilling et al. (2013) montre aussi une contamination au thiaméthoxame. Certains de ces composés 
ont également été détectés dans les abeilles elles-mêmes ; 

- des travaux sur les invertébrés (hors abeilles mentionnées ci-dessus) montrant des concentrations dans les 
organismes fréquentes et/ou importantes en glyphosate (+ AMPA), imidaclopride, diflufénicanil, cyproconazole, 
époxiconazole, thiaclopride, procloraze, pendiméthaline dans les vers de terre ; en glyphosate (+ AMPA), 
tébuconazole et pyraclostrobine dans les escargots ; 

- la détection de rodenticides dans les vertébrés prédateurs alors que cela n'est pas le cas dans le sol (du fait sans 
doute de leur utilisation sous forme d'appâts) : les plus problématiques semblent être le difénacoum, la 
bromadiolone, le brodifacoum, le chlorophacinone et la difethialone. En dehors des rodenticides, les PPP les plus 
�I�U�p�T�X�H�P�P�H�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �F�D�U�F�D�V�V�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �O�H�� �P�p�W�R�[�\�F�K�O�R�U�H���� �O�¶�D�O�D�F�K�O�R�U�H�� �H�W�� �O�D�� �W�H�U�E�X�W�K�\�O�D�]�L�Q�H���� �H�W�� �O�H�V��
concentrations les plus élevées celles en �S���S�¶-�'�'�(�� �H�W���p�S�R�[�L�F�R�Q�D�]�R�O�H���� �'�D�Q�V���G�H�V���S�H�U�G�U�L�[�� �R�X���O�H�X�U�V���°�X�I�V���� �O�H�V���S�O�X�V��
concentrés et/ou fréquents étaient au début des années ���������� �O�H���F�D�U�E�R�I�X�U�D�Q���� �O�¶�D�O�G�L�F�D�U�E���H�W���O�H���P�p�Y�L�Q�S�K�R�V���� �H�W���S�O�X�V��
�U�p�F�H�P�P�H�Q�W�� �O�H�� �W�K�L�D�P�p�W�K�R�[�D�P�H�� ������ �F�O�R�W�K�L�D�Q�L�G�L�Q�H������ �O�¶�K�H�S�W�D�F�K�O�R�U�H��(+ son époxyde), la fenpropidine, la tefluthrine, le  
S-métolachlore, la terbuth�\�O�D�]�L�Q�H���H�W���O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H�����F�H���G�H�U�Q�L�H�U���S�R�X�U���S�H�U�G�U�L�[���H�W���S�L�J�H�R�Q�V���� 

�y Niveaux de contamination. Que ce soit dans les contextes agricoles, les JEVI ou les zones dites « non 
traitées �ª���� �O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W���I�R�U�F�p�P�H�Q�W���W�U�q�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �F�R�P�P�H�� �G�D�Q�V���O�H�� �W�H�P�S�V���� �,�O�V��
dépendent des délais depuis les dernières applications, des doses appliquées�����G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�W���G�H��
persistance des molécules et des contextes pédo-climatiques. Au final, les concentrations de PPP organiques dans 
�O�H�V���V�R�O�V���V�¶�H�[�S�U�L�P�H�Q�W���G�H���I�U�D�F�W�L�R�Q�V���G�H���—�J���N�J���j���G�H�V���G�L�]�D�L�Q�H�V���Y�R�L�U�H���F�H�Q�W�D�L�Q�H�V�����H�[�F�H�S�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W���P�L�O�O�L�H�U�V�����G�H���—�J���N�J����
Les concentrations en cuivre (surtout en contexte viticole) peuvent même atteindre des centaines de mg/kg. 

�y Identification des sources. La source principale investiguée est la source agricole, même si des usages urbains 
(incluant les JEVI) sont parfois mis en cause, sachant que la plupart des études à ce sujet sont antérieures à la 
mise en oeuvre de la loi Labbé. En termes de lien culture/PPP contaminant, le lien vigne et cuivre est très clairement 
�p�W�D�E�O�L�����&�¶�H�V�W���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���G�L�I�I�X�V���S�R�X�U���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���D�X�W�U�H�V��PPP, surement à cause de leurs usages multiples. 

�y Evolutions temporelles. Il est extrêmement difficile de prendre du recul, vues les variations de composés 
�p�S�D�Q�G�X�V�����G�H���G�R�V�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���H�W���D�X�W�U�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���F�X�O�W�X�U�D�O�H�V���G�L�Y�H�U�V�H�V�����0�r�P�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q�V���G�¶�X�V�D�J�H��
�Q�¶�H�V�W���S�D�V���I�R�U�F�p�P�H�Q�W���F�O�D�L�U���� 
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1.7.2. Dans le milieu aquatique continental 

�&�H���T�X�H���O�¶�R�Q���S�H�X�W���U�H�W�H�Q�L�U���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H :  

�y Matrices échantillonnées. �/�D���P�D�M�R�U�L�W�p���G�H�V���p�W�X�G�H�V���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���j���O�D���P�D�W�U�L�F�H���H�D�X�����D�Y�H�F���R�X���V�D�Q�V���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H��
�G�H���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�����F�H���T�X�L���S�H�X�W���H�Q�J�H�Q�G�U�H�U���G�H�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���G�¶�L�Q�W�H�U�Srétation entre les données de contamination 
�L�V�V�X�H�V���G�¶�p�W�X�G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V����Par ailleurs�����S�H�X���G�¶�p�W�X�G�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���G�H�V���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�V���H�Q�W�U�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�X���P�L�O�L�H�X��
et mesures dans les organismes biologiques. 

�y Molécules. Au fil des années, et avec le développeme�Q�W���G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���S�D�U���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�H�����O�L�T�X�L�G�H��
ou gazeuse) couplée à la spectrométrie de masse, des listes de plus en plus longues de PPP de différentes familles 
chimiques sont suivies dans les milieux aquatiques. La plupart du temps des méthodes dites multirésidus sont 
utilisées mais des méthodes analytiques spécifiques �V�R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �P�L�V�H�V�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H��(par exemple pour 
�J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���H�W���$�0�3�$�������$�V�V�R�F�L�p�H���j���G�H�V���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���j���K�D�X�W�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�����X�Q�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���p�O�D�U�J�L�H���G�H��
PPP conduit forcément �j���G�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����(�Q���H�I�I�H�W�����L�O���D���p�W�p���G�p�P�R�Q�W�U�p��
que, en moyenne, pour détecter 1 PPP, entre 5 et 20 PPP doivent être recherchés.  

Les herbicides, substances les plus vendues en France et facilement analysables dans les eaux, sont de loin les 
PPP �O�H�V���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���G�p�W�H�F�W�p�V���H�W���j���S�O�X�V���I�R�U�W�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����/�H�V���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���V�X�L�Y�L�V���H�W��
retrouvés de manière variable suivant les cultures ���� �L�O�� �V�H�P�E�O�H�U�D�L�W���T�X�¶�L�O�V�� �V�R�L�H�Q�W���S�O�X�V�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�p�W�H�F�W�p�V�� �G�D�Q�V des 
bassins versants viticoles. Les insecticides, plus hydrophobes, sont généralement plus souvent présents dans les 
matrices solides (sédiments et biote). En métropole, les études font essentiellement état de contamination 
historique par des PPP interdit�V�� �G�H�S�X�L�V�� �G�H�V�� �G�L�]�D�L�Q�H�V�� �G�¶�D�Q�Q�p�H�V�� �H�W�� �H�Q��outre-mer, la présence ubiquiste de la 
�F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H���� �L�Q�W�H�U�G�L�W�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�S�X�L�V�� �E�L�H�Q�W�{�W�� ������ �D�Q�V���� �H�V�W�� �U�H�P�D�U�T�X�D�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[��
aquatiques continentaux, y compris les différents organismes biologiques. 

Certains produits de transformation (TP) sont de plus en plus suivis et détectés dans les matrices des milieux 
�D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���� �/�R�U�V�T�X�¶�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �U�H�F�K�H�U�F�K�p�V���� �O�H�V�� �7�3�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �S�D�U�I�R�L�V�� �O�D�� �P�D�M�H�X�U�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���� �/�H�V��
niveaux de concentration des TP des herbicides sont comparables au substances mères, tandis que les TP des 
fongicides et des insecticides sont généralement moins présents que leur molécule mère.  

Pour les PPP inorganiques, la contamination des eaux par le cuivre utilisé en tant que fongicide sur les vignes en 
particulier, est de loin la plus documentée. 

�(�Q�I�L�Q���� �Q�R�W�U�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �U�H�S�p�U�H�U�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �S�D�U�� �O�H�V��
substances de biocontrôle.  

�y Niveaux de contamination. Le principal consta�W�� �H�V�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �V�R�Q�W��
�H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���H�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���V�X�L�Y�D�Q�W��i) le site de prélèvement et son éloignement par 
rapport à la source d'application, ii) les PPP ���G�R�V�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����S�p�U�L�R�G�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� toujours utilisé ou interdit, 
propriétés physico-chimiques qui conditionnent leur devenir en termes de répartition entre les compartiments et les 
matrices et de dégradation dans le milieu) et les facteurs environnementaux (pluviométrie en particiulier). Les 
niveaux de concentrations relevés �G�D�Q�V���O�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �H�D�X���V�¶�p�F�K�H�O�R�Q�Q�H�Q�W���D�L�Q�V�L�� �G�X���V�X�E-ng/L à quelques µg/L, voire 
dizaines de µg/L dans quelques cas particuliers (ex. herbicides en périodes de crues dans petits bassins versants 
agricoles, ou chlordécone dans les DROM). Les concentrations en PPP inorganiques (ex. cuivre) peuvent 
également dépasser 10 �—�J�/�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �Y�L�W�L�F�R�O�H���� �/�¶ensemble des facteurs qui 
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�Q�W�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�� �H�V�W�� �V�F�K�p�P�D�W�L�V�p�� �V�X�U��la Figure 4-41 issue de la revue 
proposée par Chow et al. (2020). 
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Figure 4-41. Diagramme de causes à effets avec les facteurs qui affectent l'évaluation de la contamination par les PPP  
dans les cours d'eau (Source : Chow et al., 2020) 

�y Identification des sources. �/�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���H�Q��PPP dans les milieux aquatiques 
est un véritable défi du fait de la nature même de la contamination, diffuse en général. Répondre à un tel objectif 
�L�P�S�O�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �X�Q�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�� �G�X�� �V�L�W�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�H�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V��
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �D�G�D�S�W�p�H�V�� ���T�X�H�O�O�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H ?, quelle fréquence ?, sur quel site ? quels PPP 
suivre ? et éventuellement quelle matrice est la plus pertinente �"������ �$�X�F�X�Q�� �W�U�D�F�H�X�U�� �3�3�3�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W��
�U�H�V�V�R�U�W�L���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���G�H���Q�R�W�U�H���p�W�X�G�H�����$�Y�H�F���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�L���/�D�E�E�p�����O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q non agricole en 
PPP devraient être limitées désormais, hors usage « biocide » de certaines substances.  

�y Evolutions temporelles. Obtenir des résultats fiables et interprétables pour évaluer les évolutions temporelles 
de la contamination en PPP nécessite des suivis long terme (sur au moins quelques années et aux différentes 
�V�D�L�V�R�Q�V�� �S�R�X�U�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �L�Q�W�U�D- et interannuelle) réalisés avec les mêmes stratégies 
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�����V�X�U���O�H�V���P�r�P�H�V���W�\�S�H�V���G�H���P�D�W�U�L�F�H�V���H�W���D�Y�H�F���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H��
du suivi (en termes de limites de quantification principalement). En outre, pour les matrices sédiments il faut 
�G�L�V�S�R�V�H�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�H�V�X�U�H�V���S�R�X�U���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�D���P�D�W�U�L�F�H���H�W���S�R�X�Y�R�L�U���Q�R�U�P�D�O�L�V�H�U���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V�����H�[. : aluminium ou fer 
dans le cas des métaux, carbone organique total pour les contaminants organiques). 

Globalement, et malgré ces contraintes méthodologiques et les limites qu'elles engendrent concernant 
l'interprétation des résultats, la très grande majorité des études s'accorde pour mentionner une décroissance des 
niveaux de concentration en PPP dans les milieux aquatiques au fil des années.  

1.7.3. Dans le milieu marin 

En matière de suivi des PPP en milieu marin, on peut séparer schématiquement les substances en trois groupes : 
i) les substances organiques « historiques », globalement hydrophobes et bioaccumulables et interdites de nos 
jours (insecticides organo-�F�K�O�R�U�p�V���� �W�U�L�I�O�X�U�D�O�L�Q�H�«������ �L�L�� les éléments traces métalliques (ETM) Cu et As, également 
bioaccumu�O�D�E�O�H�V�����F�H���G�H�U�Q�L�H�U���Q�¶�p�W�D�Q�W���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p���G�H���Q�R�V���M�R�X�U�V���H�Q���X�V�D�J�H��phytopharmaceutique, et iii) les substances 
�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���S�O�X�V���K�\�G�U�R�S�K�L�O�H�V�����G�R�Q�W���O�D���S�O�X�S�D�U�W���V�R�Q�W���H�Q�F�R�U�H���H�Q���X�V�D�J�H���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�����3�R�X�U���F�K�D�F�X�Q�����O�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V����
niveaux, tendances sont synthétisés ci-dessous, de même que les lacunes et/ou les éléments marquants des suivis 
actuels. 
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�y Substances organochlorées « historiques » (insecticides DDTs, HCHs, cyclodiènes et fongicide HCB) et 
cuivre. �&�H�V���G�H�X�[���J�U�R�X�S�H�V���I�R�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���O�R�Q�J�X�H date (presque 50 ans de RNO/ROCCH) dans 
�G�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �L�Q�W�p�J�U�D�W�U�L�F�H�V�� ���E�L�R�W�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �H�W�� �S�D�U�I�R�L�V�� �G�H�V��
tendances, généralement à la décroissance pour les PPP organiques (interdits depuis au moins 23 ans), sur 
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���O�L�W�W�R�U�D�O���P�p�W�U�R�S�R�O�L�W�D�L�Q�����/�H���P�D�L�O�O�D�J�H���G�H���V�X�L�Y�L���T�X�L���V�¶�D�S�S�X�L�H���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���V�X�U���O�H���P�D�L�O�O�D�J�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X��
DCE au niveau métropolitain et va au-�G�H�O�j���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D���P�D�W�U�L�F�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���R�Q�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W��
�G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �F�U�L�W�L�T�X�H�V�� ���S�R�X�U�� �r�W�U�H�� �R�S�W�L�P�L�V�p�V���� �H�W�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V�� �F�R�P�P�H�� �U�R�E�X�V�W�H�V�� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �S�R�X�U�� �U�H�Q�G�U�H��
compte du niveau de contamination du littoral et de son évolution. Au niveau du biote, le niveau trophique des 
invertébrés et spécialement des coquillages filtreurs est de ce fait particulièrement bien décrit, autant au niveau de 
�O�¶�L�P�S�Uégnation par ces PPP que de leur évolution temporelle. La contamination des autres niveaux trophiques du 
milieu marin français est en revanche bien moins décrite, notamment les bas niveaux trophiques (producteurs 
primaires) (Lewis et Devereux, 2009), ce qui est paradoxal dans la �P�H�V�X�U�H���R�•���L�O�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���X�Q�H���Y�R�L�H���G�¶�H�Q�W�U�p�H���G�H�V��
POP en milieu marin hauturier (Berrojalbiz et al., 2011; Durrieu de Madron et al., 2011). De manière générale, au 
�Q�L�Y�H�D�X�� �G�X�� �O�L�W�W�R�U�D�O���� �L�O�� �P�D�Q�T�X�H�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �L�Q�W�p�J�U�p�H�V�� �V�X�U�� �G�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �F�L�E�O�D�Q�W�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H��
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���F�K�D�L�Q�H���W�U�R�S�K�L�T�X�H�����F�R�P�P�H���F�H�O�D���D���p�W�p���I�D�L�W���j���S�O�X�V�L�H�X�U�V���U�H�S�U�L�V�H�V���V�X�U���O�H�V���F�K�D�L�Q�H�V���W�U�R�S�K�L�T�X�H�V���G�H�V���U�p�F�L�I�V��
coralliens du pacifique, très étudiées dans le cadre notamment du programme IFRECOR (Roche et al., 2011; 
Salvat et al., 2012; Briand et al., 2014; Salvat et al., 2016; Fey et al., 2019)�����6�H�X�O�H���O�D���F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H���D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q��
suivi relativement exhaustif dans la chaine trophique marine des Antilles qui peut certes toujours être étoffé, 
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���S�R�X�U���D�P�p�O�L�R�U�H�U���V�R�Q���D�V�S�H�F�W���W�H�P�S�R�U�H�O���P�D�L�V���T�X�L���D���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�H���W�R�X�F�K�H�U���W�R�X�V���O�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���O�D���F�K�Dine 
trophique, permettant de caractériser finement la problématique (Coat et al., 2006; Coat et al., 2011; Dyc et al., 
2015; Dromard et al., 2016; Dromard et al., 2018; Mendez-Fernandez et al., 2018; Devault et al., 2022). 

�%�L�H�Q���V�R�X�Y�H�Q�W�����X�Q���V�H�X�O���P�D�L�O�O�R�Q���H�V�S�q�F�H���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���G�D�Q�V���O�H�V���p�W�X�G�H�V�����F�H���T�X�L���Q�H���S�H�U�P�H�W���S�D�V���G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q�H���Y�X�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H��
�G�H���O�¶�L�P�S�U�p�J�Q�D�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���G�H���O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�����F�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�H���O�D���I�R�U�W�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���L�Q�W�H�U-espèce mise en évidence dans 
cette synthèse pour ces insecticides organochlorés. Les poissons sont naturellement un peu plus étudiés, dans le 
�F�D�G�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V�� �G�¶�L�P�S�U�p�J�Q�D�W�L�R�Q/bioaccumulation, mais ce sont généralement ceux positionnés plus haut dans la 
chaine trophique ou plus exposés (espèces diadromes, benthiques) qui sont pris en considération, en raison de 
�O�H�X�U���U�L�V�T�X�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���D�X�[��PPP et/ou du risque pot�H�Q�W�L�H�O���S�R�X�U���O�¶�K�R�P�P�H�����H�V�S�q�F�H�V���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H�V������ 

Les cétacés et notamment les dauphins montrent également des niveaux importants de contamination par ces 
�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �D�O�R�U�V�� �P�r�P�H�� �T�X�¶�L�O�V�� �U�H�V�W�H�Q�W�� �D�V�V�H�]�� �p�O�R�L�J�Q�p�V�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �O�L�W�W�R�U�D�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �R�•�� �H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�H�X��
concentrées. Malgré cela, compte tenu des phénomènes de bioaccumulation (Zanuttini et al., 2019; Dron et al., 
2022) et de bioamplification (Frodello et Marchand, 2001), on observe par exemple un facteur de concentration de 
�O�¶�R�U�G�U�H���G�H������105 entre les teneurs en �GDDT dans �O�¶�H�D�X���H�W���G�D�Q�V���O�H�V���G�D�X�S�K�L�Q�V�����H�Q��Méditerranée (cf. Tableau 4-13). 

Toutefois, ces études sont généralement ponctuelles et on dispose de très peu de données pour évaluer des 
tendances dans ce compartiment. La récente mise en place de la DCSMM devrait progressivement apporter 
quelques élé�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �D�X�� �V�X�M�H�W�� �G�H�V�� �S�R�L�V�V�R�Q�V�� �T�X�L�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �X�Q�� �Y�R�O�H�W�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �j�� �S�D�U�W�� �H�Q�W�L�q�U�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H��
surveillance. Il est né�F�H�V�V�D�L�U�H���W�R�X�W�H�I�R�L�V���G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U���O�H�V���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���R�U�J�D�Q�R-chlorés « historiques » aux suivis réalisés 
chez les poissons qui se focalisent trop souvent sur les seuls PCBs/dioxines et quasi uniquement chez les tops 
prédateurs. Compte tenu des teneurs maximales élevées en insecticides organo-chlorés retrouvées dans certains 
�S�R�L�V�V�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���S�R�Q�F�Wuelles (au-delà du mg/Kg pour le chlorpyriphos, DDT p-�S�¶����lindane dans les 
mulets du Golfe de Gascogne, pour le DDE p-�S�¶����lindane, HCB, dieldrine dans les anguilles et DDE p-�S�¶���G�D�Q�V���O�H�V��
merlus de Méditerrannée, et au-delà de la 100aine de µg/kg pour le lindane et dieldrine dans les sandres de 
Méditerranée) (Roche et al., 2003; Buet et al., 2006; Bodiguel et al., 2009; Bizarro et al., 2014), il ne semble pas y 
�D�Y�R�L�U���G�H���U�D�L�V�R�Q�V���G�¶�p�F�D�U�W�H�U���F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�¶�X�Q�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���S�O�X�V���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H���F�K�H�]���O�H�V���S�R�L�V�V�R�Q�V�����F�R�P�P�H���F�¶�H�V�W���O�H��
cas avec les PCBs, et au-delà des seules espèces situées en haut de la chaine trophique. Les autres poissons et 
les organismes des fonds marins sont par exemple très peu étudiés (Munschy et al., 2019), tout comme de 
nombreuses espèces inféodées aux littoraux qui jouent pourtant des rôles clés dans les écosystèmes (par exemple, 
�G�D�X�U�D�G�H�V�����E�D�U�V�����P�X�J�H�V�����V�R�O�H�V�«�������'�D�Q�V���O�¶�H�D�X���F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���V�R�Q�W���U�H�W�U�R�X�Y�p�H�V���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���O�R�U�V���G�H�V���G�R�V�D�J�H�V��
réalisés sur la phas�H�� �W�R�W�D�O�H�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�¶�H�D�X�� �E�U�X�W�H���� �R�X�� �E�L�H�Q�� �D�G�V�R�U�E�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �0�(�6���� �(�O�O�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�O�R�U�V��
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�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U���X�Q�H���Y�R�L�H���G�¶�H�Q�W�U�p�H���S�U�L�Y�L�O�p�J�L�p�H���G�D�Q�V���O�H���E�L�R�W�H�����W�U�D�Q�V�I�H�U�W���W�U�R�S�K�L�T�X�H�����R�X���Y�H�U�V���O�H���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���E�H�Q�W�K�L�T�X�H���S�D�U��
�V�p�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����S�R�X�U���D�X�W�D�Q�W�����H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W���S�H�X���G�¶�p�W�X�G�H�V���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W���j���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���S�K�D�V�H�V���H�Q���)�U�D�Q�F�H�� 

�y Substances hydrophiles. Concernant le troisième groupe de substances, les PPP plus hydrophiles 
(essentiellement herbicides, fongicides et certains insecticides néonicotinoïdes), interdits ou non, les données 
�G�¶�L�P�S�U�p�J�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�D�X�[���O�L�W�W�R�U�D�O�H�V���V�R�Q�W���S�O�X�V���O�L�P�L�W�p�H�V�����(�Q���H�I�I�H�W�����F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���Q�H���G�L�V�S�R�V�H�Q�W���S�D�V���G�¶�X�Q�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H��
systématique (hormis pour les quelques substances prioritaires DCE dont la surveillance a débuté à partir de la fin 
des années �������������� �$�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �p�W�D�W�� �G�H�V�� �O�L�H�X�[���� �X�Q�H�� �© photo �ª�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�U�p�J�Q�D�W�L�R�Q�� �D�T�X�H�X�V�H�� �S�R�X�U�� �F�H�V��
substances, �H�V�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �V�X�U�� �O�D�� �P�D�M�H�X�U�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�V�� �O�L�W�W�R�U�D�X�[�� �I�U�D�Q�o�D�L�V���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���S�D�V�V�L�I�����3�2�&�,�6���'�*�7���6�%�6�(�� (Gonzalez et al., 2015; Abdou Hassani, 2017) dans le cadre �G�¶�p�W�X�G�H�V��
ponctuelles (projets PEPS, ECUME, MORBLEU�«�������&�H�V���R�X�W�L�O�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�H�V���O�R�U�V�T�X�H���O�¶�L�Q�H�U�W�L�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V��
�G�¶�H�D�X�� �H�W�� �O�D�� �G�L�O�X�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V, �V�H�P�E�O�H�Q�W�� �L�Q�F�R�Q�W�R�X�U�Q�D�E�O�H�V�� �S�R�X�U�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H�� �V�X�U�� �O�D��
présence de ces PPP souvent présents �j���O�¶�p�W�D�W���G�H���W�U�D�F�H�V���H�Q���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q (du dixième à la centaine de ng/L). Leur 
usage systématique pour le suivi des eaux de transition et des eaux littorales parait tout à fait utile et opportun dans 
�O�¶�R�S�W�L�T�X�H�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �H�W�� �Wendances dans le compartiment dissous. Une validation 
ré�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�H���O�H�X�U���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�R�X�U�U�D�L�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�H���V�\�V�W�p�P�D�W�L�V�H�U���G�p�I�L�Q�L�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�H�X�U���X�V�D�J�H���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V��
�I�D�o�D�G�H�V���D�I�L�Q���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���K�R�P�R�J�q�Q�H�����V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�����H�W���U�p�J�X�O�L�q�U�H�����L�Qdispensable pour évaluer 
�F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�T�X�H�X�V�H�� �H�W�� �O�H�V�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�V�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�
�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�V��
substances dans les milieux littoraux suit un mode évènementiel, fortement site-dépendant, lié aux pics de 
concentration qui �V�X�U�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���j���O�D���V�X�L�W�H���G�¶�p�Y�p�Q�H�P�H�Q�W�V���G�H���S�O�X�L�H���R�X���j���O�D���V�X�L�W�H���G�H���O�H�X�U���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���E�D�V�V�L�Q�V��
versants (Auby et al., 2011; Munaron et al., 2017; Tapie et Budzinski, 2018). De ce point de vue, la définition de 
nouvelles méthodologies de surveillance, initiée dans le cadre de réseaux de suivis régionaux (REPAR en bassin 
�G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q�� �R�X�� �2�%�6�/�$�*�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �O�D�J�X�Q�H�V�� �0�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H�V���� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �r�W�U�H�� �X�Q�H�� �E�D�V�H�� �j�� �D�G�D�S�W�H�U�� �j�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �p�F�R-
�V�\�V�W�q�P�H�V���O�L�W�W�R�U�D�X�[���G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���O�L�W�W�R�U�D�O�����S�R�X�U���V�X�L�Y�U�H���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H���F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�� 

Bien que globalement solubles, très hydrophiles, plusieurs de ces substances ont été rapportées être présentes 
dans des matrices biologiques avec des niveaux de présence significatifs, généralement inférieurs à 100 µg/kg 
pour atrazine, simazine, diuron et métolachlore (Salvat et al., 2016; Breitwieser et al., 2018) mais ponctuellement 
supérieurs (par exemple : métolachlore et terbuthylazine dans la chair des Mérous Epinephelus merra, de 
Polynésie française) (Salvat et al., 2016; Fey et al., 2019). Le glyphosate est même relevé par Fey et al. (2019) à 
des teneurs maximales de plusieurs centaines de µg/kg dans plusieurs organismes des récifs coralliens français 
du pacifique, à plusieurs niveaux trophiques (herbiers, poissons omnivores, poissons macro-carnivores), et proche 
du mg/kg dans des �W�D�S�L�V���G�¶�D�O�J�X�H�V. Ces données dans le biote marin pour cette substance relativement soluble 
�G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� ���6�� � �� ����-12 g/L)19 (les seules en France à notre connaissance), mettent en lumière la nécessité 
�G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�X�H�U���S�O�X�V���D�Y�D�Q�W���H�W���S�O�X�V���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���O�H�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���G�H���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�L�W�H�V���© hydrophiles » 
�P�r�P�H�V�� �V�L�� �H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �M�X�J�p�H�V�� �Q�H�� �S�D�V�� �G�H�Y�R�L�U�� �V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�X�U��
présence régulière à de forts niveaux de concentration dans les eaux pourrait entrainer des teneurs significatives 
�D�X�V�V�L���G�D�Q�V���O�H���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�����'�H���P�r�P�H�����L�O���H�[�L�V�W�H���H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W���S�H�X���G�¶�p�W�X�G�H�V���T�X�L���W�U�D�Y�D�L�O�O�H�Q�W���V�X�U���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q��
particulaire en milieu marin. �&�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �U�H�V�W�H�Q�W�� �G�H�� �F�H�� �I�D�L�W���� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �R�X�Y�H�U�W�V�� �j�� �O�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U��
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V��PPP, hydrophobes comme hydrophiles. 

1.7.4. Dans le compartiment aérien 

En matière de suivi des PPP dans le compartiment aérien, nous pouvons retenir que les matrices atmosphériques 
largement explorées en France notamment lors de la surveillance prise en charge par les Associations Agrées de 
�6�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���O�D���4�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�$�L�U�����$�$�6�4�$�����V�R�Q�W���O�H�V���S�K�D�V�H�V���J�D�]���H�W���D�p�U�R�V�R�O�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U�����H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���V�D�Q�V���G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q��
entre ces deux phases). En termes métrologiques, deux types de préleveurs actifs sont utilisés par les AASQA. 
�'�H�V���p�T�X�L�S�H�V���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���W�H�V�W�H�Q�W���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�U�p�O�H�Y�H�X�U�V���D�F�W�L�I�V���T�X�L���S�R�X�U���O�H�V���X�Q�V���I�D�F�L�O�L�W�H�U�D�L�H�Q�W���O�H���G�p�S�O�R�L�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H��
�W�H�U�U�D�L�Q���H�W���S�R�X�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���D�P�p�O�L�R�U�H�U�D�L�Hnt la définition temporelle. Des équipes développent également des capteurs 
passifs depuis plusieurs années mais il reste quelques verrous à lever. Quelques travaux, surtout émanant des 
                                                           
19 https://substances.ineris.fr/fr/substance/nom/glyphosate  
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équipes de recherche, portent sur la partition Gaz/Particules des PPP, sur leur distribution granulométrique sur les 
aérosols et la contamination des eaux de pluie et du brouillard. Quelques études concernent également le 
biomonitoring des PPP à travers des dosages réalisés dans des aiguilles de pin, des lichens ou des éléments 
apicoles (dont le miel), avec parfois la mesure conjointe des concentrations dans l'air, essentiellement pour évaluer 
la capacité du biote à servir de bioindicateurs.  

Il est important de noter que la surveillance prise en charge par les Associations agrées de Surveillance de la 
�4�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�$�L�U��ne porte que sur le cumul des phases gazeuse et particulaire (sans distinction en général) et non 
sur les autres matrices (pluie, brouillard). Récemment, une pérennisation de la surveillance nationale a été décidée, 
�V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���O�R�U�V���G�H���O�D���F�D�P�S�D�J�Q�H���H�[�S�O�R�U�D�W�R�L�U�H���G�H���������������������� 

Le suivi de la contamination pour les phases gazeuse et particulaire s'appuie principalement sur des analyses 
multirésidus (avec des méthodes développées spécifiquement dans le cadre de la surveillance pour identifier les 
composés à rechercher- selon une approche multi-critères i.e. critères de quantité utilisée sur la zone d'étude, de 
potentiel d'émission lors de l'application et en post-application par volatilisation, de persistance dans l'atmosphère 
et au besoin �G�¶un critère toxicologique. �$�L�Q�V�L�����M�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W�����D�X�F�X�Q���F�U�L�W�q�U�H���p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H���Q�¶�D���p�W�p���L�Q�W�U�R�G�X�L�W���G�D�Q�V��
la démarche de sélection mais la méthode peut être adaptée pour le prendre en compte, moyennant sa 
détermination. Un focus récent a été fait sur le glyphosate pendant la campagne nationale exploratoire de 
2018/2019 (CNEP). Les quelques études de la contamination des eaux de pluie ou du brouillard reposent 
également sur des approches multirésidus. P�H�X���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��est disponible en France concernant les métabolites 
en phases gazeuse et particulaire (sauf �O�¶AMPA) et au niveau international quelques données ont été obtenues sur 
les métabolites du DDT, �O�¶�Keptachlorepoxy, �O�¶IMP, �O�¶isomalation, le malathion oxon �R�X���O�¶ométhoate et le TCP. Par 
ailleurs, le cuivre sera recherché dans la campagne PestiRiv Santé publique France/Anses (2021/2022) et le soufre 
a été étudié par une AASQA. Parmi les produits de biocontrôle/pheromone, �V�H�X�O�H���O�D���S�\�U�p�W�K�U�L�Q�H���D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H��
quelques recherches et deux études ont été identifiées concernant les phéromones, mais plutôt au niveau 
parcellaire. Enfin, huit POP ont été recherchés durant la CNEP : aldrine, chlordane, endrine, heptachlore, lindane, 
mirex, pentachlorophenol et toxaphene. A noter que le lindane �D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H de publications au 
niveau international, notamment en lien avec la convention de Stockholm. Dans ces approches multirésidus, les 
LD/LQ peuvent diférer selon les composés.  

En termes de niveaux de contamination et de son évolution, la surveillance permet de caractériser un bruit de 
fond et non les situations de proximité de parcelles traitées, situations pour lesquelles les concentrations sont 
attendues plus élevées, avec un suivi temporel couvrant un nombre variable de semaines par an selon les 
campagnes, par exemple entre 18 et 34 semaines selon les profils agricoles durant la CNEP et un suivi spatial 
forcément assez localisés même si les sites de prélèvement sont répartis sur le territoire, par ex. 50 sites pendant 
la CNEP répartis en métropole et dans les DROM. Les données obtenues lors de la CNEP montrent que les niveaux 
de concentrations observées couvrent selon les composés des gammes assez variables, de quelques 0,01 ng/m3 
à plus de 2 ng/m3 en concentration moyenne annuelle (attention cependant au mode de calcul de cette moyenne 
ainsi que rappelé en section 1.4.2). Vingt substances présentent une concentration maximale comprise entre 1 et 
10 ng/m3 et 5 substances une concentration maximale comprise entre 10 et 100 ng/m3. Neuf composés présentent 
une fréquence de quantification (FQ) supérieure à 20%. Noter toutefois que la durée d�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���G�¶�D�L�U��est 
souvent �G�¶une semaine (pendant la CNEP notamment), au mieux 48 h pour certaines campagnes des AASQA, ce 
qui lisse les niveaux de concentrations �H�W�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �S�D�V�� �G�H�� �F�D�S�W�H�U�� �G�¶�p�Y�H�Q�W�X�H�O�V�� �S�L�F�V�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V plus 
ponctuels. Durant ces campagnes (CNEP et autres campagnes des AASQA)���� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �I�D�P�L�O�O�H�V��
herbicides/fongicides/insecticides est représenté avec une contribution de chaque famille dépendant localement 
des pratiques alentours. Par ailleurs, une contamination en milieu rural et urbain est observée, avec parfois un 
nombre supérieur de composés en milieu urbain (ex. Paris), mais en général des concentrations légèrement 
moindres �T�X�¶�H�Q���P�L�O�L�H�X���U�X�U�D�O. Des biocides sont présents en milieu urbain comme la permethrine. Une saisonnalité 
de la contamination est généralement observée en lien avec les périodes de traitement, des composés étant 
toutefois également retrouvés après la période de traitement. Une contamination non nulle hors période de 
traitement peut être relevée. Le niveau de contamination �G�H�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �3�2�3�� �H�V�W�� �T�X�D�Q�W�� �j�� �O�X�L��plus 
�K�R�P�R�J�q�Q�H���V�X�U���O�¶�D�Q�Q�p�H �T�X�H���S�R�X�U���O�H�V���3�3�3���H�Q���F�R�X�U�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����4�X�D�Q�W���j���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���L�Q�W�H�U�D�Q�Q�X�H�O�O�H�����O�H�V��conclusions 
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ne sont pas très claires avec certainement un effet �G�H�V���L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q�V���G�H���F�R�P�S�R�V�p�V�����j���D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�U�������G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
des usages locaux mais aussi une variabilité inter-annuelle en lien avec la variabilité des pressions parasitaires. 
Enfin, nous avons une faible connaissance spatio-temporelle de la contamination des eaux de pluie malgré 
quelques évaluations locales de la contribution de ces dépôts à la contamination des écosystèmes non cibles. 
Cette �Y�R�L�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��reste donc à mieux explorer. Quant à �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���Q�R�Q���F�L�E�O�H�V��par dépôts 
gazeux des phases gazeuse et particulaires, celle-�F�L���H�V�W���D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���W�U�D�Y�D�X�[���D�V�V�H�]���U�p�F�H�Q�W�V��via le développement 
de modèles mais peu de données sur le terrain est disponible.  

�8�Q���G�H�V���H�Q�M�H�X�[���D�F�W�X�H�O�V���S�R�U�W�H�Q�W���V�X�U���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�R�X�U�F�H���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V��
�Y�R�L�H�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �T�X�H�� �V�R�Q�W�� �O�D�� �G�p�U�L�Y�H�� �G�H�V�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �D�X�� �P�R�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�R�V�W-
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���� �&�¶�H�V�W�� �X�Q�H�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �F�D�U�� �O�H�V�� �O�H�Y�L�H�U�V�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �r�W�U�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �S�R�X�U�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�D��
contamination portent en partie sur la limitation des émissions. Or les facteurs gouvernant ces dernières sont 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�H�O�R�Q���T�X�H���O�¶�R�Q���F�R�Q�V�L�G�q�U�H���O�D���G�p�U�L�Y�H���R�X���O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����D�L�Q�V�L���O�H�V���O�H�Y�L�H�U�V���Y�R�Q�W���r�W�U�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���� 

2. Quelles pistes �S�R�X�U���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�·�p�Y�D�O�Xation des niveaux 
de contamination des écosystèmes  ? 

2.1. Messages clés �V�X�U���O�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V���G�·�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q 
des données actuelles disponibles  

Dans le cadre des réseaux de surveillance, les prélèvements �G�H���W�R�X�W�H�V���O�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��sont 
réalisés par des structures respectant les bonnes pratiques (choix et nettoyage des matériels de prélèvements, 
conditions de stockage, �G�p�O�D�L�� �G�¶�H�Q�Y�R�L�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�«���� �H�W�� �O�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V��
accrédités par le COFRAC dans le respect des bonnes pratiques de laboratoire (procédures écrites, mise en place 
de contrôles qualité et métrologique, entretien et étalonnage des appareils de mesure, formation du personnel, 
amélioration continue du système de management de la qualité�«�������/�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���G�R�L�Y�H�Q�W���S�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V��
être systématiquement validées pour en définir les performances (limites de quantification, incertitudes 
�D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�«�� (Amalric et al., 2012). Des essais inter-laboratoires sont régulièrement organisés pour les suivis 
réglementaires dans les eaux et dans l'air. Par exemple, en ce qui concerne le compartiment atmosphérique, des 
travaux �G�X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �&�H�Q�W�U�D�O�� �G�H�� �O�D�� �6�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �4�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�$�L�U��ont porté �V�X�U�� �O�¶�L�Q�W�H�U�F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� ����
laboratoires pour 27 composés20 dopés dans 3 matrices (mousse de polyuréthane prope et chargé en polluants 
atmosphériques, mousse de polyuréth�D�Q�H�������U�p�V�L�Q�H���;�$�'���������/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���Y�L�V�D�L�W��une tolérance de 30 à 50% de variabilité 
selon si �O�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�W���O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�Dnalyses étaient bien maitrisées ou si le traitement analytique 
global restait à améliorer (LCSQA et Ineris, 2015). �&�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���X�Q���© effet laboratoire » avec 
�W�R�X�W�H�I�R�L�V���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���T�X�H�O�T�X�H�V���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�Hs �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���V�H���G�p�W�D�F�K�D�Q�W��par de meilleurs résultats, permettant ainsi 
de fournir aux autres �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V���G�H�V���S�L�V�W�H�V���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q����En complément, des études spécifiques sont menées 
pour évaluer les incertitudes de mesures. Par exemple, les auteurs du rapport sur les résultats de CNEP (LCSQA, 
2020) indiquent que de nombreux travaux métrologiques ont été menés en parallèle de la campagne 
(développements analytiques, définition des conditions de conservation des échantillons et des extraits, résolutions 
�G�¶�L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�F�H�V�«�������W�U�D�Y�D�X�[���G�H�Y�D�Q�W���I�D�L�U�H���O�¶�Rbjet de notes techniques, de futurs rapports et transferts de technologies 
et pouvant être utiles, selon les auteurs, à une révision des normes nationales portant sur le prélèvement et 
�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U�� Par ailleurs, des travaux portent également sur �O�D���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H��
des eaux. Par exemple, Guigues et al. (2020) �U�D�S�S�R�U�W�H�Q�W�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�¶�X�Q�� �H�V�V�D�L�� �U�p�D�O�L�V�p�� �H�Q�� ���������� �V�X�U�� �G�H�V��
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���S�U�p�O�H�Y�p�V���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���H�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���V�X�U���O�H��bassin de la Loire. Les incertitudes déterminées sur 
�G�H�V���G�R�X�E�O�R�Q�V���G�µ�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���V�R�Q�W���F�R�P�S�U�L�V�H�V���H�Q�W�U�H���������H�W�����������S�R�X�U���O�H�V��PPP organiques considérés. 

                                                           
20 Acétochlore, chlorothalonil, chlorpyriphos éthyl, cymoxanyl, cyproconazole, cyrprodynil, dichlobénil, difenoconazole, diméthénamide (P), 
diméthomorphe, diphénylamine, époxyconazole, éthoprophos, fenpropimorphe, fenpropidine, folpel, krésoxim méthyl, lindane,  
S-métolachlore, oxadiazon, pendiméthaline, procymidone, prosulfocarbe, pyréthanil, spiroxamine, tébuconazole, trifloxystrobine 
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�3�R�X�U�� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �U�D�S�S�R�U�W�V�� �G�·�p�W�X�G�H�V���� �O�H�V�� �S�U�R�W�R�F�R�O�H�V�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H��
concentrations en PPP �G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���T�X�D�O�L�W�p���P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H�����E�O�D�Q�F�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V����
�W�U�D�F�H�X�U�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�«���� �V�R�Q�W�� �G�H�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �G�p�W�Dillés (du 
�S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �H�Q�� �S�D�V�V�D�Q�W�� �S�D�U�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� �H�W�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �H�Q��
�D�Q�Q�H�[�H�V�� �G�H�V�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �/�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� ���H�Q�J�O�R�E�D�Q�W�� �R�X�� �S�D�V�� �O�¶�p�W�D�S�H��
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�����U�H�V�W�H�Q�W���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���W�U�q�V���I�Uagmentaires.  

De manière générale le choix des PPP à suivre est souvent dépendant du type de stratégie mis en �°uvre : dans 
le cadre de la surveillance, les substances sont généralement imposées par le cadre règlementaire. Quelques 
substances prioritaires sont alors recherchées systématiquement, à large échelle et de manière reproductible, 
souvent de manière croisée sur différents compartiments. Cela �S�H�U�P�H�W���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q��jeu de données 
�S�O�X�V���U�L�F�K�H���S�R�X�U���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�����O�H���'�'�7���R�X���O�H���O�L�Q�G�D�Q�H par exemple, permettant bien souvent de disposer de tendances 
temporelles dans plusieurs compartiments. Ce suivi systématique est important, mais il �Q�¶�H�V�W���E�L�H�Q sûr pas adapté 
�D�X�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�V�� �G�¶�X�V�D�J�H�V�� �© locaux �ª�� �R�•�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �H�Q�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�V�D�Je peuvent 
contaminer les milieux naturels, en mélange avec les substances prioritaires et/ou interdites, et y entrainer 
potentiellement des effets, sans pour autant être suivis par les réseaux de surveillance. Ce décalage entre suivi 
réglementaire et réali�W�p���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�R�X�V�V�H���V�R�X�Y�H�Q�W���O�H�V���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���j���D�O�O�H�U���D�X-
delà des listes prioritaires et à suivre des SA plus en phase avec les usages des sites concernés. Des enquêtes 
sont parfois menées en amont pour mieux cibler la contamination potentielle du milieu par les PPP. Leur cadre 
spatial et temporel est �j�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H��souvent plus restreint ce qui limite généralement les comparaisons possibles 
inter-études ou inter-sites ainsi que la réalisation de tendances temporelles. Cependant, pour pallier ces dernières 
limites, d�H�V���U�p�V�H�D�X�[���G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���© locaux » ou régionaux ont été développés ces dernières années sur le milieu 
littoral (OBSLAG, REPAR ; décrits plus haut dans ce chapitre). A noter que pour le compartiment atmosphérique, 
�X�Q���R�X�W�L�O���G�p�G�L�p���j���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�����O�¶�R�X�W�L�O���6�S�K�¶�$�L�U�����D�L�Q�V�L���T�X�H���S�U�p�V�H�Q�W�p���H�Q section 1.4.1, 
outil pouvant être décliné au besoin à différentes échelles spatiales (nationale, régionale) ou par filière (grandes 
cultures, viticulture, arboriculture, maraichage) tel que présenté dans le rapport (Anses, 2020). Des composés 
peuvent alors parfois être ajoutés lors de campagnes �O�R�F�D�O�H�V���V�H�O�R�Q���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���O�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� 

Dans la suite, sont présentés les �V�R�X�U�F�H�V���G�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�V���O�L�p�H�V���D�X���F�K�R�L�[���H�W���j���O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H des différentes 
matrices des milieux considérés, depuis �O�H�X�U�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�W�� �D�X�[�� �S�U�R�W�R�F�R�O�H�V�� �G�H�� �S�U�p�S�Dration des 
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���H�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V��PPP �P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H������ 

2.1.1. �9�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���O�L�p�H���D�X���F�K�R�L�[���G�H���O�D���P�D�W�U�L�F�H���H�W���j���O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H 

Matrices solides : sols/sédiments  

Lors des prélèvements de sol ou de sédiments de surface, la profondeur des carottages comme le nombre de 
carottes homogénéisées pour obtenir un échantillon représentatif de la zone étudiée (parcelle ou autre) est 
variable, de 1 à 10, voire non indiqué dans la publication. Suszter et al. (2017) en préconisent 8 minimum, mais 
�F�¶�H�V�W���j���p�Y�D�O�X�H�U���V�H�O�R�Q���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H���O�¶�R�E�M�H�W���R�X���G�H���O�D���]�R�Q�H���j���Faractériser (parcelle, placette�«�������/�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���D�X�[���H�I�I�H�W�V���G�H��
bord �F�R�P�P�H�� �O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�X�� �V�R�O�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�F�H�O�O�H��ne sont pas forcément mentionnées. De façon quasi-
�V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�����O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���V�R�O���Q�¶�H�V�W���S�D�V���U�D�L�V�R�Q�Q�p�H���H�Q���W�H�U�P�H�V���S�p�G�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����S�D�U���K�R�U�L�]�R�Q�V����
mais uniquement par la profondeur. 

Pour les sols, les conditions de transport du lieu de prélèvement au laboratoire ne sont pas perçues comme 
source de biais potentiel. Le sol ayant été des jours-mois-années à température variable, il semble légitime, selon 
les composés, de négliger la température lors du temps court (en comparaison) nécessaire pour le transport. Ces 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���S�O�X�V���F�U�X�F�L�D�O�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�p�W�X�G�H�V���G�H suivis dynamiques, par exemple dans les heures ou 
jours qui suivent un traitement.  

Le traitement initial des échantillons���� �D�Y�D�Q�W�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���� �Q�¶�H�V�W�� �T�X�D�V�L�P�H�Q�W�� �M�D�P�D�L�V�� �L�Q�G�L�T�X�p : la végétation de 
surface est-elle écartée, tant pour les parties aériennes que pour les racines ? Une litière (ou mulch) est-elle 
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présente et si oui, comment est-elle traitée �"���/�H�V���S�U�p�F�D�X�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���T�X�D�U�W�D�J�H���S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���X�Q��
sous-échantillon représentatif de la zone étudiée sont parfois mentionnées, mais pas toujours. Par ailleurs, le choix 
de la maille est variable quand un tamisage initial est réalisé. 

Dans les milieux aquatiques, la matrice sédiments est régulièrement prélevée en complémen�W���G�H���O�¶�H�D�X���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H��
matrice intégratrice de la contamination (Warren et al., 2003). Toutefois, les sédiments représentent une matrice 
�S�O�X�V���F�R�P�S�O�H�[�H���T�X�H���O�¶�H�D�X���H�W pour pouvoir comparer des zones différentes ou interpréter des variations spatiales ou 
temporelles, il faut mesurer, en plus des contaminants, des paramètres descriptifs et « normalisateurs » 
���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H�����F�D�U�E�R�Q�D�W�H�V�����D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����F�D�U�E�R�Q�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�«����(Yari et al., 2019).  

Les sédiments de fonds de rivières sont prélevés sur des profondeurs variables, quand elles sont mentionnées 
dans les études, avec par exemple, 2 cm dans �O�¶�p�W�X�G�H���G�H��Vulliet et al. (2014) ou 10 cm dans celle de Rooney et al. 
(2020), ce qui peut engendrer des variabilités dans les concentrations.  

La Figure 4-42 illustre la variabilité des concentrations totales en herbicides en fonction de la fraction considérée 
pour la matrice sédiments prélevée dans des barrages sur la Garonne (Devault et al., 2009). Dans cette étude, les 
auteurs ont montré que la contamination de la fraction fine (<63 µm) est généralement plus faible que celle de la 
fraction plus grossière, mais que cette dernière est plus variable. Généralement, que ce soit pour les PPP 
organiques ou inorganiques, il est observé une tendance inverse des niveaux de contamination, avec des 
concentrations plus élevées dans les fractions les plus fines. Ainsi, Coat et al. (2011) ont relevé une très faible 
contamination des sédiments en chlordécone dans les rivières de Guadeloupe, liée dans ce cas à la faible 
proportion de particules fines.  

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���U�H�P�D�U�T�X�H�V�����O�D�F�X�Q�H�V�����F�R�P�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���R�X���]�R�Q�H�V���G�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�V���V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���Y�D�O�D�E�O�H�V��
dans le cadre des prélèvements et analyses de sédiments marins ou côtiers comme indiqué précédemment dans 
la partie sur la contamination sédimentaire du milieu marin (section 1.3). 

 

Figure 4-42. Evolution des teneurs totales en herbicides dans des sédiments prélevés dans un barrage sur la Garonne ; 
RG1 à RG9 représentant différents sites de prélèvements (Source : Devault et al. (2009) 

Matrices aqueuses 

�/�·�H�D�X���H�V�W���O�D���P�D�W�U�L�F�H���O�D���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�p�H���G�D�Q�V���O�H�V���P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V : les PPP organiques sont 
généralement �D�Q�D�O�\�V�p�V���G�D�Q�V���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����S�K�D�V�H�V���G�L�V�V�R�X�W�H���H�W���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�����G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D��
surveillance réglementaire (Campanale et al., 2021) et dans certaines études, lorsque ces dernières mettent en 
�°�X�Y�U�H des mesures ponctuelles. Néanmoins, la plupart des études scientifiques considèrent plutôt la fraction 
�G�L�V�V�R�X�W�H���F�D�U���O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���S�U�p�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�D�U���O�H�V���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���Q�H��
sont pas �W�R�X�W�H�V���F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�V���D�Y�H�F���O�
�D�Q�D�O�\�V�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���F�K�D�U�J�p�V���H�Q���P�D�W�L�q�U�H�V���H�Q���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�����0�(�6�� (Ademollo et 
al., 2012; Schmidt, 2018). Les laboratoires du consortium Aquaref (Amalric, 2017; Lardy-Fontan et al., 2019) 
évaluent régulièrement la pertinence de nouvelles méthodes pour répondre aux exigences de la surveillance. A 
�W�L�W�U�H���G�¶�H�[�H�P�S�O�H����House et al. (2000) cité par Warren et al. (2003) ont étudié la partition de la perméthrine dans les 
eaux de rivières et ont montré que la proportion de ce composé associée aux MES varie de 3 à 87% suivant les 
échantillons prélevés. Cette répartition semble principalement liée à la composition de MES. La comparaison des 



Chapitre 4  253 

teneurs en PPP dans la matrice eau peut donc être rendue délicate pour les substances les plus hydrophobes en 
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�����V�X�L�Y�D�Q�W���T�X�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���D���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���R�X���S�D�V���O�D���S�K�D�V�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H���� 

�,�O���H�V�W���S�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V���D�Y�p�U�p���T�X�¶�X�Q�H���I�D�L�E�O�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H (en mode ponctuel) �Q�H���S�H�U�P�H�W���S�D�V���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U��
une information complète et réaliste �V�X�U�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���� �%�H�O�O�H�V��et al. (2019) 
indiquent que 75% de la quantité annuelle de PPP �V�R�Q�W���W�U�D�Q�V�I�p�U�p�V���G�D�Q�V���O�H���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���Hn seulement 2-3 mois de 
�O�¶�D�Q�Q�p�H�����'�H���P�r�P�H�����/�H�I�U�D�Q�F��et al. (2017) �R�Q�W���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H���X�Q�H���V�W�U�D�W�p�J�L�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���K�D�X�W�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���S�R�X�U��
améliorer les connaissances sur la dynamique des transferts des PPP dans le ruissellement en sortie de parcelles. 
Par ailleurs, Taghavi et al. (2010) et Rabiet et al. (2010) ont mis en évidence, grâce à des suivis fins en période de 
�F�U�X�H�V�����O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���F�H�V���p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���G�H���S�H�W�L�W�V���E�D�V�V�L�Q�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V��
agricoles.  

En termes de �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���F�R�Q�W�L�Q�H�Q�Waux, les réseaux de surveillance 
�V�H�� �E�D�V�H�Q�W�� �V�X�U�� �G�H�V�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �S�R�Q�F�W�X�H�O�V�� �G�¶�H�D�X (échantillonnage actif). Plusieurs études se sont attachées à 
comparer différentes stratégies de prélèvements. Les objectifs des prélèvements actifs ainsi que leurs intérêts et 
limites sont résumés dans le Tableau 4-31, à partir des informations collectées dans la littérature (Mazellier et al., 
2018; Deffontaines et al., 2019; Chow et al., 2020; Norman et al., 2020)�����/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���S�D�V�V�L�I���V�H�U�D���T�X�D�Q�W���j���O�X�L��
présenté en section 2.2.  

Tableau 4-31. S�\�Q�W�K�q�V�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���D�F�W�L�I���G�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H���F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�H�V 

�7�\�S�H���G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H Intérêts Limites 

Ponctuel Image de la contamination du milieu à 
un instant donné 
Prise en compte possible du pic de 
contamination 

Image instantanée 
Etre présent sur site pour prélever pendant le pic de 
contamination 

Automatisé fractionné 
(asservi au temps ou au 
volume passé) 

Suivi �I�L�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q��
évènement 

Achat, installation et programmation du préleveur 
automatisé (connaissance préalable de la dynamique 
de transfert sur le site) 
Coût total des analyses à réaliser sur tous les 
échantillons prélevés individuellement 

Automatisé composite Evaluation de la concentration 
�P�R�\�H�Q�Q�H�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�X�Q�� �p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W��
de crue par exemple 

Achat, installation et programmation du préleveur 
automatisé (connaissance préalable de la dynamique 
de transfert sur le site) 
�3�D�V���G�¶�D�F�F�q�V���j���O�D���&�P�D�[ 
Dilution des concentrations, sous-estimation de 
�O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���U�p�H�O�O�H��  

Matrices gazeuses 

�/�D���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W���V�R�X�V���I�R�U�P�H���J�D�]�H�X�V�H���H�W���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H���D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���G�H�X�[��
�Q�R�U�P�H�V���$�)�1�2�5�����O�¶�X�Q�H���S�R�X�U���O�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���H�W���O�¶�D�X�W�U�H���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�������$�)�1�2�5���$�L�U���D�P�E�L�D�Q�W��- Dosage des substances 
phytopharmaceutiques (pesticides) dans l'air ambiant - Prélèvement actif. AFNOR XP X43-058 ; AFNOR Air 
ambiant - Dosage des substances phytopharmaceutiques (pesticides) dans l'air ambiant - Préparation des supports 
de collecte - Analyse par méthodes chromatographiques. AFNOR NF X43-059). 

Pour rappel, la surveillance ne porte que sur la phase gazeuse + particulaire atmosphérique (sans distinction en 
général) et non sur les autres matrices (pluie, brouillard). Nous n'avons donc ainsi accès qu'à une partie une partie 
de la contamination atmosphérique. �$�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �&�1�(�3���� �L�O�� �D�� �p�W�p�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �G�H�X�[�� �P�p�W�K�R�G�H�V��
différentes : 1) pour les substances semi-volatiles, qui après extraction des supports de prélèvement (filtre  
+ mousse PUF) par extraction accélérée par solvant (ASE) au dichlorométhane, ont été analysées par 
chromatographie en phase gazeuse ou phase liquide, et 2) pour les substances polaires (glyphosate, glufosinate 
et ampa) qui, compte tenu de leur très faible volatilité et afin de favoriser leur détection, ont été prélevé�H�V���j���O�¶�D�L�G�H��
�G�¶�X�Q���S�U�p�O�H�Y�H�X�U���J�U�D�Q�G���Y�R�O�X�P�H�����'�$�����������p�T�X�L�S�p���G�¶�X�Q�H���W�r�W�H���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���G�H���F�R�X�S�X�U�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H������ ���P�����3�0����������
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sur une durée de 48 h et un débit de 30 m3���K���H�W���D�S�U�q�V���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���V�X�S�S�R�U�W���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�����I�L�O�W�U�H�����S�D�U���G�H���O�¶�H�D�X��
acidifiée et dérivation, ont été analysées par chromatographie en phase liquide couplée à une détection par 
fluorimétrie. Ce besoi�Q���G�H���G�p�S�O�R�\�H�U���G�H�X�[���P�p�W�K�R�G�H�V���F�R�P�S�O�H�[�L�I�L�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���O�D���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� 

Concernant les phases gazeuse et particulaire, différents biais peuvent générer une incertitude dans la 
�T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����(�Q���S�U�H�P�L�H�U���O�L�H�X�����O�R�U�V���G�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���D�F�W�L�I�V���D�Y�H�F���S�L�q�J�H���S�R�X�U���D�p�U�R�V�R�O�V���V�X�L�Y�L���G�¶�X�Q��
adsorbant en série pour piéger la fraction gazeuse (système usuellement utilisé pour la surveillance de la qualité 
�G�H�� �O�¶�D�L�U������ �L�O�� �H�V�W�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �G�H�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �I�L�D�E�O�H�� �O�D�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�K�D�T�X�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �X�Q�H��
�Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���S�H�V�W�L�F�L�G�H���G�H�S�X�L�V���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���S�L�p�J�p���V�X�U���O�H���I�L�O�W�U�H���H�Q�J�H�Q�G�U�D�Q�W���X�Q�H���V�X�U�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q��
phase gaz et une sous-�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�X���S�H�V�W�L�F�L�G�H���H�Q���S�K�D�V�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�����O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���S�R�X�Y�D�Q�W���D�Y�R�L�U���O�L�H�X���D�X�V�V�L (Coscollà et 
Yusà, 2016; Anses, 2017; Galon et al., 2021) même si Degrendele et al. (2016) semblent indiquer que pour certains 
de leurs composés, ce biais ne semble pas problématique. Pour pallier ce problème, Coscollà et Yusa (2016) citent 
différents systèmes tels que les « denuders » par exemple. Degrendele et al. (2016) utilisent quant à eux des 
�L�P�S�D�F�W�H�X�U�V���H�Q���F�D�V�F�D�G�H���F�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�F�F�p�G�H�U���j���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H���G�H�V���D�p�U�R�V�R�O�V�� Cependant, ces 
�F�D�S�W�H�X�U�V���V�R�Q�W���G�¶�X�Q�H��mise �H�Q���°�X�Y�U�H���S�O�X�V���G�p�O�L�F�D�W�H�V���V�X�U���O�H���W�H�U�U�D�L�Q���H�W���L�O���U�H�V�W�H���S�R�X�U���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�H���O�H�V���G�p�S�O�R�\�H�U��
suffisament pour une surveillance large. 

�(�Q�V�X�L�W�H�����O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���S�L�p�J�H�D�J�H���G�H�V���D�G�V�R�U�E�D�Q�W�V���F�K�R�L�V�L�V���S�H�X�W���Q�H���S�D�V���r�W�U�H���H�Q�W�L�q�U�H�����'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D���&�1�(�3������8 
substances actives21 ont présenté une efficacité de piégeage inférieure à la limite inférieure du critère de validation 
(60%), avec des efficacités de piégeage estimées entre 30 et 50% selon le composé et le niveau de concentration, 
engendrant une sous-estimation des concentrations pour ces composés. (LCSQA, 2020) rapportant des travaux 
�G�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���D�G�V�R�U�E�D�Q�W�V���S�R�X�U���S�L�p�J�H�U���O�D���S�K�D�V�H���J�D�]�����F�R�Q�F�O�X�H�Q�W���T�X�¶�L�O���I�D�X�W���I�D�L�U�H���G�H�V���W�H�V�W�V���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p��
de piégeage avant de mener des expérimentations. Notamment, le perçage (i.e. �O�H���I�D�L�W���T�X�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V��
ne soit pas piégée et ressorte du piège) doit être vérifié (Galon et al., 2021).  

Comme pour les autres matrices, des points de vigilance portent sur la variabilité des limites de détection/ quanti-
fication selon les laboratoires et les développements analytiques (en 2015, le LCSQA (2015) relevait des écarts 
�S�R�X�Y�D�Q�W���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���������j���������V�X�U���O�H�V�������O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W���j���O�¶�p�W�X�G�H���S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���������F�R�P�S�R�V�p�V, avec 
seulement 20% des composés présenant des limites de quantification similaires), ainsi que sur les formes chimi-
ques analysées, formes pas toujours précisées dans les publications ou différentes selon les études (Anses, 2020). 

Rappelons enfin que les suivis menés lors des campagnes des AASQA reposent sur des durées de prélèvement 
de 2 jours ou 7 jours selon les AASQA, et sur un nombre de fenêtres temporelles données, fournissant ainsi une 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���V�X�U���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���H�W���Q�R�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�p�H�����3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q��
qui en est faite doit tenir compte de la localisation des prélèvements, qui va conditionner le niveau de contamination 
observée. La stratégie spatiotemporelle déployée a donc des effets sur la représentativité des observations 
acquises. Dans le futur, elle pourrait être optimisée grâce à des outils de modélisation, moyennant leur 
opérationnalité (cf. Chapitre 5). 

Matrices biologiques et végétaux (bioindicateur) 

�/�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �/�D��
biosurveillance permet de mesurer la teneur de PPP accumulés dans les organismes (bioindicateurs ou 
biomoniteurs) sur une période donnée. Ces derniers sont, suivant le milieu considéré, des animaux, des végétaux 
ou des champignons. Chaque type de biomonitoring possède des spécificités :  

- animal : parfois mobile, prise en compte de plusieurs voies de contamination (alimentation, cutanée, 
respiratoire), 

- végétal : fixe, �V�R�X�Y�H�Q�W���D�V�V�X�M�H�W�W�L�H���j���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���]�R�Q�H���G�R�Q�Q�p�H�����V�X�U���X�Q�H���S�p�U�L�R�G�H���G�H���Y�L�H���S�R�X�Y�D�Q�W��
être assez longue, 

- �U�p�V�X�O�W�D�Q�W���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���O�¶animal : indirect, ex. nectar et pollen collectés par des abeilles. 

                                                           
21 Bromadiolone, chlordane, chlorpyriphos méthyl, clomazone, difenoconazole dimethanammide (-p), ethion, éthoprophos, fenpropidine, 
lenacil, lindane, metamitrone, piperonyl butoxide, prochloraz, propyzamide, pyrimicarbe, spriroxamine, triallate  
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La sélection des organismes doit répondre aux critères suivants :  

- �H�V�S�q�F�H�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �W�H�U�U�L�W�R�L�U�H�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O���� �S�R�X�U�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �G�H��
biosurveillance à large échelle,  

- �Q�H���S�D�V���I�D�L�U�H���S�D�U�W�L�H���G�¶�H�V�S�q�F�H�V���S�U�R�W�p�J�p�H�V���R�X���H�Q���Y�R�L�H���G�H���G�L�V�S�D�U�L�W�L�R�Q�� 
- capacité à accumuler des polluants. Deux facteurs permett�H�Q�W�� �G�¶�D�E�R�U�G�H�U�� �F�H�W�W�H�� �F�D�S�D�F�L�W�p : le facteur de 

bioaccumulation (FCA) et le facteur de bioconcentration (FBC) ; le FBA représente l'apport total venant 
du milieu ambiant et de l'alimentation, tandis que le FBC reflète l'apport du seul milieu ambiant (Gonzalez 
et Foan, 2015). 

Pour les organismes biologiques, des biais sont par ailleurs mentionnés (Fournier-Chambrillon et al., 2004; Coat 
et al., 2006; Lemarchand et al., 2010; Smalling et al., 2015) :  

- dans le cas de prélèvements d'animaux morts, cela �S�H�X�W�� �H�Q�J�H�Q�G�U�H�U�� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �X�Q�H�� �V�R�X�V-
estimation des concentrations dans les �F�D�U�F�D�V�V�H�V�����V�H�O�R�Q���O�H�V���p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V���G�H�S�X�L�V���O�D���P�R�U�W���G�H���O�¶�D�Q�L�P�D�O�����R�X���X�Q�H��
�V�X�U�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�L���V�H�X�O�V���O�H�V���D�Q�L�P�D�X�[���P�R�U�W�V���H�W���S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���X�Q���H�P�S�R�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�V�W���V�X�V�S�H�F�W�p��
sont considérés, 

- variabilité de la contamination suivant les espèces considérées et les individus, 
- �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�R�U�J�D�Q�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����H�[�����I�R�L�H�����P�X�V�F�O�H�«�� 

(Bodin et al., 2007; Monti et Coat, 2007; Breitwieser et al., 2018)�����V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�k�J�H (Monti et Lemoine, 2007; 
Sebastiano et al., 2016) ou le sexe des individus (Bizarro et al., 2014), 

- possibles mécanismes de métabolisation ou de régulation des PPP au sein des organismes (ex. : 
régulation du cuivre par certains bivalves marins). 

�$�L�Q�V�L���� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�¶�H�V�S�q�F�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �R�X�� �O�¶�R�U�J�D�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�p�� �S�H�U�P�H�W�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��
comparaisons spatio-temporelles de la contamination des organismes biologiques.  

Les stratégies de biosurveillance existantes sont de deux types (Gonzalez et Foan, 2015) : 

- la biosurveillance passive, qui utilise des prélèvements de populations ou de peuplements autochtones 
���H�[�H�P�S�O�H���G�X���U�p�V�H�D�X���5�2�&�&�+���V�X�U���O�H�V���F�R�T�X�L�O�O�D�J�H�V���G�H�V���]�R�Q�H�V���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H���F�R�W�L�q�U�H�V��, 

- la biosurveillance active, qui se sert de transplants d'individus ou de végétaux provenant d'un site de 
�U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �R�X�� �G�¶�X�Q�� �p�O�H�Y�D�J�H�� ���F�D�J�L�Q�J��, par exemple des gammares (Geffard et al., 2021), des escargots 
(Druart et al., 2011b), ou des moules (cf. ci-dessous : réseau RINBIO). 

�$���O�¶�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H�����G�D�Q�V���O�H�V���S�U�R�J�U�D�P�P�H�V���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H réglementaire des milieux aquatiques continentaux, les 
approches les plus développées sont les approches passives. Les approches actives sont, quant à elles, le plus 
souvent utilisées sur un nombre restreint de sites, par exemple pour faire de la comparaison entre 2 sites 
���D�P�R�Q�W���D�Y�D�O���G�¶�X�Q�H���V�R�X�U�F�H���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�X���V�L�W�H���S�R�O�O�X�p���V�L�W�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�������8�Q�H���p�W�X�G�H���O�D�U�J�H���p�F�K�H�O�O�H���G�H���F�D�J�L�Q�J��
avec des crustacés (gammares) a permis de caractériser les teneurs biodisponibles de métaux et micropolluants 
organiques hydrophobes (log kow > 3) dans des eaux de surface continentales (Besse et al., 2012). Par ailleurs le 
biomonitoring actif est à la base du réseau de suivi RINBIO intégré à la DCE et mis en place depuis 1998 sur le 
�S�R�X�U�W�R�X�U���P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q���D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H�V���p�W�X�G�H�V���0�<�7�,�/�2�6���T�X�L���R�Q�W���p�Y�D�O�X�p���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���P�R�X�O�H�V��
�W�U�D�Q�V�S�O�D�Q�W�p�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���O�L�W�Woral méditerranéen (pas uniquement français) (Andral et al., 2001; 
Scarpato et al., 2010). 

2.1.2. Variabilité liée au stockage des échantillons 

Sols/sédiments 

La �Q�D�W�X�U�H���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���G�X���I�O�D�F�R�Q���R�X���V�D�F���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H���V�R�O �Q�¶�H�V�W���V�R�X�Y�H�Q�W���S�D�V��mentionnée, car non 
perçue généralement comme une source de biais potentiel, �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �F�¶�H�V�W�� �F�U�X�F�L�D�O�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� ���Q�R�U�P�H�� �,�6�2�� 
5667-3 :1994 partie 3) et contrairement par ex. à ce qui se pratique pour les HAP ou les micro-plastiques. Mais on 
peut se poser question sur la véracité de cet a priori, par exemple pour les composés présentant des propriétés 
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�G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�V�����W�U�q�V���D�S�R�O�D�L�U�H�V���F�R�P�P�H���O�D���F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H���R�X���S�R�X�Y�D�Q�W���V�H���F�R�P�S�O�H�[�H�U���F�R�P�P�H���O�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H����
�'�H���I�D�o�R�Q���J�O�R�E�D�O�H�����L�O���V�H�P�E�O�H���S�U�p�I�p�U�D�E�O�H���T�X�H���O�H���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���S�H�U�P�H�W�W�H���G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���O�¶�D�L�U�����G�R�Q�F���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W��
rempli) et �T�X�¶�L�O�� �V�R�L�W��hermét�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�L�P�L�W�H�U�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���� �O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�� �H�W�� �O�H��
�F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p (Webster et Reimer, 1976). 

Les conditions de stockage de sols entre le prélè�Y�H�P�H�Q�W���H�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���V�R�Q�W���H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���L�Q�G�L�T�X�p�H�V�����O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�X��
temps dans le noir et à température contrôlée (4°C ou -20°C, rarement plus froid). Mais leur durée et leur effet 
potentiel sur les pertes de PPP ne sont en général pas mentionnées, voire négligées ou ignorées. Pourtant, il a été 
prouvé depuis longtemps que ces facteurs avaient un effet y compris dans des sols : une étude de 1976 indiquait 
déjà la perte de 50% de métribuzine (triazine) après 282 jours de stockage à -�����ƒ�&�� �G�¶�X�Q�� �V�R�O�� �O�L�P�R�Q�R-sableux 
(Webster et Reimer, 1976)�����'�H�V���S�H�U�W�H�V���H�Q���D�Q�D�O�\�W�H�V���R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���S�R�X�U���G�¶�D�X�W�U�H�V��PPP, tels que des 
pyréthrinoïdes dans des sols stockés à 4°C, de 8 à 17% en 2 semaines (Albaseer et al., 2011) ou pour la trifluraline, 
de 40%, 50% et 66% en sols limono-argileux, limono-sableux et argileux respectivement après 450 jours de 
stockage à -15°C (Puchalski et al., 1999)�����0�D�L�V���F�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H �����G�D�Q�V���O�D���P�r�P�H���p�W�X�G�H�����F�¶�H�V�W-à-dire après 
450 jours à -15°C, Puchalski et al. (1999) �Q�¶�R�Q�W���S�D�V���R�E�V�H�U�Y�p���G�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I���S�R�X�U���O�¶�(�3�7�&�����O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H����
�O�¶�D�O�D�F�K�O�R�Ue, le dicamba, le 2,4-D ni le 2,4,5-T.  

Avant ou après stockage mais avant analyse, les sols et les sédiments sont souvent séchés et broyés. L�¶�H�I�I�H�W��
potentiel de la méthode de séchage �X�W�L�O�L�V�p�H���� �F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H�� �O�D�� �O�\�R�S�K�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �R�X�� �j�� �O�¶�D�L�U�� �j�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �D�P�E�L�D�Q�W�H��
(�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q 20°C) ou en chauffant �Q�¶�H�V�W���S�D�V���G�R�F�X�P�H�Q�W�p���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� 

Eau  

Un recensement des durées de stabilité de paramètres physico-chimiques après prélèvement sur site, dont les 
PPP suivis dans le cadre des réseaux de surveillance des milieux aquatiques, a été réalisé par Aquaref (Moreau, 
2014). Pour les PPP organiques dans les eaux, les exigences normatives sont fortes. Elles concernent la 
température pendant le transport (5°C ± 3°C), et la durée maximale entre le prélèvement et son analyse ne doit 
généralement pas dépasser 48 heures ���V�L���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���Q�H���S�H�X�W���r�W�U�H���F�R�Q�J�H�O�p���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W��. Or cette durée peut être 
plus longue �G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���S�U�p�O�H�Y�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���'�5�2�0���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���H�W���D�F�K�H�P�L�Q�p�V���G�D�Q�V���X�Q���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���H�Q��
�P�p�W�U�R�S�R�O�H�� �S�R�X�U�� �D�Q�D�O�\�V�H���� �'�H�V�� �I�L�O�L�q�U�H�V�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�R�S�R�V�p�H�V�� �H�W�� �W�H�V�W�p�H�V���� �F�R�P�P�H�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��
déportée sur site et le transport simplifié de�V���H�[�W�U�D�L�W�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���P�R�L�Q�V���H�Q�F�R�P�E�U�D�Q�W�V���T�X�H���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X���H�W��
plus stables (Togola, 2012). 

Les résultats de tests de stabilité de PPP dan�V���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X�����D�X�[�T�X�H�O�V���R�Q�W���S�D�U�W�L�F�L�S�p���������O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V���G�D�Q�V��
�O�H���F�D�G�U�H���G�H���W�H�V�W�V���G�¶�D�S�W�L�W�X�G�H���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���=�L�H�J�O�H�U��et al. (2019). La stabilité de plus de 100 PPP a 
�p�W�p���p�Y�D�O�X�p�H���G�D�Q�V���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X���M�X�V�T�X�¶�j�������M�R�X�U�V���j�����ƒ�&�����/�D���P�D�M�R�U�L�W�p���G�H�V��PPP sont stables dans les conditions 
du test, sauf quelques-uns (ex. cymoxanil, fénoxycarbe, procymidone, cyperméthrine, flumioxazine, folpel), pour 
lesquels il a été observé une rapide diminution de la concentration. Rabiet et al. (2010) ont étudié la stabilité de 6 
PPP �G�D�Q�V���X�Q�H���H�D�X���G�H���U�L�Y�L�q�U�H���S�U�p�O�H�Y�p�H���H�Q���I�O�D�F�R�Q�V���D�P�E�U�p�V���S�R�O�\�p�W�K�\�O�H�Q�H���W�p�U�p�S�K�W�D�O�D�W�H�����3�(�7�����H�W���F�R�Q�V�H�U�Y�p�V���M�X�V�T�X�¶�j������
�M�R�X�U�V���j�����ƒ�&���j���O�¶�R�E�V�F�X�U�L�W�p�����/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���R�E�V�H�U�Y�H�Q�W���X�Q�H���S�H�U�W�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���j�����������V�X�U���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�H�������M�R�X�U�V���V�D�X�I���S�R�X�U���O�D��
procymidone (perte de 40%, que les �D�X�W�H�X�U�V���H�[�S�O�L�T�X�H�Q�W���S�D�U���X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���.�R�F���V�X�S�p�U�L�H�X�U���j���� 500 L/kg). 

Air 

�7�H�V�W�p�H���D�X���S�U�p�D�O�D�E�O�H���O�R�U�V���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���L�Q�W�H�U�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H (LCSQA et Ineris, 2015), une attention particulière 
a été portée à la problématique de la conservation des échantillons lors de leur transport pour valider ou non les 
données lors de la CNEP (LCSQA, 2020).    

2.1.3. Variabilité l�L�p�H���j���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V��PPP dans les échantillons environnementaux 

Le processus analytique pour le dosage des PPP dans les matrices environnementales comprend plusieurs étapes, 
représentées sur la Figure 4-43. Les sources de variabilité des résultats sont également indiquées sur cette figure, 
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et certaines sont détaillées dans la suite.  

�4�X�H�O�O�H���T�X�H���V�R�L�W���O�D���P�D�W�U�L�F�H�����O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H���V�R�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H��multirésidus. 
Or, ces méthodes excluent certains PPP couramment utilisés comme par exemple les dithiocarbamates 
���P�D�Q�F�R�]�q�E�H�����P�D�Q�q�E�H�«�����R�X���O�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���H�W���O�¶�$�0�3�$���T�X�L���Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���S�R�X�U���O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��
�H�W���R�X���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� 

La qualité de la quantification de PPP �j���O�¶�p�W�D�W���G�H��traces dans les échantillons environnementaux est souvent 
�S�H�U�W�X�U�E�p�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �O�L�p�V�� �j�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H���� �/�H�V�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V��
�G�R�L�Y�H�Q�W���P�H�W�W�U�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H�V���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���S�R�X�U���F�R�Q�W�U�{�O�H�U���H�W���V�L���S�R�V�V�L�E�O�H���F�R�U�U�L�J�H�U���F�H�V���H�I�Iets matrices (par exemple, avec 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �G�H�X�W�p�U�p�V������ �/�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �V�R�O�L�G�H�V���� �H�W�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �O�H�V��
matrices biologiques avec des fortes teneurs en matières grasses, peuvent en outre nécessiter des étapes 
supplé�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���G�H���S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�Y�D�Q�W���D�Q�D�O�\�V�H���S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�W�V (Andreu et Pico, 2012).  

 

Figure 4-43. P�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���p�W�D�S�H�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V��PPP dans les matrices environnementales,  
associées aux sources de variabilité ou de biais des résultats (Source : Schmidt, 2018) 

Pour la matrice eau, les méthodes utilisées dans le cadre réglementaire sont normalisées ou validées par les 
laboratoires, et les travaux des études scientifiques présentent désormais quasi systématiquement les 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V�����D���P�L�Q�L�P�D���O�H�V���O�L�P�L�W�H�V���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���F�D�V���p�F�K�p�D�Q�W���O�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�������� 

Pour les sols, les �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�W���G�H���S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q ne sont souvent caractérisés (ou validés) que dans 
un nombre limité de types de sols en termes de texture, de pH, de teneurs en matière organique et/ou calcaire. Or 
il est connu que ces caractéristiques physico-chimiques ont un impact potentiel sur les rendements. Pour limiter ce 
�E�L�D�L�V�����L�O���H�V�W���G�¶�X�V�D�J�H���G�H���U�H�F�R�X�U�L�U���j���G�H�V���p�W�D�O�R�Q�V���L�Q�W�H�U�Q�H�V�����P�D�L�V���F�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�����H�W���G�R�Q�F��
fait) dans les différents travaux. 

Le recours aux étalons internes est lui-même source de biais potentiels, les principaux points critiques étant à la 
�I�R�L�V���O�H�X�U���F�K�R�L�[�����O�H�X�U���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���O�D�S�V���G�H���W�H�P�S�V���H�Q�W�U�H���O�H�X�U���L�Q�V�H�U�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�W���O�H���G�p�E�X�W���G�H���O�D���S�K�D�V�H��
�G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q (Michael et al., 2017). En effet, il est nécessaire que le comportement des étalons internes soit aussi 
proche que possible de celui des analytes (à toutes les étapes du protocole analytique), que les concentrations 
des étalons internes et des �D�Q�D�O�\�W�H�V���V�R�L�H�Q�W���G�¶�R�U�G�U�H���G�H���J�U�D�Q�G�H�X�U���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V���H�W���T�X�H���G�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�L�H�Q�W���H�X���O�H��
�W�H�P�S�V�� �G�H�� �V�¶�p�W�D�E�O�L�U�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H���� �'�¶�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �X�Q�� �W�H�P�S�V�� �W�U�R�S�� �O�R�Q�J�� �U�L�V�T�X�H�� �G�¶�H�Q�J�H�Q�G�U�H�U�� �X�Q�H�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �Ge 
dégradation des étalons internes, ce qui introduirait un autre biais. 
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La stabilité des extraits ou même des étalons est à assurer lors du processus analytique : cette précaution 
élémentaire est délicate à garantir de façon générale mais mérite une attention particulière notamment quand les 
formes de stéréoisomères sont étudiées. Par exemple, une énantiomérisation a été observée pour la cyperméthrine 
(mais pas pour la perméthrine) en solution dans certains solvants (isopropanol, méthanol), surtout ou plus 
�U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���H�Q���P�p�O�D�Q�J�H���D�Y�H�F���G�H���O�¶�H�D�X��(Qin et Gan, 2007). Lors de la comparaison interlaboratoire menée par le 
�/�&�6�4�$�����������������F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���V�X�U���X�H�Q���V�p�O�H�F�W�L�R�Q���G�H���������3�3�3�����X�Q�H���E�R�Q�Q�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���D���p�W�p��
trouvée durant la conservationd des échantillons, sauf pour quelques composés pour lesquels une instabilité à 
�S�D�U�W�L�U�� �G�H�� ������ �M�R�X�U�V���� �V�H�� �W�U�D�G�X�L�V�D�Q�W�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �G�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���� �&�H�W�W�H�� �L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �V�¶�p�W�H�Q�G�� �j�� �������� �G�H�V��
substances au bout de 40 jours. Par ailleurs, en analyse multirésidus les étalons sont en mélange et ne doivent 
pas réag�L�U���H�Q�V�H�P�E�O�H���� �,�O�� �S�H�X�W���D�X�V�V�L���\�� �D�Y�R�L�U�� �G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���R�X�� �G�H�� �S�K�R�W�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���F�H�U�W�D�L�Q�V��
composés. Le comportement des molécules étudiées doit être suffisamment connu pour limiter les biais. 

Les effets matrices, dus aux composés co-extraits avec les analytes et non éliminés lors des étapes de 
purification, peuvent introduire des biais « positifs » (surestimation des concentrations), mais le plus souvent 
négatifs (sous-estimation) par perturbation en LC-�0�6���0�6�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�¶�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�Uoduction dans les 
�V�S�H�F�W�U�R�P�q�W�U�H�V���G�H���P�D�V�V�H�����,�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���Y�D�U�L�H�U���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���j���O�¶�D�X�W�U�H�����V�H�O�R�Q���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V��
physico-chimiques de la matrice. Ces effets peuvent être limités : 1) par une purification accrue des échantillons 
(mais cela alourdit les protocoles et implique des risques de perte de certains composés), 2) �S�D�U�� �O�¶�H�P�S�O�R�L��
systématique de standards internes bien choisis (onéreux si ce sont des composés comportant des isotopes 
stables, deutérés 15N ou 13C, certains de ces standa�U�G�V���Q�¶�p�W�D�Q�W���P�r�P�H���S�D�V���F�R�P�P�H�U�F�L�Dlisés en particulier pour les 
métabolites), 3) par la réalisation de gammes dans la matrice (mais multiples gammes nécessaires dans le cas 
�G�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�V�� �S�p�G�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �R�X�� �F�X�O�W�X�U�D�X�[�� �G�L�Y�H�U�V���� 4) par ajouts dosés 
systématiques dans les échantillons (mais multiplication des manipulations avec erreurs de pipetage potentielles, 
�D�L�Q�V�L���T�X�H���P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���Q�R�P�E�U�H�V���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�V������ou 5) par dilution des extraits (mais cela réduit la sensibilité de 
la méthode). En dehors des protocoles 1, 3 et 5 mentionnés ci-dessus, il peut être possible de changer de mode 
�G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���R�X�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �X�Q���© �S�U�R�W�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�D�Q�D�O�\�W�H �ª�� �D�M�R�X�W�p�� �j�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �W�H�O�� �T�X�H���O�H���O�¶�D�F�L�G�H�� �/-gulonique- gamma-
lactone (Sanchez-Brunete et al., 2005). En GC-MS/MS, un effet matrice peut également intervenir, non lors de 
�O�¶�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���P�D�L�V���H�Q���D�P�R�Q�W�����H�Q���I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�Q�D�O�\�W�H�V���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�M�H�F�W�H�X�U���R�X���O�H�X�U���S�L�p�J�H�D�J�H�����D�X���Q�L�Y�H�D�X��
�G�X���S�R�U�W���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���R�X���G�X���O�L�Q�H�U���F�R�Q�Q�H�F�W�D�Q�W���O�¶�L�Q�M�H�F�W�H�X�U���j���O�D���F�R�O�R�Q�Q�H������ 

�/�¶�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q���G�H���E�O�D�Q�F�V���H�W���G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H est mentionné depuis quelques années dans les articles axés 
sur la �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�����P�D�L�V���S�D�V���G�D�Q�V���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���S�O�X�V���D�Q�F�L�H�Q�V�����Q�L���G�D�Q�V���F�H�X�[���S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���O�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���Q�¶�H�V�W��
�T�X�¶�D�Q�Q�H�[�H�����P�r�P�H���G�D�Q�V���O�H�V���F�D�V���R�•���L�O�V���Q�H���V�H���U�p�I�q�U�H�Q�W���S�D�V���j���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���S�X�E�O�L�p�H�V���D�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�P�H�Q�W���� Elle est étudiée 
dans le cas de la comparaison interlaboratoires menée par le LCSQA (LCSQA et Ineris, 2015) qui a globalement 
trouvé des résultats satifaisants. 

La présence de composés mal séparés par chromatographie : lors �G�H���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�F�V�����R�Q���S�H�X�W���V�X�U�H�V�W�L�P�H�U��
�O�¶�D�L�U�H���G�¶�X�Q���F�R�P�S�R�V�p���H�Q���L�Q�W�p�J�U�D�Q�W���O�¶�D�L�U�H���G�¶�X�Q���D�X�W�U�H���F�R�P�S�R�V�p���P�D�O���U�p�V�R�O�X (effet de carry-over). Ce biais est un biais 
�S�R�V�L�W�L�I���H�W���L�O���H�V�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���T�X�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����H�W���G�R�Q�F���O�¶�D�L�U�H�����G�X���F�R�P�S�R�V�p���U�H�Fherché est faible. La 
méthode de séparation doit donc être optimisée, et la détection aussi spécifique que possible. Pour cela, en 
spectrométrie de masse, l�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���D�X �W�H�P�S�V���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q�����U�H�O�D�W�L�I���R�X���D�E�V�R�O�X�������O�¶�H�P�S�O�R�L���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V���H�W���O�D��
vérifi�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�D�S�S�R�U�W�V���G�¶�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���F�H�V���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V�����Y�R�L�U�H���O�¶�H�P�S�O�R�L���G�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���+�5�0�6�����K�D�X�W�H���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�����S�R�X�U���Y�p�U�L�I�L�H�U��
la formule brute, constituent des solutions adaptées pour limiter cet effet. 

2.2. Outils innovants de prélèvements/échantillonnage  

2.2.1. Sol  

�'�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�R�O�V���� �O�·�X�V�D�J�H�� �G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�H�X�U�V�� �S�D�V�V�L�I�V��in situ est limité. Dès 1992, Zabik et al. (1992) avaient 
�S�U�R�S�R�V�p���G�¶�H�Q�I�R�X�L�U���G�H�V���V�D�F�K�H�W�V���F�R�Q�W�Hnant de la phase silice greffée C18 dans des sols hautement pollués pour en 
cartographier la contamination. Tout en démontrant la faisabilité de cette démarche (pour les isomères I et II de 
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�O�¶�H�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q�������L�O�V���R�Q�W���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D���U�p�S�R�Q�Ve, peu en accord avec les teneurs totales, selon la 
�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�X���V�R�O�����V�R�Q���K�X�P�L�G�L�W�p���H�W���O�D���G�X�U�p�H���G�H���O�¶�H�Q�I�R�X�L�V�V�H�P�H�Q�W�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����T�X�H�O�T�X�H�V���p�W�X�G�H�V���V�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�Q�W���H�Q��
�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�H�X�U�V���S�D�V�V�L�I�V���D�Y�H�F���S�R�X�U���R�E�M�H�F�W�L�I���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�D���G�L�V�S�R�Q�L�Eilité environnementale 
(voire de mimer la biodisponibilité environnementale). Les capacités de fibres SPME �± Solid Phase MicroExtraction 
ou microextraction sur phase solide �± (revêtement PDMS, polydiméthylsiloxane������ �G�H�� �G�L�V�T�X�H�V�� �(�P�S�R�U�H�Œ��
(copolymère styrène-divinylbenzène fonctionalisé sulfonate) et de membranes en silicone ont été évaluées dans 
des sols non saturés en eau vis-à-vis de conazoles et jugées largement variables et illogiques (Sudoma et al., 
2019)�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����G�¶�D�X�W�U�H�V���p�W�X�G�H�V���V�H�P�E�O�H�Q�W���S�O�X�V���S�U�R�P�H�W�W�H�X�V�H�V���O�R�U�V�T�X�H���O�H���G�p�S�O�R�L�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�H�X�U���S�D�V�V�L�I��
est effectué à humidité supérieure (en laboratoire), à 100% de la capacité de rétention en eau (CRE) avec des 
DGT constitués de gel de copolymère styrène-divinylbenzène pour 9 PPP (Li et al., 2019) ou de résine pour 
�O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���H�W���V�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q (Lin et al., 2018), ou seulement à 80% de la CRE avec des DGT contenant 
une couche de TiO2 dans le cas du glyphosate (Wang et al., 2019). 

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���W�H�O�V���T�X�H���O�H�V���W�H�V�W�V��ELISA ou les biocapteurs, quelques recherches ont 
eu lieu mais leurs sensibilités dans les sols semblent insuffisantes par rapport aux usages classiques de PPP 
(Justino et al., 2017). Andreu et Pico (2012) relèvent quelques biocapteurs prometteurs pour des déterminations 
de PPP dans le biote, mais aucune utilisation in situ �Q�¶�D���p�W�p���W�U�R�X�Y�p�H�� 

2.2.2. Milieux aquatiques  

�/�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H��intégratif passif est défini par Mazzella et al. (2011) comme une technique basée sur la 
diffusion de molécules présentes dans le mi�O�L�H�X�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�p�� �Y�H�U�V�� �X�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �U�p�F�H�S�W�U�L�F�H�� �D�S�U�q�V�� �S�D�V�V�D�J�H�� �G�¶�X�Q�H��
couche de diffusion. Parmi les échantillonneurs intégratifs passifs (EIP) les plus utilisés, on peut citer les DGT 
(Diffusive Gradient in Thin film) pour les composés métalliques, les POCIS (Polar Organic Chemical Integrative 
Sampler) ou les Chemcatcher® pour les familles de composés organiques moyennement polaires et polaires, ainsi 
que les SPMD (Semi-Permeable Membrane Device), LDPE (Low Density PolyEthylene) ou MESCO pour les 
composés organiques hydrophobes.  

Chaque EIP �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�H���X�Q�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���V�R�Q���V�H�X�L�O���G�H���F�R�X�S�X�U�H (Figure 4-44). Les DGT permettent 
�G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�p�W�D�X�[���O�H�V���S�O�X�V��« labiles » (ions hydratés, complexes minéraux, « petits » complexes 
organiques) ; les POCIS et Chemcatcher® celle des composés organiques présents en phase dissoute et sous 
forme de colloïdes de petite taille ; et les SPMD, LDPE et MESCO celle des composés organiques hydrophobes 
en phase dissoute exclusivement. Les EIP ne prennent donc théoriquement jamais en compte la part des PPP 
�D�G�V�R�U�E�p�V���V�X�U���O�H�V���0�(�6�����'�H�V���R�X�W�L�O�V���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��in situ �V�R�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���S�R�X�U���U�p�S�R�Q�G�U�H���j���O�¶�H�[�L�J�H�Q�F�H���G�H���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H��
�G�H���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�¶�H�D�X�����H�[�� Jonsson et al., 2019). 

 

Figure 4-44. Seuils de coupure théoriques de différents échantillonneurs intégratifs en fonction des différents composants  
des milieux aquatiques (dissous, colloïdes et matières en suspension) (Source : Mazzella et al., 2011). 
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�/�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �L�Q�W�p�J�U�D�W�L�I�� �S�D�V�V�L�I�� �V�·�H�V�W�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �S�R�X�U�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �Oa contamination des PPP 
�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���H�W���G�H�V���L�Q�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�·�H�D�X, sous réserve de disposer des données de calibration permettant de 
déterminer des concentrations moyennes en PPP dans le milieu à partir des quantités de contaminants accumulés 
�V�X�U�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�Lllonneur passif (Valenzuela et al., 2020). De très nombreux travaux de recherche ont porté sur 
�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�H�V��EIP in situ et leur intérêt vis-à-vis de la surveillance en France, que ce soit pour 
les études prospectives (Mathon et al., 2020) �R�X���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���j���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���p�F�K�H�O�O�H�V���G�¶�p�W�X�G�H�V (Poulier et al., 2014; 
Bernard et al., 2019). �*�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V��EIP �S�H�U�P�H�W���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V��PPP 
�G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�X���I�D�L�W���G�H���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����\���F�R�P�S�U�L�V���O�H�V���S�L�F�V���G�H���F�U�X�H�V�����S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���S�p�U�L�R�G�H��
de déploiement in situ �H�W���G�H���O�¶�D�E�D�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���V�H�X�L�O�V���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���J�U�k�F�H���D�X���S�R�X�Y�R�L�U���G�H���S�U�p�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��in situ 
des outils. Un exemple de comparaison des fréquences de quantification des PPP entre POCIS et prélèvements 
ponctuels dans le cadre de la surveillance est présenté sur la Figure 4-45 (Bernard et al., 2019). 

 

Figure 4-45. N�R�P�E�U�H���G�H���3�3�3���G�p�W�H�F�W�p�V�����Q�R�P�V���V�X�U���O�¶�D�[�H���G�H�V���R�U�G�R�Q�Q�p�H�V�����D�Y�H�F���O�H���F�R�G�H���F�R�X�O�H�X�U���V�X�L�Y�D�Q�W : bleu = fongicides,  
�Y�H�U�W��� ���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�����U�R�X�J�H��� ���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���H�W���Y�L�R�O�H�W��� ���7�3�����G�D�Q�V���O�H�V���3�2�&�,�6���R�X���G�D�Q�V���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X���S�R�Q�F�W�X�H�O�V�� 

�V�X�U���O�H�V�����������p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���O�¶�p�W�X�G�H�����/�D���S�D�U�W�L�H���E�O�D�Q�F�K�H���G�H���F�K�D�T�X�H���K�L�V�W�R�J�U�D�P�P�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���D�X�[���Y�D�O�H�X�U�V���P�D�Q�T�X�D�Q�W�H�V���� 
la grise aux valeurs < limite de quantification, et la bleue aux données quantifiées (Bernard et al., 2019) 

Guibal et al. (2018) �R�Q�W���F�R�P�S�D�U�p���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���G�H��PPP �V�X�U���G�H�V���3�2�&�,�6���H�W���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X���S�R�Q�F�W�X�H�O�V��
���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�L�V�V�R�X�W�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����G�D�Q�V���X�Q���Setit bassin versant. Ils considèrent les 2 approches complémentaires 
et proposent 3 cas : i) les concentrations �G�D�Q�V���O�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���G�¶�H�D�X ponctuels sont supérieures au POCIS si le 
prélèvement a lieu pendant une crue avec un transfert conséquent de PPP dans les particules ou les colloïdes 
(�P�r�P�H���V�L���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���V�X�U���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X���I�L�O�W�U�p�V����le seuil de coupure à 0,7 µm lors de la filtration 
des eaux au laboratoire avant analyse est plus élevé que celui des membranes des POCIS à 0,1 µm), ii) les 
concentrations sont équivalentes si la contamination �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X��a été stable pendant 14 jours, et 
iii) �O�R�U�V�T�X�H���O�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H�V�����V�H�X�O�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�X�W�L�O�V���L�Q�W�p�J�U�D�W�L�I�V���S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�W�H�F�W�H�U��
la présence des PPP. �&�¶�H�V�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U�T�X�R�L���L�O�V���V�R�Q�W���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�Uement utiles lors des dosages/recherches en 
milieu marin, lorsque les teneurs peuvent être extrêmement diluées. 

Criquet et al. (2017) �R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�P�S�D�U�p���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���R�E�W�H�Q�X�H�V���D�Y�H�F���G�H�V��
échantillonneurs POCIS et des préleveurs automatisés composites dans un contexte de contamination périurbaine. 
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Une bonne corrélation (R² = 0,89) est obtenue entre les concentrations moyennes en PPP des 2 jeux de données. 
Néanmoins, des différences sont observées pour certains composés pour lesquels les données de calibration (taux 
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�����G�H�V���(�,�3���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V���H�Q���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���H�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���Q�H���V�H�P�E�O�H�Q�W���S�D�V���D�G�D�S�W�p�H�V��
aux conditions hydro-�E�L�R�J�p�R�F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���� 

De nouveaux outils sont régulièrement proposés et évalués pour élargir la gamme des PPP pouvant être 
échantillonnés dans les milieux aquatiques (Fauvelle et al., 2014; Martin et al., 2016; Berho et al., 2017; Guibal et 
al., 2017; Valenzuela et al., 2019; Taylor et al., 2020)���� �(�Q�I�L�Q���� �G�D�Q�V�� �O�¶�R�S�W�L�T�X�H�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �O�D�� �S�O�X�V��
�F�R�P�S�O�q�W�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �V�X�U�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V��PPP et autres contaminants 
organiques, les �F�R�X�S�O�D�J�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �L�Q�W�p�J�U�D�W�L�I�� �S�D�V�V�L�I�� �H�W�� �X�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �S�D�U�� �+�5�0�6 (détaillé ci-
dessous) �V�H�P�E�O�H�Q�W���W�U�q�V�� �S�U�R�P�H�W�W�H�X�U�V�� �H�W���O�H�V�� �H�[�H�P�S�O�H�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�Q���)�U�D�Q�F�H�� �R�X���D�X���Q�L�Y�H�D�X�� �P�R�Q�G�L�D�O�� �V�R�Q�W���Y�D�U�L�p�V 
(Guibal et al., 2015; Mazellier et al., 2018; Renaud et al., 2021; Taylor et al., 2021).  

2.2.3. Air 

�/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���S�H�X�W���V�H���E�D�V�H�U���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���G�H�V��capteurs passifs. Différents systèmes 
sont en cours de développement depuis plusieurs années. Coscollà et al. (2016) synthétisent les capteurs passifs 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���S�R�X�U���H�[�S�O�R�U�H�U���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���S�D�U���O�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�����&�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V���S�L�q�J�H�Q�W���D���S�U�L�R�U�L���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�D��
phase gaz (Galon et al., 2021) relèvent des différences entre XAD et PUF quant à la possibilité de capter les 
�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �G�X�U�p�H�V�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �O�R�Q�J�X�H�V���� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �V�H�P�D�L�Q�H�V�� �j�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�R�L�V����
Différents systèmes ont été testés, à base de PUF, XAD-2, SPME�«���Y�R�L�U�H���G�H���Q�R�X�Y�H�D�X�[���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V��(dont certains 
ont un dépôt de brevet en cours �± Levy et al. (2020)), surtout pour les POP mais aussi récemment pour les 
�S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���H�Q���F�R�X�U�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q. L'adsorbant Tenax a aussi été testé par Raeppel et al. (2015). Cependant, reste 
un challenge à relever : passer des quantités piégées aux concentrations environnementales nécessite de 
connaitre la durée de mise en équilibre qui dépend du capteur mais aussi des composés ; il est possible de se 
�E�D�V�H�U�� �V�X�U�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �R�X�� �V�X�U�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���� �,�O�� �I�D�X�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �p�W�D�E�O�L�U�� �O�H�� �G�p�E�L�W��
�G�¶�pchantillonnage ainsi que rappelé par Galon et al. (2021) présentant les différents principes de préleveurs passifs. 
Schuster et al. (2021) reportent une méthode dans le cas des POP�����'�¶�D�S�U�q�V Coscollà et al. (2016), les capteurs 
passifs �S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�H�Q�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���D�Y�H�F���X�Q���I�D�F�W�H�X�U�������j�������S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���F�D�S�W�H�X�U�V���D�F�W�L�I�V��
(Coscollà et al. (2016), citant Harner et al. (2006)), les auteurs concluant alors que malgré de possibles 
améliorations, ces capteurs devraient rester moins fiables que le prélèvement actif. Ce constat porte très 
�F�H�U�W�D�L�Q�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�¶�D�V�S�H�F�W���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�I�����F�D�U���R�Q���S�R�X�U�U�D�L�W���S�H�Q�V�H�U���T�X�H���G�H���W�H�O�V���F�D�S�W�H�X�U�V���S�D�V�V�L�I�V���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���G�p�S�O�R�\�p�V��
pour évaluer le niv�H�D�X���J�O�R�E�D�O���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���S�D�U���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V�����V�X�U���X�Q���S�D�V���G�H���W�H�P�S�V���O�R�Q�J���H�W���V�S�D�W�L�D�O�L�V�p����
ces capteurs présentant un déploiement sur le terrain plus aisé que les capteurs actifs nécessitant souvent de 
�O�¶�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� Donc, leur intérêt dépend de l�¶�R�E�M�Hctif de la surveillance. 

Les prélèvements actifs �S�H�X�Y�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �I�D�L�U�H�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �U�H�F�K�H�U�F�K�D�Q�W�� �X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H��
opérationnalité sur le terrain (alimentation électrique par exemple) et en optimisant au mieux différents paramètres 
tels que le débit d'échantillonnage, l'efficacité de piégeage et la capacité analytique. Voir également section 2.3. 

2.2.4. Matrices biologiques / bioindicateurs 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �V�R�O���� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W�� �S�U�R�S�R�V�p�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �F�R�P�P�H�� �E�L�R�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �G�H�V invertébrés comme la bioaccu-
mulation dans des escargots (Druart et al., 2011b) �R�X���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�¶�p�Y�L�Wement de vers de terre (Rastetter et 
Gerhardt, 2018). �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��lichens ou de microalgues comme les diatomées semble plus courante et 
documentée (voir les autres chapitres, en particulier le Chapitre 6 pour ses encadrés sur les lichens et sur les 
diatomées). En milieu aquatique continental, les biofilms peuvent être utilisés en tant que bioindicateur de 
contamination (Bonnineau et al., 2021). En milieu marin, de nombreux coquillages sont couramment utilisés comme 
organismes sentinelles, bioindicateurs de la contamination du milieu marin (voir section 1.3). 

Les teneurs en PPP dans le biote dépendent de facteurs biotiques (âge, taille, sexe, nutrition, reproduction) ainsi 
que de facteurs abioti�T�X�H�V�����F�D�U�E�R�Q�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�����W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����S�+�����R�[�\�J�q�Q�H���G�L�V�V�R�X�V�����K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�V�P�H�������$�L�Q�V�L�����V�L���O�¶�R�Q��
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�F�K�H�U�F�K�H�� �j�� �U�H�P�R�Q�W�H�U�� �D�X�[�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�H�X�U�V�� �S�D�V�V�L�I�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H��
�O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�H���V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���E�L�R�W�L�T�X�H�V�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���j���S�D�U�W�L�U��
�G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���H�I�I�H�F�W�X�p�H�V���D�Y�H�F���O�H�V���(�,�3���S�H�X�W���r�W�U�H���E�L�D�L�V�p�H���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���T�X�D�Q�G���O�H���P�L�O�L�H�X���Q�¶�H�V�W���S�D�V���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�����D�Y�H�F���O�D��
�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���O�L�P�L�W�H���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�H�X�U���H�W���j �O�¶�H�I�I�H�W���G�X���E�L�R�I�R�X�O�L�Q�J (Gonzalez et 
Foan, 2015). 

Gonzales et al. (2015) ont synthétisé les résultats de 64 études menées entre 1992 et 2012 pour mesurer en 
parallèle les teneurs en contaminants dont les PPP �R�U�J�D�Q�R�F�K�O�R�U�p�V���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���S�D�U���O�H���E�L�D�L�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�H�X�U�V��
passifs et dans le biote via la biosurveillance (passive ou active). Les échantillonneurs passifs donnent une bonne 
indication des niveaux de contamination du milieu dans lequel les organismes se développent. Certaines études 
montrent des tendances comparables dans les données EIP et biote (notamment dans le cas de bivalves). En 
revanche, les auteurs précisent qu'il est encore difficile de prévoir les concentrations de contaminants dans le biote 
à partir de données d'échantillonnage passif. Par exemple, dans le cas des composés hydrophobes, les données 
obtenues par EIP peuvent per�P�H�W�W�U�H���G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�U���O�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�D�U�W�L�H���O�L�S�L�G�L�T�X�H���G�X���E�L�R�W�H���© à 
l'équilibre », ce qui est rarement le cas in situ du fait de la variabilité temporelle et spatiale des processus 
responsables de l'accumulation des contaminants dans le biote. 

En ce qui concerne le compartiment atmosphérique, des études de biomonitoring via des aiguilles de pin, du miel 
ou des lichens ont été menées. La capacité du biomonitoring à représenter la contamination ambiante est discutée 
par Al Alam et al. (2017) pour les aiguilles de pin, ils identifient plusieurs aspects : 1) un effet météo : la pluie 
�G�L�P�L�Q�X�D�Q�W�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �P�D�L�V�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �O�H�V�V�L�Y�H�U�� �O�H�V��produits depuis les aiguilles, 2) �O�¶�k�J�H�� �G�H�V��
organismes, jeunes dans cette étude et ayant peu accumulé de produits, comme argumenté par les auteurs pour 
�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �O�H�� �S�L�F�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �3�2�3�� �R�E�V�H�U�Y�p���� �W�R�X�W�� �H�Q�� �Q�R�W�D�Q�W�� �X�Q�� �H�I�I�H�W�� �S�U�R�E�D�E�O�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �Y�Hnt, et 
3) éventualité de photolyse, en lien avec la nature de la surface des aiguilles. Klanova et al. (2009) ont comparé 
�O�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�¶�D�L�J�X�L�O�O�H�V���G�H���S�L�Q���D�X�[���R�U�J�D�Q�R�F�K�O�R�U�p�V���D�Y�H�F���G�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���Pesurés par préleveurs actifs 
et passifs. Les deux premiers systèmes sont en accord alors que les capteurs passifs semblent montrer une 
�P�R�L�Q�G�U�H�� �H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �S�L�p�J�H�D�J�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���� �/�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�¶�D�L�U��
équivalent estimé entre les composés suggère un effet de dégradation des PAH (plus rapide que celle de composés 
organochlorés). 

Des végétaux sentinelles sensibles à certains pesticides sont également utilisés pour identifier la contamination 
�G�¶�X�Q�H���]�R�Q�H���S�D�U���X�Q���F�Rmposé, notamment les herbicides. 

�����������6�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�·�D�Q�D�O�\�V�H�V���p�P�H�U�J�H�Q�W�H�V des PPP organiques 

Depuis les années 2010, on assiste à une évolution notable des stratégies analytiques utilisées pour 
rechercher et quantifier de plus en plus de PPP organiques, y compris quelques produits de transformation 
�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �j�� �G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�V (par 
exemple les concentrations en pesticides dans l'air ambiant (i.e. pas en proximité des sources) sont généralement 
�G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���T�X�H�O�T�X�H�V���S�J���P3 à plusieurs ng/m3, ce qui est relativement faible  cette gamme de concentrations les 
classes dans les « gaz traces » atmosphériques). Plusieurs revues présentent les avantages et les perspectives 
de ces nouvelles techniques, dont un nombre croissant de laboratoires est désormais équipé que ce soit pour la 
�S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�����O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���S�U�p�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�V��PPP dans les échantillons ou leur analyse (Schmidt, 2018; Deng et 
al., 2020; Nasiri et al., 2020; Pico et al., 2020; Gavage et al., 2021).  

2.3.1. Préparation des échantillons environnementaux avant analyse 

Nasiri et al. (2020) présentent une synthèse et une comparaison des �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V��
PPP �G�D�Q�V���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X���D�Y�H�F���O�H�X�U�V���L�Q�W�p�Uêts et leurs limites. Une méthode de préparation est un compromis 
entre coût, précision, sélectivité et sensibilité. Galon et al. (2021), dans leur revue de synthèse sur le monitoring 
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des pesticides dans l'atmosphère, précisent les différentes méthodes d'extraction et d'analyses disponibles 
(Soxlhet, extraction liquide sous pression (ELP), également appelée extraction par solvant sous pression (PSE), 
extraction par solvant accélérée (ASE), extraction par solvant accélérée sous pression (PASE) et extraction par 
solvant améliorée (ESE). Une méthode simple et miniaturisée d'extraction assistée par ultrasons a été proposée 
par Nascimiento et al. (2017) pour quantifier des pesticides dans les aérosols. Les laboratoires développent le plus 
souvent des méthodes multirésidus afin de couvrir une large gamme de PPP en une seule analyse, et essaient 
également de réduire la consommation de solvants organiques toxiques (coût, impact environnemental, santé 
humaine pour les opérateurs) (Lepom et al., 2009; Ibanez et Cifuentes, 2020)���� �'�X�� �I�D�L�W�� �G�H�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
�V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����O�H�V���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�V���G�L�U�H�F�W�H�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X���D�S�U�q�V���M�Xste une filtration peuvent 
�r�W�U�H���H�Q�Y�L�V�D�J�p�H�V���H�W���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�����S�R�X�U���F�H�W�W�H���P�D�W�U�L�F�H�����G�H���O�¶�p�W�D�S�H���G�H���S�U�p�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q (Tobiszewski et 
Namiesnik, 2012). �/�¶extraction par désorption thermique, qui, couplée en ligne avec la chaîne analytique (GC/MS 
par exemple) permet également de s'affranchir de solvant et de gagner en sensibilité en ce qui concerne les 
�S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�D�L�U. Cette méthode est adaptée aux composés non thermolabiles et présente néanmoins 
l'inconvénient de détruire l'échantillon lors de son analyse (contrairement à une injection d'un aliquote de solution 
d'extraction pour lequel un autre aliquote peut etre injecté au besoin). Cette méthode a été testée récemment pour 
une analyse multirésidus (Decuq et al. (2019; 2022)). Dans les matrices solides, les connaissances ont évolué 
depuis le début des années 2000 notamment grâce au développement des �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q-purification, par 
exemple par QuEChERS (quick, easy, cheap, effiective, rugged and safe) avec ou sans dispersive-SPE, par 
�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���S�D�U���O�L�T�X�L�G�H���S�U�H�V�V�X�U�L�V�p�����$�6�(�Œ�����R�X���S�D�U���P�L�F�U�R-ondes (MAE, Microwave assisted extraction). 

2.3.2. Analyse des contaminants organiques  

En ce qui concerne les analyses, la chromatographie liquide est la technique de séparation la plus souvent 
utilisée, compte tenu des propriétés physico-chimiques des PPP (Alder et al., 2006). �/�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�W�H�V��
incorporables dans une même méthode �G�·�D�Q�D�O�\�V�H��multirésidus sans perte trop préjudiciable de la sensibilité a 
augmenté considérablement ces dernières années. Un des facteurs qui a permis cette extension est le passage 
de la HPLC à la UHPLC (Ultra-high performance liquide chromatography), qui permet une meilleure résolution des 
pics et donc une augmentation du rapport signal/bruit. Par exemple, pour les 218 composés sélectionnés par 
Acosta-Dacal et al. (2021) pour analyse dans des sols (et auxquels il faut ajouter 7 standards internes deutérés) : 
167 composés en LC-�0�6���0�6�����H�Q���P�R�G�H���S�R�V�L�W�L�I���H�W���Q�p�J�D�W�L�I�����S�R�X�U���X�Q���W�H�P�S�V���W�R�W�D�O���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���S�D�U���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H������ min) 
et 51 composés en GC-MS/MS (en 20,75 min par échantillon). Le recours au « suspect screening » et à la 
chromatographie 2D (par ex. �*�&�[�*�&���� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �H�Q�F�R�U�H�� �F�H�� �Q�R�P�E�U�H (Fernandes et al., 2014). Des 
méthodes multirésidus comprenant un nombre variable de PPP ou produits de transformation ont également été 
appliquées au biote, par exemple 27 pour Daniele et al. (2018) dans les vers de terre, 76 pour Wiest et al. (2011) 
dans les abeilles, mais des méthodes existent pour plusieurs centaines (par ex. dans 250 µL de sang de faune 
sauvage (Rial-Berriel et al., 2020)�������/�¶�H�I�I�R�U�W���G�D�Q�V���O�H���E�L�R�W�H���D���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�R�U�W�p���V�X�U���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H���P�p�W�K�R�G�H�V��
�G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�W���G�H���S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�G�D�S�W�p�H�V���j���F�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���Vpécifiques (Andreu et Pico, 2012). Pour que les méthodes 
�G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�W���S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���V�R�L�H�Q�W���D�Xssi optimales que possible pour un ensemble de PPP, donc pour dresser la 
liste des analytes potentiellement analysables dans une même méthode multirésidus, des stratégies basées sur la 
chimiométrie ont été proposées : classification et analyse de clusters, �$�&�3�����S�O�D�Q�V���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V (D�tez et al., 2011). 
Le recours à de telles stratégies de chimiométrie pourrait constituer une piste pour inclure plus couramment des 
�S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� 

En comparaison de la chromatographie en phase liquide, la chromatographie gazeuse reste une technique de 
choix pour des composés hydrophobes volatils et thermiquement stables (pyréthrinoïdes, organochlorés, 
organophosphorés...) dont la détection est souvent plus sensible avec cette technique (Rosch et al., 2019; Pico et 
al., 2020; Galon et al., 2021). A noter que la réalisation de la campagne CNEP a nécessité des mises au point 
spécifiques pour certaines : sels (dicamba, quinmerac, piclorame) (finalisation post-campagne, LCSQA, (2020), 
dithiocarbamates (mancozèbe, manèbe, metiram, thirame, non finalisée ; travaux en cours pour les éthylènes 
bisdithiocarbamates). 
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Mais, la plus grande avancée des connaissances sur les PPP et autres contaminants organiques dans 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�V�W���V�D�Q�V���F�R�Q�W�H�V�W�H���O�H���U�p�V�X�O�W�D�W���G�X��couplage de la chromatographie (liquide ou gazeuse) avec la 
spectrométrie de masse basse ou haute résolution (HRMS). �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�S�H�F�W�U�R�P�p�W�U�L�H���G�H���P�D�V�V�H���E�D�V�V�H��
résolu�W�L�R�Q�����V�L�P�S�O�H���0�6���R�X���W�U�L�S�O�H���T�X�D�G�U�L�S�{�O�H���0�6�0�6�����D���S�H�U�P�L�V���G�¶�p�O�D�U�J�L�U���O�D���J�D�P�P�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���T�X�D�Q�W�L�I�L�D�E�O�H�V���H�Q���X�Q�H��
seule analyse, du fait de la non-spécificité du détecteur spectromètre de masse, et sous réserve que les molécules 
�S�X�L�V�V�H�Q�W���V�¶�L�R�Q�L�V�H�U���S�R�X�U���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���G�Hs seuils de détection suffisants. Les couplages avec la spectrométrie de masse 
haute résolution (HRMS) sont devenus plus courants dans les laboratoires environnementaux (Schmidt, 2018; 
Gonzalez-Gaya et al., 2021; Renaud et al., 2021). Bien que généralement moins sensible que le détecteur MSMS, 
�O�D���V�S�H�F�W�U�R�P�p�W�U�L�H���+�5�0�6���R�I�I�U�H���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���G�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���Q�R�Q���F�L�E�O�p�H�V�����F�¶�H�V�W-à-dire sans a priori sur les 
substances à rechercher, permettant ainsi l'identification (et la quantification, sous réserve que le laboratoire 
�G�L�V�S�R�V�H�� �G�¶�p�W�D�O�R�Q�V���� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �Q�R�Q�� �F�L�E�O�p�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V 
(Schmidt, 2018; Soulier et al., 2021). Ai�Q�V�L�����O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���Q�R�Q���F�L�E�O�p�H���S�H�U�P�H�W���G�
�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���V�L���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���Q�R�X�Y�H�D�X�[��
ou émergents sont présents dans un échantillon et d'aider à la mise à jour des listes de surveillance au moment 
�G�X���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���H�W���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����R�X���O�R�U�V���G�¶�X�Q���U�H�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���S�R�V�W�p�U�L�H�X�U��(analyse rétrospective) des données acquises.  

�(�Q���V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�H���F�H�V���F�R�X�S�O�D�J�H�V���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�H�V�������+�5�0�6�����G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���G�H���W�U�D�Y�D�X�[���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W��
désormais des données de contamination sur des listes très larges de substances (Moschet et al., 2014; 
Altenburger et al., 2015). Les principaux freins au développement en routine résident dans le coût encore élevé 
des appareils, et surtout dans la technicité et le temps personnel nécessaires pour le retraitement de données 
acquises.  

En ce qui concerne le compartiment atmosphérique, une des pistes très prometteuse et en cours de test au 
�Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q concerne la technique de PTRMS qui permettrait de mesurer des concentrations à 
haute fréquence (et non plus sur des durées contraintes par la durée de prélèvement minimale requise pour 
permettre une quantification, souvent plusieurs heures) et sur un temps plus long. Différents tests en montrent la 
pertinence (Vesin et al., 2013; Murschell et al., 2017) - mise au point en laboratoire ToF-CIMS pour atrazine, 
métolachlore, permethrine et trifluraline ; Murschell et al. (2019) - mesure au champ pendant et post application 
TOF MS avec acetate ionisation pour 2,4D ; Gros et al. (2020) pour le chlorothalonil, projet en cours sur 
prosulfocarbe et pendiméthaline). 

2.3.3. Cas des substances polaires et des énantiomères 

La recherche et le dosage de PPP polaires, dont la plupart des TP, ne peut généralement pas être couverte par la 
�F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�H���O�L�T�X�L�G�H���H�Q���S�K�D�V�H���L�Q�Y�H�U�V�H�����5�3�/�&�����S�U�D�W�L�T�X�p�H���S�D�U���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V�����/�¶�D�U�W�L�F�O�H���G�H���V�\�Q�W�K�q�V�H��
de Knoll et al. (2020) �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�H���S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���H�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���W�U�q�V��
polaires et ionisés dans les eaux et le biote. Parmi les techniques en plein essor, la chromatographie d'interaction 
hydrophile (HILIC), la chromatographie bidimensionnelle (RPLC-HILIC-LC-HRMS) ou encore la chromatographie 
�H�Q���I�O�X�L�G�H���V�X�S�H�U�F�U�L�W�L�T�X�H�����6�)�&�����V�R�Q�W���S�U�R�P�H�W�W�H�X�V�H�V���S�R�X�U���U�H�O�H�Y�H�U���O�H�V���G�p�I�L�V���G�H���O�¶�D�Q�D�Oyse de tels composés.  

�/�H�V���p�Q�D�Q�W�L�R�P�q�U�H�V���V�R�Q�W���G�H�V���D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���V�S�D�W�L�D�X�[���G�¶�X�Q�H���P�r�P�H���P�R�O�p�F�X�O�H���T�X�L���V�R�Q�W���L�P�D�J�H�V���O�¶�X�Q���G�H���O�¶�D�X�W�U�H���G�D�Q�V���X�Q��
miroir et ne sont donc pas superposables. Une molécule ayant deux énantiomères est dite chirale. Il existe trois 
sortes de nomenclature permettant de différencier les énantiomères : R/S, D/L et +/- (ex. S-métolachlore). Les 
énantiomères ont des propriétés physico-chimiques identiques, mais ils peuvent avoir des effets différents, en 
�W�H�U�P�H�V�� �G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���� �G�H�� �W�R�[�L�F�L�W�p���� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �G�H dégradation. La plupart des PPP chiraux sont commercialisés en 
�P�p�O�D�Q�J�H�� �H�Q�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V�� �p�J�D�O�H�V�� ���R�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �U�D�F�p�P�L�T�X�H������ �j�� �O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�\�U�p�W�K�U�L�Q�R�w�G�H�V�� ���S�H�U�P�p�W�K�U�L�Q�H����
�F�\�S�H�U�P�p�W�K�U�L�Q�H�����F�\�K�D�O�R�W�U�L�Q�H�«�������G�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���D�F�p�W�R�D�Q�L�O�L�G�H�V�����P�p�W�D�O�D�[�\�O�����E�p�Q�D�O�D�[�\�O�����P�p�W�R�O�D�F�K�Oore) et des herbicides 
acides arylalcanoïques (dichlorprop, mécoprop, dicofol, fluazifop-butyle�«�������S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���O�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���V�R�Q�W���H�Q�U�L�F�K�L�V��
�H�Q���O�¶�p�Q�D�Q�W�L�R�P�q�U�H���D�F�W�L�I�����(�Q���)�U�D�Q�F�H�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���R�Q�W���V�X�E�L���X�Q���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���U�D�W�L�R���H�Q�W�U�H���L�V�R�P�q�U�H�V�����D�X���F�R�X�U�V��
des �G�H�U�Q�L�q�U�H�V���D�Q�Q�p�H�V�����2�Q���S�H�X�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���F�L�W�H�U���O�¶�H�[�H�P�S�O�H���G�H���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���P�p�W�R�O�D�F�K�O�R�U�H�����L�Q�W�H�U�G�L�W���H�Q���)�U�D�Q�F�H���G�H�S�X�L�V��
2003, et remplacé par son énantiomère actif le S-métolachlore. 
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�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���p�Q�D�Q�W�L�R�P�q�U�H�V���H�V�W���F�R�Q�W�U�D�L�J�Q�D�Q�W�H���S�R�X�U���O�H�V���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�X���P�D�Q�T�X�H���G�¶�p�W�D�O�R�Q�V�����G�X��
�F�R�€�W���G�H�V���F�R�O�R�Q�Q�H�V���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���F�K�L�U�D�O�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���H�W���G�H���O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�H���V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�����'�H�X�[��
revues récentes proposent une synthèse sur les dernières techniques analytiques de séparation des énantiomères 
de PPP (Carrao et al., 2020; Deng et al., 2020). Les analyses des énantiomères sont principalement réalisées dans 
�O�H���F�D�G�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�����&�¶�H�V�W���S�R�X�U�T�X�R�L�����Oes différents énantiomères ne sont pas distingués dans les suivis 
des milieux aquatiques �H�I�I�H�F�W�X�p�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D���'�L�U�H�F�W�L�Y�H���&�D�G�U�H���V�X�U���O�¶�(�D�X (Amalric et al., 2013).  

Globalement, l�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H���Q�H���Gifférencient pas, ou rarement, 
�O�H�V���G�L�D�V�W�p�U�p�R�L�V�R�P�q�U�H�V���R�X���O�H�V���p�Q�D�Q�W�L�R�P�q�U�H�V�����2�U���F�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���I�R�U�P�H�V���G�¶�X�Q���3�3�3���S�H�X�Y�H�Q�W���D�Y�R�L�U���G�H�V���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H�V��
différentes (e.g. pyréthrinoïdes, Li et al. (2009)) et/ou des niveaux de bioaccumulation différentes (e.g. rodenticides 
anticoagulants de seconde génération, Fourel et al. (2017; 2018), voire aussi des toxicités différentes (e.g. 
fongicides triazoles, Liu et al. (2021b); Skulcova et al. (2020); Bielska et al. (2021)). Des efforts de recherche sont 
amorcés sur ces points, mais ils restent largement à développer en particulier en situation de terrain. En termes de 
capacités résolutives des colonnes chi�U�D�O�H�V�����F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���V�¶�D�S�S�X�\�H�U���V�X�U���O�H���U�H�Q�R�X�Y�H�D�X���G�H�V��
couplages SFC-MS/MS (Cutillas et al., 2020), en complément de la LC-MS/MS (2019; Galon et al., 2021; 2022). 

2.3.4. Cas des mélanges complexes, incluant la recherche de produits de transformation 

Désormais, il est convenu que les PPP �Q�H���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W���O�H�V���X�Q�V���G�H�V���D�X�W�U�H�V���H�W���T�X�¶�X�Q��
suivi systématique des différents composés de �F�K�D�T�X�H�� �I�D�P�L�O�O�H���� �L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �O�H�V�� �7�3���� �Y�R�L�U�H�� �P�r�P�H�� �O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H��
substances émergentes est indispensable pour appréhender la complexité chimique de la contamination de 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� 

De très nombreuses études au niveau national ou international ont étudi�p�� �H�W�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �H�W�� �O�H�V�� �P�X�O�W�L�S�O�H�V��
potentialités de �O�·�D�Q�D�O�\�V�H���j���V�S�H�F�W�U�H���O�D�U�J�H en couplant chromatographie essentiellement liquide et spectrométrie 
de masse haute résolution HRMS. Les principales perspectives de cette méthodologie analytique résident dans 
une recherche de produits de transformation de PPP (ex. Climent et al. (2019); Reemtsma et al. (2013); Heffernan 
et al. (2017)) �D�X���P�R�L�Q�V���T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H���G�D�Q�V���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���W�H�P�S�V���H�Q���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�p�W�D�O�R�Q�V analytiques (Baran et Bristeau, 
2018) �R�X���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���U�p�W�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���D�F�T�X�L�V�H�V���D�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�P�H�Q�W���H�W���E�D�Q�F�D�U�L�V�p�H�V (Gonzalez-Gaya et al., 
2021)���� �/�D���U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�W���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���Q�R�X�Y�H�D�X�[���7�3���S�H�X�W���r�W�U�H���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���D�X�[���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V���S�R�V�V�p�G�D�Q�W���F�H���W�\�S�H��
�G�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����G�H�Y�D�Q�W �O�D���W�U�q�V���J�U�D�Q�G�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H���7�3���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���I�R�U�P�p�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��
�H�W�� �O�D�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�� �j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �X�Q�H�� �W�H�O�O�H�� �G�p�P�D�U�F�K�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V�� �V�S�p�F�L�D�O�L�V�p�V�� �H�Q�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �F�L�E�O�p�H�� �G�H��
contaminants organiques, le nombre de travaux proposant des stratégies de priorisation (Melin et al., 2020) et des 
�P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���Q�R�X�Y�H�D�X�[���7�3���H�V�W���H�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�X���I�L�O���G�H�V���D�Q�Q�p�H�V�����H�[�� Krier et al. 
(2021), Zhang et al. (2021)). 

�3�D�U�P�L���O�H�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���G�H���S�R�L�Q�W�H���D�V�V�R�F�L�p�H�V���j���O�D���+�5�0�6�����T�X�L���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���I�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H��
�O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �G�H�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Qnementales, on peut citer la 
mobilité ionique et la chromatographie bidimensionnelle. Pour plus de détails, le lecteur se réfèrera aux références 
suivantes par exemple : (Ochiai et al., 2011; Schmidt, 2018; Knoll et al., 2020; Celma et al., 2021).. 

�(�Q���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V�����G�H�V��approches basées sur des systèmes biologiques d'alerte 
en temps réel sont présentées dans la littérature (Bownik et Wlodkowic, 2021). Ces travaux �V�¶�D�S�S�X�L�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D��
surveillance en continu de paramètres comportementaux et/ou physiologiques d'espèces aquatiques 
bioindicatrices appropriées.  

Enfin�����G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���Q�R�Q���L�Q�Y�D�V�L�Y�H�V���V�R�Q�W���H�Q���S�K�D�V�H���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���S�R�X�U���V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U���G�H�V���E�L�D�L�V���O�L�p�V���D�X�[���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V��
�G�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����F�R�P�P�H���O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���L�Q���Y�L�Y�R���V�X�U���I�L�E�U�H���6�3�0�(�����O�H�V���E�L�R�F�D�S�W�H�X�U�V�����F�L�W�p�V���S�D�U���$�Q�G�U�H�X��et Pico (2012). 
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3. Conclusions   

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H���V�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�H�V���3�3�3��
se base sur les résultats de la recherche bibliographique présentée au début de ce chapitre et des connaissances 
�G�H�V���H�[�S�H�U�W�V�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�W���O�H�V���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���Q�¶�R�Q�W���G�R�Q�F���S�D�V���O�D �S�U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���G�¶�r�W�U�H���H�[�K�D�X�V�W�L�I�V���� 

3.1. Principaux acquis  

La contamination généralisée de tous les compartiments (et matrices assoc�L�p�H�V�����G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W par 
les PPP est avérée en France (métropole et DROM). Des PPP ont été observés dans la très grande majorité des 
sols, particulièrement des sols agricoles utilisés en agriculture conventionnelle. La contamination par les PPP est 
ubiquiste dans les milieux aquatiques continentaux et marins, quelles que soient �O�D���W�D�L�O�O�H���G�X���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���R�X��la 
façade maritime considérée (métropole/DROM, Méditerranée/Golfe de Gascogne/Littoral Breton ou Manche mer 
du Nord), et ce quelle que soit la distance à la côte (champs proche, médian ou éloigné), la profondeur ou la matrice 
considérée. Toutes les matrices (biologique, sédimentaire ou aqueuse, dissoute ou particulaire) sont touchées par 
une contamination par les PPP, lorsque ceux-ci sont recherchés. L'atmosphère présente également une 
contamination par les PPP en métropole et dans les DROM, dans les phases gazeuses et particualires, principales 
phases atmosphériques échantillonnées. Des données beaucoup plus ponctuelles sur la contamination de l'eau 
de pluie ou du brouillard émanent d'équipes de recherche, ainsi que sur la distribution granulométrique des 
pesticides dans l'air ou leur distribution entre la phase gaz et particulaire. 

La nature des PPP recherchés et ceux potentiellement détectés est variable selon les études. Pour les sols, le 
�Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V�����H�W���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Qs) semble plus élevé en vignobles ou pour des composés « phares » tels que 
�O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H�� �R�X�� �O�D�� �F�K�O�R�U�G�p�F�R�Q�H�� �D�X�[�� �$�Q�W�L�O�O�H�V���� �'�H�V�� �3�3�3�� �L�Q�W�H�U�G�L�W�V�� �G�H�S�X�L�V�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� �V�Rnt toujours 
observés (ex. �'�'�7���� �O�L�Q�G�D�Q�H���� �D�W�U�D�]�L�Q�H�«��. Dans les eaux, les herbicides (et en premier lieu le métolachlore et le 
diuron) et leurs produits de transformation sont les substances les plus souvent détectées et quantifiées à fortes 
teneurs dans la phase aqueuse. En milieu marin, le métolachlore arrive aussi parmi les substances les plus 
retrouvées �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �G�L�V�V�R�X�W�H�� ���F�¶�H�V�W�� �O�D�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �H�Q�F�R�U�H�� �D�X�W�R�U�L�V�p�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �O�D�� �S�O�X�V�� �U�H�W�U�R�X�Y�p�H��. Dans les milieux 
aquatiques, les PPP interdits, plutôt hydrophobes, sont généralement retrouvés préférentiellement dans les 
sédiments et le biote. Et ils le sont encore fréquemment. �/�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���O�D���'�&�(���G�D�Q�V���O�H�V���P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V��
(eaux douces et marines) depuis 2000 a entrainé un focus spécifique sur les substances prioritaires dont certaines, 
même si elles sont interdites, sont retrouvées encore fréquemment car recherchées de manière bien plus fréquente 
dans le cadre des suivis règlementaires ���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���D�W�U�D�]�L�Q�H�����V�L�P�D�]�L�Q�H�����L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q�«�������'�D�Q�V���O�¶�D�L�U�� les composés 
suivis pour la surveillance sont sélectionnés d'après une méthode de hiérarchisation multicritère (avec possibilité 
de prendre en compte un critère de toxicité mais pas de critère d'écotoxicité pour l'instant, celui pouvant être intégré 
une fois défini). Ils comprennent des produits en cours d'utilisation ou interdits, des POP et peu de produits de 
transformation ni de produits de biocontrôle. L�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H��des familles herbicides/fongicides/insecticides est 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�����'�D�Q�V���O�¶�D�L�U���H�W���O�H�V��milieux aquatiques, la contamination par les PPP dépend localement des pratiques 
alentours avec une saisonnalité de la contamination généralement en lien avec les périodes de traitement.  

�'�¶�X�Q��point de vue quantitatif, les niveaux de concentrations sont différenciés suivant les compartiments. Dans 
les sols, les concentrations sont très variables, du seuil de détection (par ex. fraction de µg/kg) à plusieurs 
centaines de µg/kg, exceptionnellement des mg/kg pour les PPP organiques. Les concentrations en cuivre 
atteignent couramment plusieurs centaines de mg/kg en vignoble. Dans les eaux, il est observé des gradients de 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�U�q�V���P�D�U�T�X�p�V���G�H���O�¶�D�P�R�Q�W���G�H�V���E�D�V�V�L�Q�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V���F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�X�[�����S�U�R�F�K�H�V���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q����
�Y�H�U�V���O�¶�D�Y�D�O. Toutes les matrices des cour�V���G�¶�H�D�X�����S�K�D�V�H���G�L�V�V�R�X�W�H�����0�(�6�����V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����E�L�R�W�H�����F�R�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�H�V���3�3�3���H�Q��
�W�H�Q�H�X�U�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���H�W���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���V�X�L�Y�D�Q�W���O�D���W�D�L�O�O�H���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���� �O�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���� �O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�H��
�O�¶�D�Q�Q�p�H���R�•�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �D�� �H�X���O�L�H�X�� �H�W���O�H�� �G�p�O�D�L�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���H�W���O�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���� �O�D�� �P�p�W�p�R�« Pour le milieu 
marin, les gradients de concentrations sont également forts de la côte vers le large. 75% des teneurs quantifiées 
en PPP dissous dans les eaux côtières sont inférieures à 50 ng/L mais en se rapprochant des côtes et donc des 
�V�R�X�U�F�H�V���G�H���F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�����F�¶�H�V�W���D�X�W�D�Q�W���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H�V���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���T�X�H���O�H�X�U�V���W�H�Q�H�X�U�V���T�X�L��
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augmentent. �&�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�����O�D�J�X�Q�H�V���R�X���H�V�W�X�D�L�U�H�V�����R�X���G�D�Q�V���G�H�V���E�D�L�H�V���V�H�P�L-
fermées où les temps de séjour des eaux sont plus longs (médiane des teneurs22 des eaux côtières = 4 ng/L, 
médiane des teneurs des MET lagunaires = 9 ng/L, médiane des teneurs des MET estuariennes = 70 ng/L, et 
moyennes du nombre de substances quantifiées simultanément en eaux côtières et eaux de transition, 
respectivement 8 et 15). Si les teneurs dissoutes sont plus faibles dans les eaux du large, en revanche, les poissons 
�G�H�� �K�D�X�W�� �Q�L�Y�H�D�X�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H�� ���D�Q�J�X�L�O�O�H�V���� �P�H�U�O�X�V�«���� �H�W�� �O�H�V�� �F�p�W�D�F�p�V�� ���G�H�O�S�K�L�Q�L�G�p�V���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�H�Q�W�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�D�U��
�F�H�U�W�D�L�Q�V���3�3�3���K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V�����L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���2�&���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�����G�H���P�D�Q�L�q�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����M�X�V�T�X�¶�j���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V������ 000 
par rapport aux premiers maillons trophiques). Dans �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H����des niveaux de concentrations variables sont 
relevés en fonction des composés, de la quantité utilisée et de la distance à la source. Des substances sont 
également retrouvées après la période de traitement, et une contamination non nulle hors période de traitement 
�S�H�X�W���r�W�U�H���R�E�V�H�U�Y�p�H�����/�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H�V���3�2�3���V�H�P�E�O�H���S�O�X�V���K�R�P�R�J�q�Q�H���V�X�U���O�¶�D�Q�Q�p�H�����(�Q�I�L�Q�����O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���H�V�W��
observée en milieu rural et en milieu urbain. Globalement, les niveaux de concentrations en substances interdites 
�G�p�F�U�R�L�V�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���H�W���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���D�S�U�q�V���O�H�X�U���D�U�U�r�W���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q����Plus spécifiquement, il est mis en 
évidence, en particulier grâce aux suivis réglementaires à long terme, une tendance à la décroissance des niveaux 
de concentrations en chaque PPP analysé dans les eaux douces.  

Les suivis de contamination du biote tous compartiments confondus mettent en avant une longue liste de biais liés 
�D�X���F�K�R�L�[���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����j���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���O�L�p�H���j���O�¶�H�V�S�q�F�H���R�X���j���O�¶�R�U�J�D�Q�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H����En milieu terrestre, 
des transferts sont avérés vers différents organismes, tels que des vers de terre, des escargots, des abeilles, des 
vertébrés granivores ou prédateurs, avec parfois des phénomènes de bioaccumulation. Quelques travaux mettent 
�H�Q���°�X�Y�U�H���G�H�V���E�L�R�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���F�R�P�P�H���O�H�V���D�L�J�X�L�O�O�H�V���G�H���S�L�Q�V���R�X���O�H�V���O�L�F�K�H�Q�V����La surveillance des PPP dans le biote des 
�H�D�X�[���G�R�X�F�H�V���V�H���P�H�W���H�Q���S�O�D�F�H���H�Q���S�U�H�Q�D�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�����P�D�L�V���F�¶�H�V�W���G�D�Q�V���O�H���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W��
marin que le suivi de la contamination du biote est le plus développé. Plus de 90% des PPP organiques détectés 
dans le biote marin en métropole sont des POP organochlorés historiques interdits (essentiellement des 
insecticides et le fongicide HCB). Concernant ces substances hydrophobes, les tendances générales sont à la 
�G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H���E�L�R�W�H���H�W���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���O�L�W�W�R�U�D�O���P�p�W�U�R�S�R�O�L�W�D�L�Q�����j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q��
du cuivre dans certaines zones). Plusieurs substances hydrophiles ont été détectées dans des matrices biologiques 
avec des concentrations parfois supérieures à 100 µg/kg (e.g. métolachlore et terbuthylazine dans la chair des 
Mérous Epinephelus merra, de Polynésie française). Le glyphosate a été détecté à des teneurs maximales de 
plusieurs centaines de µg/kg dans plusieurs organismes des récifs coralliens français du Pacifique, à plusieurs 
niveaux trophiques (herbiers, poissons omnivores, poissons macro-carnivores), et proches du mg/kg dans des 
macrophytes. Les insecticides néonicotinoides sont peu suivis en milieu littoral et marin mais des études 
�S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�V���R�Q�W���U�D�S�S�R�U�W�p���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶imidaclopride dans différents écosystèmes (quelques ng/L), de thiametoxam 
dans des lagunes (idem) et de �I�L�S�U�R�Q�L�O���G�D�Q�V���G�H�V���D�Q�J�X�L�O�O�H�V���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J���G�X���9�D�F�F�D�U�q�V�����&max = 140 µg/kg). �/�¶�p�W�D�W���G�H���O�D��
chaine trophique marine vis-à-vis de la présence de chlordécone aux Antilles est très bien décrit. 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �D�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �I�D�L�W�� �U�H�V�Vortir des acquis en termes de �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �H�W��
�G�·�D�Q�D�O�\�V�H. Dans les milieux aquatiques, le �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �L�Q�W�p�J�U�p�H�V��
(échantillonneurs intégratifs passifs, sédiments, biote pour le marin) permet de pallier les insuffisances des 
�S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �S�R�Q�F�W�X�H�O�V�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �H�D�X���� �3�R�X�U�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �O�D 
surveillance renseigne la situation dans des contextes de fond (i.e. pas à proximité immédiate des zones de 
traitements), et ce pour la phase gazeuse et particulaire (sans distinction des deux phases). La durée des 
prélèvements réalisées pour la surveillance est soit de 48 h soit de 7 jours, ce qui peut engendrer un lissage des 
niveaux de concentrations. Des capteurs passifs sont en cours de mise au point depuis plusieurs années par des 
équipes de recherche. Par ailleurs, de récents tests de nouvelles méthodes d'acquisition hautes fréquences au 
niveau des parcelles traitées sont prometteurs.  

Pour tous les compartiments, �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H techniques analytiques de plus en plus performantes en termes de 
sensibilité permet de rechercher toujours plus de PPP à des niveaux de concentrations toujours plus faibles ; le 
nombre de substances détectées augmente alors inévitablement. 

                                                           
22 Par rapport au jeu de références bibliographiques « marines » pris en compte 
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3.2. Lacunes/manques/questions peu abordées  

Un certain nombre de sujets sont peu ou pas abordés dans notre analyse, et ce quel que soit le milieu.  

Ainsi, quel que soit le compartiment, nous avons relevé des manques concernant : 

- les produits de transformation (TP),  
- les produits de biocontrôle, 
- les composés dans les DROM hors chlordécone en Martinique et Guadeloupe (pour le compartiment 

atmosphérique, les recherche sont très récentes et en lien avec la CNEP essentiellement),  
- la contamination dans les JEVI, 
- les liens entre la contamination du biote et celle de son habitat, 
- des études à long terme sur des sites « intégrés » disposant de suivis transversaux le long de continuum 

terre-mer �H�W���S�O�X�V���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���F�R�P�S�U�H�Q�D�Q�W���W�R�X�V���O�H�V���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W. 

�(�Q�I�L�Q�����G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H�����O�H�V���L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���G�H���P�H�V�X�U�H���V�R�Q�W���H�Q�F�R�U�H���W�U�q�V���S�H�X���U�H�Q�V�H�L�J�Q�p�H�V�����P�r�P�H���V�L��
les performances des méthodes analytiques sont généralement présentées, au moins dans les études les plus 
récentes. 

Sont présentées ci-après les lacunes spécifiques repérées pour chaque milieu. 

�y Milieu terrestre. Les données à large échelle sont très fragmentaires sur le territoire français (hors RMQS, sur 
le cuivre et un nombre restreint de PPP organiques plutôt anciens). Une nouvelle campagne 2016-2027 est 
néanmoins en cours sur une liste plus large de PPP actuels. Par ailleurs, il existe p�H�X���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���V�X�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
dans le temps, et une quasi absence de données sur le long terme (> 2-3 ans), surement du fait de la fragmentation 
�G�H�V���p�W�X�G�H�V���H�W���G�H���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���V�X�L�Y�L�V���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V. Enfin, la généricité de quelques conclusions est encore à 
�S�U�R�X�Y�H�U���G�X���I�D�L�W���G�X���I�D�L�E�O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V, particulièrement en ce qui concerne la présence de PPP, y compris à 
concentrations relativement élevées, dans des sols a priori non traités (en agriculture biologique, en prairie, sous 
des haies), ou encore la persistance de spores de Bt et la production de toxines dans les sols. 

�y Milieux aquatiques. Outre les constats évoqués précédemment, il existe encore peu de données à large échelle 
�H�W���U�p�F�X�U�U�H�Q�W�H�V�����F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H���V�X�L�Y�L���G�H�V���3�3�3���Q�R�Q���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[�����V�L���E�L�H�Q���T�X�¶�L�O���H�V�W���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U��
des comparaisons spatiales et temporelles pour ces substances, jugées non prioritaires règlementairement mais 
qui peuvent constituer un risque pour les écosystèmes malgré tout (ex. des hydrophiles en milieu marin). La 
contamination du biote est également peu décrite pour ce type de substances, même si a priori leur capacité à se 
bioconcentrer est moindre, certaines études montrent une accumulation non négligeable dans les chaînes 
trophiques des récifs coralliens du Pacifique. Les producteurs primaires sont sous-représentés dans la 
connaissance des niveaux de contamination des chaines trophiques, pour tous types de PPP. Probablement pour 
des raisons techniques évidentes, la contamination du milieu marin profond au sens large est peu décrite. Dans 
les eaux douces, la �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �Q�p�R�Q�L�F�R�W�L�Q�R�w�G�H�V�� ���H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H���� �H�V�W�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �P�L�V�H�� �H�Q��
évidence dans les suivis réglementaires et dans les études européennes. En revanche, la fréquence de détection 
�G�H���F�H�W�W�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���Q�¶�H�V�W���S�D�V���W�U�q�V���p�O�H�Y�p�H���G�D�Q�V��les études scientifiques ; les recherches semblant plus 
récentes pour cette substance.  

�y Milieu Air. En ce qui concerne le milieu atmosphérique, il y a peu de données sur les matrices autres que la 
matrice gazeuse et particulaire, et peu de données à une large échelle sur les niveaux de contamination en 
proximité des zones d'épandage. Ceux-ci commenceront à être renseignés, pour le contexte viticole, par la 
campagne en cours SpF/Anses PestiRiv. Enfin, l�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���S�H�X�W���D�Y�R�L�U���O�L�H�X���D�X���P�R�Pent de 
�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�D�U���G�p�U�L�Y�H���G�H�V���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���S�R�X�U���O�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���S�D�U���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���R�X���H�Q���S�R�V�W���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�D�U���Y�R�O�D�W�L�O�L-
sation. Or, l'identification de la voie de transfert majoritaire engendrant la contamination observée reste incertaine.  
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3.3. Pistes de recherche  

Les pistes de recherches énoncées ci-dessous pour �D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���V�X�U���O�·�p�W�D�W���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
�G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W �G�p�U�L�Y�H�Q�W���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���I�D�L�W�H���S�D�U���O�H�V���H�[�S�H�U�W�V���H�W��
�G�H���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���Ges lacunes. 

�y Dans les compartiments où elles existent, en particulier les milieux aquatiques et l'air, les nombreuses données 
issues des réseaux de surveillance sont largement sous-�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�����E�L�H�Q���T�X�¶�H�O�O�H�V��
soient disponibles en libre accès. Une telle exploitation pourrait porter sur une mise en regard plus systématique 
et globale des niveaux de contamination avec les pratiques (calendrier de traitement, matériel pour le compartiment 
aérien), les quantités utilisées (lien avec les données de la BNBVD-S notamment), le profil des substances 
(physico-chimique, environnemental), les conditions météorologiques, la distance à la source, une potentielle 
interdiction pour en analyser son effet, �R�X���H�Q�I�L�Q���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���P�R�G�q�O�H�V���S�R�X�U���D�L�G�H�U���j���O�
�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q����Pour 
�O�¶�H�D�X�����R�Q���S�H�X�W���F�L�W�H�U���O�¶�H�[�H�P�S�O�H���G�H���O�D���P�p�W�D-analyse réalisée par Carles et al. (2019) pour le glyphosate, quelques jeux 
de données utilisés par Hossard et al. (2017) �S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�X���S�O�D�Q���(�F�R�S�K�\�W�R���V�X�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p��
des eaux, �R�X���O�¶�p�W�X�G�H���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���S�D�U���6�F�K�U�H�L�Q�H�U��et al. (2016) qui compare la contamination des cours 
�G�¶�H�D�X���G�H�������S�D�\�V�����)�U�D�Q�F�H�����$�O�O�H�P�D�J�Q�H�����3�D�\�V-Bas et USA) à partir des données de surveillance.  

�y �(�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V����il serait nécessaire �G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q�H���L�P�D�J�H���S�O�X�V���F�R�P�S�O�q�W�H���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���H�Q���F�U�R�L�V�D�Q�W���O�H�V��
technologies analytiques disponibles : GC et LC couplées à la spectrométrie de masse en tandem �± MS/MS �±, 
pour la sensibilité, avec possiblement moi�Q�V���E�H�V�R�L�Q���G�¶�p�W�D�S�H���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��préconcentration en amont pour les eaux 
en particulier, ou à la spectrométrie de masse haute résolution �± HRMS �± pour obtenir un éventail plus large de 
�U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�W���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�Q���X�W�L�O�L�Vant les approches suspectées dans un premier temps voire non ciblées. Le 
�G�p�S�O�R�L�H�P�H�Q�W���G�H���F�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���S�H�U�P�H�W�W�U�D���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���G�¶�p�O�D�U�J�L�U���O�D���U�H�F�K�H�U�F�K�H���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q et des 
énantiomères. Ces démarches ne pourront pleinement se développer que si ces produits sont commercialement 
disponibles pour confirmer sans équivoque la présence et surtout pour pouvoir déterminer les niveaux de 
concentration. En complément, il semble indispensable de poursuivre les travaux pour mieux cerner la variabilité 
liée au stockage et au prétraitement des échantillons, en particulier pour les échantillons solides.  

�y En �W�H�P�H�V�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �j�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�H�U���� �L�O�� �V�H�U�D�L�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�·�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �O�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V��
écotoxicologiques dans les critères de sélection de PPP ; par exemple, pour le compartiment atmosphérique 
notamment, via l'outil Sphair en prenant en compte le critère écotoxicologique ainsi que préconisé par la Cour des 
comptes (2020). 

�y Les réflexions sur �O�·�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�Hs (actifs et ou passifs) doivent se poursuivre 
�S�R�X�U���P�L�H�X�[���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V���H�W���R�X���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H�����S�D�U���H�[�Hmple 
en synchronisant des prélèvements sur plusieurs compartiments. 

�y Des outils ou approches seraient à développer pour faciliter les liens entre la présence des PPP, les niveaux 
�G�·�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���H�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V�����2�Q���S�H�X�W���F�L�W�H�U���O�¶�H�[�H�P�S�O�H���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����G�D�Q�V���O�H�V���P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�����G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�H�X�U�V��
�S�D�V�V�L�I�V���G�H���W�\�S�H���3�2�&�,�6���F�R�X�S�O�p�H���j���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���3�,�&�7���± Pollution-Indiced Community Tolerance �± pour évaluer les 
�H�I�I�H�W�V�� �p�F�R�W�R�[�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �,�O�� �V�H�U�D�L�W�� �G�H�� �S�O�X�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �Ge la 
biodisponibilité dans les études en milieux terrestre et aquatique.  

�y Au-delà de l'interprétation par compartiment, un travail serait nécessaire pour acquérir et interpréter les données 
de contamination tout au long du continuum �V�X�U���G�H�V���V�L�W�H�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�R�L�U�H�V���D�W�H�O�L�H�U�V���S�p�U�H�Q�Q�H�V���D�I�L�Q���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V��
�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���V�X�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�H�V���D�S�S�R�U�W�V���H�W���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���G�H���3�3�3���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� 

�y �/�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�H���S�R�X�U�V�X�L�Y�U�H���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V��processus qui gouvernent la présence des PPP et de leurs 
produits de transformation dans l'environnement et pour lesquels certains verrous de connaissance persistent : 
�O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3�����O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����O�H�X�U���G�H�Y�H�Q�L�U�����O�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���G�H�V���3�3�3���D�Y�H�F��
les �D�X�W�U�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���R�X���H�Q�W�U�H���H�X�[�����O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���6�$���H�W���G�R�Q�F���O�H�X�U���S�U�p�V�H�Q�F�H��
�G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� 
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�y �/�H���E�H�V�R�L�Q���G�¶�D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�U���O�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���V�X�U���O�D��partition entre matrices au sein d'un compartiment (e.g. 
phase particulaire/gaz dans l'air, dissous/particulaire dans les eaux) et la caractérisation des matrices 
(granulométrie des aérosols pour l'air, gouttes de pulvérisation�«������ �Y�R�L�U�H�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �O�H�� �V�X�L�Y�L�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
�G�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �F�R�P�P�H�� �F�H�O�O�H �G�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �S�O�X�L�H�� �T�X�L�� �F�R�P�S�O�q�W�H�U�D�L�W�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V��
�D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���j���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���Q�R�Q-cibles. 

�y Enfin, le besoin de poursuivre les développements de modèles de transferts aux échelles locale, régionale ou 
nationale afin :  

- �G�H���P�L�H�X�[���S�U�p�G�L�U�H���O�D���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���D�L�Q�V�L���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���Q�R�Q-
�F�L�E�O�H�V�� �T�X�H�� �F�H�O�D�� �V�R�L�W�� �V�S�D�W�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �,�O�� �H�V�W�� �D�L�Q�V�L�� �S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�� �G�¶�D�G�R�V�V�H�U�� �j�� �F�H�V�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�V��
�O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H���M�H�X�[���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�V���U�H�T�X�L�V���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���P�R�G�q�O�H�V�����Y�R�L�U���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��Chapitre 5, 
Pratiques et Aménagements), 

- �G�¶�D�L�G�H�U���j���O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�E�V�H�U�Y�p�H�� 
- �G�¶�D�L�G�H�U���j���O�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���V�S�D�W�L�R-�W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���H�Q���F�R�Qsidérant plusieurs comparti-

�P�H�Q�W�V���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��   
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1. Introduction  : quels sont les processus qui permettent  
de limiter les transferts des produits phytopharmaceutiques 
�G�D�Q�V���O�H�V���V�R�O�V�����O�·�D�L�U�����O�H�V���H�D�X�[ ? 

Selon Emmerson et al. (2016), la PAC (politique agricole commune) en tant que moteur de l�¶intensification agricole 
dans l�¶Union européenne a favorisé la simplification et la spécialisation des agroécosystèmes. Parmi les impacts 
négatifs qui en découlent, on peut citer la diminution de l�¶hétérogénéité des paysages, l�¶utilisation accrue de 
produits chimiques par unité de surface, et l�¶abandon des zones moins fertiles, qui ont favorisé la perte de la 
�E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���� �&�H�W�W�H�� �S�H�U�W�H�� �G�H�� �O�D�� �Eiodiversité liée à 
�O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H���H�V�W���M�X�J�p�H���V�L�P�L�O�D�L�U�H���j���O�¶�D�P�S�O�H�X�U���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�X���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W��climatique. �0�r�P�H���V�¶il n'est pas le 
seul facteur explicatif, l'emploi des produits phytopharmaceutiques contribue au déclin de la biodiversité au sein 
des paysages agricoles. 

Pendant et après leur utilisation, les PPP se distribuent entre les différents compartiments de l'environnement que 
�V�R�Q�W���O�H���V�R�O���� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H���V�X�U�I�D�F�H���R�X���S�U�R�I�R�Q�G�H�V���� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�W���O�H�V�� �F�R�X�Y�H�U�W�V���� �/�H�X�U���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�D�Q�V���F�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��
compartiments dépend pour partie des propriétés physico-chimiques et biologiques des différents produits utilisés 
mais aussi des conditions environnementales (climat, qualité du sol, potentiel de métabolisation des organismes 
présents) et des pratiques. 

En effet, une fois déposés sur le sol, ou à la surface des cultures et/ou adventices, les PPP peuvent être absorbés 
par la plante, mais aussi diffuser dans le sol et vers les eaux superficielles et souterraines. Ils sont dégradés, 
partiellement ou non, et/ou stabilisés dans les sols sous la forme de résidus non extractibles (résidus liés). Cette 
�V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���U�p�V�X�O�W�H�U���G�H���O�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�L�D�L�V�R�Q�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���F�R�Y�D�O�H�Q�W�H�V�����R�X���G�¶�X�Q���S�L�p�J�H�D�J�H���S�K�\�V�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H�V��
matières organiques (ex. avec acides humiques) ou minérales (ex ���� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �L�Q�W�H�U-lamellaire des argiles). 
Dans le sol, le microbiote intervient dans la dégradation des PPP, mais aussi dans le stockage sous forme de 
résidus liés. Les pratiques agricoles modifient directement ou indirectement le devenir des PPP en modulant leur 
�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���H�W���O�H�X�U���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�����U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���E�L�R�P�D�V�V�H���G�X���P�L�F�U�R�E�L�R�W�H���D�S�U�q�V���G�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���U�p�S�p�W�p�H�V���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W��
(ex �����F�X�L�Y�U�H�������P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�������7�\�S�L�T�X�H�P�H�Q�W�����V�L���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H�V���V�R�O�V���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H����
les PPP �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �G�p�J�U�D�G�p�V���� �S�D�U�I�R�L�V�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��(transformation dans un milieu 
biologiquement actif des substances organiques aboutissant à la libération de substances minérales : ammoniac, 
eau, CO2, nitrates, phosphates et sulfates). Cette minéralisation joue un rôle majeur pour la nutrition des plantes 
�H�Q���P�H�W�W�D�Q�W���j���G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���O�¶�D�]�R�W�H�����$�L�Q�V�L�����F�H�W�W�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H-t-elle directement en compétition avec la formation 
de résidus liés, phénomène généralement plus lent. La biodiversité b�L�R�O�R�J�L�T�X�H���G�¶�X�Q���V�R�O���H�V�W���G�R�Q�F���S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�H���S�R�X�U��
la dégradation des PPP par les micro-organismes et correspond à une des voies majeures de leur dissipation. La 
dynamique de dégradation est estimée généralement par la durée de demi-vie des molécules dans le sol (DT50), 
�O�D�T�X�H�O�O�H�� �G�p�S�H�Q�G�U�D�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �G�H�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�X�� �V�R�O���� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�W�� �G�H�V�� �P�L�F�U�R-organismes 
présents (cf. Chapitre 3).  

Les PPP sont �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�r�W�U�H�� �W�U�D�Q�V�I�p�U�p�V�� �Y�H�U�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W��via des phénomènes de 
�U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�W���G�¶�p�U�R�V�L�R�Q���R�X��des dépôts atmosphériques, et ils peuvent également être transférés vers les nappes 
�G�¶�H�D�X�[��souterraines (cf. Chapitre 3). La complexité des processus intervenant dans le transfert des PPP en fonction 
de leurs propriétés physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�R�G�q�O�H�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���S�R�X�U���S�U�p�Y�R�L�U���O�H�V���U�L�V�T�X�H�V���G�H��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �,�O�� �I�D�X�W�� �V�R�X�O�L�J�Q�H�U�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �D�J�U�L�F�R�O�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�H�� �O�L�P�L�W�H�U�� �R�X��
accélérer les transferts et transports des PPP dans les eaux suite à différents choix et aménagements (gestion des 
couverts et enherbement, limitation du travail du sol, drains et irrigation, fossés, type de cultures, etc.) (Charbonnier 
et al., 2015). 

�/�H�V���3�3�3���S�H�X�Y�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���r�W�U�H���W�U�D�Q�V�I�p�U�p�V���Y�H�U�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����S�D�U���G�p�U�L�Y�H���G�H�V���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���G�H��
pulvérisation) ou en post-application par volatilisation depuis les surfaces traitées (sol ou couvert) voire érosion 
�p�R�O�L�H�Q�Q�H�����8�Q�H���I�R�L�V���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����L�O�V���V�R�Q�W���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�p�V���j���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���G�L�V�W�D�Q�F�Hs et éliminés par dépôts, secs et/ou 
�K�X�P�L�G�H�V�����D�S�U�q�V���X�Q�H���S�O�X�L�H�����R�X���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����S�D�U���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���G�H�V���R�[�\�G�D�Q�W�V���S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U�����H�[�����2�+�����R�]�R�Q�H�����R�X��
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par photolyse). Dans ce cas également, les pratiques agricoles et les aménagements paysagers peuvent influencer 
les processus impliqués. 

Les questions de la saisine ont ainsi été transcrites et déclinées en trois parties.  

�/�D���S�U�H�P�L�q�U�H���S�R�U�W�H���V�X�U���O�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V���F�R�P�P�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�V���G�X���G�H�Y�H�Q�L�U���H�W���G�X���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H�V���3�3�3���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H��
parcellaire. Elle répond ainsi aux interrogations suivantes :  

�x �4�X�H�O�V���P�R�G�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�X���G�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���O�L�P�L�W�H�Q�W���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V��
�G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����H�W���G�R�Q�F���O�H�V���H�I�I�H�W�V���V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�W���O�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���D�V�V�R�F�L�p�V�� ? 

�x Quels leviers permettent d�H���P�D�v�W�U�L�V�H�U���R�X���G�H���U�p�G�X�L�U�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���O�R�U�V���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q ? 

La deuxième partie porte sur le rôle des aménagements paysagers pour limiter le transfert des PPP et leur 
�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W :  

�x Quel est le rôle des éléments du paysage (haies, bandes enherbées, etc.) pour la limitation de la 
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W ? 

�x Quelles sont les pistes de remédiation ? 

La troisième partie aborde les aspects de modélisation du devenir et du transfert des PPP par une analyse des 
différentes approches disponibles : 

�x �4�X�H�O�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q���G�H���G�H�Y�H�Q�L�U���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W ? Quels sont leurs intérêts et 
leurs limites ? 

Enfin, dans ces différentes parties, les éléments de connaissance sur le biocontrôle et les spécificités ultra-marines 
sont abordés selon les connaissances disponibles.  

Du point de vue méthodologique, les connaissances synthétisées ont été obtenues par recherche bibliométrique 
couvrant la période 2010-2021, considérant les deux précédentes expertises de 2005 et 2010 comme des acquis 
de connaissance. Les mots clefs sur le Web of Science (WoS) ont été définis collectivement en privilégiant les 
travaux de synthèses ou revue. Le corpus ainsi obtenu contenait plus de 2 500 références. Deux tris préliminaires 
�R�Q�W���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�V���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�X���W�L�W�U�H���W�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����S�X�L�V���G�X���U�p�V�X�P�p���G�D�Q�V���X�Q���V�H�F�R�Q�G���Wemps. Le corpus sélectionné a 
été réparti selon les compétences des experts qui ont alors procédé à la lecture approfondie de chaque référence, 
complété au besoin de publications ciblées sur une thématique spécifique (incluant des publications ou rapports 
techniques).  

Ce sont donc 491 références citées dans ce chapitre réparties ainsi (Figure 5-1) : 321 articles scientifiques, 89 
revues, 39 rapports, 16 communications à un congrès, ���� �F�K�D�S�L�W�U�H�V�� �G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�V, 10 ouvrages, 4 travaux 
universitaires dont un Master 2, 3 autres types de document. Les articles scientifiques représentent 65% du corpus, 
les articles de revues près de 18% ; 83% du corpus est donc constitué de travaux validés par un processus 
classique de relecture par les pairs. 

 

 

 

 

  

 

  

Figure 5-1. Répartition du corpus cité par type de document 
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�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���E�L�E�O�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H���F�R�Q�F�H�U�Q�H���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�H�V�����������G�R�F�X�P�H�Q�W�V���U�p�I�p�U�H�Q�F�p�V���G�D�Q�V���O�H���:�R�6�����U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W��
75% du corpus total. 

Les disciplines représentées sont majoritairement les sciences et ingénieries environnementales (64%), 
�O�¶�D�J�U�R�Q�R�P�L�H������8%), et les ressources en eau (11%) (Figure 5-2). 

 

Figure 5-2. Disciplines des 367 références obtenues par le WoS (75% du corpus total) 

Une analyse de certaines rubriques, inégalement renseignées dans les références, montre que 11 documents ont 
au moins un des co-�D�X�W�H�X�U�V���L�V�V�X���G�X���P�R�Q�G�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�W�����������G�R�F�X�P�H�Q�W�V���I�R�Q�W���P�H�Q�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���I�L�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W���S�X�E�O�L�F�����&�H�W�W�H��
�D�Q�D�O�\�V�H���U�H�Q�I�R�U�F�H���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�Y�L�W�p���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�X�E�O�L�p�V���H�W���O�¶�H�P�S�U�L�V�H���U�p�G�X�L�W�H���G�H�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V���G�D�Q�V���O�D���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���V�F�L�H�Qtifique 
des résultats analysés dans ce chapitre. 

La distribution des années de publication inclut des références antérieures à 2010, considérées comme 
incontournables (52 soit 14%), et une grande majorité, à plus de 85%, de publications postérieures à 2010 (Figure 
5-3). On peut noter un renforcement des thématiques abordant les leviers de réduction des transferts à partir de 
���������������������G�H�V���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V���V�R�Q�W���W�U�q�V���U�p�F�H�Q�W�H�V�������&�H���U�p�V�X�O�W�D�W���S�H�X�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���D�X�V�V�L���S�D�U���O�D���U�H�F�K�H�U�F�K�H���G�D�Q�V���O�H��corpus 
de travaux de synthèse récents (les revues), qui intègrent des travaux antérieurs dans leur analyse.  

 
Figure 5-3. Distribution annuelle des références citées (issues du corpus WoS, correspondant à 75% du corpus total) 
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2. Déterminants du devenir et du transfert des produits  
�S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V���j���O�·�p�F�K�H�O�O�H���S�D�U�F�H�O�O�D�L�U�H 

Sebillotte (1990) définit un système de culture « comme un ensemble des modalités technique�V���P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H��
sur des parcelles cultivées de manière identique. Chaque système se définit par : (i) la nature des cultures et leur 
ordre de succession et (ii) les itinéraires techniques appliqués à ces différentes cultures, ce qui inclut le choix des 
variétés »�����1�R�X�V���S�R�X�U�U�L�R�Q�V���F�R�P�S�O�p�W�H�U���F�H�W�W�H���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���S�D�U���O�D���Q�R�W�L�R�Q���G�H���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V�����L�O�V��
ne sont pas figés mais évoluent sans cesse. Les systèmes de culture dits « conventionnels » ou « traditionnels » 
�U�p�V�X�O�W�H�Q�W���G�R�Q�F�����V�R�X�Y�H�Q�W�����G�¶�X�Q�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���S�D�V���j���S�D�V�����D�X���I�L�O���G�H�V���G�p�F�H�Q�Q�L�H�V�����E�D�V�p�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q��
de leurs performances agronomiques et économiques. Ces systèmes mobilisent généralement des intrants de 
�V�\�Q�W�K�q�V�H���H�[�R�J�q�Q�H�V�����H�Q�J�U�D�L�V�����3�3�3�«�����H�Q���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�����G�H�V���D�S�S�R�U�W�V���G�¶�H�D�X�����L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�����H�W���X�Q�H��
mécanisation des opérations culturales plus ou moins systématique (travail du sol, gestion des enherbements, 
�U�p�F�R�O�W�H�«�������6�R�X�Y�H�Q�W���W�U�q�V���S�U�R�G�X�F�W�L�I�V�����F�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���R�Q�W���U�p�S�R�Q�G�X���D�X�[���D�W�W�H�Q�W�H�V���G�H���O�D���V�R�F�L�p�W�p�����S�U�R�G�X�L�U�H���S�O�Xs et moins 
�F�K�H�U���S�R�X�U���U�p�S�R�Q�G�U�H���j���O�D���G�H�P�D�Q�G�H���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�����P�D�L�V���V�R�Q�W���G�H�S�X�L�V���S�O�X�V���G�¶�X�Q�H���Y�L�Q�J�W�D�L�Q�H���G�¶�D�Q�Q�p�H�V���G�p�F�U�L�p�V���S�R�X�U���O�H�X�U�V��
�H�I�I�H�W�V���Q�p�J�D�W�L�I�V�� �V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����H�X�W�U�R�S�K�L�V�D�W�L�R�Q���� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q�V���G�H�V���H�D�X�[�� �S�D�U���O�H�V���3�3�3���� �L�P�S�D�F�W�V�� �V�X�U���O�D�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p��
animale et végétale, �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V�«�� (Sanaullah et al., 2020) auxquels nous pouvons rajouter des impacts 
�V�X�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U (Bedos et al., 2019b). Des systèmes de culture alternatifs existent. En rupture avec les 
�V�\�V�W�q�P�H�V�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�V���� �F�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�H�� �F�X�O�W�X�U�H�� �E�D�V�p�V���� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�J�U�R�p�F�R�O�R�J�Le 
imposent cependant de profonds changements (Malezieux, 2012) �G�D�Q�V���O�H�V�T�X�H�O�V���O�H�V���D�S�S�R�U�W�V���G�¶�L�Q�W�U�D�Q�W�V���H�[�R�J�q�Q�H�V 
sont remplacés par des services écosystémiques (Dore et al., 2011). Concomitamment, les systèmes de culture 
conventionnels évoluent et visent également à limiter leurs impacts négatifs en mobilisant notamment différentes 
�S�U�D�W�L�T�X�H�V���L�V�V�X�H�V���G�H���O�¶�D�J�U�R�p�F�R�O�R�J�L�H (Wezel et al., 2014), de �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q (Sanaullah et al., 2020), de 
�O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H (Pepin et al., 2021)�����G�H���O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���G�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q�����/�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���S�p�U�H�Q�Q�H�V���p�W�D�Q�W���O�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V��
recevant le plus de PPP, des méta-a�Q�D�O�\�V�H�V���R�Q�W���p�Y�D�O�X�p���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���H�Q���Y�L�W�L�F�X�O�W�X�U�H���V�X�U���O�D��
biodiversité des sols viticoles et la contamination des sols (Lamichhane et al., 2018; Karimi et al., 2020). Il ressort 
�T�X�¶�H�Q���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H, les micro-organisme�V���G�X���V�R�O���V�R�Q�W���S�O�X�V���S�U�p�V�H�Q�W�V���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���E�L�R�P�D�V�V�H���H�W���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p����
mais la richesse et l�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���Y�D�U�L�H�Q�W���V�H�O�R�Q���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�U�D�W�L�T�Xes. En effet, les labours en absence de couvert végétal 
(20-���������G�H���E�L�R�P�D�V�V�H���H�Q���P�R�L�Q�V���H�Q���D�E�V�H�Q�F�H���G�H���F�R�X�Y�H�U�W�����R�X���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���I�H�U�W�L�O�L�V�D�Q�W�V���P�L�Q�p�U�D�X�[���V�R�Q�W���Q�p�I�D�V�W�H�V���S�R�X�U���O�D��
�E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�X�� �V�R�O���� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�H�� �F�R�X�Y�H�U�W�� �Y�p�J�p�W�D�O���� �O�H�� �P�X�O�F�K�� �H�W�� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �I�H�U�W�L�O�L�V�D�Q�W�V�� �Rrganiques sont bénéfiques 
(biomasse et diversité du microbiote plus importante, abondance des vers et nématodes) (Karimi et al., 2020). 

�'�D�Q�V�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H���� �L�O�� �Q�H�� �V�¶�D�J�L�W�� �S�D�V�� �G�¶�R�S�S�R�V�H�U���F�R�Q�I�U�R�Q�W�H�U�� �W�R�X�V�� �F�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �R�X�� �P�r�P�H�� �G�H�� �G�U�H�V�V�H�U�� �X�Q�H�� �O�L�V�W�H�� �G�H�V��
�S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �Y�L�V�D�Q�W�� �j�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�D�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �D�X�[�� �L�Q�W�U�D�Q�W�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� très largement 
documentées par ailleurs dans le cadre du plan Ecophyto dans les « Guides pour la conception de systèmes de 
culture plus économes en produits phytopharmaceutiques » mais, au sein des itinéraires techniques de ces 
systèmes, les pratiques culturales opérées à la parcelle favorisant ou défavorisant le transfert des PPP vers les 
différents compartiments environnementaux. Aubertot et al. (2005) considèrent que la nature et la succession des 
pratiques culturales ont une influence sur le transfert des PPP avec des facteurs de perte importants m�r�P�H���V�¶�L�O���H�V�W��
difficile de tirer des conclusions généralisables quant aux pratiques incriminées. Par ailleurs, parce que ces 
�S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �L�Q�G�L�V�V�R�F�L�D�E�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�L�W�L�Q�p�U�D�L�U�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H (Sébillotte, 1974) qui lui-même influe sur les facteurs 
importants en matière de transferts comme les quantités de PPP appliquées, la couverture du sol, la structure du 
�V�R�O���R�X���H�Q�F�R�U�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�X���V�R�O�����O�H�V���Y�R�L�H�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���X�Q�L�T�X�H�V���H�W���O�D���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�X�Q�H���S�H�X�W 
en favoriser une autre (Aubertot et al., 2005)�����,�O���V�H�P�E�O�H���G�R�Q�F���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���F�X�O�W�X�U�D�O�H�V���Y�L�V-à-vis 
�G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���Y�R�L�H�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���P�D�L�V���D�X�V�V�L���V�R�X�V���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���O�H�X�U���D�F�W�L�R�Q���j���L�Q�W�H�U�F�H�S�W�H�U�����U�H�W�H�Q�L�U���H�W���G�p�J�U�D�G�H�U���O�H�V��
PPP après leur application. Dans cette partie, nous aborderons seul(e) ou en interaction : (i) la gestion du couvert 
�Y�p�J�p�W�D�O���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���H�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H�����U�R�W�D�W�L�R�Q�����D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�����G�H�Q�V�L�W�p���G�H���S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q�«�����H�W���G�H���O�D���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�X���V�R�O��
���P�X�O�F�K�����S�O�D�Q�W�H�V���G�H���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�«�����H�Q �Y�X�H���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H�X�U���S�U�R�S�H�Q�V�L�R�Q���j���L�Q�W�H�U�F�H�S�W�H�U���O�H�V���3�3�3���D�S�S�O�L�T�X�p�V ; (ii) le travail 
du sol en interaction avec la gestion des résidus de récolte incluant les effets de la gestion de la matière organique 
en vue de retenir et favoriser la dégradation des PPP. Nous étudierons également les pratiques culturales ayant 
pour conséquence de favoriser les voies de transfert des PPP vers les différents compartiments �G�H���O�¶environnement 



Chapitre 5   304 

à savoir : (i) �O�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���D�\�D�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���O�D���G�p�U�L�Y�H���H�W���O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V��
PPP ; (ii) la mécanisation en général des parcelles ayant pour conséquence une accélération du ruissellement par 
tassement des sols et (iii) �O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���G�U�D�L�Q�D�J�H���D�J�U�L�F�R�O�H���D�\�D�Q�W���S�R�X�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���O�D���O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3�����1�R�X�V��
resituerons ces pratiques au sein des itinéraires techniques des systèmes de culture qui les promeuvent car il serait 
�L�Q�F�R�K�p�U�H�Q�W�� �G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H�� �F�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�H�X�U�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �(�Q�I�L�Q���� �Q�R�X�V�� �G�p�W�D�L�O�O�H�U�R�Q�V�� �D�X�W�D�Q�W�� �T�X�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �O�H�V��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �G�¶�H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �F�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �V�R�X�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �D�E�L�R�W�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �W�H�P�S�p�U�p�V�� �H�W�� �W�U�R�S�L�F�D�X�[�� �D�I�L�Q�� �G�¶�H�Q��
considérer les particularismes. 

2.1. Les effets du couvert végétal et de la couverture du sol  

�/�H�V���S�U�H�V�V�L�R�Q�V���S�K�\�W�R�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���G�¶�X�Q�H���F�X�O�W�X�U�H���j���O�¶�D�X�W�U�H�����G�¶�X�Q���L�W�L�Q�p�U�D�L�U�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���j���O�¶�D�X�W�U�H���R�X��
�H�Q�F�R�U�H���G�¶�X�Q���F�R�Q�W�H�[�W�H���S�p�G�R�F�O�L�P�D�W�L�T�X�H���j���O�
�D�X�W�U�H�����6�¶�H�Q�V�X�L�Y�H�Q�W���G�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���G�H���3�3�3���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���S�R�X�U��
lesquelles les pratiques culturales vont ou non favoriser le transfert vers les compartiments environnementaux. 
Schématiquement, un herbicide pré-émergent, appliqué sur un sol nu pour prévenir la levée des adventices en 
�J�U�D�Q�G�H���F�X�O�W�X�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�H�U�D���S�O�X�V���G�H���U�L�V�T�X�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���Y�H�U�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���T�X�¶�X�Q�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H���D�X��
�V�H�L�Q���G�¶�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���P�X�O�W�L-strate diversifié. Ces systèmes sont certes peu comparables m�D�L�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U��
�W�U�q�V���I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W���O�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���j�� �U�L�V�T�X�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���� �(�Q���O�¶�H�V�S�q�F�H���� �S�O�X�V���X�Q���V�R�O�� �H�V�W���F�R�X�Y�H�U�W�����G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���H�W���G�D�Q�V��
�O�¶�H�V�S�D�F�H�����P�R�L�Q�V���L�O���S�U�p�V�H�Q�W�H���G�H���U�L�V�T�X�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���3�3�3���G�H�S�X�L�V���O�H���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���V�R�O�����K�R�U�V���G�H���V�R�Q���O�L�H�X���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�Lon 
vers les milieux aquatiques. Dans cette partie, nous évaluerons, au travers de la littérature internationale, les effets 
des couverts végétaux et de la couverture du sol à intercepter les PPP après leur application. 

2.1.1. Rôle de la plante cultivée 

Les �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���V�R�Q�W���G�H�V���D�V�S�H�F�W�V���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�V���G�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V��
�H�W���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V���3�3�3�����$�X���F�R�X�U�V���G�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�����L�O�V���V�R�Q�W���L�Q�W�H�U�F�H�S�W�p�V���S�D�U���O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���H�W���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���G�p�J�U�D�G�p�V���R�X��
stockés. Les processus influençant cette dissipation ne sont pas toujours bien connus (Fantke et Juraske, 2013). 
Une méta-analyse des demi-vies de dissipation de 346 pesticides dans 183 espèces végétales montre que les 
demi-�Y�L�H�V���P�H�V�X�U�p�H�V�����G�D�Q�V���O�H�V���P�D�W�L�q�U�H�V���Y�p�J�p�W�D�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�p�H�V�����Y�D�U�L�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���K�H�X�U�H���S�R�X�U���O�H�V���S�\�U�p�W�K�U�L�Q�H�V�����W�R�P�D�W�H�����j��
918 jours pour le pyriproxifène (poivron) selon les conditions de température. Cependant, 95% des demi-vies sont 
�F�R�P�S�U�L�V�H�V���H�Q�W�U�H�����������H�W���������M�R�X�U�V���V�H�O�R�Q���O�¶�H�V�S�q�F�H���Y�p�J�p�W�D�O�H�����$�L�Q�V�L�����O�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�H���U�p�V�L�G�X�V���G�H�V���3�3�3���V�R�Q�W-elles très 
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���H�W���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���R�X���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H���G�D�Q�V���O�D���F�X�O�W�X�U�H��
correspondent généralement à un processus multi étapes (oxydation, réduction, hydrolyse, conjugaison) (Van Eerd 
et al., 2003), �P�D�L�V�� �S�H�X�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� ������������������ �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�Q�W�� �O�H�� �U�{�O�H�� �G�H�V��produits de transformation dans la dissipation 
�J�O�R�E�D�O�H���G�X���S�U�R�G�X�L�W���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���H�W���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W���D�X�[���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���G�D�Q�V���O�H�V���V�R�O�V���H�W���O�¶�H�D�X���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���G�p�J�U�D�G�p�V���R�X���V�W�R�F�N�p�V��
par les plantes. 

�/�H�V���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V���F�X�O�W�X�U�D�O�H�V���H�W���R�X���O�D���G�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�H�U���O�¶�H�V�S�D�F�H���F�X�O�W�Lvé. Dans le cas 
des associations culturales et/ou des cultures intermédiaires, des services supplémentaires peuvent être 
recherchés au-delà des aspects de productivité du système. En lien avec les usages des PPP, les associations 
culturales et/ou les cultures intermédiaires cherchent par exemple à rompre les cycles de ravageurs (cas de la 
biofumigation avec des espèces des familles des Brassicacée ou des Alliacées ou encore d'effets nématicides 
avec des Fabacées), à repousser les ravageurs de la culture de rente ou encore à lutter par compétition pour la 
lumière contre les adventices (plante de couverture par exemple), etc. Les intérêts agronomiques de ces pratiques 
culturales sont communément admis, �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �P�D�[�L�P�L�V�H�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� ���H�D�X, azote et 
�O�X�P�L�q�U�H�����H�W���S�D�U�I�R�L�V���U�p�G�X�L�U�H���O�¶�X�V�D�J�H���G�H�V���3�3�3 (Debaeke et al., 2017), mais ne comptent malheureusement que peu 
�R�X�� �S�D�V���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�L�U�H�F�W�V�� �G�H�� �F�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V���V�X�U���O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �G�H�V�� �3�3�3 ; ces effets ne sont pas 
étudiés ou �W�U�R�S�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �F�D�U�� �H�Q�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�Y�H�F�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �F�X�O�W�X�U�D�O�H�V (Aubertot et al., 2005). Par 
�H�[�H�P�S�O�H�����H�Q���F�X�O�W�X�U�H���D�Q�Q�X�H�O�O�H�����X�Q�H���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���G�H�Q�V�L�W�p���G�¶�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q����« crop competition » des anglo-saxons), des 
rangs resserrés et dans une m�R�L�Q�G�U�H���P�H�V�X�U�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�D�Q�J�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���I�D�Y�R�U�L�V�H�U���O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W��
rapide des cultures en fermant plus rapidement, « mécaniquement », la canopée limitant ainsi la lumière 
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�L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���D�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���D�G�Y�H�Q�W�L�F�H�V�����2�X�W�U�H���O�¶�H�I�I�Ht direct sur la maîtrise de ces adventices 
���H�W�� �G�R�Q�F�� �X�Q�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p������ �O�D�� �F�D�Q�R�S�p�H�� �V�H�U�D�� �S�O�X�V�� �j�� �P�r�P�H�� �G�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�H�U�� �O�H�V�� �3�3�3�� �p�S�D�Q�G�X�V��
���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���� �L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �H�Q�� �L�Q�I�O�X�H�Q�o�D�Q�W�� �O�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �F�D�Q�R�S�p�H�� ���E�L�R�P�D�V�V�H���� �G�H�Q�V�L�W�p���� �V�X�U�I�D�F�H��
foliaire, agencement et orientation des feuilles) (Jha et al., 2017) (voir également la section 4, Processus 
d�¶application). La canopée joue également un rôle tampon avec le sol lors de pluies et donc de limitation du transfert 
des PPP, mais ces effets ne sont jamais mesurés. Ces méthodes de « crop competition » ont pourtant fait leurs 
preuves en culture de blé (van der Meulen et Chauhan, 2017) ou encore en culture de coton, maïs et soja aux 
Etats Unis (Jha et al., 2017). Une partie des PPP interceptée par les plantes lors des épandages peut aussi être 
piégée dans les tissus végétaux. Ce piégeage constitue une protection contre la dégradation des PPP par les 
micro-organismes mais cela est temporaire car la sénescence des plantes cultivées et/ou des adventices ou les 
résidus de culture en fin de cycle relarguent tout ou partie de ces PPP piégés. Par exemple, le retour au sol de 
débris végétaux contenant du glyphosate peut multiplier jusqu�¶à six fois la persistance de cet herbicide dans les 
sols (Doublet et al., 2009; Mamy et al., 2016). �$�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q�H���P�r�P�H���F�X�O�W�X�U�H�����O�H���F�K�R�L�[���G�H���Y�D�U�L�p�W�p�V���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���G�H�V��
architectures différentes et la d�D�W�H�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V��
traitements ainsi que reporté par Charbonnier et al. (2015) �G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H Robert et al. (2015) sur le blé. 
�/�¶�L�Q�G�L�F�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���I�R�O�L�D�L�U�H����Leaf Area Index ou LAI) par étage foliaire peut ne pas être suffisant pour expliquer les 
�S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V��PPP par les différentes feuilles des plantes et la prise en compte de la courbure 
�G�H�V�� �I�H�X�L�O�O�H�V�� �S�H�X�W�� �V�H�� �U�p�Y�p�O�H�U�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���� �(�Q�� �U�H�Y�D�Q�F�K�H���� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�X�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�H��
�I�H�X�L�O�O�D�J�H���V�¶�H�V�W���D�Y�p�U�p���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�����Y�R�L�U��également la section 4, �3�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���� 

�/�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V��PPP est également influencée par la physiologie végétale. La revue de littérature de Dalazen et 
Merotto (2016) �S�R�U�W�H���V�X�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���V�X�U���O�H�V���D�G�Y�H�Q�W�L�F�H�V���Hn fonction du cycle circadien 
des plantes. Pour une meilleure interception et donc une meilleure �H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���S�R�V�W���O�H�Y�p�H�����O�¶�K�H�X�U�H���G�H��
�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �H�W���G�p�S�H�Q�G���G�H���F�H���F�\�F�O�H���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �O�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�H��Ambrosia artemisifolia, 
Amaranthus sp. ou Abutilon theophrasi est obtenu entre 9 h et 18 h avec le glyphosate et le glufosinate. Toujours 
�V�H�O�R�Q���F�H�V���D�X�W�H�X�U�V�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���I�D�F�W�H�X�U�V���H�[�S�O�L�T�X�H�Q�W���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���H�W���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���F�H�V���K�H�X�U�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q : 
des facteurs biotiques comme le changement morphologique et physiologique de la plante (orientation des feuilles, 
�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���F�X�W�L�F�X�O�H���G�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V�����H�W���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���D�E�L�R�W�L�T�X�H�V���F�R�P�P�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���U�H�O�D�W�L�Y�H�����S�U�p�V�H�Q�F�H��
de rosée), etc. Ces facteurs modifient l�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V��PPP par la plante et déterminent donc un 
�U�L�V�T�X�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���O�R�U�V�T�X�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���S�D�V���U�p�D�O�L�V�p�H���D�X���P�R�P�H�Q�W���R�S�S�R�U�W�X�Q�����3�O�X�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�����O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H��
�O�D���I�H�X�L�O�O�H���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�����&�Hs mouvements, réversibles, sont dus à des variations 
différentielles de turgescence, appelé mouvements de veille et de sommeil (nyctinasties). La lumière est souvent 
le stimuli déclencheur de ces mouvements. De nombreuses espèces des familles des Oxalidaceae et Fabaceae 
sont concernées par ce phénomène de nyctinastie. Dalazen et Merotto (2016) �F�R�Q�F�O�X�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�V��
herbicides varie en fonction du rythme circadien. Certains herbicides présentent une meilleure efficacité lorsqu�¶ils 
sont appliqués tôt dans la journée, d�¶autres, à midi, tandis que d�¶autres, pendant la soirée. Par conséquent, de 
�P�H�L�O�O�H�X�U�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �U�\�W�K�P�H�� �F�L�U�F�D�G�L�H�Q�� �H�W�� �O�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V��
semblent fondamentales à acquérir pour optimiser l'interception des PPP lors des applications afin d'atténuer les 
risques de résistances des adventices aux herbicides et plus globalement les risques de transfert. Cependant, 
appliquer un PPP pour optimiser son efficacité en fonction de la physiologie de la plante peut s'avérer difficile voire 
impossible car cette application doit aussi prendre en compte les conditions météorologiques qui impacteront la 
dérive (voir également la section 4, �3�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����H�W la volatilisation des PPP. Les effets des conditions 
météorologiques sur la volatilisation sont complexes : si une augmentation de température conduit généralement 
�j���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����F�H�W���H�I�I�H�W���H�V�W���O�L�P�L�W�p���S�D�U���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�D�V�V�q�F�K�H�P�H�Q�W���G�X���V�R�O�����S�K�p�Q�R�P�q�Q�H��
courant en surface du sol, conditions qui conduisent à une adsorption du composé depuis la phase gazeuse vers 
le sol pour certains composés limitant ainsi ponctuellement leur volatilisation. La prise en compte de ce processus 
dans la modélisation de la volatilisation depuis un sol nu a permis à Garcia et al. (2014) de mieux décrire la 
dynamique diurne de la volatilisation. Ce processus p�H�U�P�H�W���F�H�U�W�D�L�Q�H�P�H�Q�W���G�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���D�X�V�V�L���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��
quantité de S-�P�p�W�R�O�D�F�K�O�R�U�H���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�p���D�X���E�R�X�W���G�H���F�L�Q�T���M�R�X�U�V���D�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���G�X���V�R�O���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H��
�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �S�D�U�� �3�U�X�H�J�H�U et al. (2017) grâce à des expérimentations conduites pendant 13 années 
�F�R�Q�V�p�F�X�W�L�Y�H�V�����/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���S�U�p�F�R�Q�L�V�H�Q�W���D�O�R�U�V���G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U���O�H���S�U�R�G�X�L�W���G�D�Q�V���G�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V���V�q�F�K�H�V���������M�R�X�U�Q�p�H�V���V�q�F�K�H�V��
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permettraient de réduire la volatilisation du S-métolachlore de 50%), �P�D�L�V�� �L�O�� �I�D�X�W�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �F�H�W�� �H�I�I�H�W�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V 
�J�p�Q�p�U�D�O�L�V�D�E�O�H���j���W�R�X�V���O�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V�����O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���J�D�]���V�R�O���Q�¶�p�W�D�Q�W���S�D�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���S�R�X�U���W�R�X�V���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V����
�L�O���H�V�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U��a priori quels sont les composés concernés). De plus, cette préconisation peut rentrer en 
contradiction ave�F���O�H�V���S�U�p�F�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�V���S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�D���G�p�U�L�Y�H�����S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�����H�W, enfin, il 
�V�H�U�D�L�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���S�U�R�G�X�L�W���G�D�Q�V���F�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�V���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���F�R�X�Y�H�U�W��
�Y�p�J�p�W�D�O�����O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�V�W���O�¶�X�Q���G�H�V��facteurs clés. Cependant, Houbraken et al. (2015) ont noté également un effet 
�G�H���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���G�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V���V�X�U���O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���G�H�X�[���F�R�P�S�R�V�p�V���S�D�U�P�L���O�H�V���G�L�[���S�R�X�U lesquels la volatilisation a été 
�P�H�V�X�U�p�H�� �H�W�� �P�R�G�p�O�L�V�p�H���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �Y�R�Q�W�� �Y�D�U�L�H�U�� �V�X�U�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��
(plusieurs jours à semaines), contrairement au processus de dérive des gouttelettes de pulvérisation, beaucoup 
plus ponctuel. Enfin, selon les objectifs poursuivis, i.e. limiter les émissions vs �O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U��
���S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���U�L�Y�H�U�D�L�Q�H�V���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�������F�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���L�Q�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�V���V�H�O�R�Q��
les conditions : préconiser des applications en fin de journée pour limiter la volatilisation (en raison de température 
et vent plus faibles) peut �J�p�Q�p�U�H�U���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�V���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�H�V���p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�V��
conditions de stabilité (van den Berg et al., 2016a; Zivan et al., 2017).  

�/�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���H�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���S�H�U�P�H�W���G�¶améliorer l�¶interception des PPP appliqués sur 
�O�D���S�O�D�Q�W�H���F�L�E�O�H�����/�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����D�X���S�O�X�V���S�U�R�F�K�H���G�H���O�D���S�O�D�Q�W�H���H�W���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���S�O�D�Q�W�H�����W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���O�R�F�D�O�L�V�p��
�S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����D�P�p�O�L�R�U�H���O�¶�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�H���G�H�V���3�3�3���D�S�S�O�L�T�X�p�V�� Malgré ces principes de bonnes pratiques, les PPP sont tout 
�G�H���P�r�P�H���V�R�X�P�L�V���S�R�X�U���S�D�U�W�L�H���j���X�Q�H���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���j���X�Q���U�L�V�T�X�H���G�H���O�H�V�V�L�Y�D�J�H���G�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V���S�D�U���O�H�V���S�O�X�L�H�V�����/�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��
de la volatilisation et sa dynamique dépendent de quatre types de facteurs : (i) la nature physico-chimique de la 
substance active et sa formulation, (ii) �O�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V�����P�R�G�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���D�X���V�R�O�«������(iii) les 
conditions pédoclimatiques locales et (iv) la nature et les conditions de la surface traitée : sol et surfaces foliaires 
���I�R�U�P�H���� �P�R�X�L�O�O�D�E�L�O�L�W�p���� �V�W�D�G�H�� �G�¶�D�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �F�X�O�W�X�U�H�� �R�X�� �p�W�D�W�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�I�� �G�H�V�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� (Guiral et al., 2016), 
interviennent durant les quelques jours après application. Cependant, des études récentes ont montré que le 
chlorothalonil (fongicide de contact) était, par exemple, encore volatilisé un mois après son application (Gros et al., 
2020) ce qui conduit �D�X���W�R�W�D�O���j���G�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���G�H���P�R�O�p�F�X�O�H�V���Y�H�U�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���Q�R�Q���Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�V�� Amplifié par la 
pluie après application, le lessivage foliaire déplace alors le risque de transfert des PPP vers un autre compartiment 
�W�U�D�Q�V�L�W�R�L�U�H���T�X�¶�H�V�W���O�H���V�R�O�����6�H�O�R�Q���V�R�Q���p�W�D�W�����F�R�X�Y�H�U�W���R�X���Q�R�Q���F�R�X�Y�H�U�W�����O�H���V�R�O���L�Q�W�H�U�F�H�S�W�H�����U�H�W�L�H�Q�W���H�W���S�D�U�W�L�F�L�S�H��ou non à la 
dégradation des PPP. Les effets du travail du sol sur la rétention et la dégradation des PPP sont détaillés en section 
2.2. Dans la section suivante, nous évaluons principalement les effets des mulchs à intercepter les PPP. 

2.1.2. Effet du mulch et autres techniques de couverture des sols 

�/�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���P�X�O�F�K���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���Q�D�W�X�U�H�O�O�H���V�X�U���O�H���V�R�O��(résidus de récolte ou plante de couverture cultivée et détruite 
à ces fins) joue un rôle important dans la limitation des transferts des PPP, particulièrement en réduisant le 
ruissellement de surface (Alletto et al., 2010; Lammoglia et al., 2017; Marin-Benito et al., 2018), mais sa capacité 
à limiter la lixiviation des PPP dépend pour beaucoup de ses caractéristiques. Par exemple, dans leur 
expérimentation, Nachimuthu et al. (2016) �R�Q�W���U�H�W�U�R�X�Y�p���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���H�Q���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H��
ruissellement des systèmes de culture de canne à sucre comportant des plantes de couverture et/ou un mulch 
constitué de résidus de récolte (paille) que dans leur témoin (sol travaillé, nu). Ils ont noté que cet herbicide est 
facilement lessivé du mulch et que ce risque de �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�X�� �G�p�O�D�L�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �X�Q�H�� �S�O�X�L�H���� �/�H�V��
auteurs soulignent un manque de connaissance concernant �O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���S�O�X�L�H�V���V�X�U���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H�V��
�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���G�H���O�D���S�D�L�O�O�H���M�X�V�T�X�H���G�D�Q�V���O�H���V�R�O�������O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H expliquent en partie ce comportement 
���J�U�D�Q�G�H���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�W���P�R�E�L�O�L�W�p���p�O�H�Y�p�H�����P�D�L�V���S�D�V���W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W�����*�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�����O�H�V���P�X�O�F�K�V���R�X���O�¶�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���S�O�D�Q�W�H�V��
de couverture visent à maîtriser les adventices des cultures. Ils créent un environnement défavorable à la 
germination de celles-ci par une barrière physique, une compétition pour les ressources et parfois des effets 
allélopathiques (Shaner et Beckie, 2014). Ces techniques de mulching permettent de réduire significativement 
�O�¶�X�V�Dge des herbicides dans de nombreux systèmes de culture aussi bien tempérés que tropicaux (Le Bellec et al., 
2015). Cependant, dans deux cas particuliers, ces mulchs vont avoir un statut ambivalent : ils sont utilisés pour 
�U�p�G�X�L�U�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�V���D�G�Y�H�Q�W�L�F�H�V���j���X�Q���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�¶�L�W�L�Q�p�U�D�L�U�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����O�L�P�L�W�H�U���O�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W��
érosif et, parallèlement, à un autre moment du cycle, occa�V�L�R�Q�Q�H�Q�W�� �G�H�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �G�R�V�H�� �G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H��
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(Chauhan et al., 2012) ou des pratiques favorisant la lixiviation des herbicides pré-émergent appliqués (Davis et 
al., 2013) (voir 2.5). Ce statut ambivalent peut être illustré par la gestion des adventices en agriculture de 
conservation : Chauhan et al. (2012) ont publié une synthèse bibliographique où ils notent que des usages 
�G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�p�V�� �G�H�� �������� �V�R�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�V�� �S�R�X�U�� �F�R�P�S�H�Q�V�H�U�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �S�U�p-
émergents à cause des mulchs (ces mulchs sont issus de la destruction des plantes de couverture cultivées à ces 
fins soit par un herbicide soit méca�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�������&�H�W�W�H���E�D�L�V�V�H���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���S�U�p-�p�P�H�U�J�H�Q�W�V���R�U�L�H�Q�W�H���Y�H�U�V���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��
�G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �S�R�V�W-levées une fois les adventices installées mais avec la difficulté de traiter quand la culture est 
installée avec ces herbicides non sélectifs. Les auteurs notent un manque flagrant de connaissance sur le 
comportement des herbicides pré-émergents en agriculture de conservation à la fois sur la maîtrise des adventices 
�P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �F�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� ���O�H�V�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V�� �Y�D�U�L�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�¶�D�X�W�U�H����
notamment à cause de la photodégradation ou de transferts, en particulier par volatilisation à partir du mulch.  

�/�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���P�X�O�F�K���S�H�X�W���D�Y�R�L�U���X�Q���H�I�I�H�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q : (1) �D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H��
�D�Y�H�F���O�¶�D�Wmosphère (ce qui tend à augmenter les transferts), (2) �P�R�G�L�I�L�D�Q�W���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�W���G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p��
ainsi que discuté par exemple par Prueger et al. (1999) et (3) modifiant la disponibilité du produit aux transferts, 
selon son adsorp�W�L�R�Q���R�X���Q�R�Q���V�X�U���O�H���P�X�O�F�K���R�X���V�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���P�X�O�F�K���V�X�U���O�D��
volatilisation reste encore incertaine (Benoit et al., 2014). Peu de jeux de données existent et les études y faisant 
référence présentent des résultats contradictoires : une augmentation de la volatilisation en présence de mulch 
dans le cas du S-métolachlore (Prueger et al., 1999) �R�X���G�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���R�U�J�D�Q�R�S�K�R�V�S�K�R�U�p�V (Whang et al., 1993) ; ou 
une augmentation pour �O�¶�D�O�D�F�K�O�R�U�H���H�W���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���P�D�L�V���F�H�����X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���D�Y�D�Q�W���X�Q�H���S�O�X�L�H�����O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��
���H�W���O�H���F�X�P�X�O�����V�¶�L�Q�Y�H�U�V�D�Q�W���D�S�U�q�V���O�D���S�O�X�L�H (Wienhold et Gish, 1994)�����/�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���P�X�O�F�K���V�X�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H��
de la volatilisation du S-métolachlore a également été observé par Bedos et al. (2017) qui recommandent, pour 
aller plus loin dans la compréhension et la prédiction de la volatilisation de PPP apportés sur une surface avec 
mulch, �G�H���P�L�H�X�[���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���j���O�D���I�R�L�V���O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�X���F�R�P�S�R�V�p���S�D�U���O�H���P�X�O�F�K �D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��et les 
modifications des conditions de surfaces en présence de mulch ainsi que la sorption et la dégradation du produit 
dans le mulch.  

�/�D���S�U�p�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���P�X�O�F�K���D�S�U�q�V���X�Q�H���F�X�O�W�X�U�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���W�R�X�M�R�X�U�V���S�R�V�V�L�E�O�H�����G�H���P�r�P�H���O�¶�H�Q�F�K�D�v�Q�H�P�H�Q�W��
�G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���Q�¶�H�V�W���S�D�V���W�R�X�M�R�X�U�V���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H (en dehors des zones où la présence de cultures intermédiaires est 
�R�E�O�L�J�D�W�R�L�U�H�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���S�R�X�U���S�U�R�W�p�J�H�U���O�H�V���D�L�U�H�V���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�D�S�W�D�J�H�V���G�¶�H�D�X���S�R�W�D�E�O�H), ce qui peut avoir pour 
conséquence de laisser le sol en jachère plus ou moins longtemps. A ce titre, les enherbements naturels peuvent 
jouer un rôle important dans la limitation des transferts des polluants. Sans concerner directement le transfert des 
PPP, les travaux de Moreau et al. (2020) apportent un éclairage intéressant. Ils ont en effet évalué au travers 
�G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���V�L�P�S�O�H�V���O�H���U�{�O�H���G�H�V���H�Q�K�H�U�E�H�P�H�Q�W�V���Q�D�W�X�U�H�O�V��dans la limitation de la lixiviation des nitrates et la réduction 
�G�H���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���G�X�U�D�Q�W���O�H�V���M�D�F�K�q�U�H�V���G�¶�p�W�p���H�W���G�¶�D�X�W�R�P�Q�H�����/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���R�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���X�Q���P�Rdèle permettant de simuler 
ces deux services et ont évalué 259 systèmes de culture. Le travail du sol et les rotations ont le plus grand impact 
�V�X�U���O�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���Q�L�W�U�D�W�H�V���H�W���G�H���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�����/�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���R�Q�W���G�H�V���H�I�I�Hts limités. 
Cependant, �F�H�U�W�D�L�Q�V���V�\�V�W�q�P�H�V���E�D�V�p�V���V�X�U���X�Q���W�U�D�Y�D�L�O���G�X���V�R�O���S�H�X���I�U�p�T�X�H�Q�W���H�W���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O���H�W���P�H�W�W�D�Q�W���H�Q���°�X�Y�U�H���S�H�X���G�H��
�F�X�O�W�X�U�H�V���G�¶�K�L�Y�H�U���R�E�W�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�H���E�R�Q�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���W�D�Q�W���V�X�U���O�H���S�O�D�Q du �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���T�X�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�����6�¶�D�J�L�V�V�D�Q�W���G�H���O�D��
flore induite par ces systèmes, quelques traits fonctionnels jouent un rôle sur ces deux services : la teneur en lipide 
�G�H�V���J�U�D�L�Q�H�V�����O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�D���J�U�D�L�Q�H���H�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���V�R�Q���W�p�J�X�P�H�Q�W�����&�H�V���W�U�D�L�W�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�Q�W���O�D���U�D�S�L�G�L�W�p���G�H�V���J�U�D�L�Q�H�V��
à germer et à recouvrir le sol et donc à �O�L�P�L�W�H�U���O�D���O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���H�W���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�����/�D���E�D�Q�T�X�H���G�H���V�H�P�H�Q�F�H�V���G�H�V��
�D�J�U�R�V�\�V�W�q�P�H�V���Y�D���G�R�Q�F���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�p�V���S�D�U���F�H�W�W�H���I�O�R�U�H���V�S�R�Q�W�D�Q�p�H�����'�¶�D�X�W�U�H�V���W�U�D�Y�D�X�[ 
(Foltz, 2012) �Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���F�R�U�U�R�E�R�U�H�U���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���P�D�L�Q�W�H�Q�L�U���O�H���V�R�O���F�R�X�Y�H�U�W���S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���U�L�V�T�X�H�V���G�¶�p�U�R�V�L�R�Q�����&�H�X�[-ci ont 
�S�R�U�W�p���V�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���P�X�O�F�K�V�����G�H�X�[���j���E�D�V�H���G�H���E�R�L�V���H�W���X�Q���j �E�D�V�H���G�H���S�D�L�O�O�H���G�H���U�p�V�L�G�X�V���G�H���U�p�F�R�O�W�H�����V�X�U���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q��
�G�¶�X�Q���V�R�O���D�S�U�q�V���X�Q�H���H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���I�R�U�H�V�W�L�q�U�H�����$�X���E�R�X�W���G�¶�X�Q���D�Q����quel que soit le mulch, Foltz (2012) �Q�¶�R�E�V�H�U�Y�H���S�O�X�V���G�H��
différence significative de pertes de sédiments par rapport au sol nu. Les trois mulchs ont des comportements 
�L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���D�Q�Q�p�H���H�W���I�U�H�L�Q�H�Q�W���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�����$�X���W�H�U�P�H���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���������D�Q�V�������F�¶�H�V�W���O�H���W�D�X�[���G�H���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H��
�G�X���V�R�O���J�O�R�E�D�O�����S�O�D�Q�W�H�V�����P�X�O�F�K���H�W���O�L�W�L�q�U�H�����T�X�L���D�S�S�D�U�D�v�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�D�Q�V���O�D���O�X�W�W�H���F�R�Q�W�U�H���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�����/�¶�D�X�W�H�X�U���F�R�Qclut 
que, finalement, �O�H�V���P�X�O�F�K�V���U�p�G�X�L�V�H�Q�W���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���H�W���T�X�H���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���O�D���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�X���V�R�O���V�X�I�I�L�W�����/�H�V��
résultats de Moreau et al. (2020) ou ceux de Foltz (2012), basés sur de la modélisation ou des expérimentations 
�D�X�� �F�K�D�P�S���� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �G�H�V�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�X�O�W�X�U�H�� �O�L�P�L�W�D�Q�W�� �O�H�V�� �U�L�V�T�X�H�V�� �G�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �j�� �O�D�� �S�D�U�F�H�O�O�H�� �H�W�� �S�D�U��
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extrapolation des transferts probables des PPP par cette voie : un travail limité et/ou superficiel du sol associé à 
une couverture du sol par une culture ou jachère permanente semblent être les clés de systèmes limitant les risques 
de transfert.  

La technique du paillage plastique vise à éliminer les compétitions entre les cultures et les adventices, et il �V�¶�H�Q�V�X�L�W��
�G�H�V���U�p�G�X�F�W�L�R�Q�V���G�¶�X�V�D�J�H���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�H���S�D�L�O�O�D�J�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H���S�H�X�W���M�R�X�H�U���X�Q���U�{�O�H���G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�H�X�U��
de transfert pour les autres PPP appliqués sur les cultures. Dans leur revue de littérature, Steinmetz et al. (2016) 
ont synthétisé les avantage�V���H�W���L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V���j���F�R�X�U�W���H�W���O�R�Q�J���W�H�U�P�H�V���G�H���O�¶�X�V�D�J�H���G�X���S�D�L�O�O�D�J�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H���H�Q���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H����
Au-�G�H�O�j���G�H���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H���O�L�p���j���G�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�����S�O�X�V���S�U�p�F�R�F�H�V���H�W���V�R�X�Y�H�Q�W���G�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���T�X�D�O�L�W�p��
�H�W���G�¶�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�H���G�H�� �O�¶�H�D�X���G�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�����E�p�Q�p�I�L�F�H�V��à court terme), ces plastiques ont des impacts environnementaux 
négatifs notamment par leur retraitement difficile et/ou le transfert de molécules (microplastique, phthalates et 
PPP). Ils favorisent en effet le transfert par ruissellement des PPP appliqués sur la culture. Comparé à un mulch 
de vesce commune, les eaux de ruissellement des mulchs plastiques comportent 19 fois plus de chlorothalonil et 
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�������H�W�������I�R�L�V���S�O�X�V���G�¶�D�O�S�K�D���H�W���G�H��bêta-endosulfan en culture de tomate (Etats-Unis). Comparé à un sol 
nu, ces eaux comportent 8 fois plus de chlorothalonil, thiodan, endosulfan et esfenvalérate. Des résultats identiques 
�R�Q�W���p�W�p���U�D�S�S�R�U�W�p�V���S�R�X�U���O�H���E�U�R�P�D�F�L�O�H���H�Q���F�X�O�W�X�U�H���G�¶�D�Q�D�Q�D�V���H�W���S�D�U���'�L�H�W�U�L�F�K���H�W���*�D�O�O�D�J�K�H�U (2002) �G�R�Q�W���O�¶�p�W�X�G�H���P�R�Q�W�U�H���G�H�V��
teneurs élevées de plusieurs PPP (dont le cuivre) dans les eaux de ruissellement de culture de tomate sur film 
plastique ayant des effets toxiques avérés sur des crevettes et poissons. Les transferts de cuivre sont pourtant 
faibles par rapport à la dose appliquée au �F�K�D�P�S�����G�H���O�¶�R�U�Gre de 1%. Ces auteurs montrent que le cuivre est en 
�S�U�H�P�L�H�U���O�L�H�X���D�G�V�R�U�E�p���S�D�U���O�H���V�R�O���S�X�L�V���G�p�V�R�U�E�p���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�H���V�R�O���O�R�U�V���G�¶�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W���S�O�X�Y�L�H�X�[���H�W���W�U�D�Q�V�I�p�U�p���K�R�U�V���G�X��
champ cultivé plusieurs mois après les applications d�¶�p�W�p�����W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���M�X�V�T�X�¶�j���O�¶�D�X�W�R�P�Q�H������ 

La couverture des sols joue un rôle déterminant dans le transfert des PPP : moins le sol reste nu, plus les risques 
de transfert hydriques sont limités. Dans le cas des cultures annuelles, Baumhardt et al. (2015) résument bien les 
bonnes pratiques à adopter pour limiter la dégradation des sols par érosion et donc l�¶entraînement des PPP : limiter 
le travail du sol (voir section suivante), préserver les résidus de récolte (couverture du sol à minima à 50%) et 
intensifier les systèmes de culture pour maintenir les sols couverts, rotation sur 3 ans par exemple (blé-sorgo-
jachère) plutôt que cycles annuel (blé) ou biannuel (blé-�M�D�F�K�q�U�H�������/�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���S�O�D�Q�W�H���G�H���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�����I�D�E�D�F�p�H�V��
�R�X���J�U�D�P�L�Q�p�H�V�����S�H�U�P�H�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���U�H�V�W�D�X�U�H�U���O�D���I�H�U�W�L�O�L�W�p�����I�D�E�D�F�p�H�V�����R�X���U�H�P�R�E�L�O�L�V�H�U���O�H�V���H�[�F�q�V���G�¶�L�Q�W�U�D�Q�W�V�����Q�L�W�U�D�W�Hs par 
exemple, pour limiter les pertes par lixiviation). Dans le cas des systèmes de culture pérennes, associer des 
enherbements permanents comportant autant de strates (canopée, strate herbacée, racines) limite les transferts 
�G�H�V���3�3�3�����6�L���O�H���U�{�O�H���G�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���F�H�X�[-ci par la strate herbacée intra-parcellaire a été peu étudié, il est possible 
�G�H���O�¶�D�V�V�L�P�L�O�H�U���D�X�[���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���D�V�V�R�F�L�p�H�V���D�X�[���E�D�Q�G�H�V���H�Q�K�H�U�E�p�H�V�����Y�R�L�U���S�D�U�W�L�H���,�,�������(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H, Pavlidis et Tsihrintzis 
(2018) �R�Q�W���V�\�Q�W�K�p�W�L�V�p���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�H���U�{�O�H���G�H���O�¶�D�J�U�R�I�R�U�H�V�W�H�U�L�H���H�W���G�H���V�H�V���H�I�I�H�W�V���V�X�U���O�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q��
des eaux de surface et souterraines �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�L�p�H���j���O�¶�D�]�R�W�H���H�W���D�X�[�� �3�3�3���� �/�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�¶�D�J�U�R�I�R�U�H�V�W�H�U�L�H��
(agro-sylvicole, sylvico-pastoraux et agro-sylvico-pastoraux en milieux tempérés et tropicaux) ont été considérés, 
certaines études intègrent même les haies en bordure de parcelle (cf. section 5.2). Globalement, les auteurs 
mont�U�H�Q�W�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �E�p�Q�p�I�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �V�X�U�� �O�H�� �Y�R�O�H�W�� �V�R�F�L�R-économique de ces systèmes 
�G�¶�D�J�U�R�I�R�U�H�V�W�H�U�L�H���� �6�¶�D�J�L�V�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q�V���� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �U�D�F�L�Q�D�L�U�H�� �V�R�Q�W�� �L�Q�G�p�Q�L�D�E�O�H�V�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �V�D��
�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V���H�W��son rôle pour réduire le ruissellement de surface et la lixiviation des PPP 
(Passeport et al., 2014). Des effets additionnels sont également rapportés notamment �J�U�k�F�H���j���O�D���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���G�¶�X�Q��
�P�X�O�F�K�����D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���O�L�W�L�q�U�H���G�H���I�H�X�L�O�O�H�V�����H�Q���V�X�U�I�D�F�H���G�X���V�R�O���M�R�X�D�Q�W���O�H���P�r�P�H���U�{�O�H���T�X�H���O�H���P�X�O�F�K���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W��
décrit quant à la réduction du transfert des PPP. �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� les plantations de peupliers, saules, eucalyptus, 
aulne, bouleaux et robinier ont montré des bénéfices importants quant à la réduction de la lixiviation des herbicides, 
en particulier grâce à leurs racines jouant aussi un rôle de phytoremédiation. Soixante à 90% de réduction de la 
lixiviation sont également �R�E�V�H�U�Y�p�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �W�H�U�E�X�W�K�\�O�D�]�L�Q�H���� �O�¶�D�O�D�F�K�O�R�U�H, le linuron, le nicosulfuron et la 
�S�H�Q�G�L�P�p�W�K�D�O�L�Q�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���S�O�D�W�D�Q�H���P�D�w�V�����V�R�M�D���H�W���E�H�W�W�H�U�D�Y�H���j���V�X�F�U�H�����3�O�X�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W�����O�H�V��
peupliers, les eucalyptus et les saules sont reconnus pour absorber les polluants et leurs produits de transformation 
(Rockwood et al., 2004). Les systèmes agroforestiers sont comparables à des haies vis-à-vis de la limitation du 
ruissellement (une des voies de pollution) mais agissent aussi sur la voie de pollution via la lixiviation vers les eaux 
souterraines : par exemple, des haies de chênes atténuent les risques de transfert de 55% pour le glyphosate, 
�O�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q�����O�H���P�p�W�D�]�D�F�K�O�R�U�H, �O�¶�D�]�R�[�\�V�W�U�R�E�L�Q�H, �O�¶�p�S�R�[�L�F�R�Q�D�]�R�O�H���H�W���O�H���F�\�S�U�R�F�R�Q�D�]�R�O�H�����/�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���U�D�F�L�Q�D�L�U�H�V���G�H�V��
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jeunes arbres sont très efficaces notamment dans le cas de sol peu profond et en pente. Enfin, et plus globalement, 
Christen et Dalgaard (2013) �Q�R�W�H�Q�W���T�X�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���H�V�W���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H�P�H�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�L-
sable à cause des différentes propriétés physique et chimique des matières actives, des types de sol et de culture.  

2.2. Les effets du travail du sol et de la gestion des résidus de récolte  

Le travail du sol, et plus spécifiquement le labour profond avec retournement, �H�V�W���O�¶�X�Q�H���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V��
ayant incontestablement compté pour augmenter les rendements des cultures (Alletto et al., 2010). Ce labour est 
complété par un travail du sol plus superficiel pour permettre les semis et plantations. Globalement, le travail du 
sol et ses techniques associées entraînent une modification de la structure du sol en créant une plus grande 
macroporosité de sa couche superficielle. Cet effet est plus ou moins intense selon le type de matériel utilisé (socs, 
herse�V���� �R�X�W�L�O�V�� �j�� �G�H�Q�W�V�«���� �H�W�� �O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O���� �3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�X�� �V�R�O�� �L�Q�G�X�L�W�� �G�H�V�� �F�R�P�S�D�F�W�D�J�H�V�� �G�H�V��
couches sous-jacentes du sol du fait de la pression des roues du tracteur et des outils lors du travail (voir 2.3 Effet 
de la mécanisation). Ce travail du sol concerne les systèmes de culture annuels (grandes cultures ou maraîchage) 
mais aussi les systèmes semi-pérennes - au cours de la rotation ou après une jachère - ou encore les systèmes 
pérennes pour la gestion des enherbements via une mécanisation superficielle (vigne, arboriculture fruitière). Le 
travail du sol est autant pratiqué en milieu tempéré que tropical. Finalement, hormis en agriculture de conservation 
qui vise explicitement la limitation de ce travail du sol, cette pratique est une composante importante de nombreux 
itinéraires techniques car elle est rapide et économique pour décompacter les sols, pour résoudre les problèmes 
de drainage, pour préparer rapidement un lit de semence, pour limiter les compétitions avec les adventices, pour 
e�Q�I�R�X�L�U���O�H�V���U�p�V�L�G�X�V���G�H���U�p�F�R�O�W�H�«��(Morris et al., 2010). Malgré tous ces avantages, le travail du sol entraîne plus ou 
moins temporairement la modification des propriétés des sols affectant ainsi le devenir des PPP appliqués (Mottes 
et al., 2014)���� �/�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���Y�R�L�H�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H�V���3�3�3���Y�H�U�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���G�q�V���O�R�U�V���O�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�����O�D��
lixiviation et la volatilisation (Morris et al., 2010). �/�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���D�X���V�R�O�����V�H�O�R�Q Aubertot et al. (2005), a été identifiée 
dès les années 90 par plusieurs auteurs pour limiter la volatilisation et la photodégradation (Taylor et Spencer, 
1990; Cessna et al., 1995; Pattey et al., 1995)���� �'�H�S�X�L�V�� �O�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H�� �G�H�� ������������ �%�H�G�R�V��et al. (2006) ont fourni une 
�T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���F�H�W�W�H���S�U�D�W�L�T�X�H���V�X�U���O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�U�L�I�O�X�U�D�O�L�Q�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H���V�X�U���V�R�O���Q�X���H�W���L�Q�F�R�U�S�R�U�p���D�X��
�V�R�O�� �����K�� �D�S�U�q�V�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q : le taux de volatilisation est réduit de deux ordres de grandeur. L�¶efficacité de la 
profondeur d�¶injection à limiter les pertes par volatilisation de fumigants a quant à elle été quantifiée par Yates et 
al. (2016) pour le 1,3 dichlopropopène et la chloropicrine (tous deux interdits en France) et évaluée autour de 20% 
pour une injection à 61 cm du 1,3 dichloropropène par rapport à une injection à 46 cm, avec cependant une certaine 
variabilité de cette estimation selon la méthode utilisée amenant les auteurs à conclure quant à la nécessité de 
poursuivre ces études. 

De nombreux auteurs ont comparé les effets du labour et de la simplification du travail du sol (STS) sur la maîtrise 
�G�X���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�����G�H���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���H�W���G�X���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H�V���3�3�3�����*�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�����O�H�V���W�H�F�K�Qiques de STS concourent au maintien 
de la fertilité des sols avec une augmentation de la matière organique du sol en surface, une stabilisation du pH et 
�G�H���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�����X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���Ge la micro et macrofaune du sol�«��(Adeel et al., 2018).  Du point de 
vue environnemental, les techniques de STS présentent deux intérêts majeurs : (i) la modification des propriétés 
�S�K�\�V�L�T�X�H�V�����S�R�U�R�V�L�W�p�����V�W�D�E�L�O�L�W�p�����U�X�J�R�V�L�W�p�«�������F�K�L�P�L�T�X�H�V���H�W���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�X���V�R�O�����O�H���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���O�L�p�H�V���O�H�V���X�Q�H�V���D�X�[���D�X�W�U�H�V��
et (ii) �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�V�L�G�X�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�X�O�W�X�U�H�� �H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�X�� �V�R�O�� �T�X�L�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �j�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H��
�O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �3�3�3�� �H�Q�� �M�R�X�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �U�X�J�R�V�L�W�p�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H����Du point de vue agronomique, ces techniques 
engendrent cependant des contraintes parfois insurmontables comme la gestion des adventices (Chauhan et al., 
2012), �S�R�X�Y�D�Q�W���H�Q�J�H�Q�G�U�H�U���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���X�V�D�J�H�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���F�R�P�P�H���O�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H (Benoit et al., 2014) et 
�T�X�L�� �Y�R�Q�W�� �H�Q�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�U�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �G�L�Y�H�U�V�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �O�L�P�L�W�H�U�� �F�H�W�� �X�V�D�J�H��
(allongement et diversification des rotations, implantation de couverts étouffant ou désherbage mécanique) (Benoit 
et al., 2020) ; des gênes à la mécanisation�«���V�D�Q�V���F�R�P�S�W�H�U���T�X�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���W�\�S�H�V���G�H���V�R�O�V���Q�¶�\���V�R�Q�W���W�R�X�W���V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W���S�D�V��
adaptés (Morris et al., 2010).  

Selon Alletto et al. (2010), �L�O���D�S�S�D�U�D�v�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�H���V�p�S�D�U�H�U���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�L�Q�W�H�U�F�Hption et de rétention dans le cas 
des effets du travail du sol vs techniques de STS. Cela dépend du type de PPP utilisé et principalement de son 
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�P�R�G�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q���S�U�p���R�X���S�R�V�W-�p�P�H�U�J�H�Q�W���S�R�X�U���O�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�����G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���F�X�O�W�X�U�H���H�Q���S�O�D�F�H���O�R�U�V���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�Dtion, 
�G�H���V�R�Q���V�W�D�G�H���G�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�����G�H���O�¶�H�V�S�q�F�H�����G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���P�X�O�F�K�«���/�H���P�X�O�F�K�����L�V�V�X���G�H�V���U�p�V�L�G�X�V���G�H���U�p�F�R�O�W�H, 
�V�H�P�E�O�H���W�R�X�W���G�H���P�r�P�H���D�Y�R�L�U���X�Q���U�{�O�H���S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W���� �(�Q���H�I�I�H�W���� �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�G�X�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���G�H���F�X�O�W�X�U�H���H�Q��
surface du sol conduit à une au�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���F�R�P�P�H���Q�R�X�V���O�¶�D�Y�R�Q�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���G�D�Q�V���O�D���S�D�U�W�L�H��
1���������/�R�U�V�T�X�H���F�H�V���U�p�V�L�G�X�V���F�R�X�Y�U�H�Q�W���S�O�X�V���G�H�������������G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H�����H�Q�W�U�H���������H�W�����������G�H�V���G�R�V�H�V���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V��
pré-émergents sont interceptés (Alletto et al., 2010). Toujours selon cet exemple, en termes de biomasse, une 
quantité supérieure à 4,5 �W���K�D���G�H���E�L�R�P�D�V�V�H���L�Q�W�H�U�F�H�S�W�H���S�O�X�V���G�H�����������G�¶�D�F�p�W�R�F�K�O�R�Ue, S-métolachlore ou alachlore. La 
�U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���H�V�W���G�R�Q�F���p�W�U�R�L�W�H�P�H�Q�W���O�L�p�H���j���O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���S�D�U���F�H�V���U�p�V�L�G�X�V���G�H���U�p�F�R�O�W�H�����&�H�X�[-ci retiennent 10 à 60 
fois plus que le sol et modifient donc la disponibilité et la migration de ces PPP (Alletto et al., 2010). Par voie de 
�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�����L�O���H�Q���U�p�V�X�O�W�H���X�Q�H���E�D�L�V�V�H���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���F�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���V�X�U���O�H�V���D�G�Y�H�Q�W�L�F�H�V��- car piégés dans ces résidus 
- conduisant souvent à une augmentation des doses appliquées par les producteurs (Chauhan et al., 2012).  

La nature des résidus de culture influence cette capacité à intercepter et/ou retenir ces PPP ; mais les études 
apportent des résultats contrastés voire contradictoires. Les connaissances actuelles publiées ne permettent pas 
�G�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���H�W���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���F�H�W�W�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���V�X�U���O�D���V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V��
PPP. Les processus en jeu ne sont pas entièrement connus et plus particulièrement le rôle des différents 
constituants de cette matière organique comme les acides humiques. Lopez-Pineiro et al. (2017) rapportent par 
exemple son rôle dans la dégradation de la bentazone dans les agro-écosystèmes rizicoles méditerranéens. Autres 
exemples, la plus grande capacité de sorption de la vesce (Vicia villosa Roth) par rapport au seigle (Secale cereale 
L.), �S�U�R�Y�L�H�Q�G�U�D�L�W���G�¶�X�Q�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�G�X�V���F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W���P�R�L�Q�V���G�H���F�H�O�O�X�O�R�V�H���H�W���S�O�X�V���G�¶�D�F�L�G�H�V���D�P�L�Q�p�V��(Alletto et al., 
2010) �����O�H�V���U�p�V�L�G�X�V���G�H���F�X�O�W�X�U�H���G�H���P�D�w�V���D�X�U�D�L�H�Q�W���X�Q���S�R�X�Y�R�L�U���G�H���V�R�U�S�W�L�R�Q���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���O�R�U�V�T�X�¶�L�O�V���V�R�Q�W���I�U�D�L�V���S�O�X�W�{�W���T�X�H��
�V�H�F�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���W�D�Q�G�L�V���T�X�¶�L�O���V�¶�D�J�L�U�D�L�W���G�X���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���L�Q�Y�H�U�V�H���S�R�X�U���Oa métribuzine, le chlorimuron ou la 
cyanazine (Alletto et al., 2010). Les capacités d�¶�D�Gsorption/désorption des PPP par la matière organique semblent 
donc dépendre de sa composition qui elle-même varie en fonction de son origine (du type de résidus de récolte) et 
de son stade de dégradation. La dégradation des résidus de récolte conduit à des taux de matière organique qui 
�U�H�V�W�H�Q�W���p�O�H�Y�p�V���H�Q���V�X�U�I�D�F�H���H�W���T�X�L���G�p�F�U�R�L�V�V�H�Q�W���H�Q���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���V�L���O�H���V�R�O���Q�¶�H�V�W���S�D�V���W�U�D�Y�D�L�Olé. Pour beaucoup de PPP, 
l�¶adsorption est corrélée positivement à ce taux de matière organique (Gentil et al., 2020), mais certaines molécules 
ont une faible capacité de sorption comme la bentazone ou le diclosulam (Alletto et al., 2010). Ces différences de 
cinétique de �V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���S�D�U���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���H�W���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���W�U�D�Y�D�L�O���G�X���V�R�O���V�R�Q�W���S�H�X���p�W�X�G�L�p�H�V��
ou alors anciennement décrites (1990-2000) et sur des molécules qui ne sont plus homologuées (comme 
�O�¶�D�F�L�I�O�X�R�U�Iène, le chlorimuron ou la cyanazine).  

La r�p�W�H�Q�W�L�R�Q���G�p�S�H�Q�G���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V���H�W���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���G�X���W�H�P�S�V���H�Q�W�U�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���3�3�3��
et un évènement pluvieux et son intensité. Plus ces évènements climatiques sont rapprochés et intenses moins le 
mulch pourra jouer son rôle tampon. En condition tropicale, le risque de transfert y est encore plus exacerbé par la 
�I�U�p�T�X�H�Q�F�H���H�W���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���S�O�X�L�H�V (Daam et Van den Brink, 2010) mais aussi par une dégradation accélérée de la 
�P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �T�X�L���V�H���G�p�F�R�P�S�R�V�H���F�L�Q�T�� �I�R�L�V�� �S�O�X�V�� �Y�L�W�H���T�X�¶�H�Q�� �P�L�O�L�H�X���W�H�P�S�p�U�p (Gentil et al., 2020). Au final, les 
conditions climatiques et les caractéristiques du PPP appliqué - et particulièrement sa solubilité, sa durée de demi-
vie et sa formulation commerciale - conditionneront sa rétention dans les résidus de récolte si ceux-ci sont favorisés 
�S�D�U���O�¶�L�W�L�Q�p�U�D�L�U�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�X���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�����O�D���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�X���V�R�O���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�¶�X�Q���W�U�D�Y�D�L�O���P�L�Q�L�P�X�P���G�X���V�R�O���D�\�D�Q�W���G�q�V��
lors un rôle primordial pour limiter ces transferts.  

Tous les systèmes de culture font appel à un travail du sol plus ou moins intense. La communauté scientifique 
�V�¶�D�F�F�R�U�G�H���j���G�L�U�H���T�X�H���F�H���W�U�D�Y�D�L�O���I�D�Y�R�U�L�V�H���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H�V���3�3�3 (Aubertot et al., 2005)�����6�L���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���H�V�W 
généralement corrélée positivement au taux de matière organique du sol (cf. ci-dessus), la désorption est favorisée 
par le travail du sol. Dans leur synthèse, Alletto et al. (2010) expliquent �T�X�H�� �O�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �G�H��
conservation favorisent l�¶adsorption conduisant à une plus grande proportion de PPP adsorbés par les particules 
du sol et par les résidus de récolte comparée à une agriculture conventionnelle. En conséquence, seulement une 
faible proportion des PPP retenus par les résidus de récolte et la matière organique est disponible au processus 
�G�H���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���F�R�Q�G�X�L�V�D�Q�W���j���X�Q�H���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H�����&�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���F�R�Q�M�X�J�X�p���j���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�H�V��
résidus de récolte, à des températures plus basses au niveau du sol (effet tampon du mulch) et à un pH 
�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �D�F�L�G�H�� �G�X�� �V�R�O�� ���H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D teneur en matière organique) en agriculture de 
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�F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�L�P�L�Q�X�H�Q�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���S�D�U���O�H�V��micro-organismes. Parallèlement, le taux 
él�H�Y�p���G�H���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�H�V���V�R�O�V���H�Q���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���F�R�Q�W�U�H�F�D�U�U�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���3�3�3���F�R�P�P�H��
�V�R�X�U�F�H�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�R�O���� �3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �H�W�� �G�R�Q�F��
�O�¶�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���S�D�U���O�H ruissellement de surface (Potter et al., 2015). Cependant, elle favorise aussi 
�O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���H�W���S�H�X�W���G�R�Q�F���D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�¶�H�Q�W�U�Dî�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���V�R�O�X�E�O�H�V�����/�¶�p�W�X�G�H���P�H�Q�p�H���S�D�U Potter et al. (2015) 
durant 10 ans (culture de cot�R�Q���H�W���G�¶�D�U�D�F�K�L�G�H�� a montré que le fluométuron et son produit de transformation DMF 
(déméthyle fluométuron) - tous deux connus comme des molécules lixiviables �± se retrouvent significativement 
�S�O�X�V���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���O�D�E�R�X�U���F�R�Q�Yentionnel par rapport à des techniques simplifiées 
�G�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���������������F�R�Q�W�U�H����,�������������D�O�R�U�V���T�X�H���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���F�¶�H�V�W���O�H���F�R�Q�W�U�D�L�U�H������,32% 
contre 0,13%). Enfin, ces mêmes techniques favorisent également la macrofaune du sol dont les réseaux 
interconnectés (galerie des vers de terre par exemple) peuvent devenir des accélérateurs de transferts des PPP 
(Alletto et al., 2010). Carvalho et Lourenço (2014) listent finalement une synthèse des avantages et des 
i�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V�� �O�L�p�V�� �D�X�[�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �S�O�X�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �V�R�Q�� �L�Q�W�p�U�r�W�� �H�Q�� �F�O�L�P�D�W��
�P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�����/�D���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�P�E�L�Y�D�O�H�Q�F�H���G�H���O�¶�X�V�D�J�H���G�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���F�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���H�V�W���D�E�R�U�G�p�H���P�r�P�H���V�L��
elle est contrebalancée au regard des nombreux autres avantages, notamment par la conservation des résidus de 
�U�p�F�R�O�W�H�����D�F�W�L�Y�L�W�p���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�������O�L�P�L�W�D�Q�W�����G�H���I�D�L�W�����O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���H�W���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W��
�G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���Y�H�U�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���H�Q�Y�L�U�R�Qnementaux. Ils notent enfin que les propriétés des 
sols (teneur en matière organique, infiltration et drainage) sous agriculture de conservation peuvent faire face à 
des évènements climatiques souvent imprévisibles.  

2.3. Les effets de la mécanisation  

La circulation des engins agricoles dans les parcelles représente un enjeu majeur pour le compactage des sols, 
�T�X�L�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�� �O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���� �D�X�W�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�X�� �V�R�O�� �j�� �S�U�R�S�U�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�O�H�U (Baumhardt et al., 2015). Les pratiques 
culturales préservant les sols comme celles promu�H�V���S�D�U���O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���P�D�L�Q�W�H�Q�L�U���X�Q�H��
couverture protectrice et génèrent une structure du sol stable et fonctionnelle. Cependant, selon les conditions de 
site, ces techniques atteignent parfois leurs limites. Les sols limoneux et sableux, à faible teneur en humus, ont par 
exemple tendance à se compacter. De même, les sols argileux sont également sujets au tassement, car ils ne 
�V�¶�D�V�V�q�F�K�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�Q�W�H�P�H�Q�W�� �D�S�U�q�V�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �O�H�V�� �P�D�F�K�L�Q�H�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �\�� �F�L�U�F�X�O�H�U�� �S�U�p�P�D�W�X�U�p�P�Hnt 
(Latsch et Anken, 2020)�����6�X�U���G�H���W�H�O�O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V�����L�O���H�V�W���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���S�D�V�V�D�J�H�V���G�¶�H�Q�J�L�Q�V�����/�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q��
de voies de passage permanentes, aussi appelée « Controlled Traffic Farming - CTF », ou la décompaction 
(loosening) (Vuaille et al., 2021) permettent de limiter les zones compactées et donc de préserver les fonctions du 
�V�R�O���F�R�P�P�H���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X�����&�H�O�D���O�L�P�L�W�H���D�L�Q�V�L���O�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�W�����S�D�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�����O�H�V���S�H�U�W�H�V���G�H��
PPP par la surface diminuent. Le CTF est largement utilisée en Australie depuis de nombreuses années avec des 
effets directs sur une augmentation des rendements. �3�H�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �H�Q�� �(�X�U�R�S�H�� �M�X�V�T�X�¶�L�F�L���� �O�H�� �&�7�)�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �X�Q�H��
�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���p�W�X�G�L�p�H���J�U�k�F�H���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���D�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�¶�R�X�W�L�O�V���S�U�p�F�L�V���G�H���W�p�O�p�J�X�L�G�D�J�H (Holpp et al., 
2013). Silburn et al. (2013) �P�R�Q�W�U�H�Q�W���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���F�R�Q�M�X�J�X�p���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���H�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���S�D�U���E�D�Q�G�H���V�X�U���O�H��
haut du billon en canne à sucre et de la technique du CTF sur les transferts des herbicides par ruissellement après 
�G�H�V���S�O�X�L�H�V���V�L�P�X�O�p�H�V���H�W���X�Q�H���L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���S�D�U���V�L�O�O�R�Q���O�j���R�•���X�Q�H���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�X���V�R�O���Q�¶�H�V�W���S�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H�����7�U�R�L�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���R�Q�W��
été étudiés, en considérant des substances à haute solubilité (pyrithiobac sodium, non homologué) et à solubilité 
�P�R�G�p�U�p�H�����G�L�X�U�R�Q���H�W���P�p�W�R�O�D�F�K�O�R�U�H�������6�H�O�R�Q���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�����������j�����������G�H���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���D�S�S�R�U�W�p�H���H�V�W���W�U�D�Q�V�I�p�U�p�H���S�D�U���O�¶�H�D�X���R�X��
les sédiments plus ou moins rapidement : par exemple 55% du diuron se retrouve dans les sédiments deux jours 
après �O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �������� �j�� ������ �M�R�X�U�V���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �W�H�P�S�V���� �O�H�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �G�L�P�L�Q�X�H�� �P�D�L�V��
augmente dans les sédiments. Dans cette étude, la technique du CTF a permis de diminuer de 37% le 
ruissellement, de 59% des pertes de sol et de 33% la concentration de sédiment. Les concentrations de PPP dans 
les eaux de ruissellement ont été diminuées de 30% et ce quelles que soient les conditions pédoclimatiques. Les 
applications sur les billons ont permis de réduire les pertes de 38% (pyrithiobac sodium), 22% (métolachlore) et 
50% (diuron). Masters et al. (2013) ont aussi étudié les effets de ces traitements localisés en bande sur le billon et 
le CTF avec des pluies simulées intenses (10 �P�P���K���� �G�q�V�� �O�H�� �O�H�Q�G�H�P�D�L�Q�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �V�X�U�� �X�Q��
système canne à sucre. Tous les traitements étaient couverts à 90-100% de leur surface par un paillage de canne 
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(11 t MS par ha). Le CTF associé au traitement localisé a permis de diminuer de 43% le ruissellement et a favorisé 
�X�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�����$�X���W�R�W�D�O�����F�¶�H�V�W���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���������j�����������G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W����
La pluie a lessivé la paille pour une grande partie de tous les herbicides ; à 21 jours persistent cependant encore 
�O�H���G�L�X�U�R�Q���H�W���O�¶�K�H�[�D�]�L�Q�R�Q�H�����/�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���H�W���O�¶�D�P�p�W�U�\�Q�H���R�Q�W���p�W�p���K�X�L�W���I�R�L�V���S�O�X�V���O�H�V�V�L�Y�p�V�����7�R�X�W���F�R�P�P�H��Oliver et al. (2014) et 
Silburn et al. (2013), Masters et al. (2013) �F�R�Q�I�L�U�P�H�Q�W�� �T�X�¶�X�Q�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�U�p�F�R�F�H�� �G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�� ���K�R�U�V�� �p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W��
climatique et hors irrigation) en traitement localisé en bande associé à un trafic contrôlé de la mécanisation 
permettent de limiter grandement les risques de transfert des PPP par ruissellement. 

2.4. La gestion de la matière organique  : biochar  

Les biochars sont des substances carbonées, obtenues par pyrolyse de biomasse à des températures fixées entre 
450 et 850°C (BC450 ou BC850), dans une atmosphère limitée en oxygène, et qui présentent �O�D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p���G�¶�r�W�U�H��
récalcitrantes à la dégradation. La pyrolyse a aussi pour avantage de créer une structure microporeuse et une 
surface spécifique (SSA) très élevées favorisant les processus de sorption. Les rendements de combustion (perte 
de masse) des biochars issus des matériaux du bois sont relativement plus élevés que ceux des résidus de culture 
en raison de la structure plus condensée du bois. Les SSA des biochars dérivés du bois sont beaucoup plus 
élevées que celles des biochars dérivés des cultures à la même température (Yang et al., 2010). Pour les mêmes 
matériaux de biomasse, BC850 est un matériau microporeux avec un volume de pores plus élevé que BC450, qui 
est un matériau mésoporeux. Ainsi, le biochar produit dans des conditions de combustion différentes (température 
et apport d'oxygène) et des précurseurs différents (feuillus vs herbacés) peut posséder des propriétés physico-
chimiques différentes, telles que la composition chimique, la surface et les caractéristiques d�¶adsorption. La prati-
�T�X�H���G�¶�D�P�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�H���E�L�R�F�K�D�U���Y�L�V�H���H�Q���S�U�H�P�L�H�U���R�E�M�H�F�W�L�I���j���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���G�¶�X�Q���V�R�O�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��
sa capacité de rétention en eau et �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�p�F�K�D�Q�Je cationique (CEC). �/�¶�D�M�R�X�W�� �G�H�� �Eiochar dans les sols a 
�V�X�U�W�R�X�W���p�W�p���p�W�X�G�L�p���V�R�X�V���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�H�V���V�R�O�V : rétention en eau, infiltrabilité, porosité�« 

Ainsi, de par leur propriété organique et leur surface spécifique, les biochars sont aussi susceptibles d�¶interagir 
avec les PPP (Figure 5-4). Le biochar peut avoir une capacité de sorption deux à trois fois supérieure à celle du 
sol (Blanco-Canqui, 2019). Les principaux mécanismes par lesquels le biochar peut réduire la pollution par les PPP 
comprennent (1) la sorption des PPP par les particules de biochar, (2) la réduction de la désorption des PPP 
adsorbés, (3) la réduction de la biodisponibilité ou de l�¶accès aux micro-organismes, (4) l�¶amélioration des 
propriétés physiques, chimiques et biologiques (Khorram et al., 2016). Yu et al.  (2010) ont montré que la présence 
de biochar dans le sol pouvait non seulement améliorer la sorption des PPP, mais aussi changer l�¶isotherme de 
sorption d�¶un type Freundlich à un type Langmuir.  

 

 

 

 

Figure 5-4. Mécanisme physique 
�G�¶interaction entre biochar et PPP. 

Source : Ahmad et al. (2014). 
�/�H�V���F�H�U�F�O�H�V���L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���O�H���P�R�G�H���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q������ 

I �± électrostatique, II �± attraction électrostatique 
avec des formes polaires de PPP,  

III �± attraction électrostatique avec des formes 
apolaires de PPP 
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Khorram et al. (2016)�����j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q���W�U�D�Y�D�L�O���G�H���V�\�Q�W�K�q�V�H����ont établi une liste de molécules sorbées par le biochar : 
�O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�����O�D���W�H�U�E�X�W�K�\�O�D�]�L�Q�H�����O�H���G�L�X�U�R�Q�����O�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q�����O�¶�L�P�L�G�D�F�O�R�S�U�L�G�H, �O�D���E�H�Q�W�D�]�R�Q�H�����O�¶�L�P�D�]�D�P�R�[�����O�H���0�&�3�$�����O�H��������-D, 
par exemple, montrent une sorption supérieure à 50%. En raison de sa surface spécifique élevée et de sa charge 
négative, le biochar a une forte affinité pour la matière organique et une grande capacité d�¶adsorption et de rétention 
des composés organiques complexes. Les mécanismes de sorption montrent un effet de polarité sélective pour les 
composés polaires (Yavari et al., 2015). Blanco-Canqui (2019) rapporte aussi que le biochar adsorbe plus 
facilement les composés neutres (comme le méthyl-desphényl-chloridazone) et n�¶adsorbe pas trois composés 
herbicides anioniques (imazamox, acide oxalique de métazachlore et acide sulfonique de métazachlore). Ces 
résultats suggèrent que le biochar peut avoir une capacité limitée à retenir les PPP anioniques ou polaires. Les 
études ont également révélé des effets variables du biochar sur la sorption des PPP en fonction de la matière 
première du biochar, du temps après l�¶application, de la taille des particules du biochar, du taux d'application et du 
procédé de pyrolyse.  

En raison de leur forte capacité de sorption, les biochars pourraient entraîner une désorption rapide ou lente des 
PPP. Ainsi, �G�H�V���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���V�H���S�R�V�H�Q�W���V�X�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�L�R�F�K�D�U�V���Y�L�V-à-vis de leur propriété de sorption. 
�/�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���D�E�L�R�W�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V���G�¶�X�Q�H���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���L�Q�W�H�U�Q�H���D�O�R�U�V���T�X�H���O�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���E�L�R�W�L�T�X�H�V���D�J�L�V�V�H�Q�W��
plutôt à la surface externe du biochar. Cependant, malgré une stabilité générale des biochars, leur décomposition 
�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���S�H�X�W���H�Q�J�H�Q�G�U�H�U���G�H�V���U�H�O�D�U�J�D�J�H�V���G�H���P�R�O�p�F�X�O�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�R�O�����/�¶�L�U�U�p�Y�H�U�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D���V�R�U�S�W�L�R�Q���G�X���3�3�3���S�H�X�W��
réduire sa biodisponibilité dans les sols amendés au biochar, influençant ainsi son devenir et sa toxicité ainsi que 
les risques associés pour la santé humaine et écologique. Les micropores ont soit piégé les molécules sorbées, 
soit provoqué une phase de sorption lente et prolongée, ce qui peut conduire à une hystérésis apparente due à 
des processus hors équilibre.  

Le biochar pourrait être utilisé pour immobiliser les PPP dans les sols contaminés en raison de sa forte capacité 
de sorption. Cependant, la forte sorption, voire la séquestration, a un effet sur la disponibilité des PPP aux 
processus de biodégradation. Les composés organiques absorbés par le biochar peuvent devenir de plus en plus 
résistants à la décomposition microbienne. Khorram et al. (2016) rapportent que, pour de nombreuses molécules 
���0�&�3�$�����V�L�P�D�]�L�Q�H�����I�R�P�H�V�D�I�H�P�«�������O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���X�Q���V�R�O���D�P�H�Q�G�p���H�V�W���U�p�G�X�L�W�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���W�p�P�R�L�Q���V�D�Q�V��
ajout de biochar. La diminution de la biodisponibilité des PPP dans les sols amendés au biochar peut être attribuée 
aux deux processus suivants : (1) une dégradation réduite et une séquestration accrue des PPP en raison de leur 
biodisponibilité réduite pour les micro-organismes du sol et (2) une absorption réduite des résidus de PPP dans les 
parties des plantes en raison d�¶une biodisponibilité réduite pour les plantes.  

Ainsi, les travaux de Khorram et al. (2016), Yavari et al. (2015) et Blanco-Canqui (2019) �F�R�Q�F�O�X�H�Q�W���T�X�¶�H�Q���I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W��
�O�H���S�L�p�J�H�D�J�H���G�D�Q�V���O�H���E�L�R�F�K�D�U�����O�H�V���3�3�3���V�R�Q�W���P�R�L�Q�V���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���O�L�[�L�Y�L�p�V���G�D�Q�V���O�H���V�R�O�����(�Q���D�P�p�O�L�R�U�D�Qt les propriétés 
�S�K�\�V�L�T�X�H�V���G�X���V�R�O���H�Q���V�X�U�I�D�F�H�����S�R�U�R�V�L�W�p�����U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���H�Q���H�D�X�������O�H���E�L�R�F�K�D�U���U�p�G�X�L�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���O�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�¶�p�U�R�V�L�R�Q���H�W��
donc le transfert de PPP par ruissellement érosif (Blanco-Canqui, 2019). Par conséquent, en réduisant la lixiviation 
et le ruissellement, les biochars limitent le risque de transfert après application. Ainsi, le biochar pourrait être 
appliqué pour séquestrer les résidus de PPP dans les sols contaminés et pour réduire l�¶absorption par les plantes.  

De nombreuses études ont été publiées sur la gestion des PPP avec le biochar, la plupart sont issues de 
laboratoires ou de serres. Les données de terrain manquent pour vérifier le comportement et la performance du 
biochar dans des conditions réelles de terrain. De plus, la sorption des PPP près de la surface du sol peut conduire 
à l�¶accumulation de PPP et représenter une nouvelle source potentielle de pollution si les PPP sont libérés par le 
biochar. Le devenir du PPP accumulés avec le temps mérite une étude plus approfondie. Un des inconvénients 
cités par Yavari et al. (2015) �H�V�W���O�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���3�3�3���D�S�S�O�L�T�X�p�V���V�X�U���V�R�O���D�P�H�Q�G�p���H�Q���Eiochar vis-à-
vis des cibles (adventices, champignons). En effet, la sorption, en limitant la disponibilité des PPP, présente le 
risque de développer des phénomènes de résistance des cibles biologiques et engendrer à terme une nécessité 
�G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H�V���G�R�V�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���D�X���F�K�D�P�S���S�R�X�U���X�Q�H���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���V�L�P�L�O�D�L�U�H�����(�Q���R�X�W�U�H���� �O�H�V���3�3�3���V�R�U�E�p�V��
sont moins disponibles pour la biodégradation et leur persistance est alors augmentée. Les biochars peuvent aussi 
�U�H�O�D�U�J�X�H�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���F�R�P�P�H���O�H�V���3�&�%����les HAP et les métaux lourds. 
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�����������/�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���O�·�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q 

�'�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���L�Q�D�G�D�S�W�p�H�V���R�X���U�p�D�O�L�V�p�H�V���G�X�U�D�Q�W���X�Q�H���S�p�U�L�R�G�H���j���U�L�V�T�X�H���S�H�X�Y�H�Q�W���D�Y�R�L�U���G�H�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �G�H�V�� �3�3�3���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �Y�X�� �T�X�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �P�X�O�F�K�� �F�R�Qduisait parfois à une 
augmentation des �G�R�V�H�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �G�H�� �S�U�p-émergence (Chauhan et al., 2012), or ces pratiques sont souvent 
�D�V�V�R�F�L�p�H�V�� �j�� �X�Q�� �X�V�D�J�H�� �G�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �S�Hrmettre aux herbicides de pénétrer le mulch et �G�¶accéder à �O�¶�K�R�U�L�]�R�Q��
superficiel du sol pour atteindre les adventices (Davis et al., 2013). Ces mêmes auteurs ont montré que les risques 
de transfert de trois herbicides (diuron, atrazine et amétryne) hors du champ cultivé augmentent à cause de 
�O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���G�H���F�D�Q�Q�H���j���V�X�F�U�H�����/�H�V���S�H�U�W�H�V���O�H�V���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�V�����F�K�D�U�J�H�V���H�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����V�H���V�R�Q�W���S�U�R�G�X�L�W�H�V��
lors des premiers événements de ruissellement d�¶irrigation suivant l�¶application. Ils notent également des pertes 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���S�H�Q�G�D�Q�W���O�H�V���p�S�L�V�R�G�H�V���G�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���D�V�V�R�F�L�p�V���j���G�H�V���S�O�X�L�H�V���O�R�U�V�T�X�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���p�W�D�L�W��
récente. Ces risques sont donc liés à la saison et/ou à de mauvaises pratiques �G�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q��
�V�X�L�Y�D�Q�W���X�Q�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�������/�H�V���S�R�O�O�X�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���G�L�O�X�p�H�V���P�D�L�V���S�H�X�Y�H�Q�W���W�R�X�W���G�H���P�r�P�H���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���X�Q��
risque écologique considérable pour les écosystèmes aquatiques. Les caractéristiques des herbicides, et 
particulièrement leur solubilité, persistance, sorption, peuvent aider à prédire leur devenir après leur application. 
Le diuron et l�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���V�R�Q�W���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���V�R�O�X�E�O�H�V���H�W���G�R�Q�F���I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�D�v�Q�p�V���S�D�U���O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���R�X���G�H�V���S�O�X�L�H�V�����M�X�V�T�X�¶�j��
6 jours après application) alors que �F�¶�H�V�W���P�R�L�Q�V���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���R�X���O�H���S�D�U�D�T�X�D�W���T�X�L���V�R�Q�W���S�O�X�V���U�H�W�H�Q�X�V���S�D�U��
le sol. Lopez-Pineiro et al. (2017) �R�Q�W���T�X�D�Q�W���j���H�X�[���R�E�V�H�U�Y�p���T�X�H���O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���D�S�U�q�V���X�Q���W�U�D�Y�D�L�O���G�X���Vol conduisait à la 
lixiviation de la bentazone dans les agro-écosystèmes rizicoles méditerranéens et ce quel que soit le mode 
�G�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���� �S�D�U�� �D�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �R�X�� �S�D�U�� �L�Q�R�Q�G�D�W�L�R�Q���� �1�R�X�V�� �Q�¶�D�Y�R�Q�V�� �S�D�V�� �W�U�R�X�Y�p�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �G�p�F�U�L�Y�D�Q�W�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�V�� �3�3�3��
appliqués en parcelle irriguée par la technique du goutte-à-goutte enterré. Cependant il serait intéressant de 
déterminer si cette technique pourrait �O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���H�[�F�q�V���G�¶�H�D�X���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���S�H�U�W�H�V���G�H���3�3�3�� 

Focus : Le cas de la riziculture 

La riziculture est la conduite �D�J�U�L�F�R�O�H���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�H���S�O�X�V���G�¶�H�D�X, souvent apportée par irrigation par canaux. C�H�W�W�H���F�X�O�W�X�U�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V 
très répandue en France (se limitant à la région PACA), elle est plus présente en Italie ou en Espagne. La conduite 
�W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���G�¶�X�Q�H���U�L�]�L�q�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���F�U�p�H�U���X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�H���O�D�E�R�X�U���S�V�H�X�G�R-imperméable, à maintenir inondée une parcelle par 
irrigation (gravitaire ou pompage) et à transplanter des brins de riz germés mécaniquement ou manuellement. Au moment de 
�O�D�� �I�O�R�U�D�L�V�R�Q���� �O�D�� �U�L�]�L�q�U�H�� �H�V�W�� �G�U�D�L�Q�p�H�� �S�R�X�U�� �R�[�\�J�p�Q�H�U�� �O�H�V�� �U�D�F�L�Q�H�V�� �D�Y�D�Q�W�� �G�H�� �U�H�V�W�D�X�U�H�U�� �O�¶�L�Q�R�Q�G�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���� �/�D�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V 
adventices est un enjeu fondamental pour garantir une production optimale (Jabran et Chauhan, 2015). Depuis 2010, les 
connaissances scientifiques sur cette thématique �S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�$�V�L�H�� 

Les apports de PPP se font à des doses de produits commerciaux supérieures à 1 kg/ha (Jin et al., 2016), principalement sous 
format granulé pour les herbicides, mais aussi en aspersion (herbicides, fongicides et insecticides), dans une rizière en eau. 
�/�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���H�V�W���D�O�R�U�V���S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�H���S�R�X�U���F�R�Q�W�U�{�O�H�U��les pertes de PPP. Deux voies majeures de perte sont identifiées : 
surverse de la parcelle irriguée et percolation sous la couche de labour. Les suivis des eaux de surverse sont nombreux, a 
contrario la percolation est soit quantifiée en expérimentation lysimétrique, soit par modélisation. 

Les exportations de PPP suivent les périodes de fortes applications (fin du printemps - été) et sont entraînées, à cette période 
�G�H���I�R�U�W�H���D�F�W�L�Y�L�W�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�����S�D�U���O�H�V���V�X�U�Y�H�U�V�H�V���G�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���G�H�V���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V���S�D�U�I�R�L�V���L�Pportantes : �M�X�V�T�X�¶�j�����������G�H���O�D���G�R�V�H��
appliquée pour la simétryne, le méfenacet, le prétilachlore, le thiobencarb et le 2,4-D (Anyusheva et al. (2012) ; Kondo et al. 
(2012) ; Jin et al., (2016), et comme en témoignent les pics de concentration post application de 50 µg/L de diméthoate, 
113 µg/L de bentazone et 50 µg/L de MCPA, pour des moyennes sur la saison, souvent supérieures à 1 µg/L (Anyusheva et 
al. (2012) ; Matamoros et al. (2020). De même, dans les canaux secondaires connectés aux rizières, les concentrations 
peuvent atteindre des valeurs supérieures à 90 µg/L (Phong et al., 2010). Les concentrations diminuent alors rapidement 
durant les deux �V�H�P�D�L�Q�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����(�Q���S�H�U�F�R�O�D�W�L�R�Q���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�����O�H�V���W�D�X�[���P�R�\�H�Q�V���G�¶�H�[�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���p�Y�D�O�X�p�V���j������������
de la dose appliquée (Martini et al., 2012). �2�X�W�U�H���O�¶�H�[�X�W�R�L�U�H���S�D�U���O�H���V�\�V�W�q�P�H���D�U�W�L�I�L�F�L�H�O���G�H���G�U�D�L�Q�D�J�H�����O�H�V���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���S�D�U���V�X�L�Q�W�H�P�H�Q�W��
latéral entre la rizière et le canal secondaire, malgré une conductivité hydraulique à saturation du sol labouré faible à 10-8 m/s 
soit 1mm/j, ne semblent pas négligeables ���M�X�V�T�X�¶�j�����������G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���S�Uétilachlore) mais ils sont très peu étudiés en raison 
de la difficulté métrologique (Sudo et al., 2018)�����/�H�V���S�H�U�W�H�V���F�X�P�X�O�p�H�V���S�D�V�V�H�Q�W���G�H�����������j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���S�D�U�F�H�O�O�D�L�U�H��à 17% pour un 
versant de 0,5 km², 5% pour un bassin versant de 100 km², et 3% pour un bassin versant de 3 000 km² (Sudo et al., 2012). 

Les pertes de PPP sont ainsi contrôlées par les propriétés des molécules (souvent citées, Koc ���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�X��
PPP dans le sol rapporté à la teneur en carbone organique du sol) et solubilité), le temps de résidence lié à la gestion de 
�O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�����H�W���O�D���G�X�U�p�H���G�H���P�D�L�Q�W�L�H�Q���G�H���O�¶�H�D�X���G�D�Q�V���O�D���U�L�]�L�q�U�H (Anyusheva et al., 2012). Les molécules à faible Koc et forte demi 
vie se retrouvent aussi bien dans les eaux de surverse et dans la percolation (Jin et al., 2016). 
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Deux moyens sont proposés pour limiter les pertes : 

�y �*�p�U�H�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�����)�L�J�X�U�H 5-5) : Phong et al. (2010) recommandent (1) que la fermeture des trappes de 
surverse et de drainage soit appliquée aussi longtemps que possible en fonction du PPP et des conditions du champ, une 
période de 7 jours étant imposée par la réglementation japonaise ; (2) �T�X�¶�X�Q�H���K�D�X�W�H�X�U�� �G�H�� �V�X�U�Y�H�U�V�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �� cm soit 
�P�D�L�Q�W�H�Q�X�H���S�R�X�U���V�W�R�F�N�H�U���O�H�V���S�O�X�L�H�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�L�W�H�U���O�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���U�L�]�Lère, notamment pendant la période de 
fermeture des trappes. Ces deux bonnes pratiques contribuent à réduire de minimum 45% les pertes en PPP comparées à 
�O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q continue (Phong et al., 2010; Kondo et al., 2012 ; Martini et al., 2012 ; La et al., 2014 ). 

 

 

Figure 5-5. �&�R�Q�W�U�{�O�H���G�H�V���S�H�U�W�H�V���G�H���3�3�3���S�D�U���X�Q�H���J�H�V�W�L�R�Q���L�Q�W�H�U�P�L�W�W�H�Q�W�H���G�H���O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�L�]�L�q�U�H 
(a) Source : Kondo et al. (2012) (EWSD - Excess Water Storage Depth�������S�D�U���P�D�L�Q�W�L�H�Q���G�¶�X�Q�H���K�D�X�W�H�X�U���G�¶�H�D�X 

plus élevée après application (b) Source : Phong et al. (2010) (WHP - Water Holding Period). 
 

�y Cultiver les rizières en aérobie, sur sol non inondé (Jabran et Chauhan, 2015), irrigué par asperseur et en technique simplifiée 
voire en agriculture de conservation (Lopez-Pineiro et al., 2017)���� �/�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �U�L�]�L�F�X�O�W�X�U�H�� �D�p�U�R�E�L�H�� �U�p�V�L�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �I�R�U�W�H��
�U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�X�V�D�J�H���G�H���O�¶�H�D�X���G�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���S�D�U���D�V�S�H�U�V�L�R�Q���S�O�X�W�{�W���T�X�H���S�D�U���L�Q�R�Q�G�D�W�L�R�Q�����(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����O�¶�L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W���H�V�W���O�H���I�R�U�W���Uecourt 
aux herbicides pour limiter la concurrence avec les adventices, �F�H���T�X�H���O�D���S�U�D�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�L�Q�R�Q�G�D�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W���S�O�X�V���I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W�����&�H�W�W�H��
pratique associant technique simplifiée et irrigation par aspersion, expérimentée en Italie, montre que les pertes de PPP sont 
réduites de 12% par rapport au témoin labour inondé dans le cas de la bentazone (Lopez-Pineiro et al., 2017). 

Des pertes peuvent é�J�D�O�H�P�H�Q�W���D�Y�R�L�U���O�L�H�X���S�D�U���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�H�D�X�����$�X�E�H�U�W�R�W��et al. (2005) indiquaient que 
cette voie de contamination pouvait être significative pour les PPP peu solubles, avec un effet des caractéristiques physico-
chimiques des composés (constante de Henry notamment), des conditions climatiques, et des transferts verticaux dans la 
�F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�¶�H�D�X���� �'�H�S�X�L�V�� �O�R�U�V���� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �R�Q�W�� �S�X�� �r�W�U�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�V�� �V�X�U�� �F�H�� �V�X�M�H�W���� �'�H�V�� �I�O�X�[�� �G�H�� �Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��
�F�X�P�X�O�p�V���H�Q���V�L�[���M�R�X�U�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������������j�������������Rnt été mesurés par Ferrari et al. (2005) depuis une surface aquatique sans 
culture de riz pour cinq PPP (éthoprophos, procymidone, métalaxyl, chlorpyrifos, chlorpyrifos- méthyl). Les auteurs proposent 
un modèle et identifient la constante de Henry comme paramètre déterminant. La sorption du composé a également été 
identifiée comme facteur pouvant limiter la volatilisation par Vasquez et al. (2010) lors de �O�H�X�U���p�W�X�G�H���V�X�U���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�D�X���D�L�U���H�W���O�D��
�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�R�I�H�Q�S�U�R�[���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���F�R�Q�W�U�{�O�p�H�V�����8�Q���I�O�X�[���F�X�P�X�O�p���G�H���S�U�q�V���G�H�����������D���p�W�p���U�H�S�R�U�W�p���S�D�U���/�X�R��et al. (2012) pour le 
�P�R�O�L�Q�D�W�H���G�¶�D�S�U�q�V���O�H�X�U���P�R�G�q�O�H�����I�O�X�[���T�X�H���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���H�V�W�L�P�H�Q�W���H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���D�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�V�����F�H���F�R�P�S�R�V�p���p�W�Dnt le 
seul parmi les composés étudiés présentant une contribution de la volatilisation >10% de la dissipation totale. 

2.6. Le drainage agricole  

Le drainage agricole est une technique pour évacuer les excédents d�¶eau hivernaux des sols hydromorphes 
(présenc�H���G�¶�X�Q���K�R�U�L�]�R�Q���P�R�L�Q�V���S�H�U�P�p�D�E�O�H���G�€���D�X���O�H�V�V�L�Y�D�J�H���G�H�V���D�U�J�L�O�H�V���j���� m de profondeur). Cette technique permet 
de limiter les contraintes pédologiques et climatiques afin de stabiliser les rendements des cultures d�¶hiver, 
principalement. Il existe différents types de drainage : le drainage de surface pour gérer les eaux de ruissellement 
par saturation, obtenu en façonnant la surface du sol (ados et rigoles) ; le drainage par tuyaux enterrés (soit poterie 
pour les plus anciens, soit des tuyaux PVC perforés annelés) ; le drainage taupe, par passage mécanique en 
profondeur dans les sols argileux ; le drainage par fossé. Les sols drainés, majoritairement par tuyaux enterrés à 
plus de 90%, représentent environ 3 Mha (source RG2010), pour 80% des sols limoneux de plateau (de type 
luvisol), soit 10% de la SAU ou 20% des sols en grandes cultures. Le drainage est caractérisé par une profondeur 
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de tuyau (90 cm en général) et un écartement entre ligne de drain (entre 10 et 15 m) contrôlant une nappe perchée 
temporaire. Le dimensionnement est basé sur l�¶évacuation d�¶une pluie hivernale annuelle d�¶�X�Q�H durée de trois 
jours, soit une pluie de 15 mm/j et un débit de projet de 1,2 L/s/ha (Tournebize et al., 2020). Le fonctionnement 
hydrologique est saisonnier (environ 160 mm en moyenne par an), avec une amorce des écoulements à l�¶automne 
(10 mm), une intensification des écoulements en hiver pendant la saison de drainage intense (150 mm), et 
sporadique au printemps (5 mm). Le drainage agricole présente la particularité de transformer une pollution diffuse 
en pollution ponctuelle par connexion directe des exutoires (tuyaux ou collecteurs) dans le milieu aquatique. Ainsi 
la notion de lysimètre géant introduite par Kladivko et al. (2001) contribue à mieux étudier les transferts de 
contaminants dans les sols agricoles. En ce sens, la présence d�¶un système de drainage et les écoulements induits 
pointent les pratiques agricoles comme déterminant des transferts (drainage témoin de la pollution diffuse, agissant 
comme une sentinelle de l�¶environnement). Les mécanismes de transfert des PPP, rapportés dans les références 
de Gramlich et al. (2018), Kobierska et al. (2020) et Willkommen et al. (2019), sont répartis en deux groupes : 

�x Les transferts préférentiels liés à la macroporosité connectant la surface du sol où sont appliqués les PPP 
avec le tuyau de drainage situé en général à 90 cm de profondeur. Ces transferts sont très rapides (100 à 400 
fois plus rapide que les écoulements dans la matrice du sol), en condition de sol saturé, quelques heures 
�D�S�U�q�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�H�O�R�Q���O�D���S�O�X�Y�L�R�P�p�W�U�L�H�����&�H�V���P�D�F�U�R�S�R�U�H�V���V�R�Q�W���V�R�L�W���G�H�V���E�L�R�S�R�U�H�V���Q�D�W�X�U�H�O�V���J�p�Q�p�U�p�V���S�D�U���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p��
biologique (racine, ver de terre), soit des fissures ou fentes de retrait dans le cas des sols argileux 
consécutives aux phénomènes de retraits-gonflements. Ces écoulements préférentiels influencent le 
comportement des PPP depuis la surface : 

- Leur infiltration est accélérée au droit du drain ; 

- De par la vitesse élevée de transfert, les processus de sorption sont fortement limités. Ainsi, et les PPP 
mobiles et les PPP ayant une forte affinité avec les substrats se retrouvent dans les eaux de drainage. 

�x Les transfert�V���O�H�Q�W�V���G�H���Q�D�S�S�H�����W�R�X�M�R�X�U�V���H�Q���S�p�U�L�R�G�H���G�H���V�R�O���V�D�W�X�U�p�������V�X�L�Y�D�Q�W���O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���G�H�V��
milieux poreux (loi de Darcy), proportionnels à la hauteur de nappe. Ces écoulements contribuent au signal 
�G�H�� �U�p�P�D�Q�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� ���S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �O�¶�D�W�U�Dzine et ses produits de transformation, toujours 
détectés en 2020, malgré son interdiction en 2003).  

Du fait de la prépondérance des écoulements préférentiels, le temps de contact entre la surface des sols et les 
�3�3�3�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �U�p�G�X�L�W���� �&�¶�H�V�W�� �S�R�X�U�T�X�R�L�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �3�3�3�� �D�� �X�Q�� �L�P�S�D�F�W�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �V�X�U�� �O�H�V��
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���S�H�U�W�H�V���S�D�U���O�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���G�H���G�U�D�L�Q�D�J�H���T�X�¶�H�O�O�H���Q�H���O�¶�D�X�U�D�L�W���D�Y�H�F���X�Q���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�O�X�V���O�H�Q�W���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�D���P�D�W�U�L�F�H��
�G�X���V�R�O�����'�¶�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p�����O�D���'�7�������S�H�X�W���D�Y�R�L�U���X�Q���L�P�S�D�F�W���V�X�U���O�H�V���S�H�U�W�H�V���P�Dximales de PPP en combinaison avec le 
�W�H�P�S�V���p�F�R�X�O�p���H�Q�W�U�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���3�3�3���H�W���O�¶�p�S�L�V�R�G�H���V�X�L�Y�D�Q�W���G�H���S�O�X�L�H���L�Q�W�H�Q�V�H�����'�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���W�H�P�S�R�U�D�O�L�W�p�����O�H�V��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�H���3�3�3���T�X�L���R�Q�W���O�L�H�X���H�Q���G�H�K�R�U�V���G�H���O�D���V�D�L�V�R�Q���G�H���G�U�D�L�Q�D�J�H���L�Q�W�H�Q�V�H�����S�p�U�L�R�G�H���T�X�L���V�¶�p�W�D�O�H���G�H���G�p�F�Hmbre à 
mars), donc à des périodes de moindre contribution en débit (amorce et printemps), contribuent le moins aux 
transferts lents.  

Ainsi, sur les données mesurées de transfert en parcelle drainée, cette dualité des écoulements (lents et rapides) 
conduit à mesurer des pics de PPP consécutivement aux applications et premiers épisodes drainant, 
principalement de molécules mères, et des bruits de fond à des niveaux plus ou moins élevés de produits de 
transformation pour une période plus longue. Les études sur la répartition entre les flux particulaires et dissouts 
classent la phase dissoute comme majoritaire à plus de 90% du flux annuel (Le Cor et al., 2021). Les gammes 
d�¶exportation rapportées dans les suivis de terrain varient autour de 1 g de matière active/ha et en général à moins 
de 0,1% de la quantité appliquée au champ mais générant ponctuellement des concentrations supérieures à 
0,1 µg/L (pic maximum observé de 200 µg/L). Le plus souvent, ���������G�X���I�O�X�[���D�Q�Q�X�H�O���V�¶�R�E�V�H�U�Y�H�Q�W���H�Q��deux voire trois 
crues (Tournebize et al., 2017; Willkommen et al., 2019). Les pluies juste après application sont les plus 
�H�[�S�R�U�W�D�W�U�L�F�H�V���� �/�D���F�R�Q�F�R�P�L�W�D�Q�F�H���G�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���G�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X��
drainage est la plus risquée. En général, l�¶�D�X�W�R�P�Q�H���H�V�W���O�D��période la plus sensible et l�¶�p�W�p���O�D���P�R�L�Q�V���U�L�V�T�X�pe, ce qui 
explique que certaines molécules appliquées à la fin du printemps ne sont pas détectées fréquemment 
contrairement aux herbicides des �F�p�U�p�D�O�H�V���D�S�S�O�L�T�X�p�V���j���O�¶�D�X�W�R�P�Q�H�����/�H�V���S�O�X�V���U�p�F�H�Q�W�V qui ont été suivis en sortie de 
drainage (Ulrich et al., 2018; Le Cor et al., 2021) mettent en évidence deux nouveaux points : (1) �O�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H���G�H�V��
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produits de transformation dont ceux du flufénacet, S-métolachlore et métazachlore dont les formes ESA (acide 
éthane sulfonique) sont persistantes et mobiles, (2) le transfert privilégié des néonicotinoïdes (thiamétoxame, 
imidaclopride) en traitement de semence par rapport aux PPP appliqués en surface (en restant inférieur à 1% de 
la dose appliquée, Wettstein et al. (2016)) (Figure 5-6). Les produits de transformation précédemment cités se 
�I�R�U�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���V�R�O���D�Y�D�Q�W���G�¶�r�W�U�H���W�U�D�Q�V�I�p�U�p�V���S�D�U���O�H���G�U�D�L�Q�D�J�H�����/�H���E�L�O�D�Q���G�H�V���H�[�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�V des produits de transformation 
est important (parfois >1%) avec une fréquence de détection élevée, même si celui de la molécule mère reste faible 
(<0,1%). Ceci confirme que les molécules mères se transfèrent préférentiellement par la macroporosité du sol au-
dessus du drain et que les produits de transformation, en plus de la macroporosité, se transfèrent par la matrice 
poreuse après leur transformation dans le sol. 

 

Figure 5-6. Transfert de PPP en traitement de surface vs traitement de semence.  
Adapté de Wettstein et al. (2016). 

En dehors des périodes de saturation du profil de sol, donc en période estivale (de mai à octobre), les écoulements 
sont verticaux, et les exportations de PPP par le réseau ne se font que si le drain est connecté directement à un 
macropore (sur la zone au-dessus du drain). Dans le cas de drainage de zone alluviale ou dans les périmètres 
�L�U�U�L�J�X�p�V���G�U�D�L�Q�p�V�����O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H du drain sur la hauteur de nappe conduit indirectement à protéger la nappe permanente 
sous-jacente des transferts verticaux de PPP au détriment du milieu aquatique récepteur en sortie de tuyaux.  

Les processus individuels conduisant à des pertes de PPP par drainage sont relativement bien compris, mais les 
�G�L�Y�H�U�V�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�D�Q�V���G�H�V���F�R�Q�W�H�[�W�H�V���G�H���V�R�O�V���H�W���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V���K�p�W�p�U�R�J�q�Q�H�V�����W�H�O�V��
que la conception des systèmes de drainage, les cultures, les techniques de travail du s�R�O���H�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���3�3�3����
�U�H�Q�G�H�Q�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�H���G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H���G�H���F�K�D�T�X�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V (Kladivko et 
al., 2001; Gramlich et al., 2018) conviennent que les pertes de PPP par les systèmes de drainage, quoique non 
�Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�V�����V�R�Q�W���H�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���D�X�[���S�H�U�W�H�V���G�X�H�V���D�X���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�W���j���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�����P�D�L�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���D�X�[��
pertes dues à la lixiviation vers les aquifères.  

Plusieurs éléments interviennent dans le transfert des PPP : la période, la dose, le couvert, la nature du PPP, la 
climatologie, mais aussi le travail/gestion du sol. Ainsi, une teneur élevée en carbone organique dans le sol tend à 
a�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���j���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�����P�D�L�V���D�X�V�V�L���j���G�L�P�L�Q�X�H�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�����/�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��
a tendance à augmenter �D�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�����G�¶�R�•���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�U�W�H�V��
totales de PPP (Kobierska et al., 2020). Cependant, le facteur de contrôle principal mentionné dans les publications 
fait référence au temps entre l�¶application et les premiers écoulements drainant, mais aussi au niveau de saturation 
du profil de sol. En effet, à partir d�¶un certain seuil d�¶humidité des sols, la porosité est connectée entre la surface 
et le tuyau de drainage favorisant les transferts.  

A partir de la connaissance des transferts, Kobierska et al. (2020) proposent et discutent une série de mesures 
typiques, décrites ci-dessous, visant à atténuer les pertes de PPP dues au drainage. 
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La plupart des mesures visant à atténuer les pertes par lixiviation réduiront également les pertes par les systèmes 
de drainage et les mesures recommandées pour atténuer les pertes par ruissellement et par érosion sont 
généralement efficaces contre les pertes par drainage. 

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �F�R�Q�W�U�H�� �O�H�� �U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �V�H�P�L�V�� �G�L�U�H�F�W�� �R�X�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �G�H��
conservation, peuvent avoir des effets à la fois positifs et négatifs sur les pertes par drainage. Les pratiques 
simplifiées limit�H�Q�W�� �O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���� �P�D�L�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W�� �O�H�V�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�V���� �H�W�� �j�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W��
accentuer les transferts de PPP (automne), mais aussi les réduire (printemps) (Dairon et al., 2017). Par précaution, 
les techniques simplifiées ne devraient pas nécessairement être pratiquées sur les terrains plats et propices au 
drainage (Kobierska et al., 2020). 

�/�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�D�W�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�V�W���O�D���P�H�V�X�U�H���T�X�L���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���S�O�X�V���J�U�D�Q�G���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q��
des pertes (Willkommen et al., 2019). Dans la pratique, la fenêtre de traitement possible est toutefois limitée. Le 
choix du moment de l�¶application des PPP en automne constitue une gestion du risque et, plus que le choix du 
moment, la prise en compte de la teneur en eau est une mesure plus puissante pour limiter l�¶application dans des 
conditions humides, et réduire fortement les pertes de PPP dans les parcelles drainées (réduction jusqu�¶à dix fois 
pour Willkommen et al. (2019) ou par deux ou trois pour Kobierska et al. (2020)). En effet, les auteurs ont souligné 
que la restriction de la période d�¶application pourrait nuire à l�¶efficacité des PPP, alors que la gestion de l�¶application 
des PPP pendant la période sans débit en tenant compte de la teneur en eau serait plus précise, même si cela est 
difficile à mettre en pratique. Au printemps, en gérant les applications ou traitements aux périodes dont les 
prévisions météorologiques prévoient pas ou peu de pluie pendant les cinq jours suivants (ou inférieure à 10 mm), 
il est possible de �U�p�G�X�L�U�H���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�H�X�[���j���W�U�R�L�V���O�H�V���I�O�X�[���H�[�S�R�U�W�p�V��(Kobierska et al., 2020). En outre, la restriction 
de l�¶application basée sur la teneur en eau serait plus acceptable pour les agriculteurs que l�¶interdiction ou la 
restriction du calendrier. 

Pour réduire le transfert de PPP dans les zones de drainage, les auteurs comme Willkommen et al. (2019) et 
Kobierska et al. (2020) �R�Q�W���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p���G�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�G�U�H���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���O�R�U�V�T�X�H���O�H���G�U�D�L�Q�D�J�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���D�F�W�L�I����
�H�W���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���G�H�V���U�q�J�O�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�S�U�L�p�H���G�H���3�3�3���H�Q���V�X�L�Y�D�Q�W���V�W�U�L�F�W�H�P�H�Q�W���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���H�D�X���R�X���O�H�V��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���D�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�V�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�H���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�D�X�W�R�P�Q�H���R�X���O�D���I�L�Q���G�X���S�U�L�Q�W�H�P�S�V�������V�D�Q�V���G�R�Q�Q�H�U���G�H���V�H�X�L�O����
�3�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���G�H�V���V�R�O�V�����F�R�P�P�H���O�H��Soil Wetness Index (produit par Météo-France), permettrait de 
�U�H�V�W�U�H�L�Q�G�U�H���O�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�H�O�R�Q���O�H�V���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H�V���K�\�G�U�L�T�X�H�V���G�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�H���V�R�O���G�U�D�L�Q�p�����3�O�X�W�{�W���T�X�¶�X�Q�H���G�D�W�H��
fixée, cette intégration permettrait aussi de donner de la flexibilité agro-météorologique selon un critère objectif de 
�U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H�� �H�Q�� �H�D�X�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �G�H�� �V�R�O���� �V�R�L�W�� �O�¶�D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H���� �V�R�L�W�� �O�¶�L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V��
humides.  

�8�Q�H���p�W�X�G�H���F�L�E�O�p�H���V�X�U���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�����O�H���G�p�E�L�W�����O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���H�D�X���D�Q�W�p�F�p�G�H�Q�W�H���G�X���V�R�O�����O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
de PPP et les exportations devrait apporter des indications ou recommandations pour optimiser les calendriers 
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���S�D�U���.�R�E�L�H�U�V�N�D��et al. (2020) �F�R�P�P�H���O�D���V�H�X�O�H���V�W�U�D�W�p�J�L�H���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���S�U�D�W�L�T�X�H�� �D�L�G�D�Q�W���O�H�V��
�D�J�U�L�F�X�O�W�H�X�U�V���j���U�p�G�X�L�U�H���O�H���U�L�V�T�X�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���3�3�3�����'�H�V���R�X�W�L�O�V���G�¶�D�L�G�H���j���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���V�¶�D�Y�p�U�H�U���X�W�L�O�H�V���G�D�Q�V��
�F�H�� �V�H�Q�V���� �/�H�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �D�S�S�R�U�W�p�H�V�� �j�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�L�Vques pour les organismes aquatiques au cours du 
processus de délivrance des autorisations de mise sur le marché (AMM) en France ont conduit à une meilleure 
prise en compte de la contamination des eaux de surface par le réseau de drainage. 

3. Caractéristiqu es des formulations pour réduire les pertes  

En ce qui concerne la volatilisation, nous avons vu que son intensité et sa dynamique, en dépendant de plusieurs 
facteurs, pouvaient être influencées par les pratiques (gestion des résidus de cultures, incorporation) ou les 
conditions météorologiques. Cependant, de par les interactions entre processus, les préconisations pour limiter les 
�W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �U�H�V�W�H�Q�W�� �O�L�P�L�W�p�H�V���� �R�X�W�U�H�� �O�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �V�R�O�� �T�X�D�Q�G�� �F�H�O�D�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �S�U�p�F�L�V�p�� �D�Y�D�Q�W���� �1�R�X�V��
abordons ici les leviers potentiels via le choix des produits. La capacité à corréler les flux de volatilisation aux 
propriétés physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�H���P�D�W�L�q�U�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���S�R�X�U�U�D�L�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���G�H�V���U�q�J�O�H�V���V�L�P�S�O�H�V���G�H���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���S�D�U��
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�G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���P�R�L�Q�V���Y�R�O�D�W�L�O�V�����/�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���Y�D�S�H�X�U���V�D�W�X�U�D�Q�W�H���G�¶�X�Q���F�R�P�S�R�V�p���H�V�W���O�H���S�U�H�P�L�H�U��
�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H���Y�R�O�D�W�L�O�L�W�p���G�¶�X�Q���F�R�P�S�R�V�p1. Cependant, les interactions des composés avec les surfaces complexifient 
�F�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���H�Q���Q�p�F�H�V�V�L�W�D�Q�W���O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H��propriétés physico-chimiques caractérisant notamment 
�O�D���V�R�O�X�E�L�O�L�W�p���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����S�R�X�U���W�H�Q�L�U���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���V�R�O�X�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�X���V�R�O���R�X��
�V�X�U���O�¶�H�D�X���G�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���V�X�U���O�H���V�R�O���R�X���O�H�X�U���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q (Mamy et al., 2015). Ainsi, 
une corrélation entre le flux de volatilisation simulé par un modèle de volatilisation et la pression de vapeur 
saturante Pvap�����O�D���V�R�O�X�E�L�O�L�W�p���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X Sw, le Koc et la DT50 a été établie par exemple par Bedos et al. (2013) 
pour une application sur sol nu. Pvap, Sw et Koc avaient déjà été identifiés lors de recherche de corrélation entre 
flux de volatilisation mesurés et caractéristiques physico-chimiques et environnementales des composés ainsi que 
synthétisé par Guiral et al. (2016). En �F�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�D�� �Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�S�X�L�V�� �O�D�� �S�O�D�Q�W�H���� �j�� �O�¶�K�H�X�U�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H���� �S�D�U��
�P�D�Q�T�X�H���G�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���V�X�U���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H���F�R�P�S�R�V�p���H�W���O�D���I�H�X�L�O�O�H�����O�H�V���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���H�Q���U�H�V�W�H�Q�W��
le plus souvent à une simple relation entre le flux et Pvap (par exemple, Houbraken et al. (2015; 2016), même si 
ces auteurs identifient également la constante de Henry KH comme facteur important selon les conditions). Mais, il 
est clair que cet indicateur ne suffit pas, ainsi que discuté par Bedos et al. (2010) ou Butler-Ellis et al. (2010). En 
�H�I�I�H�W�����F�H�O�D���V�¶�D�Y�q�U�H���S�O�X�V���F�R�P�S�O�H�[�H���Ge par le processus de pénétration dans la feuille (accentuée en cas de systémie 
�G�X���S�U�R�G�X�L�W�������O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�G�X�L�W���V�X�U���O�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V���H�W���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V 
(Leistra, 2005)���� �4�X�H�O�T�X�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �Oa formulation sur le 
comportement de la matière active sur des feuilles par exemple, ce qui a un impact sur la volatilisation (voir section 
ci-�G�H�V�V�R�X�V�������1�R�W�H�U���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�¶�R�X�W�L�O�V���F�R�P�P�H��TyPol (Mamy et al., 2021) développé pour identifier 
la typologie de comportement des matières actives à partir de leurs descripteurs moléculaires (ce qui est 
particulièrement intéressant lorsque les caractéristiques environnementales du composé sont inconnues, par ex. 
dans le cas des produits de transformation). Toutefois, cet outil reste également confronté à la difficulté de prendre 
en �F�R�P�S�W�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���� 

Les travaux ci-dessus portent sur la volatilisation en post-application à partir de la surface traitée (sol ou couvert 
végétal). Une volatilisation de la matière active pourrait en toute rigueur avoir lieu depuis : 

�x Les gouttelettes de pulvérisation, mais ce phénomène a souvent été négligé en raison de la durée de vie 
�O�L�P�L�W�p�H���G�H�V���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���P�D�L�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�D���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p���G�H���P�H�V�X�U�H���� �$�L�Q�V�L�����F�H�W�W�H���Y�R�L�H���G�H��
dissipation est très peu connue même si Murschell et al. (2019) ont observé une volatilisation depuis les 
�J�R�X�W�W�H�V���G�H���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���j���S�D�U�W�L�U���G�H���P�H�V�X�U�H���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���S�H�Q�G�D�Q�W���H�W���D�S�U�q�V���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H����,4-
D et MCPA.  

�x Une surface aqueuse pour les applications en riziculture et depuis les fossés contaminés (Aubertot et al., 
2005). 

Par ailleurs, une émission pourrait également avoir lieu via l�¶érosion éolienne des particules de sol sur lesquelles 
du produit a été adsorbé ou depuis la feuille (Aubertot et al., 2005). Récemment, Bento et al. (2017) ont identifié 
ce risque pour le glyphosate et son métabolite AMPA (acide aminométhylphosphonique) qui se trouveraient 
préférentiellement sur les particules de diamètre inférieur à 10 µm d�¶après un test en tunnel de ventilation. 

3.1. La formulation, un levier pour limiter les pertes et augmenter 
l'efficacité des produits phytopharmaceutiques  

Pour limiter la quantité utilisée et augmenter l'efficacité des PPP appliqués, améliorer la formulation des produits 
�I�D�L�W�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �H�Q�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���� �L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���� �8�Q�H�� �U�H�Y�X�H�� �U�p�F�H�Q�W�H 
(Nagy et al., 2020) analyse la toxicité de 24 PPP et de leurs formulations, essentiellement des herbicides (ex. 
glyphosate). Généralement, la formulation augmente la toxicité du produit, exceptée pour huit études qui montrent 

                                                           
1 �/�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���Y�D�S�H�X�U���V�D�W�X�U�D�Q�W�H���D���G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���V�H�U�Y�L���G�H���E�D�V�H���S�R�X�U���p�W�D�E�O�L�U���G�H���S�U�H�P�L�q�U�H�V���J�U�D�Q�G�H�V���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�H���Y�R�O�D�W�L�O�L�W�p���G�H PPP i.e. si Pvap 
> 10-4 Pa (20°C) pour le sol et si Pvap > > 10-5 Pa (20°C) pour la plante, le composé est censé être sujet à la �Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�D�S�U�q�V���)�2�&�8�6��
Air (FOCUS, 2008. FOCUS Pesticides in Air: Considerations for Exposure Assessment: FOCUS Working Group, FOCUS AIR, 
(SANCO/10553/2006 Rev 2), 327.  
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une toxicité réduite avec des effets antagonistes. Par ailleurs, l�¶impact des formulations sur le transfert des PPP 
est peu connu (Mesnage et al., 2019). Les agents de surface des formulations, de par leurs propriétés, facilitent la 
performance des produits en favorisant leur passage au travers de la cuticule des plantes et des parois et 
membranes de micro-organismes (Castro et al., 2014) �H�W���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���������j�������� 
(Grillo et al., 2021). Houbraken et al. (2018) ont évalué la volatilisation de trois fongicides avec différentes 
formulations et, si une microémulsion diminue la volatilisation, la présence de solvants très volatils la favorise, 
�D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W���D�O�R�U�V���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U�����/�¶étude récente de Das et Hageman (2020) �S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H��
la formulation, �P�D�L�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�¶�D�G�M�X�Y�D�Q�W�V�� �V�X�U��le partage sol-air de produits fongicides semi volatils 
(chlorpyrifos, pyriméthanil, trifluraline), est présentée en section suivante. Le type de formulations peut avoir un 
�H�I�I�H�W�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �P�D�L�V�� �O�H�V��
connaissances sont encore très partielles. Houbraken et al. (2016), �F�R�P�S�D�U�D�Q�W���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���j���O�¶�D�L�G�H��
du modèle PEARL (présenté en section 6.1), sans �S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�¶�H�I�I�H�W���G�H���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q, à des mesures, ont 
pu identifier que si les résultats étaient comparables pour des poudres mouillables, la comparaison �Q�¶était pas 
bonne pour des suspensions concentrées. Les auteurs concluent que des travaux sont nécessaires mais 
complexes, car une même formulation peut avoir différents co-formulants ou en différentes concentrations ce qui 
agira différemment sur la volatilisation de la matière active. Voici ci-après quelques exemples de résultats de tests 
�G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H la matière active : Houbraken et al. (2018), reprenant des travaux 
de la littérature, indiquent que la volatilisa�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���D���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���p�W�p���W�U�R�X�Y�p�H���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H���G�H�S�X�L�V���X�Q�H��
formulation EC (concentré émulsionnable) que depuis une poudre mouillable (WP) ou que lorsque le chlorpyrifos 
est formulé sur de la nano-argile naturelle modifiée, sa volatilisation est nettement réduite. Quant à leurs travaux 
�S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�H���I�H�Q�S�U�R�S�L�P�R�U�S�K�H�����O�H���S�\�U�L�P�p�W�K�D�Q�L�O���H�W���O�H���W�p�E�X�F�R�Q�D�]�R�O�H���V�R�X�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���H�W���D�M�R�X�W���G�¶�D�G�M�X�Y�D�Q�W�V�� 
Houbraken et al. (2018) ont noté un effet de la volatilité du solvant de la formulation (une plus faible volatilité limitant 
la volatilisation du pyriméthanil et du fenpropimorphe) ; la microémulsion ayant réduit la volatilisation des trois PPP. 
Les auteurs ont ainsi produit des pressions de vapeur saturante « effectives » à utiliser dans les modèles. En 
conditions de laboratoire, Lichiheb et al. (2015) ont pu quantifier l�¶effet de la formulation sur la répartition de 
chlorothalonil et de l�¶�p�S�R�[�\�F�R�Q�D�]�R�O�H���H�Q�W�U�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V�����I�U�D�F�W�L�R�Q�V���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�p�H���V�X�U���O�D���I�H�X�L�O�O�H���O�H�V�V�L�Y�D�E�O�H���j��
l�¶eau, adsorbée, dans la cuticule ou dans les cellules de la feuille) dans les heures qui suivent l�¶application de 
gouttelettes de fongicides sur des feuilles de blé. Houbraken et al. (2018) indiquent également que plusieurs 
matériaux d�¶enrobage existent pour produire des capsules autour de la matière active (éthylcellulose, alcool 
�S�R�O�\�Y�L�Q�\�O�L�T�X�H�����J�p�O�D�W�L�Q�H�����D�O�J�L�Q�D�W�H���G�H���V�R�G�L�X�P�����S�R�O�\�X�U�p�H�«�������,�O�V���F�L�W�H�Q�W���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H Fernandez-Perez et al. (2014) qui 
�R�Q�W���W�U�D�Y�D�L�O�O�p���V�X�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�¶�H�Q�F�D�Ssulation à base de dérivés de lignine pour diminuer la photodégradation et la 
volatilisation de pyréthrines, la micro-�H�Q�F�D�S�V�X�O�D�W�L�R�Q���Q�¶étant pas une méthode nouvelle (Aubertot et al., 2005). Enfin, 
la formulation sous forme de sel augmente la solubilité dans l�¶eau de la matière active et fournit une pression de 
vapeur plus faible.  

3.2. Le cas des adjuvants 

Des adjuvants (classifiés en trois types : mouillants �± tensioactifs, huiles et sels) peuvent être ajoutés en 
�H�[�W�H�P�S�R�U�D�Q�p�V�� �H�Q�� �Y�X�H�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���� �O�¶�p�W�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�D�� �S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���� �O�D�� �U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�X��
�O�H�V�V�L�Y�D�J�H���� �O�H�� �P�D�L�Q�W�L�H�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�H�� �O�D�� �E�R�X�L�O�O�L�H�� �R�X���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �T�X�D�Oité de la bouillie. Sans avoir une 
�D�F�W�L�Y�L�W�p���S�U�R�S�U�H���G�H���3�3�3���� �H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���S�U�R�G�X�L�W�V���D�P�p�O�L�R�U�D�Q�W���O�¶�D�G�K�p�V�L�R�Q���G�H�V���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�����R�X���D�J�H�Q�W�V�����D�Q�W�L���P�R�X�V�V�D�Q�W�V����
voire colorants et limitant la dérive, ils modifient les propriétés physico-chimiques de la bouillie de pulvérisation 
(Mesnage et al., 2019). Un adjuvant qui modifierait le comportement de la matière active sur la surface, comme 
par exemple pour favoriser la pénétration du composé dans la plante, devrait de facto influencer la volatilisation 
(voir également la section 4, �3�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q, en ce qui concerne �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �D�G�M�X�Y�D�Q�W�V�� �V�X�U�� �O�D�� �G�p�U�L�Y�H������
Cependant�����S�H�X���G�H���W�U�D�Y�D�X�[���R�Q�W���S�R�U�W�p���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���F�H�V���D�G�M�X�Y�D�Q�W�V���V�X�U���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q 
(Bedos et al., 2020; Chambre régionale d'agriculture Grand Est, 2021). Houbraken et al. (2015; 2018) a étudié 
�O�¶�H�I�I�H�W���G�H���G�L�Y�Hrs adjuvants sur la volatilisation du fenpropimorphe, du pyriméthanil, du chlorpyrifos-éthyl et du lindane 
après une application sur surface artificielle (sans mesurer directement la volatilisation mais via le suivi de la 
diminution des résidus sur les surfaces) : �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�¶�D�G�M�X�Y�D�Q�W�� �M�R�X�H�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �V�X�U�� �O�D��
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dynamique mais cela dépend des adjuvants (huile, alcool, surfactants polymériques ou anioniques) et des 
composés. �/�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �H�Q�� �F�R�Q�F�O�X�H�Q�W�� �T�X�¶�L�O�� �I�D�X�W�� �F�K�R�L�V�L�U�� �O�H�� �F�R�X�S�O�H�� �D�G�M�X�Y�D�Qt-matière active mais ces résultats se 
limitent à des expériences sans interaction de surface. Das et al. (2020), relevant le fait que les études antérieures 
reposaient en général sur des applications de produits sur des surfaces artificielles (et notant également certains 
résultats contradictoires), ont estimé le coefficient de distribution sol/air après une application sur du sol du 
�F�K�O�R�U�S�\�U�L�I�R�V���� �G�X�� �S�\�U�L�P�p�W�K�D�Q�L�O�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �W�U�L�I�O�X�U�D�O�L�Q�H���� �I�R�U�P�X�O�p�V�� �R�X�� �Q�R�Q�� �H�W�� �D�Y�H�F�� �D�M�R�X�W�� �G�¶adjuvant (une étude de 
modélisation a également été réalisée) afin d�¶analyser l�¶effet des co-formulants et d�¶adjuvants sur la volatilisation 
et sur les interactions du composé avec la surface. La matière active dans sa formulation s�¶est plus volatilisée que 
�V�H�X�O�H�����H�W���O�¶�D�M�R�X�W���G�¶�D�G�M�X�Y�D�Q�W���D���H�X���S�H�X���G�¶effet sur la volatilisation. Les auteurs suggèrent un effet des co-formulants 
sur les interactions du PPP avec la surface. Toutefois, lors d�¶une étude spécifique menée à plusieurs températures 
(cas du chlorpyrifos), l�¶augmentation de la volatilisation en présence de co-formulants n�¶est pas observée à toutes 
les températures (l�¶effet s�¶inversant pour des températures plus élevées). Les auteurs concluent quant à la 
nécessité de poursuivre les études pour une diversité de composés/formulation/adjuvants et tout en indiquant 
qu�¶une meilleure connaissance de la composition des formulations aiderait grandement. 

3.3. Le cas des nanopesticides 

De nouvelles technologies se sont développées intégrant une libération des PPP contrôlée (Saleem et Zaidi, 2020) 
�j���O�¶�D�L�G�H���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�X�S�S�R�U�W�V�����S�R�O�\�P�q�U�H�V���V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V���R�X���Q�D�W�X�U�H�O�V�����V�L�O�L�F�H�����F�L�U�H�V�����D�U�J�L�Oe, émulsions, nanomatériaux, 
hydrogels, liposomes, capsules de déchets agricoles) qui améliorent leur sélectivité, leur efficacité et/ou leur impact 
et potentiellement leur transfert (Kah et al., 2013; Kumar et al., 2019; Singh et Kumar, 2020). Le nombre de 
publications concernant le relargage contrôlé des PPP, inférieur à 100 au début des années 2000, a atteint plus 
de 400 études en 2019 (Tleuova et al., 2020). Le terme de nanopesticide couvre une grande variété de produits 
qui combinent dans les nanoformulations plusieurs tensioactifs, polymères et nanoparticules de l�¶ordre du 
nanomètre. Ces nanoformulations améliorent la solubilité apparente des actifs peu solubles, leur libération 
progressive et/ou leur protection contre une dégradation prématurée (Kah et al., 2013). Ces nanotechnologies sont 
�D�X�V�V�L���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���I�D�Y�R�U�L�V�H�U���O�D���J�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�P�L�V�����Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�¶�R�[�\�G�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�������O�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�¶engrais, 
l�¶adsorption de polluants aquatiques, voire leur dégradation (Paramo et al., 2020). Elles permettent de réduire la 
charge de PPP (conventionnels ou de biocontrôle) entrant dans les différents compartiments, mais peuvent aussi 
créer de nouveaux problèmes liés à un transport plus efficient et une persistance plus importante dans les sols, les 
organismes et les eaux (une désorption plus lente, une lixiviation et évaporation plus importante) (Kumar et al., 
2019). Ces formulations peuvent également modifier la persistance des matières actives aux champs, ainsi que 
leur lixiviation et leur sorption dans le sol (Grillo et al., 2021). La plupart des paramètres physico-chimiques et 
environnementaux peuvent affecter le devenir et le comportement des nanoparticules, décrites comme ayant une 
taille de 1 à 100 �Q�P�� �S�D�U�� �O�H�� �F�R�P�L�W�p�� �H�X�U�R�S�p�H�Q�� �G�H�� �Q�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�2�&�'�(��(Kah et al., 2013; Grillo et al., 2021). 
�/�L�E�p�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W, les nanoparticules se déplacent dans les différents milieux, eau, sol et végétaux.  
Au niveau du sol, la force ionique de ce dernier et le type de cations présents ont un effet sur la mobilité des 
nanoparticules et, plus la force ionique est élevée, plus la mobilité dans le sol sera limitée (Singh et Kumar, 2020). 
�/�H�V���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�Q�W���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���H�[�W�H�U�Q�H���G�H�V���U�D�F�L�Q�H�V���G�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���H�W���V�R�Q�W���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�p�H�V���Y�H�U�V���G�¶�D�X�W�U�H�V��
parties de la plante (feuilles et parties comestibles). Dans le compartiment aqueux, le pH, la salinité, la force 
ionique, les matières organiques et les micro-organismes présents interviendront dans la mobilité et la dégradation 
de ces particules (Grillo et al., 2021)���� �,�O���V�H�P�E�O�H���T�X�H���O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���E�R�X�H�V���F�R�Q�G�X�L�V�H�Q�W���j�� �X�Q�H�� �O�H�Q�W�H��
accumulation des nanoparticules dans le sol (Singh et Kumar, 2020). Récemment, une comparaison de 
nanosphères de silice de métalaxyl et du métalaxyl seul montre une lixiviation dans le sol plus faible pour les 
nanosphères (11,5%) que pour le produit libre (76%) durant 30 jours mais, �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X, la libération des 
nanocapsules atteint 47%. Un constat similaire a été fait pour des nanoparticules (lipidiques solides ou polymères) 
chargées avec deux fongicides : carbendazime et/ou tébuconazole. Les nanoparticules ont contribué à diminuer la 
libération des produits dans le sol par rapport à la formulation commerciale (Jalil et Ansari, 2020). Concernant plus 
spécifiquement les produits de biocontrôle, des auteurs font le point sur les huiles essentielles comme agent de 
�E�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H���H�W���S�U�R�S�R�V�H�Q�W���V�X�L�W�H���j���O�H�X�U���I�D�L�E�O�H���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H�������� �M�R�X�U���j���P�R�L�Q�V���G�¶�X�Q���P�R�L�V���� �H�W���j���O�H�X�U���Y�R�O�D�W�L�O�L�W�p���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�D��
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nanoencapsulation pour améliorer leur efficacité et leur persistance (Chaudhari et al., 2021). Actuellement, un 
manque de connaissance apparaît concernant les risques liés à leur utilisation, dont l'augmentation de la toxicité 
PPP (Malhotra et al., 2020; Grillo et al., 2021). Suite aux risques potentiels et à la diversité de ces nanopesticides 
(Malhotra et al., 2020)�����G�H�V���D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���V�H�P�E�O�H�Q�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V (Kah et al., 2013) et, récemment, en 
Europe, tout nanopesticide doit passer par un processus d�¶évaluation des risques et d�¶autorisation rigoureux avant 
d�¶être mis sur le marché (EFSA et al., 2018). À noter que des nanoparticules ont été décrites comme ayant une 
action négative sur les vers de terre (réduction de poids, de fertilité, etc.) (Zeb et al., 2020). Il existe à ce jour un 
nombre limité de recherches sur l�¶évaluation globale du devenir des coques de nanoformulations dans le sol et 
dans l�¶environnement, après leur libération, ainsi que de leur redistribution dans les plantes après leur absorption 
; sans aucune étude sur l�¶exposition humaine ou environnementale (Tleuova et al., 2020). 

3.4. Les produits de biocontrôle  

�/�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���E�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H���I�R�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���O�L�V�W�H���R�I�I�L�F�L�H�O�O�H���H�Q���)�U�D�Q�F�H�����P�L�V�H���j���M�R�X�U���H�W���S�X�E�O�L�p�H���U�p�J�X�O�L�q�U�H�Pent par le 
m�L�Q�L�V�W�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H��(NS DGAL/SDSPV/2021-756 du 13/10/2021). Ces produits peuvent être utilisés en 
agriculture biologique (excepté les produits de synthèse et les herbicides) ou en agriculture conventionnelle (notons 
�T�X�H���O�H���F�X�L�Y�U�H���Q�¶�H�V�W���S�Ds inclus dans la liste des produits de biocontrôle). Cependant, peu de données existent sur le 
transfert des produits de biocontrôle dans les différents compartiments air-sol-eau, et les données concernant les 
risques pour la biodiversité restent encore très limitées (Cf. Chapitre 16). 

3.5. Le cas des herbicides 

Certains herbicides étant responsables de dégâts en dehors de la parcelle traitée, non seulement par dérive mais 
également par dispersion de la fraction volatilisée, ceux-ci �R�Q�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�p�W�X�G�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V, notamment par les 
industriels, afin de rechercher la formulation la plus appropriée pour limiter ces effets néfastes (les travaux cités ci-
dessous émanent donc soit de travaux menés par les industriels, soit d�¶études conjointes industriels/académiques). 
�&�¶�H�V�W par exemple le cas du dicamba (Sosnoskie et al., 2015; Ouse et al., 2018; Muller et Steckel, 2019), du 2,4-D 
(Niu et al., 2018; Ouse et al., 2018), du MCPA (Ding et al., 2019), ou du pyriméthanil (Tang et al., 2019). En étudiant 
�O�¶�H�I�I�H�W���G�H���G�H�X�[��formulations de dicamba, Muller et al. (2019) ont observé que l�¶�D�M�R�X�W���G�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H entraînait une 
augmentation de la volatilité du dicamba via un effet sur le pH. �2�X�W�U�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q en elle-même, 
�O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���Y�H�Q�W���S�H�Q�G�D�Q�W���H�W���D�S�U�q�V���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���S�D�U�F�H�O�O�H���W�U�D�L�W�p�H, la surface traitée et le pH du sol 
influent aussi la volatilisation du dicamba (Oseland et al., 2020). Ding et al. (2019) ont quant à eux �p�Y�D�O�X�p���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p��
à diminuer la volatilisation de dérivés de 2,4-D, dicamba et MCPA obtenus à partir de la méthode « me-too » i.e. à 
�S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�p�M�j�� �F�R�Q�Q�X�V�� ���j�� �Q�R�W�H�U�� �W�R�X�W�H�I�R�L�V�� �T�X�H�� �F�H�W�W�H�� �p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �V�¶�H�V�W�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �X�Q�H 
�P�p�W�K�R�G�H���L�Q�G�L�U�H�F�W�H���G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��volatilisation i.e. par défaut de masse). Ils ont montré que les composés ayant 
des liaisons hydrogène intermoléculaires présentaient la plus faible volatilité. La mesure, à partir de plantes 
sensibles, �G�H���O�¶�H�I�I�H�W��de différentes formulations de la clomazone sur sa volatilisation a démontré que la formulation 
avec encapsulation était la moins phytotoxique (Schreiber et al., 2015). Il est important de noter ici que, dans un 
certain nombre de travaux cités ci-dessus, la volatilisation a été quasi-systématiquement estimée de manière 
indirecte (soit par défaut de bilan de masse soit par exposition de plantes en aval de la parcelle traitée), sauf par 
Muller et Steckel (2019) et Ouse et al. (2018). Par ailleurs, ces derniers ont relevé un point de vigilance au sujet 
des méthodes basées sur l�¶exposition de plantes, en notant le fait que l�¶exposition doit couvrir la durée de la 
volatilisation.  

D�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�V���G�H���S�R�P�P�H�V���P�D�L�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���F�U�H�V�V�R�Q���H�W���G�¶�p�S�L�Q�D�U�G���j���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���S�U�R�V�X�O�I�R�F�D�U�E�H��
�X�W�L�O�L�V�p���H�Q���J�U�D�Q�G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���U�H�O�H�Y�p�H�V���F�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V���D�Q�Q�p�H�V���H�Q���)�U�D�Q�F�H���D�L�Q�V�L���T�X�¶�D�X Danemark, générant dans 
certains cas des dépassements de LMR et empêchant donc la vente des productions (Devault et al., 2019). Pour 
�O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W�����D�X�F�X�Q�H���p�W�X�G�H���Q�¶�D���p�W�p���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���V�X�U���O�D���U�H�F�K�H�U�F�K�H���G�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�D volatilisation 
�G�X���S�U�R�V�X�O�I�R�F�D�U�E�H�����&�H�O�D���V�¶�H�V�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���W�U�D�G�X�L�W���S�D�U���G�H�V���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V���G�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���j���E�D�V�H���G�H��
cet herbicide en cas de présence de certaines cultures dans les 500 à 1000 m de la parcelle (Devault et al., 2019). 
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3.6. Le cas du cuivre 

Parmi les PPP, le cuivre a une place à part : produit très ancien (utilisé au moins depuis 1885 (Galet, 1977)), il est 
�X�W�L�O�L�V�p�� �H�Q�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �H�W�� �H�Q�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �P�D�L�V�� �L�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �V�X�U�� �O�D��liste des produits de 
biocontrôle pour cause de toxicité environnementale. Des réductions importantes des quantités de cuivre 
�D�X�W�R�U�L�V�p�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �Y�D�O�L�G�p�H�V���F�H�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V���� �D�Y�H�F�� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L��un maximum de 4 kg/ha et par an (par ex. 
règlement d�¶exécution (UE) 2018/1981 de la Commission du 13 décembre 2018 renouvelant l�¶approbation des 
substances actives « composés de cuivre » comme substances dont on envisage la substitution, conformément 
au règlement (CE) No 1107/2009 concernant la mise sur le marché des PPP, et modifiant l�¶annexe du règlement 
d'exécution (UE) No 540/2011 de la Commission).  

Les vers de terre, qui jouent un rôle clé dans la décomposition de la litière, sont affectés par des quantités élevées 
de cuivre �P�r�P�H�� �V�¶�L�O�V �V�R�Q�W�� �F�D�S�D�E�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�L�P�P�R�E�L�O�Lser (Komarek et al., 2010). Les micro-organismes peuvent 
également immobiliser, ainsi que séquestrer voire augmenter la solubilité du cuivre, mais des teneurs élevées 
limitent fortement la biodiversité bactérienne, (ex : moins de bactéries à croissance rapide) (Komarek et al., 2010). 
La phytotoxicité du cuivre et ses effets sur le biote et le sol peuvent affecter le fonctionnement des agrosystèmes 
en favorisant par exemple la résistance de souches bactériennes au produit (sol plus riche en bactéries gram 
négatif) (Lamichhane et al., 2018).  Le cuivre fixé dans les plantes est généralement insoluble (Mackie et al., 2012; 
Mir et al., 2021)���� �H�W�� �O�D�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�D�L�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �F�X�L�Y�U�H��
(100 mg/kg). Récemment, Cesco et al. (2021) ont rapporté que les plantes pérennes pouvaient exsuder le cuivre 
au niveau racinaire limitant ainsi les concentrations en cuivre dans la plante. La complexité de la dynamique de la 
rhizosphère souligne que la gestion du sol dans des cultures pérennes nécessite plus de connaissances du 
système sol-plante et de sa dynamique, sans omettre les micro-organismes. Le transfert du cuivre par infiltration 
est plus important dans les sols sableux que dans les sols argileux et sa toxicité dans le sol augmente lorsque le 
pH du sol diminue (Mir et al., 2021). 

�,�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�U���O�H�V���V�R�O�V���H�Q���L�P�Pobilisant le métal, soit en modifiant le pH (alcalinisation), soit en ajoutant 
�G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���j���O�D�T�X�H�O�O�H���O�H���F�X�L�Y�U�H���V�H���O�L�H�����S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�¶�D�U�J�L�O�H�V�����K�\�G�U�R�[�\�G�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� (Mir et al., 2021). 
�'�¶�D�X�W�U�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�H���U�H�P�p�G�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�V���D�Y�H�F���G�X���F�X�L�Y�U�H���H�[�L�V�W�H�Q�W�����F�R�P�P�H���O�¶�D�M�R�X�W���G�¶�D�J�H�Q�W��
chélateur (ex : EDTA) ou de biochar qui réduirait de 96% le cuivre des sols pollués (Mir et al., 2021). Des pratiques 
biologiques ont aussi été évaluées, faisant appel à de la phytoextraction (séquestration par des plantes, comme 
les Asteraceae sauvages par exemple (Mackie et al., 2012)) �R�X���j���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�����&�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���O�D��
bioturbation (brassage des sols et sédiments).  

Des interactions entre produits peuvent par ailleurs exister �����O�H���F�X�L�Y�U�H���H�V�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�H���P�R�G�L�I�L�H�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q��
autre PPP (ex : difenzoquat) et il peut constituer un complexe avec un PPP (ex. Cu-penconazole, Cu-glyphosate) 
améliorant son affinité pour les colloïdes du sol, ou induisant une plus forte lixiviation (Dousset et al., 2007). 

�����������6�R�X�U�F�H�V���G�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���U�H�O�D�Wives aux transferts par volatilisation  

In fine���� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �Y�L�J�L�O�D�Q�F�H�� �V�R�Q�W�� �j�� �U�H�O�H�Y�H�U�� �T�X�D�Q�W�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �Q�R�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H��
volatilisation, les mécanismes liés aux pratiques agricoles, expliquant notre faible capacité à identifier des leviers 
�G�¶�D�F�W�L�R�Q������ 

�x Ces connaissances reposent sur un jeu de données relativement restreints de situations : Bedos et al. (2019a) 
�R�Q�W���D�L�Q�V�L���U�p�S�H�U�W�R�U�L�p�����j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�H�����������M�H�X�[���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���D�F�T�X�L�V���D�X���F�K�D�P�S���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D��
volatilisation depuis le sol et 20 concernant la volatilisation depuis le couvert végétal. Les études se sont 
particulièrement développées depuis les années 19�������D�Y�H�F���W�R�X�W�H���X�Q�H���J�D�P�P�H���G�H���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H��
�I�O�X�[���� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �D�p�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �p�W�D�Q�W�� �O�D�� �S�O�X�V�� �F�R�X�U�D�Q�W�H���� �&�R�Q�F�H�U�Qant les matières actives étudiées, les 
�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���O�H���S�O�X�V���G�¶�p�W�X�G�H�V�����!�������V�R�Q�W���S�R�X�U���O�D���S�O�X�S�D�U�W���L�Q�W�H�U�G�L�W�H�V���H�Q���(�X�U�R�S�H���j���S�U�p�V�H�Q�W�����F�H�V��
études pouvant être assez anciennes. Parmi les substances actuellement utilisées, celles présentant le plus 
�J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���V�R�Q�W���O�H���W�U�L-�D�O�O�D�W�H���H�W���O�H���I�H�Q�S�U�R�S�L�P�R�U�S�K�H�����$�X���I�L�Q�D�O�����E�H�D�X�F�R�X�S���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���Q�¶�R�Q�W��
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�I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���T�X�H���G�¶�X�Q�H���V�H�X�O�H���p�W�X�G�H�����/�¶�H�V�V�H�Q�W�L�H�O���G�H�V���M�H�X�[���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���D���p�W�p���R�E�W�H�Q�X���H�Q���J�U�D�Q�G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V�����S�H�X���H�Q��
arboriculture et des jeux de données sont en cours d�¶acquisition en France en viticulture.  

�x Le contexte DROM est très peu exploré. Basset-Mens (2016) �Q�¶�D���S�X���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���T�X�H���T�X�D�W�U�H���W�U�D�Y�D�X�[���S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U��
les conditions tropicales : Brésil, Thaïlande, Jamaïque et Australie, deux des études ayant été réalisées en 
conditions contrôlées de laboratoire et les deux autres en conditions réelles au champ. Les cultures 
�F�R�Q�F�H�U�Q�p�H�V���V�R�Q�W���Y�D�U�L�p�H�V���S�X�L�V�T�X�¶�R�Q���W�U�R�X�Y�H���X�Q�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���D�X���%�U�p�V�L�O���G�H���P�D�w�V-soja-pâture et une pâture simple, 
des litchis en Thaïlande et du coton en Australie. Or, les conditions pédoclimatiques des DROM 
�Q�p�F�H�V�V�L�W�H�U�D�L�H�Q�W���G�H�V���W�H�V�W�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���V�L���H�O�O�H�V���U�H�Q�W�U�H�Q�W���E�L�H�Q���G�D�Q�V���O�H�V���J�D�P�P�H�V���G�H��
validité des paramétrages sélectionnées dans les modèles : par exemple, les durées de demi-vie des PPP 
sous les tropiques semi-arides et semi-humides sont réduites par rapport aux conditions tempérées à cause 
des températures plus élevées qui favorisent la dégradation et la volatilisation des PPP (Sanchez-Bayo et 
Hyne (2011) cité par Basset-Mens (2016)). 

�x �/�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���V�X�U���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���S�K�\�V�L�F�R-chimiques des PPP eux-mêmes : une grande variabilité est observée 
dans les valeurs estimées pour certaines propriétés physico-chimiques des PPP comme par exemple pour la 
�3�Y�D�S���V�H�O�R�Q�� �O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H (Houbraken et al., 2016; van den Berg et al., 
2016a), ou également pour KH ou Sw. Concernant Pvap, les PPP étant souvent des composés semi-volatils, 
�H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���S�H�X���V�R�O�X�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����O�H�V���P�H�V�X�U�H�V���V�R�Q�W���F�R�P�S�O�H�[�H�V���j���U�p�D�O�L�V�H�U�����/�D �3�Y�D�S���G�p�S�H�Q�G���D�X�V�V�L���G�H���O�¶�p�W�D�W��
physique du PPP pur à la température ambiante qui peut être solide ou surfondu selon le point de fusion 
(Leistra, 2011). Quant aux données environnementales de type Kd ���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���V�R�O����et 
�'�7���������H�O�O�H�V���V�R�Q�W���D�I�I�H�F�W�p�H�V���G�¶�X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�X���P�L�O�L�H�X (Calvet, 2019).  

�������/�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V��
phytopharmaceutiques et ses conséquences  

�/�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �D�X�� �F�K�D�P�S���� �H�Q�� �J�R�X�Y�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �F�L�E�O�H�� ���V�R�O���F�R�X�Y�H�U�W���� �H�W��
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����H�V�W���O�H���S�U�H�P�L�H�U��déterminant de la perte de produit par dérive et du devenir ultérieur des produits dans 
les compartiments environnementaux. Les leviers mobilisables pour réduire la dérive sont donc présentés dans 
cette section.  

Les applications de PPP par voie liquide sont majoritaires et se réalisent par pulvérisation. Le liquide atomisé se 
répartit vers les zones cibles mais une fraction de la bouillie pulvérisée atteint également des zones non cibles par 
manque de rétention sur la zone cible, par ruissellement ou par d�p�U�L�Y�H���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����&�H�W�W�H���I�U�D�F�W�L�R�Q��
�D�I�I�H�F�W�D�Q�W���O�H�V���]�R�Q�H�V���Q�R�Q���F�L�E�O�H�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�H���G�R�Q�F���j���W�R�X�V���O�H�V���D�X�W�U�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� 

�/�D���G�p�U�L�Y�H���G�H���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���X�Q���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���T�X�L���D�S�S�D�U�D�v�W���G�X�U�D�Q�W���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���V�H���W�U�D�G�X�L�W���S�D�U un transfert et un 
�G�p�S�{�W���L�Q�Y�R�O�R�Q�W�D�L�U�H�V���G�H���S�U�R�G�X�L�W���Y�H�U�V���O�H�V���]�R�Q�H�V���Q�R�Q���F�L�E�O�H�V���H�Q���E�R�U�G�X�U�H���G�H���S�D�U�F�H�O�O�H���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���Y�H�Q�W�����3�D�U���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q����
la dérive est exprimée en pourcentage du volume appliqué sur la parcelle et, selon les conditions atmosphériques 
et le �P�R�\�H�Q���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����F�H�O�O�H-ci ne compte généralement que pour quelques pourcents de la bouillie appliquée. 
Ces effets peuvent néanmoins affecter les milieux naturels ou anthropisés adjacents (zones aquatiques, cultures 
adjacentes, arthropodes ou riverains������ �&�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �G�p�W�D�L�O�O�H�� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�V��
recensés dans le corpus bibliographique en tenant compte des critères de recherche utilisés. Ces facteurs sont 
liés à la dose appliquée, aux conditions atmosphériques, aux conditions de végétation (porosité) et à la physico-
�F�K�L�P�L�H���G�H���O�D���E�R�X�L�O�O�L�H���O�R�U�V���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����H�W���D�X���P�D�W�p�U�L�H�O���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���X�W�L�O�L�V�p�� 

�6�L�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �W�U�D�L�W�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�F�H�U�Q�p�H�V�� �S�D�U�� �O�D�� �G�p�U�L�Y�H���� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �O�H�� �P�D�W�p�U�L�H�O��
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�p�� �H�W�� �O�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�Q�W�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �W�\�S�R�O�R�J�L�H�V�� �G�H��
végétation. Les modèles empiriques de dérive intégrés dans les scénarii FOCUS (FOrum for the Co-ordination of 
pesticide fate models and their Use) sont donc différents pour les typologies de végétation suivantes : (i) cultures 
basses, (ii) viticulture, (iii) �D�U�E�R�U�L�F�X�O�W�X�U�H�����/�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���E�D�V�V�H�V���V�R�Q�W���W�U�D�L�W�p�H�V���D�X���P�R�\�H�Q���G�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�V���j���U�D�P�S�H���G�R�Q�W���O�H��
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principe même réduit les risques puisque les buses pulvérisent à une distance proche des cibles et vers le bas. En 
�Y�L�W�L�F�X�O�W�X�U�H�����O�D���]�R�Q�H���j���W�U�D�L�W�H�U���V�H���V�L�W�X�H���V�X�U���O�H�V���F�{�W�p�V���G�H���O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���P�D�L�V���O�D���S�R�U�R�V�L�W�p���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�H���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���X�Q���I�D�F�W�H�X�U 
de risque. Les appareils à diffuseurs pneumatiques par le dessus dominent le marché français car ils sont peu 
�F�K�H�U�V���H�W���R�I�I�U�H�Q�W���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�¶�H�Q�F�R�P�E�U�H�P�H�Q�W���P�D�L�V���O�H�X�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���H�V�W���S�O�X�V���O�L�P�L�W�p�H���G�X���I�D�L�W���G�H���I�L�Q�H�V���J�R�X�W�W�H�V��
�H�W���G�¶�X�Q�H���D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�¶�D�L�U���Q�R�Q���P�R�G�X�O�D�E�O�H�����/�H�V���U�D�P�S�H�V���I�D�F�H���S�D�U���I�D�F�H���V�H���U�p�Y�q�O�H�Q�W���H�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H���X�Q���P�R�\�H�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W����
�G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���T�X�¶�H�O�O�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���p�T�X�L�S�p�H�V���G�H���S�D�Q�Q�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W���Y�R�L�U�H���G�H���S�D�Q�Q�H�D�X�[���U�p�F�X�S�p�U�D�W�H�X�U�V���� 

La diversité des modes de conduite en arboriculture a permis le développement des aéroconvecteurs à ventilateur 
axial. Cependant, ces matériels sont pénalisés par �X�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�¶�D�L�U�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �V�R�X�Y�H�Q�W��
�F�R�Q�M�X�J�X�p�H���j���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���I�L�Q�H�V���J�R�X�W�W�H�V���T�X�L���Q�H���I�D�Y�R�U�L�V�H�Q�W���S�D�V���O�D���P�D�v�W�U�L�V�H���G�H���O�D���G�p�U�L�Y�H�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V��
�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �G�L�U�L�J�H�U�� �O�H�� �I�O�X�[�� �G�¶�D�L�U�� �H�W�� �G�H�� �J�R�X�W�W�H�V�� ���S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�H�V�� �D�p�U�R�F�R�Q�Y�H�Fteurs à voute) est une solution 
�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �H�Q�� �K�D�L�H�� �I�U�X�L�W�L�q�U�H���� �/�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �Y�H�U�J�H�U�V�� ���I�L�O�H�W�V�� �S�D�U�D�J�U�r�O�H���� �I�L�O�H�W�V��
insect-proof�����H�W�F�������Q�H���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���S�D�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���G�H�V���D�S�S�D�U�H�L�O�V���j���S�D�Q�Q�H�D�X�[���U�p�F�X�S�p�U�D�W�H�X�U�V�����(�Q�I�L�Q�����L�O���H�V�W��à 
signaler que les vergers conduits en gobelets (majorité des fruits à noyaux) ou en grands arbres (fruits à coques) 
�Q�H���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���S�D�V���S�R�X�U���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H���V�X�U���O�H���S�O�D�Q���G�H���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�p�U�L�Y�H���G�X���I�D�L�W���G�H���I�R�U�W�H��
proportion de vide entre les arbres et la nécessité de pulvériser vers le haut.   

�&�H�U�W�D�L�Q�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���V�R�Q�W���D�V�V�L�P�L�O�p�H�V���j���G�H���O�¶�D�U�E�R�U�L�F�X�O�W�X�U�H���F�R�P�P�H���F�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�D���F�X�O�W�X�U�H���G�H���O�D���E�D�Q�D�Q�H���G�D�Q�V���O�H�V��
�'�5�2�0�����/�H�V���P�R�\�H�Q�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���O�H�V���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���j���G�H�V���F�D�Q�R�Q�V���V�R�Xvent pneumatiques traitant le 
dessus de la canopée depuis le bord de la parcelle (Rédaction de la revue SET, 2011). Ce moyen simple est 
cependant peu performant du fait de son principe balistique (distribution en cloche) et la forte sensibilité à la dérive. 
�/�H�V�� �P�R�\�H�Q�V�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �j�� �W�U�D�L�W�H�U�� �G�H�S�X�L�V�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �F�D�Q�R�S�p�H�� �P�D�L�V��ils génèrent dans ce cas des 
pr�R�E�O�q�P�H�V�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�S�p�U�D�W�H�X�U�V���� �$�� �F�H�� �M�R�X�U���� �D�X�F�X�Q�� �P�R�\�H�Q�� �U�p�S�X�W�p�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W�� �Q�¶�H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p à notre 
connaissance en bananeraie.  

�����������5�D�L�V�R�Q�Q�H�U���O�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���S�D�U���O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V 
�H�W���O�·�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�R�V�H�V���D�Y�D�Q�W���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� 

Le premier niveau pour la réduction des risques consiste à limiter les doses appliquées. Pour ce faire différents 
�D�[�H�V�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �I�R�Q�W�� �D�S�S�H�O�� �D�X�[�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �G�H�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �H�Q��
proxidétection ou en télédétection, de capteurs de végétation �H�Q�� ���'���� �G�H�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�D�L�G�H�� �j�� �O�D�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �H�W��
�G�¶�D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U�V���L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W�V���� 

Détecter les maladies/pathogènes et leur sévérité est un enjeu important afin de définir les opportunités tactiques 
de traitement (traiter ou ne pas traiter) et stratégiques (comment traiter, protection préventive ou curative). Cela 
correspond à la première étape du processus. Historiquement, un domaine de recherche précurseur correspondait 
à la détection et à �O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��adventices dans un objectif de traitement localisé en patch spraying. La 
�U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �V�H�� �S�R�X�U�V�X�L�W�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �J�U�k�F�H�� �j�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�H�� �Y�L�V�L�R�Q�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H�� �j�� �E�D�V�H�� �G�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�� �V�R�X�Y�H�Q�W��
�P�X�O�W�L�V�S�H�F�W�U�D�O�H���D�Y�H�F���D�X���P�R�L�Q�V���X�Q�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�I�U�D�U�R�X�J�H���S�U�R�F�K�H (Gomez-Casero et al., 2010). De par leur 
positionnement intermédiaire entre la télédétection aérienne et la proxidétection terrestre, la modularité et la 
�V�R�X�S�O�H�V�V�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�U�R�Q�H�V���O�H�V���U�H�Q�G�H�Q�W���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���S�U�D�W�L�T�X�H�V���S�R�X�U���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���P�D�X�Y�D�L�V�H�V���K�H�U�E�H�V��
ou de maladies (weed or disease scouting) (Campos et al., 2020) et la production de cartes de préconisation.  

�/�D�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �S�U�p�F�R�F�H�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �P�D�O�D�G�L�H�V�� �R�X�� �G�¶�L�Q�V�H�F�W�H�V�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �F�D�U�� �H�O�O�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �X�Q�H�� �U�p�V�R�O�X�W�Lon 
spatiale et spectrale plus élevée et reste généralement encore au stade de la recherche plus amont (Spring et al., 
2017). Une méthode innovante de détection précoce de maladies fongiques utilise le monitoring de spores de 
�F�K�D�P�S�L�J�Q�R�Q�V���S�D�W�K�R�J�q�Q�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H (Gonzalez-Fernandez et al., 2020). Ce type de technique ainsi que 
celles basées sur la détection de composés volatils (phérormones, kairomones, etc.) sont amenées à se 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �E�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H�� �D�I�L�Q�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�H�U�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�U�Y�D�Q�W�� �O�¶�X�V�D�J�H�� �G�H�V��
ressources.  
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�/�D���G�H�X�[�L�q�P�H���p�W�D�S�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���G�p�F�L�G�H�U���G�H���O�¶�R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�p���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���U�p�V�X�O�W�H���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H bénéfice- 
�U�L�V�T�X�H���V�R�X�Y�H�Q�W���E�D�V�p�H���V�X�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���V�X�U���O�H���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�H�V���R�X�W�L�O�V���G�¶�D�L�G�H���j���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q����Decision Support System) 
(Campos et al., 2020). Au-delà de la simple décision, certains systèmes intègrent également des fonctions plus 
�F�R�P�S�O�H�[�H�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�D�G�D�S�W�H�U���H�W���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�H�U���O�H�V���U�p�J�O�D�J�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q (Roman et al., 2020). 

La troisième étape consiste à adapter la dose en fonction de la surface / �Y�R�O�X�P�H���G�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�������G�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q����
�/�L�P�L�W�H�U�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�R�X�L�O�O�L�H�V par le végétal 
cible. Cette question est particulièrement critique en cultures 3D comme la vigne ou les arbres fruitiers pour lesquels 
�O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���D�S�W�H���j���L�Q�W�H�U�F�H�S�W�H�U���O�D���E�R�X�L�O�O�L�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���V�W�D�G�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�I���H�W���F�H�����G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���T�X�¶�L�O�V��
�V�R�Q�W���W�U�D�L�W�p�V���D�Y�H�F���G�H�V���D�S�S�D�U�H�L�O�V���G�R�W�p�V���G�¶�X�Q�H���D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�¶�D�L�U�����/�D���E�D�V�H���G�H���U�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���F�R�Q�V�L�V�W�H���G�R�Q�F���j���H�[�S�U�L�P�H�U���O�D��
dose en fonction soit de la surface de végétation à traiter (LWA - Leaf Wall Area exprimé en m²/ha) soit en fonction 
du volume de végétation (TRV - Tree Row Volume exprimé en m3/ha) (Walklate et Cross, 2013; Silva et al., 2016; 
Garcera et al., 2020). Les avancées de la connaissance ont permis de faire évoluer les protocoles internationaux 
�S�R�X�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �D�X�� �F�K�D�P�S�� ���S�U�R�W�R�F�R�O�H�V�� �(�3�3�2��- European and Mediterranean Plant 
Protection Organization). Ainsi, les futures autorisations de mise sur le marché de produits pour fongicides vigne 
et cultures en murs fruitiers se font à partir de doses exprimées selon la surface de mur fruitier (LWA) et non plus 
selon la surface cadastrale (France) ou en concentration de la bouillie (Espagne, Italie). Cela entraîne comme 
conséquence que la dose devient variable selon le stade végétatif mais que tous les essais réalisés sur la même 
culture peuvent enfin être comparés sur une base identique. En revanche, cela suppose que le LWA maximal soit 
suffisamment représentatif des situations pratiques et que le LWA de début de saison permette une protection 
suffisante. 

�/�L�P�L�W�H�U���O�H�V���Y�R�O�X�P�H�V���p�S�D�Q�G�X�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���j���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V�����/�H�V���R�X�W�L�O�V���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q��
de la dose dans les cultur�H�V���G�¶�R�O�L�Y�H�����G�¶�D�J�U�X�P�H�V (Garcera et al., 2017), ou de vergers fruitiers ou de vigne (Gil et al., 
2019) sont souvent cités car ces cultures sont fortement consommatrices de produits. Avec le développement 
�G�¶�R�X�W�L�O�V�� �F�R�P�P�H�� �'�R�V�D�Y�L�x�D�� ���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �3�R�O�\�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �%�D�U�F�H�O�R�Q�H���� �H�W�� �'�R�V�D���'�� ���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �/�O�H�L�G�D������ �O�¶�(�V�S�D�J�Q�H��
apparaî�W���H�Q���S�R�L�Q�W�H���H�Q���(�X�U�R�S�H���G�D�Q�V���F�H���G�R�P�D�L�Q�H�����/�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���S�D�U�D�G�L�J�P�H���G�X���P�R�G�H���G�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�D���G�R�V�H��
peut contribuer à des différences significatives de dose réellement appliquée sur le végétal (~30%) tout en 
�F�R�Q�V�H�U�Y�D�Q�W���O�¶�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�H���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q (Roman et al., 2020). Pour les grandes cultures, les seuls travaux reportés 
ici sont ceux cités en section 2.1.1 pour lesquels �O�¶�H�I�I�H�W���G�X���Y�R�O�X�P�H���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���S�D�U���O�H���I�H�X�L�O�O�D�J�H��
avait été trouvé très faible dans le cadre de ces travaux.  

Indicateur de progrès �����/�H���P�R�G�H���G�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�V���G�R�V�H�V���V�H�O�R�Q���X�Q���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q��
apparait plus réaliste et permet des compar�D�L�V�R�Q�V�� �G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q��
différentes.  

Verrous �����,�O���Q�¶�H�[�L�V�W�H���S�D�V���G�H���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�V���G�R�V�H�V���K�D�U�P�R�Q�L�V�p���H�Q���(�X�U�R�S�H���S�R�X�U���O�H�V���$�0�0���P�D�L�V���L�O���\���D���X�Q�H��
convergence vers le LWA pour la vigne et mur fruitier pour les essai�V�� �G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���� �(�Q�� �U�H�Y�D�Q�F�K�H���� �F�H��
�P�R�G�q�O�H�� ���'�� �H�V�W�� �S�H�X�� �U�p�D�O�L�V�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �Y�H�U�J�H�U�V�� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �R�•�� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�V�� �D�U�E�U�H�V�� �H�V�W��
nécessaire. Cette question ne se pose pas pour les grandes cultures. 

Les seuils de nuisibilité entre plante cultivée et ravageurs/auxiliaires sont questionnés par ces réflexions sur les 
doses ���� �V�L���O�H�V���G�R�V�H�V���V�¶�H�[�S�U�L�P�H�Q�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���� �O�H�V���V�H�X�L�O�V���G�H���Q�X�L�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���U�D�Y�D�J�H�X�U�V��
intègrent peu les questions de vigueur par exemple.   

La pu�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�����S�D�U���V�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�¶�D�W�R�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�L�T�X�L�G�H���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�H���J�R�X�W�W�H�V�����J�p�Q�q�U�H���G�H�V���S�H�U�W�H�V���L�Q�p�Y�L�W�D�E�O�H�V��
par dérive. En matière d'alternative à la pulvérisation pour le désherbage, des solutions existent et utilisent le 
principe de contact physique entre les plantes adventices avec le désherbant liquide notamment dans la situation 
ou les adventices sont plus hautes que la culture (Khusairy et al., 2016; Moyo et al., 2016). Une autre alternative 
réside dans le traitement de semences présenté plus loin mais qui génère d�¶autres types de contaminations.  
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4.2. Optimiser les applications avec des matériels adaptés  

Le deuxième niveau pour la réduction �G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���S�H�U�W�H�V���O�R�U�V���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����/�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V��
�G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�V�� �J�R�X�W�W�H�V���� �O�D�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�¶�D�L�U�� ��co-flow), le 
confinement des sprays, la porosité de la végétation, la physico-chimie de la bouillie, etc.  

�/�¶�D�W�R�P�L�V�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�U���X�Q�H���Q�D�S�S�H���O�L�T�X�L�G�H���H�Q���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���G�D�Q�V���X�Q�H���E�X�V�H���J�U�k�F�H���j���X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H��
�I�U�D�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�U�L�P�D�L�U�H���G�¶�X�Q�H���O�D�Q�J�X�H�W�W�H���O�L�T�X�L�G�H���Y�H�U�V���G�H�V���O�L�J�D�P�H�Q�W�V���H�W���G�¶�X�Q�H���I�U�D�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H���G�H�V���O�L�J�D�P�H�Q�W�V��
vers des gouttes. La rupture des ligaments en goutte se fait à des pas de temps différents conduisant à produire 
une distribution de tailles de gouttes dont les plus fines (diamètre 100 à 150 µm et inférieurs) sont particulièrement 
sensibles à la dérive (Chen et al., 2020). Pour un atomiseur donné, le spectre de taille de goutte est également 
�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �O�L�T�X�L�G�H ; une augmentation de la pression génère un décalage de la 
distribution vers des gouttes plus fines. La taille des gouttes est un facteur connu impactant la dérive (Aubertot et 
al., 2005) et intégré depuis 2006 dans la réglementation concernant la protection des zones sensibles (zones non 
traitées - �=�1�7���H�W���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���G�H���V�p�F�X�U�L�W�p�����S�D�U���O�¶arrêté du 12 septembre 2006, modifié le 7 mai 2017 puis modifié le 27 
décembre 2019.  

�&�H�U�W�D�L�Q�H�V���E�X�V�H�V���p�T�X�L�S�p�H�V���G�¶�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�H���9�H�Q�W�X�U�L���D�V�S�L�U�H�Q�W���G�H���O�¶�D�L�U���H�W���O�H���P�p�O�D�Q�J�H�Q�W���D�X���O�L�T�X�L�G�H injecté ce qui anticipe 
la rupture des nappes et des ligaments conduisant à la production de gouttes plus grosses. On parle de buses à 
�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�D�L�U���G�R�Q�W���O�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���S�R�X�U���O�D���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�p�U�L�Y�H���H�V�W���D�Y�p�U�p�H (Kjaer et al., 2014). Néanmoins, les 
études incluant différentes typologies de buses restent nécessaires car il y a un besoin de valider la pertinence des 
�E�X�V�H�V���D�Q�W�L�G�p�U�L�Y�H���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���H�Q���P�D�W�L�q�U�H���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����L�O���H�V�W���U�H�J�U�H�W�W�D�E�O�H���T�X�H���O�H�V���S�U�R�W�R�F�R�O�H�V���G�¶AMM 
�G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���Q�¶�L�Q�W�q�J�U�H�Q�W���S�D�V���F�H�V���E�X�V�H�V���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���V�\�V�W�p�Patique.  

Cependant, outre la taille de goutte qui influence significativement la dérive lors du traitement des cultures basses, 
�O�¶�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�¶�D�L�U���S�U�R�G�X�L�W�H���S�D�U���O�H�V���D�S�S�D�U�H�L�O�V���S�R�X�U���F�X�O�W�X�U�H�V���K�D�X�W�H�V���M�R�X�H���X�Q���U�{�O�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�H���U�L�V�T�X�H de dérive. 
Utilisé pour transporter des gouttes vers et dans une végétation dense et haute, les risques sont augmentés lorsque 
�O�¶�D�L�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�Q�W���O�H�V���J�R�X�W�W�H�V���H�V�W���G�L�U�L�J�p���Y�H�U�V���O�H���K�D�X�W���R�X���T�X�H���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���F�L�E�O�H���D���X�Q�H���S�R�U�R�V�L�W�p���I�D�L�E�O�H�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���D�X�[��
premiers stades de développement végétatif (Blanco et al., 2019). La référence en matière de dérive pour 
�O�¶�D�U�E�R�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q�� �D�p�U�R�F�R�Q�Y�H�F�W�H�X�U�� �p�T�X�L�S�p�� �G�H�� �E�X�V�H�V�� �S�U�R�G�X�L�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �I�L�Q�H�V�� �J�R�X�W�W�H�V���� �/�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V��
technologiques existant pour réduire la dérive en arboriculture sont des appareils à f�O�X�[���G�¶�D�L�U���G�L�U�L�J�p���T�X�L��permettent 
�X�Q���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�H�V���J�R�X�W�W�H�V���S�U�R�G�X�L�W�H�V���S�D�U���G�H�V���E�X�V�H�V���j���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�D�L�U���Y�H�U�V���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�����3�R�X�U���O�D���Y�L�W�L�F�X�O�W�X�U�H����
�O�D���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���G�p�U�L�Y�H���H�V�W���X�Q���D�S�S�D�U�H�L�O���S�Q�H�X�P�D�W�L�T�X�H���S�R�X�U���O�H�T�X�H�O���O�¶�D�W�R�P�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���R�E�W�H�Q�X�H���S�D�U���U�X�S�W�X�U�H���E�U�X�W�D�O�H���G�¶�X�Q��
�O�L�T�X�L�G�H���G�D�Q�V���X�Q���I�O�X�[���G�¶�D�L�U���S�X�L�V�V�D�Q�W�����&�H�V���D�S�S�D�U�H�L�O�V���S�Q�H�X�P�D�W�L�T�X�H�V���S�R�X�U���O�D���Y�L�W�L�F�X�O�W�X�U�H���V�R�Q�W���V�L�Q�J�X�O�L�H�U�V���H�W���S�H�X���G�¶�p�W�X�G�H�V��
portent sur leur optimisation (Manhani et al., 2013; Balsari et al., 2019). Les solutions technologiques de réduction 
de la dérive au vignoble sont des matériels à rampe verticale, traitant les deux faces du rang de vigne en face par 
�I�D�F�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �J�U�R�V�V�H�V�� �J�R�X�W�W�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�H�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �E�X�V�H�V�� �j�� �L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�L�U���� �&�H�V�� �U�D�P�S�H�V�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H��
confinées (panneaux de confinement) voire elles peuvent intégrer un dispositif de recyclage de la bouillie non 
interceptée (panneaux récupérateurs) (Diaconu et al., 2017).  

Certains atomiseurs peuvent être équipés de dispositifs électrostatiques qui permettent de charger électriquement 
�O�H�V���J�R�X�W�W�H�V���H�Q���V�R�U�W�L�H���G�¶�D�W�R�P�L�V�H�X�U�����3�H�X���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���F�R�Q�F�O�X�D�Q�W�V���V�R�Q�W���W�L�U�p�V���V�X�U���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�p�S�{�W�V���R�X���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q��
de la dérive (Appah et al., 2019). Si la densité de dépôt augmente de 30% �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �H�Q�� �F�X�O�W�X�U�H�� �G�¶�D�J�U�X�P�H�V 
(Magno et al., 2011)�����O�D���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���J�O�R�E�D�O�H���Q�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H���S�D�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�������F�R�Q�I�L�U�P�D�Q�W���T�X�H���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�T�X�H���Q�H��
joue essentiellement que sur de fines gouttelettes mais qui représentent une faible fraction du volume appliqué. 
�/�H�V�� �G�p�S�{�W�V�� �V�R�X�V���O�H�V�� �I�H�X�L�O�O�H�V�� �V�R�Q�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�p�V���D�Y�H�F�� �X�Q���U�p�J�O�D�J�H���R�S�W�L�P�D�O���G�H�� �O�D���Y�L�W�H�V�V�H�� �G�¶�D�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W���� �G�X��
voltage (Maski et Durairaj, 2010) ce qui peut recouvrir un intérêt pour certaines maladies fongiques. 

�/�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �U�p�J�O�D�J�H�V�� �G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �V�R�Q�W�� �O�H�� �P�R�X�L�O�O�D�J�H�� ���Y�R�O�X�P�H���K�D������ �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�¶�D�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�H�� �F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��
sprays. �/�H���P�R�X�L�O�O�D�J�H�����Y�R�O�X�P�H���K�D�����H�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���L�P�S�D�F�W�H�Q�W���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���Y�R�O�X�P�H���K�D��
�M�R�X�H���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�p�S�R�V�p�H�V���D�Y�H�F���X�Q���R�S�W�L�P�X�P���V�H�O�R�Q���O�¶�L�Q�G�L�F�H���I�R�O�L�D�L�U�H���H�W���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q 
(de Araujo et al., 2016)�����'�X���I�D�L�W���G�¶�X�Q�H���D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�¶�D�L�U���V�R�X�Y�H�Q�W���W�U�R�S���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����L�O���S�H�X�W���D�U�U�L�Y�H�U���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���F�R�Q�W�U�H-
�L�Q�W�X�L�W�L�Y�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�¶�D�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�G�X�L�V�H�� �j�� �Dugmenter les quantités déposées 
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(Holterman et al., 2017). Ce phénomène est �D�W�W�U�L�E�X�p�� �j�� �X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�¶�D�L�U�� �G�D�Q�V�� �O�H��
�I�H�X�L�O�O�D�J�H���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�p�S�{�W�V�� �Q�¶�H�V�W�� �P�D�O�K�H�X�U�H�X�V�H�P�H�Q�W�� �S�D�V�� �V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �H�W��
�O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �H�V�W���p�Y�D�O�X�p�H�� �D�Y�H�F�� �S�H�X�� �G�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �H�[�S�O�L�F�D�W�L�Y�H�V���O�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���� �(�Q�I�L�Q���� �O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�X��
�Y�R�O�X�P�H���K�D�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���S�D�U���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W�����H�Q���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���G�H���J�U�R�V�V�H�V���J�R�X�W�W�H�V�����E�X�V�H�V���j��
�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�L�U���� �S�H�X�W�� �V�¶�D�Y�p�U�H�U�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�� �H�Q �G�p�V�K�H�U�E�D�J�H�� �V�L�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�� �H�V�W�� �W�U�R�S�� �U�p�G�X�L�W (Lesnik et al., 
2012). 

4.2.1. Le confinement  

Les appareils confinés se développent en viticulture et, dans une moindre mesure, en arboriculture. Ces appareils 
se caractérisent par une meilleure performance de dépôt et la limitation de la dérive (Diaconu et al., 2017). Leur 
utilisation au vignoble, outre leur coût, est dépendante des conditions de terrain (taille des tournières, absence de 
�S�L�H�U�U�H�V�������/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�H�X�U�V���j���S�D�Q�Q�H�D�X�[���U�p�F�X�S�p�U�D�W�H�X�U�V���H�Q���D�U�E�R�U�L�F�X�O�W�X�U�H���H�V�W���O�L�P�L�W�p�H���S�D�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H��
filet paragrêle ou filets insect-proof �T�X�L���H�P�S�r�F�K�H�Q�W���G�¶�H�Q�M�D�P�E�H�U���O�H�V���U�D�Q�J�V�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���V�\�V�W�q�P�H�V���F�R�Q�I�L�Q�p�V���D�Y�H�F��
appareil à rampe est possible en désherbage inter-rang (un déflecteur par buse) ou pour le désherbage et/ou 
�O�¶�p�S�D�P�S�U�D�J�H���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H���O�D���Y�L�J�Q�H���� 

4.2.2. Le cas particulier des drones de pulvérisation : thématique émergente en Europe 

Les drones de pulvérisation (Unmanned Aerial Spraying Systems - UASS) correspondent, en Europe, à un 
�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���D�p�U�L�H�Q���H�W���V�R�Q�W���V�R�X�P�L�V���j���G�p�U�R�J�D�W�L�R�Q���G�¶�L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q�����%�H�D�X�F�R�X�S���G�¶�p�W�X�G�H�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�����$�V�L�H����Etats-
Unis) mettent en exergue la prédominance du triptyque taille de goutte �± hauteur de vol �± vitesse de vol pour 
�O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�S�S�Oications par drones (Wang et al., 2018; Wang et al., 2019a; Chen et al., 2020). Si de 
�Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���p�W�X�G�H�V���F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W���O�D���F�X�O�W�X�U�H���G�X���U�L�]���H�Q���$�V�L�H���V�X�U���G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���S�O�D�Q�H�V���R�X���H�Q���W�H�U�U�D�V�V�H���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��
drones de pulvérisation en cultures pérennes pose des �S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�H���T�X�D�O�L�W�p���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����U�p�Sartition des dépôts 
hétérogènes - gradients de dépôts) en culture 3D (Brown et Giles, 2018)�����/�¶�L�P�S�D�F�W���S�R�V�L�W�L�I���V�X�U���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���G�R�V�H�V��
et/ou la réduction de la dérive reste à conforter. Ainsi, la dérive de pulvérisation par drones est étudiée à travers la 
modélisation CFD (Computational Fluid Dynamics) ou en soufflerie notamment en ce qui concerne la gestion des 
�J�R�X�W�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���I�O�X�[���G�¶�D�L�U���L�V�V�X���G�H�V���U�R�W�R�U�V����air downwash) (Wang et al., 2021). 

�(�Q�I�L�Q�����O�D���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���I�U�D�Q�o�D�L�V�H���D���S�H�U�P�L�V���G�H���G�p�U�R�J�H�U���D�X���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�¶�L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���D�p�U�L�H�Q�V���G�D�Q�V���O�H��
cas spécifique des fortes pentes pour tenter de répondre notamment à une accidentologie importante. Pour 
�O�µ�L�Q�V�W�D�Q�W, �S�H�X���G�¶�p�W�X�G�H�V���V�R�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���V�L�W�X�D�W�L�R�Q (Sarri et al., 2019).  

���������������/�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V���S�D�V�V�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�·�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�R�V�H�V��in situ 
et/ou en temps réel par différentes techniques  

�8�Q�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �D�G�D�S�W�H�U�� �O�H�V�� �G�R�V�H�V�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�X�Q�� �D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U�� �M�R�X�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �G�p�E�L�W�� �G�H�� �S�U�R�G�Xit 
�G�p�O�L�Y�U�p���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�R�F�D�O�H����Variable Rate Application �± VRA). Pour ce faire, des porte buses multiples permettent 
�G�¶�D�F�W�L�R�Q�Q�H�U���M�X�V�T�X�¶�j��quatre buses simultanément et ce à pression constante (Zhu et al., 2017; Berk et al., 2019; 
Fessler et al., 2020). Une autre solution consiste à utiliser des électrovannes individualisées pour chaque buse 
�G�R�Q�W���O�D���G�X�U�p�H���G�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���S�H�X�W���r�W�U�H���P�R�G�X�O�D�E�O�H����Pulse Width Modulation �± PWM) (Franca et al., 2020; Salcedo et 
al., 2020). Ce dispositif permet de générer une gamme de débit quasi infinie à pression constante. Une troisième 
solution consiste à utiliser un Lidar (Light Detection and Ranging�����D�I�L�Q���G�H���V�F�D�Q�Q�H�U���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�D�G�D�S�W�H�U���H�Q��
temps réel la dose appliquée (Lidar aided VRA) (Zhu et al., 2017)�����8�Q�H���T�X�D�W�U�L�q�P�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���Q�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U��
�O�H���S�U�R�G�X�L�W���T�X�H���O�j���R�•���F�H�O�D���V�¶�D�Y�q�U�H��nécessaire en gérant les buses de manière individuelle et indépendante (Real 
Time Spot Spraying) (Womac et al., 2016)���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �S�R�P�P�L�H�U�V���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Y�R�O�X�P�H�V���K�D��
réduits (232 l/ha vs 1 950 l/�K�D���� �R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�H���V�D�W�L�V�I�D�L�U�H���O�H�� �Q�L�Y�H�D�X���G�¶�H�[�L�J�H�Q�F�H�� �H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H��couverture minimale 
avec plus de 87% de réduction des pertes au sol (Fessler et al., 2020).  
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4.2.4. Le cas du traitement de semences  

Le traitement de semences est un cas particulier car les risques environnementaux proviennent surtout de la 
détéri�R�U�D�W�L�R�Q�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�U�R�E�D�J�H��des semences qui peut être dispersé par les semoirs pneumatiques à 
dépression. Les graines de maïs ou de betteraves notamment sont semées à une période de floraison qui génère 
�X�Q���U�L�V�T�X�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���S�R�X�U���O�H�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���G�¶�D�E�H�L�O�O�H�V�����/�D���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���j���O�D���E�U�L�V�X�U�H���G�H�V���H�Q�U�R�E�D�J�H�V���H�V�W���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H���S�D�U���O�H��
critère de Heubach (Nuyttens et al., 2013; Foque et al., 2017b), critère discuté par Foqué et al. (2017b) qui 
proposent des méthodes alternatives. Un des défis à relever porte sur la caractérisation de la distribution 
granulométrique des particules émises qui, contrairement aux gouttelettes de pulvérisation, ne sont pas 
sphériques. Foque et al. (2017b), comparant trois méthodes expérimentales d'abrasion appliquées à différentes 
semences, trouvent des distributions granulométriques différentes selon les semences, ce qui a un impact sur leur 
potentiel de dérive. Dans un second article, Foqué et al. (2017a) ont mis en évidence que la densité et la 
concentration en matière active des poussières était fonction de la taille des poussières.  

�'�H�S�X�L�V���O�¶�D�U�U�r�W�p���G�X��������avril 2010, les semoirs pneumatiques sont obligatoirement équipés de déflecteurs en France. 
Dans leur revue sur la dispersion de poussières issues de traitements de semences, Nuyttens et al. (2013) ont 
identifié plusieurs leviers pour limiter cette dispersion �����O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�H�P�H�Q�F�H���H�O�O�H-même (adhésion, dose 
appliquée), ou l�¶adoption des déflecteurs. Cependant, si ces déflecteurs semblent s�¶avérer efficaces à réduire les 
co�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U�����O�H�V���G�p�S�{�W�V���H�Q���D�Y�D�O���G�H���O�D���S�D�U�F�H�O�O�H���W�U�D�L�W�p�H���R�X���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���H�O�O�H�V-mêmes, on peut noter 
�W�R�X�W�H�I�R�L�V���X�Q�H���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���P�R�L�Q�G�U�H���V�X�U���O�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���P�L�F�U�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���H�W���X�Q���S�U�R�E�O�q�P�H���j���O�¶�X�V�D�J�H���G�H���F�H�V���G�p�I�O�H�F�W�H�X�U�V���H�Q��
�O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���p�R�O�L�H�Q�Q�H���G�X sol générée ; �J�r�Q�D�Q�W�H���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���V�q�F�K�H�V���H�W���O�L�P�L�W�D�Q�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V��
�S�D�U���O�H�V���D�J�U�L�F�X�O�W�H�X�U�V�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���I�L�O�W�U�H���G�¶�H�D�X���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�L�V�F�X�W�p�H�����'�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���R�Q�W��aussi été proposés par 
Pochi et al. (2015) �T�X�L�����L�Q�G�L�T�X�D�Q�W���T�X�H���O�H�V���G�p�I�O�H�F�W�H�X�U�V���Q�¶�p�W�D�L�H�Q�W���S�D�V���I�R�U�F�p�P�H�Q�W���D�V�V�H�]���H�I�I�L�F�D�F�H�V����suggèrent un autre 
système composé d'un filtre à pollen et �G�¶un filtre électrostatique surtout pour les particules de diamètres 
supérieures à 5 µm (Manzone et al., 2017). Enfin, Foqué et al. (2017b) identifient une détérioration de l'enrobage 
dès le remplissage du sac de semences et lors de sa manutention ultérieure, préconisant alors de réaliser toutes 
ces étapes avec précaution.  

4.2.5. Le cas du traitement des sols 

Le corpus bibliographique ne compo�U�W�H�� �S�D�V�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H�� �V�X�U�� �O�D�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �I�X�P�L�J�D�W�L�R�Q�� �H�W��
volatilisation alors que le caractère hautement volatil des produits utilisés (fumigants) semble particulièrement 
sensible. Il est probable que la fumigation des sols soit délaissée dans de nombreux pays, comme en France, du 
fait de la toxicité du métam sodium par exemple et qui a conduit à son interdiction en 2019. La désinfection des 
sols est alors essentiellement assurée par des traitements à la vapeur. En alternative à la fumigation thermique ou 
chimique, l'effet de feuilles de moutarde hachées a été démontré sur le champignon pathogène Verticillium dahliae 
Kleb (Debaeke et al., 2017).  

���������������/�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���H�W���D�G�M�X�Y�D�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���G�p�U�L�Y�H�� 

Pour mémoire, leurs rôles sur les autres processus de dissipation et notamment la volatilisation ont été présentés 
en section 3. En effet, outre leur rôle dans la réduction de la dérive, les adjuvants ou les co-formulants �R�Q�W���G�¶�D�X�W�U�H�V��
fonctions : fonctions �P�R�X�L�O�O�D�Q�W�H�V�����G�¶�p�W�D�O�H�P�H�Q�W�����G�¶�D�G�K�p�V�L�R�Q�����G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���H�W���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�X���O�H�V�V�L�Y�D�J�H���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��
sur des feuilles de végétaux réputées hydrophobes (Xu et al., 2011 ; Zheng et al., 2018; Appah et al., 2020 ).   

Le mouillage, la typologie des gouttes et l�H���W�\�S�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���S�U�p�V�H�Q�F�H���D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�¶�D�L�U����
vont conditionner la densité des impacts obtenus sur les cibles. Les exigences varient selon le type de produit 
(herbicide, fongicide, insecticide) mais également selon la formulation (suspension concentrée, émulsion huileuse, 
�S�R�X�G�U�H�����H�W�F�������H�W���O�H���P�R�G�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q�����S�U�R�G�X�L�W���G�H���F�R�Q�W�D�F�W�����V�\�V�W�p�P�L�T�X�H���R�X���j���V�\�V�W�p�P�L�H���S�D�U�W�L�H�O�O�H�����F�H���T�X�L���O�L�P�L�W�H���O�D���G�L�I�I�X�V�L�R�Q��
de règles génériques.   
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Sauf cas particulier, la quantité de produit incorporée à la bouillie est faible et semble jouer un rôle marginal dans 
les modifications physico-chimiques de la bouillie pulvérisée. En matière de formulation, seuls certains sels ont 
tendance à entraî�Q�H�U���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���W�D�L�O�O�H���G�H���J�R�X�W�W�H�V���S�O�X�V���S�H�W�L�W�H�V�����$�L�Q�V�L�����E�H�D�X�F�R�X�S���G�¶�D�G�M�X�Y�D�Qts ont été testés afin 
�G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�D���G�p�U�L�Y�H���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V����glyphosate, 2,4-D et dicamba) (Costa et al., 2014).  

Hilz et Vermeer (2013) détaillent les différents paramètres physico-chimiques qui influent sur la granulométrie des 
sprays et leur dérive mesurée en soufflerie et, notamment, la viscosité et la tension superficielle. Le rôle des 
adjuvants ou de co-formulants est discuté pour les différentes formulations de produits.  

Ainsi, en termes d'indicateur de progrès, si la physico-chimie peut aider et certains adjuvants ont été labellisés pour 
la limitation de la dérive, la gamme des situations est importante. Par ailleurs, en termes de verrou, la grande 
variabilité de situations (couples produit-adjuvant) rend �G�L�I�I�L�F�L�O�H���O�H�V���W�H�V�W�V���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���D�G�M�X�Y�D�Q�W�V����
�(�Q�I�L�Q�����L�O���V�H�P�E�O�H���T�X�H���O�¶�H�I�I�H�W���S�K�\�V�L�F�R-chimique des adjuvants reste souvent limité par rapport à une buse antidérive.  

Indicateurs de progrès �����O�¶�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�H���G�H���O�D���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���p�Y�D�O�X�p�H���j���Wravers (i) le dépôt quantitatif global qui varie 
de 40 à 60% en arboriculture et en viticulture pour atteindre 90% en cultures basses, et (ii) le dépôt qualitatif 
���G�H�Q�V�L�W�p���G�¶�L�P�S�D�F�W�V�������&�H�V���G�H�X�[���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���j���G�H�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���H�[�S�O�L�F�D�W�L�Y�H�V���G�H���O�¶�H�I�I�Lcacité biologique de 
�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����(�Q���J�p�Q�p�U�D�O�����O�H�V���G�p�S�{�W�V���V�R�Q�W���p�J�D�X�[���R�X���D�P�p�O�L�R�U�p�V���S�D�U���O�H�V���E�X�V�H�V���j���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���G�p�U�L�Y�H�����F�H���T�X�L���P�L�O�L�W�H���S�R�X�U��
�O�H�X�U���G�R�X�E�O�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���G�R�V�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���H�W���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�L�P�S�D�F�W�����6�H�O�R�Q���O�H���P�R�G�H��
�G�¶�D�F�W�Lon du produit, un mouillage minimal est en revanche nécessaire afin de garantir un taux de couverture efficace 
���S�U�R�G�X�L�W�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�V�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W������ �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �E�X�V�H�V�� �D�Q�W�L-dérive à de faibles 
volumes/ha est déconseillée. 

Verrou : �O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�p�S�{�W�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���H�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���H�V�W���W�U�q�V���S�H�X���p�W�X�G�L�p�H���H�W���U�H�V�W�H���j���F�R�Q�I�R�U�W�H�U��
�V�H�O�R�Q�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W���� �/�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�H�� �G�H�� �G�p�S�{�W�� �R�I�I�U�H�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�V�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V�� �G�H��
réduction des doses et il y a un bes�R�L�Q���G�H���V�\�V�W�p�P�D�W�L�V�H�U���O�H�V���H�V�V�D�L�V���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���D�Y�H�F���E�X�V�H�V���D�Q�W�L-dérive et 
�p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�¶�D�G�D�S�W�H�U���O�H���G�R�V�D�J�H���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���=�1�7�� 

4.3. Mesure de la dérive et émergence du monitoring temps réel  

Si la mesure de la dérive sédimentaire (sedimentation drift�����p�W�D�L�W���M�X�V�W�L�I�L�p�H���S�D�U���O�H���S�D�V�V�p���S�D�U���O�H���E�H�V�R�L�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V��
risques pour les zones aquatiques et/ou les plantes et les �F�X�O�W�X�U�H�V�� �Q�R�Q�� �F�L�E�O�H�V���� �X�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�W�� �G�¶�p�W�X�G�H�V��
récentes comporte une évaluation de la dérive dite aérienne (airborne drift������ �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q��
�D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���G�H�V���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�D�U���G�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V���S�D�V�V�L�I�V (Gil et Sinfort, 2005). Cette 
�G�p�U�L�Y�H�� �D�p�U�L�H�Q�Q�H�� �S�D�U�W�L�F�L�S�H�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �H�W�� �G�R�Q�F�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�L�Y�H�U�D�L�Q�V�� �R�X�� �G�H�V 
travailleurs par contact cutané �H�W�� �S�H�X�W�� �V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�U�� �G�H�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �D�F�W�L�I�V�� �S�R�X�U�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �L�Q�K�D�O�p�H��de 
particules (Blanco et al., 2019; Kasner et al., 2020).  

En général, la mesure in situ selon la norme ISO 22866 (ISO, 2005) reste la voie principale �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�V��
techniques (buses, air, réglages, produits) mais la comparaison entre essais réalisés dans des contextes 
climatiques et de végétation différents est de fait assez limitée. Les applications sont généralement réalisées avec 
ou sans PPP�����H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���X�Q���W�U�D�F�H�X�U���V�R�O�X�E�O�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���R�X���O�¶�K�X�L�O�H (Bueno et al., 2017)�����'�¶�D�X�W�U�H�V���p�W�X�G�H�V���X�W�L�O�L�V�H�Q�W���O�H��
�G�R�V�D�J�H���G�X���S�U�R�G�X�L�W���D�S�S�O�L�T�X�p���R�X���X�Q���G�R�V�D�J�H���G�¶�$�'�1�����6�3�(�'�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���Y�L�Y�D�Q�W�V (Mora et 
al., 2016). En matière de dérive sédimentaire, la courbe log-log des concentrations en fonction de la distance 
correspond gé�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���j���X�Q�H���G�U�R�L�W�H�����6�H�O�R�Q���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�����O�D���G�p�U�L�Y�H���D�p�U�L�H�Q�Q�H���V�H���P�D�W�p�U�L�D�O�L�V�H���S�D�U��
�X�Q���S�U�R�I�L�O���Y�H�U�W�L�F�D�O���G�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�R�Q�W���O�D���F�R�X�U�E�H���D���X�Q�H���D�O�O�X�U�H���G�p�S�H�Q�G�D�Q�W���G�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���� 

La mesure de la dérive au champ selon la norme ISO 22866 (ISO, 2005) est relativement contraignante du point 
�G�H���Y�X�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���Y�H�Q�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�D�[�H���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� Des solutions simplifiées sont alors recherchées 
�S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���S�O�X�V���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H���G�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�V���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���G�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���G�H���G�p�U�L�Y�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���D�Y�H�F���X�Q���E�D�Q�F���X�W�L�O�L�V�p��
en condition de vent nul et qui a conduit à une norme ISO22401, 2017 (Nuyttens et al., 2017) ou en soufflerie avec 
la norme ISO 22856, 2008 (Al Heidary et al., 2014; Alves et al., 2018). 
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Pour la dérive sédimentaire ou aérienne, la grandeur mesurée correspond à un dépôt liquide en dehors du champ 
�W�U�D�L�W�p�� �H�W�� �V�L�W�X�p�� �V�R�X�V�� �O�H�� �Y�H�Q�W�� �H�W�� �D�X�� �P�R�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���� �/�H�V�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �G�¶�p�Fhantillonnage varient suivant les 
situations entre 1 à 20 mètres en sédimentaire (collecte au niveau du sol) et autour de 5 ou 10 mètres en dérive 
�D�p�U�L�H�Q�Q�H�� ���F�R�O�O�H�F�W�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �G�H�V�� �K�D�X�W�H�X�U�V�� �G�H�� ���� �j�� ������ �P�q�W�U�H�V) (Kira et al., 2018). En traitement 
aériens, les distances de collecte peuvent atteindre plusieurs centaines de mètres (Thistle et al., 2012). Cependant, 
la mesure de la d�p�U�L�Y�H���D�X���F�K�D�P�S���U�p�V�X�O�W�H���G�¶�X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���O�R�Q�J���H�W���I�D�V�W�L�G�L�H�X�[�����Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�H���G�R�V�D�J�H���G�¶�X�Q��
�W�U�D�F�H�X�U���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�W�����S�R�X�U���O�H�T�X�H�O���D�X�F�X�Q�H���U�p�W�U�R�D�F�W�L�R�Q���H�Q���W�H�P�S�V���U�p�H�O���Q�¶�H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H�� 

4.3.1. La mesure in situ de la dérive  

Quantifier les quantités de produit transportées �G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���R�X���G�p�S�R�V�p�H�V���D�X���V�R�O���U�H�V�W�H���X�Q���H�Q�M�H�X���P�D�M�H�X�U���S�R�X�U��
�O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W, les techniques analytiques avec traceur ne sont pas compatibles avec 
une mesure en temps réel et la mise en �°�X�Y�U�H de rétroactions éventuelles sur la machine. Ainsi, un certain nombre 
�G�¶�p�W�X�G�H�V���Y�L�V�H�Q�W���j���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�H���G�p�U�L�Y�H���H�Q���W�H�P�S�V���U�p�H�O�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���/�L�G�D�U���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H (Gregorio 
et al., 2016) �S�H�U�P�H�W���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���H�W���G�X���V�X�L�Y�L���H�Q��
temps réel du déplacement vers les z�R�Q�H�V���G�H���G�p�S�{�W�����&�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���U�H�V�W�H���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���O�R�X�U�G�H���j���P�H�W�W�U�H���H�Q���°�X�Y�U�H���H�W��
nécessite une calibration entre la densité de gouttes �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �H�W�� �O�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �L�Q�W�H�U�F�H�S�W�p�H�V�� �V�X�U�� �G�H�V��
collecteurs passifs. 

Un objectif analogue de suivi en temps réel est étudié par technique de Spectrométrie à Transformée de Fourier 
OP FTIR (Open Path Fourier Transform Infrared Spectrometry) (Kira et al., 2018) �V�X�U�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�¶�H�D�X��
�S�X�O�Y�p�U�L�V�p�H�����'�¶�D�X�W�U�H�V���p�W�X�G�H�V���X�W�L�O�L�V�H�Q�W���G�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V���D�F�W�L�I�V���G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����H�[�����S�U�p�O�H�Y�H�X�U���'�\�O�R�V�����S�R�X�U��
quantifier le risque pour les travailleurs dans des parcelles adjacentes (Blanco et al., 2019).  

Santos et al. (2014) ont travaillé sur un monitoring indirect de la dérive sur la �E�D�V�H���G�¶�X�Q���U�p�V�H�D�X���G�H���F�D�S�W�H�X�U�V���V�D�Q�V��
fils connectés mesurant les conditions climatiques et de vent. Sur la base de simulations numériques, la vitesse et 
la direction du vent induisen�W���X�Q�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�Q�H�I���D�I�L�Q���G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���U�L�V�T�X�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
�G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� 

�8�Q�H�� �Y�R�L�H�� �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�p�U�L�Y�H�� �U�H�V�W�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�X�I�I�O�H�U�L�H�V�� �E�D�V�V�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�T�X�H�O�O�H�V�� �O�H�� �G�p�S�{�W��
sédimentaire ou aérien est mesuré en conditions artificielles mais répétables pour différentes configurations de 
�E�X�V�H�V�����G�H���S�U�R�G�X�L�W�V���H�W���R�X���G�¶�D�G�M�X�Y�D�Q�W�V (Alves et al., 2018; Vieira et al., 2020). 

�(�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H���S�U�R�J�U�q�V�����Q�R�X�V���S�R�X�Y�R�Q�V���U�H�O�H�Y�H�U���T�X�H���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H���O�D���G�p�U�L�Y�H���D�p�U�L�H�Q�Q�H���H�Vt complémentaire 
de celle de la dérive sédimentaire et représente mieux la fraction en transport aérien qui va impacter les insectes 
en vol, les riverains ou les zones plus lointaines. Certaines techniques de mesure en temps réel sont prometteuses 
pour une �P�H�V�X�U�H���S�O�X�V���U�D�S�L�G�H�����S�O�X�V���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H���H�W���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���j���W�H�U�P�H���G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U���X�Q�H���U�p�W�U�R�D�F�W�L�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���V�X�U���O�H�V��
pulvérisateurs.  

�/�H�V���p�W�X�G�H�V���H�Q���V�R�X�I�I�O�H�U�L�H���V�X�U���O�H�V���E�X�V�H�V���V�R�Q�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���I�D�F�L�O�H�V���j�� �U�p�D�O�L�V�H�U�����/�H�V���V�R�X�I�I�O�H�U�L�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�L�V�R�O�H�U���O�D��
contribution de�V���E�X�V�H�V���j���O�D���G�p�U�L�Y�H���H�W���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�V���D�X�W�U�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V�����U�p�J�O�D�J�H�V�����D�G�M�X�Y�D�Q�W�V�����H�W�F���������/�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q��
�G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���H�Q�W�U�H���G�p�U�L�Y�H���G�H���O�D���E�X�V�H���H�W���G�p�U�L�Y�H���J�O�R�E�D�O�H���G�H���O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���H�V�W���D�O�R�U�V���j�� �D�I�I�L�Q�H�U���� �(�Q���F�X�O�W�X�U�H�V���E�D�V�V�H�V�����F�H�W�W�H��
fonction de transfert est proche �G�H���O�¶�X�Q�L�W�p�����O�D���G�p�U�L�Y�H���G�H���O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���F�R�P�S�O�H�W���H�V�W���W�U�q�V���S�U�R�F�K�H���G�H���F�H�O�O�H���G�H�V���E�X�V�H�V�����D�O�R�U�V��
�T�X�¶�H�O�O�H���S�O�X�V���L�Q�G�L�U�H�F�W�H���H�Q���Y�L�W�L�F�X�O�W�X�U�H���H�W���H�Q���D�U�E�R�U�L�F�X�O�W�X�U�H���G�X���I�D�L�W���G�H���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�¶�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�¶�D�L�U���G�D�Q�V���O�D���G�p�U�L�Y�H��
produite dans ces secteurs.  

Verrous : la correspo�Q�G�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���F�H�V���G�H�X�[���P�p�W�K�R�G�H�V���U�H�V�W�H���j���F�R�Q�V�R�O�L�G�H�U���H�W���j���U�D�F�F�R�U�G�H�U���j���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�Y�H�U�D�L�Q�V��
et des écosystèmes environnants.  

4.3.2. La mesure indirecte de la dérive par simulation de la dérive (impact de la dose sur cultures 
sensibles non cibles) 

Plutôt que de mesurer la dérive à partir du vent naturel avec toutes les contraintes que cela génère, certaines 
études sont basées sur une simulation de la dérive par application directe de désherbant sur les plantes et cultures 
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non cibles, via une évaluation directe de la phytotoxicité (Vieira et al., 2019). Cet indicateur de phytotoxicité a été 
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�W�p���G�X���F�R�P�S�R�V�p���D�X���F�K�D�P�S�����Y�R�L�U��section 4.1) et notamment l�¶effet de 
la formulation ou d�¶adjuvant pour limiter ce transfert. 

�$�L�Q�V�L�����H�Q���W�H�U�P�H�V���G�
�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H���S�U�R�J�U�q�V�����L�O���\���D���X�Q�H���V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���P�D�L�V���O�¶�p�W�D�S�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���U�H�V�W�H��
chronophage. Par ailleurs, en termes de verrou, cette méthode concerne essentiellement la dérive sédimentaire.   

4.4. Conditions météorologiques  

Si les modèles épidémiologiques se basent en partie sur les données météorologiques (Burlakoti et al., 2014), 
�E�H�D�X�F�R�X�S���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V���I�R�Q�W���p�W�D�W���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�L�U�H�F�W�H���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� �V�X�U���O�H�V�� �G�p�S�{�W�V�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V��
�O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H (Augusto et al., 2010; Nansen et al., 2011; Cieslik et al., 2013; Cieslik et al., 2017; Ouse et 
al., 2018; Bock et al., 2020; Oseland et al., 2020). 

Les conditions météorologiques sont par ailleurs un facteur essentiel du risque de transfert par dérive ou suite à la 
volatilisation (Butler Ellis et al., 2010) mais génèrent également une certaine dilution atmosphérique (Zivan et al., 
2017)���� �3�H�X�� �G�¶�p�W�X�G�H�V���� �V�L�� �F�H�� �Q�¶�H�V�W�� �H�Q�� �S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �D�p�U�L�H�Q�Q�H�� ���L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �O�H�V�� �G�U�R�Q�H�V��, ont considéré la stabilité 
atmosphérique (Thistle et al., 2012; Faical et al., 2014) �F�R�P�P�H�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �j�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �S�R�X�U�� �O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
applications et la limitation des risques.  

�2�X�W�U�H���O�D���G�p�U�L�Y�H�����O�H���O�H�V�V�L�Y�D�J�H���G�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V���H�V�W���X�Q�H���Y�R�L�H���G�¶�H�Q�W�U�p�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�D�Q�V���O�H���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���V�R�O���O�R�U�V�T�X�¶�X�Q�H���S�O�X�L�H��
survient peu de temps après une application. Aubertot et al. (2005) �U�D�S�S�R�U�W�H�Q�W���T�X�¶�X�Q�H���S�O�X�L�H���G�H�������j���� mm une heure 
après le traitement suffit à lessiver 50% du dépôt initial de PPP et il est généralement considéré, dans les bonnes 
pratiques agricoles, �T�X�¶�X�Q�H�� �S�O�X�Y�L�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �S�O�X�V�� �G�H�� ���� mm dans les deux heures après application rend cette 
application caduque. Ces mêmes auteurs considèrent que la période la plus critique pour les pertes par lessivage 
�V�X�U�Y�L�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �S�U�H�P�L�H�U�V�� �M�R�X�U�V�� �D�S�U�q�V�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �3�3�3���� �/�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�Y�L�H�X�[�� �M�R�X�H��
également un rôle dans ce lessivage quoique moins marqué que la quantité de pluie (Aubertot et al., 2005). En 
�F�O�L�P�D�W���W�U�R�S�L�F�D�O�����O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���H�W���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���S�O�X�L�H�V���W�R�X�W���D�X���O�R�Q�J���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H���S�R�X�U���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���U�p�J�L�R�Q�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���G�H��
ce fait un risque majeur pour le lessivage de la plupart des cultures (Daam et Van den Brink, 2010; Gentil et al., 
2020). �/�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�V�D�J�H���G�H���S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���H�Q���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���R�X���E�L�R�F�R�Qtrôle renforce le besoin 
de mieux caractériser la sensibilité des produits au lessivage. Il existe un réel besoin de quantifier la résistance au 
�O�H�V�V�L�Y�D�J�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �Q�R�U�P�D�O�L�V�p�H�� �D�I�L�Q�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�H�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �I�H�Q�r�W�U�H�V��
météorologiques. 

La température et �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U���V�R�Q�W���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���D�V�V�H�]���S�H�X���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V���D�O�R�U�V���T�X�H���O�H�X�U���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���S�R�X�U���O�D���G�p�U�L�Y�H��
est connue (Nuyttens et al., 2007). �/�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�¶�p�W�X�G�H�V���V�X�U���O�H�V���G�U�R�Q�H�V���G�H���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���U�H�G�R�Q�Q�H���X�Q���U�H�J�D�L�Q��
�G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���S�R�X�U���O�H���U�{�O�H���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���V�X�U���O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶application (Wang et al., 
2018). 

�(�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶indicateur de progrès�����R�Q���S�H�X�W���Q�R�W�H�U���T�X�H���V�L���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���Y�L�W�H�V�V�H���H�W���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�X���Y�H�Q�W���H�V�W��
connue, seule la vitesse (maximale) est règlementée en France et dans la majorité des pays européens.  

En termes de verrou, de manière contre-�L�Q�W�X�L�W�L�Y�H�����O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�X���Y�H�Q�W���Q�¶�H�V�W���S�D�V���X�Q�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���H�[�S�O�L�F�D�W�L�Y�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H��
de la dérive. La mesure du vent a néanmoins une réelle signification pour la dérive (et les risques encourus) mais 
�U�H�V�W�H���G�L�I�I�L�F�L�O�H���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���D�X���F�K�D�P�S���H�W���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���U�H�F�X�H�L�O�O�L�H�V�����$�L�Q�V�L���O�H�V��
�Y�L�W�H�V�V�H�V�� �H�W�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �G�X�� �Y�H�Q�W�� �V�R�Q�W�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�V�� �O�R�U�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �G�p�U�L�Y�H�� �P�D�L�V�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �H�V�W�� �S�H�U�I�H�F�W�L�E�O�H��
���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�����K�D�X�W�H�X�U�V�«�����H�W���O�H���U�p�V�X�O�W�D�W���V�H���U�p�V�X�P�H���E�L�H�Q���V�R�X�Y�H�Q�W���j���X�Q�H���P�R�\�H�Q�Q�H���S�H�X���p�F�O�D�L�U�D�Q�W�H���F�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�H���O�D��
forte variabilité de la vitesse et de la direction.   

Il convient alors de mieux appréhender le risque de lessivage par une meilleure intégration de ce risque notamment 
�S�D�U���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H�V���R�X�W�L�O�V���G�¶�D�L�G�H���j���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q�����2�$�'������ 
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4.5. Conclusion 

�/�D�� �S�K�D�V�H�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�� �O�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �G�H�V�� �3�3�3�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�D�� �G�R�V�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �H�W�� �O�D��
manière �G�R�Q�W���F�H�W�W�H���G�R�V�H���H�V�W���U�p�S�D�U�W�L�H�����6�L���O�H�V���J�U�D�Q�G�H�X�U�V���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�R�Q�W���F�R�Q�Q�X�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�����S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���O�L�p�V��
�j�� �O�¶�D�W�R�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �D�X�� �I�O�X�[�� �G�¶�D�L�U���� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �S�K�\�V�L�F�R-chimiques et facteurs climatiques), la mesure au champ des 
différentes pertes, dont la dérive, res�W�H���O�H���V�H�X�O���P�R�\�H�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O���G�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���V�R�X�V���O�
�H�I�I�H�W���G�X��
transport atmosphérique. Les résultats intègrent également la variabilité des conditions atmosphériques et 
technologiques ce qui rend cependant difficile les comparaisons issues de situations différentes.    

�'�D�Q�V���O�D���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���G�H���U�p�G�X�L�U�H���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���3�3�3�����O�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���G�H���S�U�R�J�U�q�V��
et les verrous suivants ont été identifiés dans les différentes sections : 

�x �/�H���P�R�G�H���G�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�V���G�R�V�H�V���S�D�U���V�X�U�Iace cadastrale limite les possibilités réglementaires de réduction des 
�G�R�V�H�V���H�Q���F�X�O�W�X�U�H�V���S�p�U�H�Q�Q�H�V�����/�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���P�X�U���I�U�X�L�W�L�H�U�����/�:�$�����G�D�Q�V���O�H�V���G�R�V�V�L�H�U�V���G�¶�$�0�0��
est une première étape.  

�x �/�H���Q�L�Y�H�D�X���G�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���J�p�Q�p�U�D�O���G�H���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���G�R�V�H���U�H�o�X�H�����G�p�S�{�W�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V�����H�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H��
�U�H�V�W�H���W�U�q�V���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�X���I�D�L�W���G�¶�X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V�����G�X���P�R�G�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V��
et des aléas climatiques.  

�x Le rôle et le bénéfice des adjuvants extemporanés vis-à-vis de la dérive sont difficilement généralisables en 
raison de la grande diversité des situations de formulation de produits.  

�x La prise en compte des conditions atmosphériques dans le risque de dérive souf�I�U�H���G�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�D��
�T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���G�H���O�D���I�R�U�F�H���H�W���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�X���Y�H�Q�W���� 

Si la mesure de la dérive au champ reste incontournable, les relations entre dérive sédimentaire et dérive aérienne 
restent à consolider. La modélisation peut probablement y aider mais les modèles actuels sont souvent limités à la 
�S�K�D�V�H���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���H�W���R�X���G�H���G�p�S�{�W���H�W���Q�H���F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W���T�X�H���U�D�U�H�P�H�Q�W���O�D���S�K�D�V�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���� 

4.6. Gérer les fonds de cuve (biobac, phytobac)  

Dans une exploitation agricole, prendre toutes les précautions recommandées lors du remplissage et du lavage de 
cuve ne peut pas éliminer totalement les risques de contamination des eaux de surface et souterraines par les 
PPP. Les « biobeds » peuvent être une r�p�S�R�Q�V�H���H�I�I�L�F�D�F�H���D�X���S�U�R�E�O�q�P�H���G�H���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���S�X�L�V�T�X�¶�L�O�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���U�p�G�X�L�U�H��
significativement les contaminations provenant du lavage du matériel de traitement phytopharmaceutique mais 
aussi de gérer les fonds de cuve. Les « biodeds » ont été inventés en Suède au début des années 1990. Simple 
�H�W�� �S�H�X�� �R�Q�p�U�H�X�[���� �F�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �D�� �p�W�p�� �L�P�S�R�U�W�p�� �G�D�Q�V�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �S�D�\�V�� �H�Q�� �V�X�E�L�V�V�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �R�X�� �P�R�L�Q�V�� �G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Qs, 
prenant dès lors des noms différents (comme Phytobac® ou biobac en France) même si le principe de 
fonctionnement reste le même (Castillo et al., 2008) (Figure 5-7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5-7. Application des biobeds 
à travers le monde en 2012.  

Source : Karanasios et al. (2012). 
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�/�H�� �E�L�R�E�H�G�� �V�H�� �F�R�P�S�R�V�H�� �G�¶�X�Q�H�� �I�R�V�V�H�� �U�H�P�S�O�L�H�� �G�¶�X�Q�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �F�D�S�D�E�O�H�� �G�H�� �U�H�W�H�Q�L�U�� �O�H�V�� �3�3�3�� �F�R�Q�W�H�Q�X�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W��
phytopharmaceutique �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �\�� �D�� �Y�H�U�V�p�� �H�W�� �G�H�� �G�p�F�R�P�S�R�V�H�U�� �F�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �J�U�k�F�H�� �D�X�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��
enzymatique des micro-organismes présents dans ce substrat et particulièrement celui des champignons 
(Rodriguez-Rodriguez et al., 2013; Adak et al., 2020). Les biobeds, concept simple, présentent des mécanismes 
complexes combinant une stimulation de l�¶activité métabolique et des processus de sorption (Karanasios et al., 
2012). La biodégradation peut suivre des voies métaboliques directes ou de co-métabolisme, par les enzymes 
extracellulaires émises par les organismes (bactéries et champignons). A titre d�¶exemple, les enzymes les plus 
citées sont les phénoloxidases produites par des champignons. La biodégradation peut être d�¶autant plus rapide 
que le biobed est composé de matériaux comme du sol, déjà exposés aux PPP. En effet, les matériaux organiques 
qui composent le biobed ont un rôle dans les processus de sorption, qui peuvent réduire la biodisponibilité des 
PPP et ainsi limiter les processus de biodégradation. Karanasios et al. (2012) rapportent que la dégradation dépend 
de la nature chimique des PPP : la terbuthylazine, molécule peu lipophile est mieux dégradée que le chlorpyrifos, 
plus lipophile et plus sorbé sur les matériaux. Une corrélation positive a été citée entre la teneur en carbone 
organique et la sorption pour les molécules lipophiles. L�¶inconvénient peut être une plus forte propension à la 
lixiviation des molécules sorbées, si le processus est réversible. La présence d�¶adjuvant a été aussi notée comme 
pouvant limiter les processus de dissipation dans les biobeds (par ex. pour le métalaxyl). Deux types de biobeds 
�H�[�L�V�W�H�Q�W�������O�H�V���E�L�R�E�H�G�V���G�U�D�L�Q�p�V���H�W���O�H�V���E�L�R�E�H�G�V���F�O�R�V�����/�R�U�V�T�X�¶�L�O�V���V�R�Q�W���G�U�D�L�Q�D�Q�W�V�����X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�¶�D�U�J�L�O�H���U�H�W�D�U�G�H���Oa lixiviation 
(Castillo et al., 2008) ; �F�H�W�W�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�¶�D�U�J�L�O�H��peut être complétée par une couche de biochar pour permettre la 
sorption des PPP non biodégradés (Adak et al., 2020). Afin de retenir au maximum les PPP épandus tout en les 
laissant biodisponibles et de créer des conditions optimales de leur dégradation par les micro-organismes (Calvet 
et al., 2005)�����X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���j���E�D�V�H���G�H�����������G�H���S�D�L�O�O�H�������������G�H���W�R�X�U�E�H���H�W�����������G�H���W�H�U�U�H���D�J�U�L�F�R�O�H���p�W�D�L�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���X�W�L�O�L�V�p��
dans les biobeds. La paille apporte un substrat riche en lignine essentiel au développement des micro-organismes, 
et la tourbe a un rôle important dans la rétention des PPP sur le substrat ainsi que dans la régulation des 
moisissures (Basford et al., 2004). La paille et la tourbe ont été remplacées par des matières locales en fonction 
des pays ou territoires où les biobeds ont été adaptés. On note par exemple les utilisations de bagasse de canne 
à sucre (de Roffignac et al., 2008), de paille de riz (Adak et al., 2020), de composts de jardin et de sarment de 
vigne (Vischetti et al., 2020)���� �G�H�� �Y�H�U�P�L�F�R�P�S�R�V�W�H�� �G�H�� �O�¶�D�J�U�R-�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �G�H�� �O�¶�R�O�L�Y�H��(Delgado-Moreno et al., 2019) ou 
encore des biochars de paille de blé associés à de la bagasse de canne à sucre (Kumari et Singh, 2020). Ce 
dernier substrat, appelé biomix, permet de retenir les PPP et de les dégrader plus rapidement que dans le sol seul 
(Castillo et al., 2008). �/�H���F�K�R�L�[���G�H���O�D���W�H�U�U�H���D�J�U�L�F�R�O�H���F�R�Q�W�H�Q�X�H���G�D�Q�V���O�H���E�L�R�P�L�[���D���S�H�X���G�¶�L�P�S�D�F�W���V�X�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���E�L�R�E�H�G����
�D�L�Q�V�L���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�U�U�H�V���O�R�F�D�O�H�V���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H (Fogg et Boxall, 2004). L�¶avantage de l�¶incorporation de sol local de 
l�¶exploitation agricole comme matériau est d�¶apporter une source de micro-organismes acclimatés aux expositions 
de PPP. Les inoculations artificielles, soit de bactéries, soit de champignons, n�¶ont pas abouti à des améliorations 
de la dégradation des PPP, dû principalement à la compétition inter organismes (Karanasios et al., 2012). De 
nombreuses études ayant �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�p�S�U�R�X�Y�H�U�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �3PP, la liste des substances 
étudiées est longue. Citons, pour exemple, une expérimentation menée en Guadeloupe où une dégradation à 90% 
de trois PPP (glyphosate, malathion et lambda-cyhalothrine) après six mois dans un biomix à base de bagasse de 
canne à s�X�F�U�H�� �D�� �p�W�p�� �R�E�W�H�Q�X�H���� �6�H�X�O�� �O�¶�$�0�3�$����produit de transformation du glyphosate, est resté en plus grande 
quantité dans le biobed (de Roffignac et al., 2008). Le temps nécessaire de maturation du substrat du biobed 
s�¶échelonne entre un et huit mois, avec une efficacité contrastée selon les molécules. La mixture est ensuite 
réappliquée sur les parcelles, sans que des études aient approfondi les impacts sur la diversité et les fonctions des 
micro-organismes du sol. En définitif, deux paramètres semblent importants à considérer pour le bon 
fonctionnement de ces biobeds : (i) la composition du biomix qui doit être pré-compostée et validée localement en 
fonction des matériaux utilisés et des PPP à dégrader et (ii) �O�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���G�X���E�L�R�P�L�[���T�X�L���G�R�L�W���I�D�Y�R�U�L�V�H�U��
�O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H (Castillo et al., 2008; Karanasios et al., 2012). A noter cependant que des pertes par 
volatilisation peuvent avoir lieu, ainsi que noté par Cordova-Mendez et al. (2021) qui concluent, même si leur 
système expérimental n�¶était pas complètement adapté à l�¶étude de la volatilisation, que ces pertes par volatilisation 
doivent être estimées. 
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5. Aménagements paysagers  

En complément des actions de limitation des transferts de PPP au sein des parcelles agricoles, certains 
�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V���R�X���p�O�p�P�H�Q�W�V���S�D�\�V�D�J�H�U�V���Q�D�W�X�U�H�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���M�R�X�H�U���X�Q���U�{�O�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V��
entre les parcelles traitées et les milieux non cibles récepteurs (aquatiques ou autres) (bandes enherbées, haie, 
fossé végétalisé, zone tampon humide artificielle, http://zonestampons.onema.fr/). Leur choix et leur efficacité sont 
�W�U�q�V���G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�V���G�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�H�S�X�L�V���O�H�V���S�D�U�F�H�O�O�H�V���W�U�D�L�W�p�H�V�����W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V��
hydriques, aériens), de leurs caractéristiques intrinsèques, de leur localisation dans le bassin versant et des 
caractéristiques physico-chimiques des molécules. Bien que la plupart des études se focalisent sur le rôle 
�G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���G�H���V�X�U�I�D�F�H�����F�H�U�W�D�L�Q�H�V���I�R�X�U�Q�L�V�V�H�Q�W���T�X�H�O�T�X�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�X�U���O�H���G�H�Y�H�Q�L�U���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�H���V�R�O��
et dans les nappes sous-j�D�F�H�Q�W�H�V�����W�D�Q�G�L�V���T�X�H���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�R�U�W�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���D�p�U�L�H�Q�V�����&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V��
hydriques, durant la période 2008-������������ �O�H���J�U�R�X�S�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���=�R�Q�H���7�D�P�S�R�Q���� �S�L�O�R�W�p���F�R�Q�M�R�L�Q�W�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�¶�2�)�%�����H�[��
ONEMA) et INRAE (ex-Irstea), a regroupé des spécialistes des différents types de zones tampons et a ainsi produit 
plusieurs guides techniques, synthétisant les résultats de la recherche, distinguant les zones tampons sèches 
�D�J�L�V�V�D�Q�W���F�R�P�P�H���X�Q���I�L�O�W�U�H���G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�D�X�[�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���O�H�V���E�D�Q�G�H�V���H�Q�K�H�U�E�p�H�V�����K�D�L�H�V), des zones tampons 
�K�X�P�L�G�H�V�� �V�W�R�F�N�D�Q�W�� �W�H�P�S�R�U�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� ���O�D�J�X�Q�H�V���� �]�R�Q�H�V�� �W�D�P�S�R�Q�V�� �K�X�P�L�G�H�V�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H�V������ �&�H�V�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�V��
�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���X�Q�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H���S�R�X�U���O�H�V���D�F�W�H�X�U�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�V���G�D�Q�V���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H�V���]�R�Q�H�V���W�D�P�S�R�Q�V�����L�Q�F�O�X�D�Q�W���X�Q��
arbre de décision conduisant à la zone tampon optimale pour chaque contexte hydrologique, des indications 
�P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �G�R�Q�W�� �G�H�V�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V�� ���U�L�Y�X�O�D�L�U�H���� �K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H���� �j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �D�Y�D�Q�W�� �F�K�D�T�X�H�� �S�U�R�M�H�W�� �G�H��
�U�H�V�W�D�X�U�D�W�L�R�Q�V���� �'�D�Q�V�� �O�D�� �V�X�L�W�H���� �Q�R�X�V�� �S�U�R�S�R�V�R�Q�V�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�Hs différentes infrastructures paysagères à 
atténuer les transferts de PPP selon les trois voies majeures de transfert en jeu dans la contamination par ces 
produits, à savoir les écoulements diffus (par exemple ruissellement), les écoulements canalisés (par exemple 
�G�U�D�L�Q�D�J�H���D�J�U�L�F�R�O�H�����H�W���O�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���D�p�U�L�H�Q�����6�H�U�R�Q�W���D�E�R�U�G�p�V���V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���O�¶�p�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�V���D�X�[��
�S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �H�W�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �F�O�p�V�� �G�H�� �O�H�X�U�� �H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �O�R�F�D�O�H�� �S�X�L�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �S�D�\�V�D�J�q�U�H���� �V�H�O�R�Q�� �O�H�X�U�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�W��
organisation spatia�O�H���D�X���V�H�L�Q���G�H�V���E�D�V�V�L�Q�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V�����$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�R�F�D�O�H�����F�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���V�H�U�R�Q�W���D�E�R�U�G�p�V���V�R�X�V���O�¶�D�Q�J�O�H��
�G�H�V���Y�R�L�H�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���T�X�H���O�¶�R�Q���F�K�H�U�F�K�H���j���O�L�P�L�W�H�U���� 

5.1. Préambule : contexte et cadre réglementaire des Zone Tampon 
(ZT) et Zone Non Traitée (ZNT) 

Les bandes enherbées sont apparues dans la législation française en 1992 dans le cadre des mesures agri-
environnementales qui étaient alors des dispositifs végétalisés utilisés de manière ponctuelle et volontaire. Leur 
généralisation (5 m minimum de bande �Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p�H���Q�R�Q���W�U�D�L�W�p�H���H�W���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H�����H�Q���E�R�U�G�X�U�H���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���D���p�W�p��
encouragée à partir de 2005 par la politique agricole commune dans le cadre des Bonnes Conditions Agricoles et 
Environnementales (BCAE) pour la conditionnalité des aides financières européennes pour les cultures 
�V�X�E�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�H�V���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �p�W�D�L�W�� �G�H�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �H�W�� �O�D�� �G�p�U�L�Y�H�� �G�H�� �S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W����
secondairement, de limiter les transferts de PPP par ruissellement et favoriser la biodiversité. La liste des cours 
�G�¶�H�Du concernés, dits BCAE, a évolué au cours du temps et la mise à jour de 2021 est accessible via le lien : 
https://www.geoportail.gouv.fr/donnees/cours-eau-bcae-2021. A partir de 2009, ces dispositifs sont devenus obligatoires 
�H�Q���)�U�D�Q�F�H���O�H���O�R�Q�J���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���%�&�$�(�����\���F�R�P�S�U�L�V���S�R�X�U���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���Q�R�Q���V�X�E�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�H�V���S�D�U���O�D���3�$�&�����H�W���S�R�X�U���O�H�V��
cultures pérennes.  

En parallèle, les programmes Zones Vulnérables Nitrates ont aussi contribué à la mise en place de zones tampons 
�H�Q�K�H�U�E�p�H�V���O�H���O�R�Q�J���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���F�R�Q�F�H�U�Q�p�V���D�Y�H�F���G�H�V���O�D�U�J�H�X�U�V���S�R�X�Y�D�Q�W���G�p�S�D�V�V�H�U���� �P�����'�H���S�O�X�V�����O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H��
des trames verte et bleue, mesures du plan Ecophyto 2018, vient renforcer ces mesures réglementaires en ayant 
p�R�X�U���R�E�M�H�F�W�L�I���O�D���F�U�p�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p���W�H�U�U�L�W�R�U�L�D�O�H���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[�� 

Notons également que Le dispositif de Paiement pour Services Environnementaux accorde une importance 
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H���D�X�[���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���S�D�\�V�D�J�q�U�H�V�����K�D�L�H�V�����E�R�F�D�J�H�V�«�������H�W���H�Q�F�R�X�U�D�J�H���O�H�X�U���F�U�p�D�W�L�R�Q���H�W leur gestion durable avec 
le Label Haie qui légitime une rémunération supplémentaire à celle de la PAC. Par ailleurs, le plan de relance 
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�p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H���D���L�Q�V�F�U�L�W���H�Q�������������X�Q�H���P�H�V�X�U�H���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D���K�D�L�H���D�Y�H�F���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���S�D�U�Y�H�Q�L�U���j���O�D���S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���� 000 km 
de �K�D�L�H�V���H�W���G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�V���G�¶�D�U�E�U�H�V���L�Q�W�U�D�S�D�U�F�H�O�O�D�L�U�H�V���V�X�U���O�D���S�p�U�L�R�G�H����������-������������ �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O���H�V�W���G�¶�D�L�G�H�U���O�H�V��
�D�J�U�L�F�X�O�W�H�X�U�V���T�X�L���V�R�X�K�D�L�W�H�Q�W���I�D�Y�R�U�L�V�H�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���D�X�W�R�X�U���H�W���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�H�X�U�V���F�X�O�W�X�U�H�V���H�Q���U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W���O�H�V���K�D�L�H�V��
bocagères qui les en�W�R�X�U�H�Q�W���H�W���H�Q���L�P�S�O�D�Q�W�D�Q�W���G�H�V���D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�V���G�¶�D�U�E�U�H�V�����D�J�U�R�I�R�U�H�V�W�H�U�L�H���L�Q�W�U�D�S�D�U�F�H�O�O�D�L�U�H�������7�R�X�W�H�I�R�L�V����
il semblerait essentiel de favoriser également la multifonctionnalité de ces dispositifs et notamment leur capacité 
conjointe à limiter les transferts par érosion et ruissellement. 

Une réglementation a également vu le jour en septembre 2006 visant à instaurer des ZNT en bordure de points 
�G�¶�H�D�X�����$�U�U�r�W�p���G�X���������V�H�S�W�H�P�E�U�H�����������������H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���G�p�S�{�W�V���G�L�U�H�F�W�V���H�W���S�D�U���G�p�U�L�Y�H���G�H���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q����
Cette ZNT peut être une zone de culture, de bande enherbée, ou autre occupation du sol, ne recevant aucun 
traitement. Une ZNT minimale de 5 m doit être respectée, cette largeur variant selon les substances en fonction 
�G�H�V���F�R�Q�V�L�J�Q�H�V���I�L�J�X�U�D�Q�W���V�X�U���O�¶�p�W�L�T�X�H�W�W�H���V�X�L�W�H���j���O�¶�$�0�0�����4�X�D�W�U�H���F�O�D�V�V�H�V���G�H���=�1�7���R�Q�W���D�L�Q�V�L���p�W�p���G�p�I�L�Q�L�H�V���V�H�O�R�Q���O�H���3�3�3 : 5, 
20, 50 et 100 �P���H�W���S�O�X�V�����(�Q���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���P�H�Q�W�L�R�Q���V�X�U���O�H���S�U�R�G�X�L�W�����O�D���=�1�7���S�D�U���G�p�I�D�X�W���H�V�W���G�H���� m. Une ZNT peut être 
réduite de 20 à 5 m quand les trois conditions suivantes sont remplies simultanément : 

�x �3�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p���G�¶�D�X���P�R�L�Q�V�������P���G�H���O�D�U�J�H���H�W���D�Y�H�F���X�Q�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���D�X���P�R�L�Q�V���G�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�H��
la culture. 

�x Utilisation de moyens reconnus divisant par trois le risque pour les milieux aquatiques (buses antidérive) 

�x Enregistrement de toutes les applications effectuées sur la parcelle. 

�/�¶�D�U�U�r�W�p���G�H�������������D���p�W�p���P�R�G�L�I�L�p���S�D�U���F�H�O�X�L���G�H�������������T�X�L���D���L�Q�W�U�R�G�X�L�W���X�Q���Q�R�X�Y�H�D�X���P�R�G�H���G�H���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���H�W��
�S�R�L�Q�W�V�� �G�¶�H�D�X�� �F�R�Q�F�H�U�Q�p�V���� �/�H�� �S�U�R�M�H�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �p�W�D�L�W�� �G�H�� �U�H�Q�G�U�H�� �F�R�P�S�W�H�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �G�H�V�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�p�I�L�Q�L�V�� �j�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H�� 
L. 215-7-���� �G�X�� �F�R�G�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �I�L�J�X�U�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�D�U�W�H�V�� �D�X��
1/25 000e �G�H���O�¶�,�Q�V�W�L�W�X�W���*�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���1�D�W�L�R�Q�D�O�����,�*�1�������D�Y�H�F���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H���F�R�U�U�L�J�H�U���H�W���F�R�P�S�O�p�W�H�U���V�H�O�R�Q���O�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V��
réelles d�H���W�H�U�U�D�L�Q���D�X���V�H�L�Q���G�H���F�K�D�T�X�H���G�p�S�D�U�W�H�P�H�Q�W�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����O�H�V���S�R�L�Q�W�V���G�¶�H�D�X���j���S�U�R�W�p�J�H�U���G�H�Y�D�Q�W���r�W�U�H��in fine établis 
�S�D�U���D�U�U�r�W�p���S�U�p�I�H�F�W�R�U�D�O�����G�H�V���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�H���S�R�L�Q�W�V���G�¶�H�D�X���R�Q�W���p�W�p���U�H�W�H�Q�X�H�V���V�H�O�R�Q���O�H�V���G�p�S�D�U�W�H�P�H�Q�W�V���F�R�Q�G�X�L�V�D�Q�W��
à une application hétérogène de �O�¶�D�U�U�r�W�p�� �G�H�� ���������� �D�Y�H�F���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���� �X�Q�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�D�U�I�R�L�V�� �I�R�U�W�H�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X��
�K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���S�U�R�W�p�J�p���S�D�U���G�H�V���=�1�7�����(�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�����G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���Q�R�Q���S�p�U�H�Q�Q�H�V���R�Q�W���S�X���r�W�U�H���p�F�D�U�W�p�V���� 

Par ailleurs, les fossés agricoles, considérés comme artificiels, ne sont pas ex�S�O�L�F�L�W�H�P�H�Q�W���Y�L�V�p�V���S�D�U���O�¶�D�U�U�r�W�p���G�H������������
(hormis ceux qui figurent sur la carte IGN). Or, ces dispositifs peuvent fortement contribuer à transférer des PPP 
�Y�H�U�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�����F�H�U�W�D�L�Q�V���G�p�S�D�U�W�H�P�H�Q�W�V���O�H�V���R�Q�W���D�M�R�X�W�p�V���D�X�[���S�R�L�Q�W�V���G�¶�H�D�X���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���P�Dis avec une 
ZNT limitée la plupart du temps à 1 m. 

�(�Q�� ������������ �X�Q�H�� �P�L�V�V�L�R�Q�� �G�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H�� �D�X�� �&�R�Q�V�H�L�O�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �G�H�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �G�H�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �H�W�� �G�H�V�� �H�V�S�D�F�H�V�� �U�X�U�D�X�[��
���&�*�$�$�(�5�����H�W���D�X���&�R�Q�V�H�L�O���J�p�Q�p�U�D�O���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���G�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�X�U�D�E�O�H�����&�*�(�'�'�����D���S�H�U�P�L�V���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U��
�G�H�V�� �S�L�V�W�H�V�� �j�� �S�U�L�Y�L�O�p�J�L�H�U�� �S�R�X�U�� �T�X�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�V�� ���F�D�U�W�H�� �,�*�1�� �H�W�� �/�R�L�V�� �V�X�U�� �O�¶�H�D�X���� �V�R�L�H�Q�W�� �S�U�L�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H��
�F�R�Q�M�R�L�Q�W�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�R�L�Q�W�V���G�¶�H�D�X���j���S�U�R�W�p�J�H�U���S�D�U���G�H�V���=�1�7. Elle a aussi suggéré de considérer 
�O�¶�L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q���G�¶�p�S�D�Q�G�U�H à moins de 1 m des éléments non identifiés sur les cartographies, en bord de champs ou 
de route, qui ont un écoulement même intermittent, en priorité dans les bassins versants présentant des résultats 
�G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�¶�H�D�X���G�p�I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V (Cinotti et Dufour, 2019). Un projet nommé « BD TOPAGE® » vise à produire un 
référentiel hydrographique commun conforme géométriquement au RGE® de l�¶IGN (de précision métrique), ce qui 
�D�V�V�X�U�H�U�D�� �O�¶�L�Q�W�H�U�R�S�p�U�D�E�L�O�L�W�p�� ���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �%�&�$�(���� �O�R�L�� �V�X�U�� �O�
�H�D�X�� �H�W�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �=�1�7���� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �D�F�W�H�X�U�V�� �S�X�E�O�L�F�V��
(https://bdtopage.eaufrance.fr/). Ce référentiel doit être aussi exhaustif que possible et mis à jour de manière 
collaborative notamment à partir des données locales qui pourraient augmenter la longueur du réseau référencé à 
protéger de 10 à 30% (en plus du gain de linéaire attendu par le recours à la BD TOPO® estimé à + 300 km par 
rapport à la BD CARTHAGE®). 

�(�Q���F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�H�V���I�R�V�V�p�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V�����H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�����G�D�Q�V���O�D���P�H�V�X�U�H���R�•���L�O�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���G�H�V���]�R�Q�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�W��
�G�H���F�R�Q�Q�H�[�L�R�Q���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H���G�L�U�H�F�W�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�D�U�F�H�O�O�H�V���F�X�O�W�L�Y�p�H�V���H�W���O�H���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���R�X���D�X�W�U�H���S�R�L�Q�W���G�¶�H�D�X�����L�O�V���G�H�Y�U�D�L�H�Q�W��
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �V�R�L�W�� �E�p�Q�p�I�L�F�L�H�U�� �G�¶�X�Q�H�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �=�1�7�� �D�G�p�T�X�D�W�H���� �V�R�L�W�� �r�W�U�H�� �H�Q�W�U�H�W�H�Q�X�V�� �G�H�� �W�H�O�O�H�� �V�R�U�W�H�� �T�X�¶�L�O�V��
�S�X�L�V�V�H�Q�W���M�R�X�H�U���X�Q���U�{�O�H���W�D�P�S�R�Q�����R�X���O�H�V���G�H�X�[�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���S�R�X�U���X�Q�H���=�1�7���G�¶�� m qui paraît insuffisante à elle seule pour 
limiter les transferts par ruissellement ou dérive de pulvérisation. 
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�(�Q�I�L�Q�����O�D���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���j���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���Q�R�W�H���G�H���V�H�U�Y�L�F�H�����'�*�$�/���6�'�4�3�9����������-80 du 27/01/2016) à 
destination des DRAAF, DAAF et préfets visant à préciser les mesures de précaution renforcées afin de protéger 
�O�H�V�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H�V�� �Y�X�O�Q�p�U�D�E�O�H�V���� �S�U�p�Y�X�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H�� ������ �G�H�� �O�D�� �O�R�L�� �G�¶�D�Y�H�Q�L�U�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �I�R�U�r�W��
(LAAAF du 13 octobre 2014) : �R�X�W�U�H���O�H�V���G�D�W�H�V���H�W���K�R�U�D�L�U�H�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���R�X���O�H���F�K�R�L�[���G�H���O�¶�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W���G�H���S�X�Ovérisation, 
cette note précise les caractéristiques de haies à mettre en place : elles doivent être de hauteur supérieure à celle 
de la culture en place ou des équipements du pulvérisateur, de précocité de végétation assurant de limiter la dérive 
dès les p�U�H�P�L�q�U�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����G�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�����K�D�X�W�H�X�U�����O�D�U�J�H�X�U�����G�H�Q�V�L�W�p���G�H���I�H�X�L�O�O�D�J�H�����V�D�Q�V���W�U�R�X�V���G�D�Q�V���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q��
devant être effective), de largeur et perméabilité devant permettre de filtrer le maximum de dérive sans la détourner 
totalement (prohiber des systèmes totalement perméables). Si de telles mesures ne peuvent pas être mises en 
�S�O�D�F�H�����O�H���S�U�p�I�H�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�H���D�O�R�U�V���G�H�V���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���P�L�Q�L�P�D�O�H�V���D�G�D�S�W�p�H�V���H�Q���G�H�o�j���G�H�V�T�X�H�O�O�H�V���L�O���H�V�W���L�Q�W�H�U�G�L�W���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���F�H�V��
produits à proximité de ces lieux. 

La protection des riverains �D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���I�L�Q�������������G�p�I�L�Q�L�V�V�D�Q�W���G�H�V���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���G�H��
�V�p�F�X�U�L�W�p�� �S�R�X�U�� �O�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �3�3�3�� �j�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �G�¶�K�D�E�L�W�D�W�L�R�Q�V�� ���D�U�U�r�W�p�� �G�X�� ������ �G�p�F�H�P�E�U�H�� �������������� �6�R�X�V�� �U�H�V�S�H�F�W�� �G�H�V��
�G�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �I�L�J�X�U�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�$�0�0�� �T�X�L�� �S�U�p�Y�D�O�H�Q�W���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�� �3�3�3�� �G�R�L�W�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �H�Q�� �U�H�V�S�H�F�W�D�Q�W�� �O�H�V�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �G�H��
sécurité suivantes : 

�x Lorsque le produit contient une substance préoccupante : 20 m incompressibles ; 

�x Pour les autres produits : 10 �P���S�R�X�U���O�¶�D�U�E�R�U�L�F�X�O�W�X�U�H�����O�D���Y�L�W�L�F�X�O�W�X�U�H�����O�H�V���D�U�E�U�H�V���H�W���D�U�E�X�V�W�H�V�����O�D���I�R�Uêt, les petits fruits 
et cultures ornementales de plus de 50 cm de hauteur, les bananiers et le houblon ; 5 m pour les autres 
cultures. 

Ces distances de 5 et 10 �P���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���D�G�D�S�W�p�H�V�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�R�U�V�T�X�H���O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�¶�X�Q�H��
charte d�¶�H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W�V���D�S�S�U�R�X�Y�p�H���R�X���V�L���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���G�H�V���P�D�W�p�U�L�H�O�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���G�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�V���G�H��
réduction de la dérive (référencés dans une publication au Bulletin officiel du m�L�Q�L�V�W�q�U�H���F�K�D�U�J�p���G�H���O�¶Agriculture). Les 
produits de biocontrôle et les produits autorisés en agriculture biologique, y compris le cuivre, sont exemptés, sauf 
�V�¶�L�O�V���S�R�V�V�q�G�H���X�Q�H���=�1�7���L�V�V�X�H���G�H���O�H�X�U���$�0�0�����&�R�P�P�H���S�R�X�U���O�H�V���=�1�7���S�R�L�Q�W�V���G�¶�H�D�X�����F�H�U�W�D�L�Q�V���E�R�U�G�V���G�H���F�K�D�P�S�V���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W��
être convertis en zone tampon enherbée et valorisés comme �U�H�I�X�J�H���G�H���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���R�X���M�D�F�K�q�U�H���D�S�L�F�R�O�H�����/�¶�L�G�p�H���G�¶�X�Q�H��
rémunération de ces services pour limiter le préjudice de la perte de culture pourrait être considérée, notamment 
�G�D�Q�V���O�H�V���F�K�D�U�W�H�V���G�¶�H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W�� 

�����������/�L�P�L�W�H�U���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���S�D�U���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���j���O�·�p�F�K�H�O�O�H extra -parcellaire  

Comme évoqué précédemment, le ruissellement peut être à l'origine de transferts rapides et concentrés en 
substances phytopharmaceutiques vers les eaux de surface. Selon leurs propriétés chimiques (solubilité, 
coefficient d�¶adsorption), ces dernières se trouvent généralement en proportions variables entre la forme dissoute 
dans l�¶eau du ruissellement et la forme adsorbée sur les particules de terre érodées. Au sein des bassins versants, 
les zones tampons dites sèches sont susceptibles d�¶intercepter et limiter ces types de transport. Elles regroupent 
notamment les bandes enherbées (Figure 5-8), les prairies non traitées et les haies. On abordera aussi le cas des 
�I�R�V�V�p�V���Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p�V���T�X�L���V�R�Q�W���F�O�D�V�V�p�V���S�D�U���O�H���*�U�R�X�S�H���=�R�Q�H�V���7�D�P�S�R�Q�V���G�H���O�¶�2�)�%���F�R�P�P�H zones intermédiaires entre les 
zones tampons sèches (en particulier ���� �I�R�V�V�p�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�Q�W�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �P�R�G�H�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���� �H�W�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V��
tampons humides artificielles (en particulier �����I�R�V�V�p�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�Q�W���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���H�Q���P�R�G�H���G�¶�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�D�Xx 
�Y�H�U�V���O�¶�D�Y�D�O�������,�O���Q�¶�H�V�W���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���S�D�V���W�R�X�M�R�X�U�V���D�L�V�p���G�H���O�H�V���F�O�D�V�V�H�U���G�D�Q�V���O�¶�X�Q�H���R�X���O�¶�D�X�W�U�H���G�H���F�H�V���F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���F�R�P�S�W�H���W�H�Q�X��
de la gamme variée des comportements dont ils peuvent être le siège de façon continue ou temporaire voire 
saisonnière selon les contextes agro-pédoclimatiques. 

Les zones tampons sèches enherbées sont de loin les plus étudiées, initialement principalement aux Etats-Unis, 
puis au Canada et en Europe, avec quelques travaux en Asie et en Australie (Prosser et al., 2020). Des études ont 
porté également sur des zones boisées ou des zones mixtes d�¶herbacées et de ligneux (Pavlidis et Tsihrintzis, 
2018). Très peu d�¶articles traitent le cas des haies (Carluer et al., 2019). Même si la littérature relative aux fossés 
aborde principalement leur fonctionnement en condition de drainage en sols saturés, quelques études étudient 
�D�X�V�V�L���O�H�X�U���U�{�O�H���G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q (Dollinger et al., 2015 ; 2018). 
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5.2.1. Les zones tampons sèches enherbées 

�/�H�V���Q�R�P�E�U�H�X�[���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�X�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���]�R�Q�H�V���W�D�P�S�R�Q�V���H�Q�K�H�U�E�p�H�V���j���O�L�P�L�W�H�U���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H�V���3�3�3���F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W���H�Q��
premier lieu les herbicides qui sont les molécules les plus étudiées (89% des études répertoriées dans la synthèse 
de Prosser et al. (2020)), puis les insecticides (27% des études) et enfin les fongicides (11% des études). Compte 
tenu des processus en jeu, il est probable que ces zones tampons seront aussi efficaces pour atténuer le 
mouvement des insecticides et des fongicides que celui des herbicides, ces derniers étant plus mobiles en général. 
Parmi les substances étudiées, on note, en plus des vieilles molécules (atrazine, terbuthylazine, diuron), quelques 
études sur le S-métolachlore et le glyphosate, des triazoles, divers insecticides dont des néonicotinoïdes et un 
régulateur de croissance, cependant interdit en Europe depuis 2021 (novaluron ; (Everich et al., 2010)). Les 
processus majeurs en jeu dans l�¶atténuation des flux et concentrations de PPP au sein d�¶une zone tampon 
enherbée, pendant un événement, sont bien identifiés : il s�¶�D�J�L�W���G�H���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�����O�D���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q����la 
dégradation �H�W���O�D���G�L�O�X�W�L�R�Q�����0�r�P�H���V�L���O�H�V���D�X�W�U�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���j���Q�p�J�O�L�J�H�U�����F�¶�H�V�W���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�X��
flux de r�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�D�Q�W���T�X�L���H�V�W���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�X�Q�H���]�R�Q�H���W�D�P�S�R�Q���V�q�F�K�H (Souiller 
et al., 2002; Benoit et al., 2003; Carretta et al., 2017). Les études recensées ont permis de préciser certains facteurs 
d�¶influence clés dont la pente du versant et l�¶intensité du ruissellement entrant, la nature et la texture du sol, la 
composition et la structure de la végétation, la largeur de la zone tampon (Figure 5-9). Ces paramètres jouent 
notamment sur le volume total de solution à intercepter, sur le temps de résidence au sein de la zone tampon et 
sur sa capacité à infiltrer et à adsorber les substances. 

 

Figure 5-9. Processus physiques (cadre rouge) et paramètres associés (cadre noir pointillé) impliquant les caractéristiques 
de la zone tampon (flèche noire continue) et du champ (flèche noire pointillée). Adaptée de Lacas et al. (2005). 

Figure 5-8. Interception des flux de PPP 
par ruissellement de surface  
par une bande enherbée.  

Adaptée de Barfield et al. (1998). 
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Influence de la largeur de la zone tampon  

Il ressort de la littérature que l�¶indicateur de largeur de bande enherbée, s�¶il est important, n'est cependant pas 
suffisant pour s�¶assurer d�¶une bonne atténuation des transferts. En effet, la compilation des résultats de 44 études 
issues d�¶expérimentation au champ en conditions naturelles ou de simulation d�¶écoulement (39 concernent des 
herbicides, 12 des insecticides et 5 des fongicides), montre une très grande variabilité des atténuations de flux 
(pour la majorité entre 10 et 100%) pour des largeurs de zones enherbées testées de 5 à 20 m (Prosser et al., 
2020). Cette variabilité est plus marquée pour les molécules peu à modérément sorbées et l�¶efficacité est en 
moyenne plus systématiquement >50% quelles que soient les molécules pour les largeurs de zone tampon 
supérieures à 20 m. 

Influence de la superficie de la surface contributive en amont de la zone tampon  

Un autre indicateur est analysé par Prosser et al. (2020) pour mieux rendre compte de la variabilité des résultats. 
Il s�¶agit du ratio surfacique de la zone source contributive et de la zone tampon (Surface to Buffer Area Ratio, noté 
dans la suite SBAR)���� �1�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �j�� �I�D�L�E�O�H�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �O�D�� �U�p�W�H�Q�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H��
(minimum-maximum) passe de 80% (50-100) pour un SBAR entre 0-2, à 50% (0-95) pour un SBAR entre 5-10. La 
diminution du pourcentage d�¶abattement des flux avec les forts SBAR traduit vraisemblablement la concentration 
plus marquée des écoulements en ravines et rigoles susceptibles de court-circuiter la zone tampon et d�¶impacter 
fortement ses fonctions d�¶atténuation, lorsque la surface amont interceptée augmente. Ainsi, Stehle et al. (2016) 
concluent, à partir de leurs résultats en vergers et vignobles, que l�¶atténuation « standard » proposée par FOCUS 
(2007) et Reichenberger et al. (2007)  i.e. 5 m fournit une atténuation de 50% et 10 m fournit une atténuation de 
90%  n�¶est valable que lorsque les zones tampons contiennent une végétation dense et sont exemptes de rigoles 
érosives, favorisant ainsi un ruissellement en nappe sur la bande qui optimise sa capacité d�¶interception. Ces 
résultats justifient, par ailleurs, l�¶intérêt d'installer des zones tampons végétalisées suffisamment en amont de 
versant pour limiter les surfaces contributives au ruissellement et le risque de concentration des écoulements. 
Selon Arora et al. (2010), les études disponibles concernent surtout les SBAR <10 ce qui est trop limitatif pour une 
application en territoire agricole où l�¶emprise foncière des zones tampons doit être optimisée. Il existe très peu de 
données pour la gamme de SBAR de 30 à 50, et l�¶ensemble des données pour la gamme de SBAR de 10 à 30 est 
également limité. 

�2�Q���Q�R�W�H���T�X�¶�X�Q���R�X�W�L�O���G�¶�D�L�G�H���j���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q���H�Q���O�L�J�Q�H����Buvard - BUffer strip runoff Attenuation and pesticide Retention 
Design tool : http://buvard.irstea.fr (Carluer et al., 2014 ; Carluer et al., 2017; Catalogne et al., 2018) a été mis au 
�S�R�L�Q�W���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���S�D�U���,�1�5�$�(���D�I�L�Q���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�D���O�D�U�J�H�X�U���P�L�Q�L�P�D�O�H���G�H���E�D�Q�G�H���H�Q�K�H�U�E�p�H���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���X�Q��
�Q�L�Y�H�D�X���I�L�[�p���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�X�L�V�V�Hllement en fonction de la taille de la zone contributive en amont ainsi que de 
conditions pluviométriques et de textures de sols types. Cet outil est basé sur un assemblage de modèles 
hydrologiques plus ou moins complexes à base physique. Un travail très récent ouvre des perspectives de 
�V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W���R�X�W�L�O���J�U�k�F�H���D�X���U�H�F�R�X�U�V���j���X�Q���P�p�W�D�P�R�G�q�O�H���S�O�X�V���V�L�P�S�O�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H�V���G�p�F�L�G�H�X�U�V���H�W���I�D�F�L�O�L�W�D�Q�W��
�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���D�V�V�R�F�L�p�H�V���D�X�[���U�p�V�X�O�W�D�W�V (Lauvernet et Helbert, 2020). 

�,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���V�R�O���H�W���G�H���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���]�R�Q�H���W�D�P�S�R�Q���V�X�U���O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� 

La capacité d�¶infiltration de la zone tampon sèche étant un facteur clé de son efficacité, les propriétés du sol qui 
peuvent favoriser ce processus sont donc déterminantes. La plupart des études examinées plus haut 
correspondent à des zones tampons établies sur des sols plutôt limoneux. Les sols sableux peuvent avoir des taux 
d�¶infiltration plus élevés simplement en raison de leur texture (Boivin et al., 2007). Les sols argileux, quant à eux, 
peuvent induire une plus forte rétention dans le sol mais également présenter des fissures ou de grands 
macropores dus aux populations d�¶insectes et de vers de terre, ce qui peut aussi augmenter les taux d'infiltration. 

Le sol joue également un rôle de rétention des PPP (à sa surface et dans la zone racinaire notamment) par leur 
piégeage dans la microporosité (Boivin et al., 2007) et par adsorption sur les constituants organiques en particulier. 
Ce dernier processus est exacerbé au sein des zones tampons enherbées en raison �G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���F�R�X�Y�H�U�W��
végétal. 
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De fait, la végétation de la zone tampon joue un rôle important à la fois dans sa c�D�S�D�F�L�W�p�� �j�� �L�Q�I�L�O�W�U�H�U�� �O�¶�H�D�X�� �G�H��
�U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���L�Q�W�H�U�F�H�S�W�p�H���P�D�L�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���V�R�Q���S�R�X�Y�R�L�U���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�D���]�R�Q�H���W�D�P�S�R�Q��
ou dans la couche racinaire. 

La bibliographie montre �T�X�H�� �O�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �W�D�P�S�R�Q�� �V�q�F�K�H de par sa structure 
physique en surface et dans le sol. Certains auteurs indiquent que la taille et la densité de végétation peuvent jouer 
�X�Q���U�{�O�H���D�X�V�V�L���F�U�X�F�L�D�O���T�X�H���V�D���O�D�U�J�H�X�U���G�D�Q�V���O�D���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3�����H�Q���D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���]�R�Q�H��
�W�D�P�S�R�Q�����V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���U�D�O�H�Q�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���G�H���V�X�U�I�D�F�H�����H�W���H�Q���O�L�P�L�W�D�Q�W���O�H���U�L�V�T�X�H���G�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���U�D�Y�L�Q�H�V��
ou autre court-circuit hydraulique (Patzold et al., 2007; Stehle et al., 2016). Quelques études mettent en avant 
�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���F�K�R�L�[���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���Y�p�J�p�W�D�O�H�V�����8�Q�H���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���D�X�J�P�H�Q�W�p�H���H�V�W���R�E�V�H�U�Y�p�H���D�Y�H�F���X�Q�H���K�D�L�H���G�H���S�D�Q�L�F���p�U�L�J�p�H��
(haute graminée très dense) (Lin et al., 2011a) mais, plus généralement, il est préconisé de favoriser les espèces 
natives, avec un bon chevelu racinaire, une bonne densité de plantation et une couverture spatiale suffisante au 
moins durant la saison de transfert des phytopharmaceutiques sur la zone d�¶étude. Hladik et al. (2017) ont constaté 
que des bandes de prairie semées avec des espèces de graminées indigènes installées en aval de zones cultivées 
(SBAR = 9) réduisaient considérablement le transport des insecticides néonicotinoïdes dans les eaux souterraines 
���V�D�Q�V���T�X�H���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���Q�H���V�R�L�H�Q�W���E�L�H�Q���p�O�X�F�L�G�p�V�����O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�¶�X�Q�H���D�E�V�Rrption par les racines est avancée du fait 
�G�H���O�D���V�R�O�X�E�L�O�L�W�p���G�H���F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�������/�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H���S�R�X�Y�D�L�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���r�W�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���H�Q��
concentration et en flux mais plus fluctuante en fonction des molécules et des événements pluvieux. Schmitt et al. 
(1999) observent que des couverts plus anciens semblent plus efficaces (meilleure couverture spatiale, chevelu 
racinaire bien développé, enrichissement du sol en matière organique qui améliore la structure du sol) à condition 
de garder une bonne densité au sol. 

�/�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �W�D�P�S�R�Q�� �V�q�F�K�H�� �O�X�L�� �F�R�Q�I�q�U�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�H�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �3�3�3�� �D�F�F�U�X�H��
comparativement à une parcelle désherbée grâce à une teneur en matière organique plus importante (Madrigal et 
al., 2002; Lacas et al., 2005; Dousset et al., 2010; Lacas et al., 2012). Dousset et al. (2010) ont réalisé une étude 
comparative de lixiviation de trois PPP (diuron, tébuconazole et procymidone) au sein de colonnes de sol non 
perturbé issues d�¶une parcelle de vigne avec un sol nu, d�¶une parcelle de vigne enherbée et d�¶une zone de prairie. 
Le sol issu de cette dernière montrait la plus faible lixiviation de PPP, suivi du sol enherbé, le sol nu montrant une 
lixiviation supérieure, en cohérence avec la capacité d�¶adsorption de ces trois sols. C�¶est la couche superficielle 
correspondant au mat racinaire (30 premiers centimètres) qui contribue le plus à l�¶adsorption des PPP au sein 
d�¶une zone tampon enherbée, la capacité de rétention diminuant rapidement avec la profondeur selon le gradient 
de matière organique. Les matières organiques particulaires > 50 ���P�� �R�Q�W�� �G�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �G�H�� �U�p�W�H�Q�W�L�R�Q��
particulièrement élevées vis-à-vis des PPP non ionisés et hydrophobes, ce qui semble lié à la présence plus 
importante de certains constituants aromatiques (lignine) ou aliphatiques (cutines) au sein des résidus végétaux 
peu décomposés (Benoit et al., 2003). La rugosité du couvert végétal en surface, favorisée par un couvert assez 
d�H�Q�V�H���H�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�����S�H�X�W���D�X�V�V�L���F�R�Q�W�U�L�E�X�H�U���j���D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�Q���D�W�W�p�Q�X�D�Q�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W��- et donc, 
indirectement, en augmentant le temps de contact des PPP avec la végétation. En ce qui concerne les végétaux 
verts en surface, ils sont a priori peu adsorbants pour les composés ayant des Koc faibles à modérés (Arora et al., 
2010)���� �'�D�Q�V�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �F�D�V���� �O�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�V�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�V��
molécules (Koc notamment). 

Effets néfastes de la saturation en eau et du tassement du sol  

L�¶humidité initiale du sol de la bande au �P�R�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�O�X�L�H���Q�H���V�H�P�E�O�H���S�D�V���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���P�D�M�H�X�U���G�q�V���O�R�U�V��
�T�X�¶�H�O�O�H�� �Q�¶�H�Q�W�U�Dîne pas un phénomène de ruissellement par saturation du sol qui réduit très significativement le 
pouvoir tampon de la zone et plus spécialement pour les molécules de Koc faible à modéré (Souiller et al., 2002; 
Franco et Matamoros, 2016). Franco et Matamoros (2016) observent ainsi, en conditions contrôlées, que pour une 
gamme de molécules polaires (MCPA, mécoprop, dicamba, dichlorprop), la saturation du sol d�¶une bande enherbée 
entraîne la diminution drastique de sa capacité à retenir ces substances, même en présence de végétation. Il en 
�G�p�F�R�X�O�H�� �T�X�H�� �W�R�X�W�� �I�D�F�W�H�X�U�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�U�� �j�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�R�O���� �F�R�P�P�H��
�O�¶�D�I�I�O�H�X�U�H�P�H�Q�W���W�H�P�S�R�U�D�L�U�H���R�X���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���Q�D�S�S�H���R�X���O�H���W�D�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���]�R�Q�H���W�D�P�S�R�Q���G�€���D�X���S�D�V�V�D�J�H���G�¶�H�Q�J�L�Q�V����
�S�H�X�W�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�U�� �j�� �H�Q�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���� �H�Q�� �U�p�G�X�L�V�D�Q�W�� �V�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���� �/�D�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�R�O�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �r�W�U�H��
saisonnière et très liée aux conditions climatiques, la modélisation s�¶avère un outil intéressant pour prendre en 
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compte l�¶influence de la présence d�¶une nappe superficielle sur l�¶efficacité des zones tampons enherbées 
(Lauvernet et Munoz-Carpena, 2018). Il résulte de ce qui précède que le positionnement des zones tampons 
végétalisées en bas de versant (ripisylves notamment) peut présenter des situations plus défavorables qu�¶en 
�S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���H�Q���D�P�R�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V�����,�O���H�Q���G�p�F�R�X�O�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���T�X�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�X�Q�H���]�R�Q�H���W�D�P�S�R�Q���V�q�F�K�H��
�S�H�X�W���D�X�V�V�L���Y�D�U�L�H�U���D�X���F�R�X�U�V���G�H�V���V�D�L�V�R�Q�V���V�H�O�R�Q���O�H���G�H�J�U�p���G�H���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���G�X���V�R�O�����/�¶�R�X�W�L�O���G�¶�Dide à la décision Buvard cité 
�S�O�X�V���K�D�X�W���S�H�U�P�H�W���G�H���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���Q�D�S�S�H���V�X�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�X�Q�H���E�D�Q�G�H���H�Q�K�H�U�E�p�H�� 

Influence des propriétés des molécules  

Arora et al. (2010) donnent des gammes d�¶efficacités moyennes (minimum-maximum) d�¶atténuation de flux dans 
le ruissellement au cours d�¶un événement selon des classes de Koc des substances : 61% (0-100), 63% (0-100) 
et 76% (53-100), respectivement pour les substances faiblement (Koc < 100 L/kg), modérément (100 < Koc 
< 1 000 L/kg) ou fortement adsorbées (Koc > 1 000 L/kg). Pour ces dernières, qui sont a priori transportées de 
manière plus marquée sur les particules de sol érodées, �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �D�V�V�R�F�L�H à la fois la sédimentation de ces 
particules en amont de la zone tampon et une capacité d�¶adsorption accrue au sein de la zone tampon. La rétention 
dans la zone tampon est améliorée en présence de matières organiques notamment pour les molécules 
moyennement à fortement hydrophobes. Pour des molécules plus polaires et ionisables (MCPA, mécoprop, 
dicamba, dichlorprop), Franco et Matamoros (2016) montrent que la rétention est favorisée par la présence 
d�¶argiles, de matières organiques et par un pH plus acide.  

Toutefois, lorsque l�¶infiltration du ruissellement issu des parcelles traitées dans la zone tampon est le processus 
dominant, les flux et les concentrations des molécules transférées dans le ruissellement sont atténués 
drastiquement (762 à 100%) quelles que soient leurs propriétés (Boivin et al., 2007; Lacas et al., 2012). 

�8�Q�H���I�R�L�V���O�¶�H�D�X���L�Q�I�L�O�W�U�p�H�����O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H�V���3�3�3���Y�R�Q�W���j���Q�R�X�Y�H�D�X���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U���O�H�X�U���O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���V�R�O���H�W��
donc le risque de transfert vers les nappes. Boivin et al. (2007) �P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���O�R�U�V���G�¶�X�Q�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W��
sur le terrain, avec une période de retour de deux ans et pour une gamme de substances (Koc de 120 à plus de 
1 000 L/kg�������H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�¶�Lnfiltration dominante (moins de 1% de ruissellement sortant), les flux de PPP lixiviés à 
50 cm de profondeur sous une bande enherbée varient entre 31% de la masse initiale dans le ruissellement entrant 
pour la molécule à plus fort Koc et 52% pour la molécule à plus faible Koc. Le recours à un traceur non réactif a 
�S�H�U�P�L�V���G�H���I�D�L�U�H���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���T�X�H�����������G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���p�W�D�L�H�Q�W���U�H�W�H�Q�X�H�V���G�D�Q�V���O�D���S�R�U�R�V�L�W�p���G�X���V�R�O���H�W��que 18% à 39% 
étaient adsorbées dans la colonne de sol, en cohérence avec leur valeur de Koc. Liger et al. (2015) montrent, quant 
à eux, que suite à un événement de ruissellement artificiel similaire, une part des substances lixiviées atteint la 
nappe superficielle située à moins de 2 m sous la bande enherbée. Les concentrations maximales sont atténuées 
de 83 à 96% selon les PPP (en cohérence avec leur Koc) par rapport à celles du ruissellement entrant et elles 
diminuent rapidement dans le temps et avec la profondeur au sein de la nappe, quelle que soit la substance, 
mettant en évidence le rôle de dispersion et de dilution de la nappe. Enfin, certains auteurs montrent 
qu�¶indirect�H�P�H�Q�W�����O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���H�V�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���S�R�X�U���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���j���I�D�L�E�O�H���G�H�P�L-vie et faible quantité appliquée 
du fait de concentrations plus faibles en entrée de la zone tampon (Prosser et al., 2020). 

5.2.2. Les zones boisées 

Une synthèse bibliographique basée sur les articles les plus pertinents sur un ensemble depuis 2000, montre que 
la présence de buissons et d�¶arbres dans une zone tampon sèche peut être très bénéfique pour en améliorer les 
performances de limitati�R�Q���G�X���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H�V���3�3�3�����U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���L�V�V�X�V���G�¶�p�W�X�G�H�V���D�X�[���(�W�D�Ws-Unis, en Italie 
et en France �± notamment Passeport et al., 2011; 2013; 2014; Pavlidis et Tsihrintzis, 2018). En effet, comparative-
ment aux zones tampons enherbées, les zones tampons boisées présentent l�¶avantage d�¶une capacité d�¶infiltration 
accrue grâce à leur développement racinaire. Leurs racines �S�O�X�V���S�X�L�V�V�D�Q�W�H�V���S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�H�Q�W���D�X�V�V�L���G�¶�D�E�V�R�U�E�H�U���X�Q�H��
partie des produits lixiviés dans le sol, limitant le risque de transfert en profondeur. La matière organique de leurs 
litières possède également une capacité d�¶adsorption plus élevée que les sols cultivés. Au total, elles peuvent ainsi 
�U�p�G�X�L�U�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� ���G�H�� ������ �j�� ������������ �O�H�V�� �I�O�X�[�� �G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� ���G�R�Q�W�� �O�H�� �J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���� �O�H�� �P�p�W�R�O�D�F�K�O�R�U�H�� �H�W�� �O�D��
                                                           
2 Cette valeur correspond à un événement simulé extrême de période de retour de 2 ans. 
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�W�H�U�E�X�W�K�\�O�D�]�L�Q�H�����H�W���G�H���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V�����G�R�Q�W���O�¶�D�]�R�[�\�V�W�U�R�E�L�Q�H���H�W���G�H�V���W�U�L�D�]�R�O�p�V�������G�D�Q�V���O�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�����G�q�V�������P���G�H���O�D�U�J�H���G�H��
b�D�Q�G�H���E�R�L�V�p�H�����/�¶�k�J�H���G�H�V���D�U�E�U�H�V���V�H�P�E�O�H���r�W�U�H���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���T�X�L���I�D�Y�R�U�L�V�H���O�¶efficacité de la zone. De même, la localisation, 
�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���Q�R�W�p�H�V���F�R�P�P�H���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�¶efficacité importants à considérer mais 
non étudiés explicitement. Les études citées abordent essentiellement les espèces peuplier, saule, platane et 
chêne qui montrent toutes des efficacités intéressantes. L�¶association strate herbacée, broussailles et arbres (dont 
espèces à croissance rapide) donne des résultats intéressants (80% d�¶efficacité pour l�¶atrazine). 

Toutefois, les auteurs no�W�H�Q�W���T�X�H���W�U�R�S���S�H�X���G�¶�p�W�X�G�H�V���V�R�Q�W��disponibles, notamment en conditions de terrain, pour 
généraliser les résultats au-delà des cas étudiés et pour identifier les éléments clés de dimensionnement et gestion 
�G�H�� �]�R�Q�H�V�� �W�D�P�S�R�Q�V�� �E�R�L�V�p�H�V���� �3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �L�O�V�� �L�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �F�R�Q�M�R�L�Q�W�H�P�H�Q�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�V��
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���O�L�p�H�V���j���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�D�U�E�U�H�V���F�R�P�P�H���O�D���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���F�R�Q�W�U�H���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�����O�H���V�R�O�H�L�O���H�W���O�H���Y�H�Q�W�����R�X���H�Q�F�R�U�H���O�H���P�D�L�Q�W�L�H�Q��
�G�¶�X�Q�H�� �Eiodiversité spécifique. Les dispositifs boisés peuvent également générer une valorisation économique 
intéressante à concilier avec leur fonction environnementale. 

�/�D���V�\�Q�W�K�q�V�H���P�H�W���H�Q���D�Y�D�Q�W���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���V�X�U���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H�V���D�U�E�U�H�V���S�O�D�Q�W�p�V���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q�H��parcelle cultivée, à 
sorber les PPP et limiter leur transfert vers les eaux souterraines (en revanche beaucoup de résultats positifs pour 
�O�D���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�H�U�W�L�O�L�V�D�Q�W�V���H�W���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�H�V���D�U�E�U�H�V���D�Y�H�F���O�D���F�X�O�W�X�U�H�������,�O���V�H�P�E�O�H���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���L�P�S�R�Utant 
�G�¶�H�Q�F�R�X�U�D�J�H�U���G�H���W�H�O�O�H�V���p�W�X�G�H�V���T�X�H���F�H�V���P�R�G�H�V���G�H���F�X�O�W�X�U�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W���j���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���j��
préserver (dans les pays en voie de développement mais pas uniquement), pour contrecarrer les effets délétères 
du déboisement total. 

5.2.3. Les haies 

Un seul article a été recensé qui analyse dans quelle mesure les connaissances acquises sur la capacité des 
dispositifs enherbés et boisés à limiter le transfert hydrique des PPP sont transposables au cas du bocage (Carluer 
et al., 2019). �&�R�P�P�H���G�D�Q�V���O�H�V���]�R�Q�H�V���E�R�L�V�p�H�V�����O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�D�U�E�U�H�V���I�D�Y�R�U�L�V�H���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�X���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���J�U�k�F�H���D�X��
chevelu racinaire développé et leur rétention dans les couches superficielles de sol plus riches en matières 
organiques. Follain et al. (2005) �R�Q�W���S�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V���R�E�V�H�U�Y�p���X�Q���p�S�D�L�V�V�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�K�R�U�L�]�R�Q���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�X���V�R�O���j���O�¶�D�P�R�Q�W��
de la haie, sur une distance pouvant atteindre une dizaine de mètres, se traduisant par un accroissement du stock 
de carbone organique et une meilleure porosité du sol, propices à la rétention des PPP. Une haie est également 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H���S�D�U���X�Q�H���W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���D�F�F�U�X�H���F�R�Q�G�X�L�V�D�Q�W���j���X�Q���D�V�V�q�F�K�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���Y�R�O�X�P�H���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���G�H��
sol en fonction de la canopée, de la profondeur racinaire et des caractéristiques hydrodynamiques du sol, et se 
traduisant notamment par un retard à la reprise des écoulements en sub-�V�X�U�I�D�F�H���j�� �O�¶�D�X�W�R�P�Q�H���� �&�H�W�W�H���E�D�L�V�V�H���G�H��
�O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���I�D�Y�R�U�L�V�H��a priori �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X�����H�Q���O�L�P�L�W�D�Q�W���O�¶�H�Q�J�R�U�J�H�P�H�Q�W���G�H�V���V�R�O�V�����,�O���H�V�W���Q�R�W�p���T�X�¶�X�Q�H���W�U�q�V��
faible teneur en eau peut cependant temporairement limiter le processus de dégradation pour les PPP présents 
�G�D�Q�V���F�H�W�W�H���]�R�Q�H�����,�O���Q�¶�H�[�L�V�W�H���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���S�D�V���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���F�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�����/�D���S�U�p�V�H�Q�F�H��
�G�¶�X�Q���W�D�O�X�V���I�D�Y�R�U�L�V�H��a priori �H�Q�F�R�U�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�D���K�D�L�H���F�R�P�P�H���]�R�Q�H���W�D�P�S�R�Q�����H�Q���I�R�U�o�D�Q�W���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���j���V�R�Q���D�P�R�Q�W����
et permettant ainsi au sol de jouer un rôle de filtre favorisant adsorption et dégradation des substances. 

�/�H�V���K�D�L�H�V���H�W���K�D�L�H�V���V�X�U���W�D�O�X�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���G�R�Q�F���X�Q���W�\�S�H���G�¶�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���Y�H�U�W�H��particulièrement intéressant à considérer 
�G�D�Q�V���X�Q�H���V�W�U�D�W�p�J�L�H���G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���G�H���3�3�3���Y�H�U�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����3�R�X�U���D�X�W�D�Q�W�����T�X�H�O�T�X�H�V��
points susceptibles de réduire leur efficacité sont mis en avant par Carluer et al. (2019). Comme pour les bandes 
�H�Q�K�H�U�E�p�H�V�����O�D���K�D�L�H���G�R�L�W���r�W�U�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�p�H���G�H���I�D�o�R�Q���j���L�Q�W�H�U�F�H�S�W�H�U���O�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���L�V�V�X���G�H�V���S�D�U�F�H�O�O�H�V���W�U�D�L�W�p�H�V�����O�¶�R�X�W�L�O��
�%�X�Y�D�U�G�� �G�p�M�j�� �F�L�W�p�� �S�H�X�W�� �D�L�G�H�U�� �j�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�V�� �G�¶�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V������ �0�D�O�J�U�p�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�Lnfiltration 
�D�F�F�U�X�H���G�¶�X�Q�H���K�D�L�H�����O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���V�R�Q���S�L�H�G���© à plat » doit être suffisante pour éviter la formation de courts-circuits. 
�/�¶�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���K�D�L�H�V���G�R�X�E�O�H�V���S�H�X�W���r�W�U�H���X�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���H�Q���F�D�V���G�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�H���I�R�U�W���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���p�U�R�V�L�I�����/�D��
présence �G�¶�X�Q�� �W�D�O�X�V�� �S�H�X�W�� �V�X�I�I�L�U�H�� �j�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�U�� �O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �D�P�R�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �K�D�L�H�� �V�¶�L�O�� �H�V�W�� �E�L�H�Q�� �F�R�Q�W�L�Q�X�� ���V�D�Q�V�� �W�U�R�X�� �G�H��
drainage). De même, la présence de fossés en amont de la haie peut réduire à néant le rôle de cette dernière dans 
�O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�O�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H���H�Q���F�D�Q�D�O�L�V�D�Q�W���O�H�V���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���Y�H�U�V���O�¶�D�Y�D�O�����8�Q�H���G�H�V���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���P�D�M�H�X�U�H�V��
à ce jour pour implanter au mieux ces dispositifs à des fins de limitation des transferts hydriques des PPP est 
�G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���H�Q���T�X�H�O�O�H���P�H�V�X�U�H���O�H�V���I�O�X�[���O�L�[�L�Y�L�p�V���S�H�X�Y�H�Q�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�Hr à contaminer une nappe sous-jacente, notamment 
�S�H�X���S�U�R�I�R�Q�G�H���H�Q���E�R�U�G�X�U�H���G�H���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�� 
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5.2.4. Devenir des PPP piégés dans une zone tampon sèche 

�7�U�q�V���S�H�X���G�¶�p�W�X�G�H�V��se sont intéressées à �O�D���U�H�P�R�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H�V���3�3�3���U�H�W�H�Q�X�V���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q�H���]�R�Q�H���W�D�P�S�R�Q��
e�Q�K�H�U�E�p�H�� �V�q�F�K�H���� �2�Q�� �S�H�X�W�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �W�L�U�H�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�p�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �R�X�� �G�H��
dégradation des PPP réalisées au laboratoire à partir de sols prélevés dans ces dispositifs. Des comportements 
très différents ont été observés par Madrigal et al. (2002) pour des sols de bande enherbée ���� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �S�O�X�V��
rapide et importante pour la molécule à plus fort Koc (diflufénicanil) montre une désorption quasi-irréversible alors 
�T�X�H���S�R�X�U���O�D���P�R�O�p�F�X�O�H���j���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���.�R�F�����L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q�����O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W���P�R�L�Q�V���U�D�S�L�G�H�����S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���H�W���S�O�X�V���U�p�Y�H�U�V�L�E�O�H�� 
Passeport et al. (2011) ont étudié quant à eux des sols et litières de feuilles de zones boisées. Il ressort que, pour 
le PPP ayant le plus fort Koc (époxiconazole), la rétention élevée sur les deux substrats est très peu réversible, 
�D�O�R�U�V�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �O�¶�H�V�W�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �O�L�W�Lères de feuilles pour la molécule initialement moins adsorbée 
(isoproturon). La désorption est cependant incomplète même pour cette dernière. Madrigal et al. (2002) observent 
également une augmentation du Kd (isoproturon) avec le temps de contact. Cette augmentation de la rétention est 
beaucoup plus nette pour les horizons de surface 0-2 et 2-13 cm des sols enherbés. 

�8�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V�����S�H�X���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�����H�W���V�R�X�Y�H�Q�W���O�L�P�L�W�p�H�V���j���T�X�H�O�T�X�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���G�p�M�j���D�Q�F�L�H�Q�Q�H�V�������P�R�Q�W�U�H�Q�W��
par ailleurs la dégradation plus importante des PPP dans les horizons de surface de sols de bandes enherbées 
comparativem�H�Q�W�� �j�� �X�Q�H�� �S�D�U�F�H�O�O�H�� �G�p�V�K�H�U�E�p�H���� �H�Q�� �O�L�H�Q�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�W�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V��
biologiques - notamment microbiologiques - directement influencées par la présence de végétation. Toutefois, 
Pesce et al. (2009) constatent que le facteur le plus déterminant pour la dégradation est avant tout que le sol 
héberge des communautés microbiennes capables de dégrader les molécules con�V�L�G�p�U�p�H�V�����'�D�Q�V���O�H�X�U���F�D�V���G�¶�p�W�X�G�H��
sur �O�H���G�L�X�U�R�Q���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q�H���E�D�Q�G�H���H�Q�K�H�U�E�p�H���H�Q���P�L�O�L�H�X���Y�L�W�L�F�R�O�H�����L�O�V���R�Q�W���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���T�X�H���Oa capacité épuratrice 
des sols �U�H�S�R�V�H���V�X�U���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���G�p�J�U�D�G�D�Q�W�H�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�D�Q�W���X�Q�H coopération métabolique pour conduire 
à la minéralisation de cette molécule. Il est donc nécessaire, pour que le dispositif tampon acquière une capacité 
dégradante, �T�X�¶�L�O���D�L�W���p�W�p���V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���H�[�S�R�V�p���D�X�[���3�3�3���D�X���F�R�X�U�V���G�¶�p�Y�p�Q�H�P�H�Q�W�V���U�X�L�V�V�H�O�D�Q�W���D�Q�W�p�U�L�H�X�U�V���S�R�X�U���S�H�U�P�H�W�W�U�H��
�O�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�V���j���O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���� �/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���D�X�V�V�L���T�X�H���O�H���F�R�Q�W�L�Q�X�X�P��
parcelle-�E�D�Q�G�H���H�Q�K�H�U�E�p�H�����Y�R�L�U�H���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����I�D�F�L�O�L�W�H���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���J�q�Q�Hs dégradant notamment via les particules 
érodées (Pesce et al., 2010). Par ailleurs, certaines espèces végétales semblent capables de favoriser la 
dégradation microbienne des PPP au niveau de leur rhizosphère (observé pour �O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H) (Lin et al., 2011b). Une 
minéralisation3 �M�X�V�T�X�¶�j�����������G�H���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���L�Q�L�W�L�D�O�H���G�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q���D���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�H���D�S�U�q�V���������M�R�X�U�V���G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q���j�������ƒ�&��
�G�¶�X�Q���V�R�O���G�H���V�Xrface de bande enherbée. Des mesures pour différents types de sols enherbés remaniés, structurés 
�R�X�� �H�Q�� �F�R�O�R�Q�Q�H�V�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �F�R�Q�M�R�L�Q�W�H�P�H�Q�W�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �U�D�S�L�G�H�� �G�H��produits de transformation dans les horizons 
superficiels corrélée avec la formation de résidus liés et la présence de matières organiques facilement 
décomposables qui stimule l�¶activité biologique (Benoit et al., 2003). �/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�L�G�X�V���O�L�p�V����
susceptible�V���G�¶�r�W�U�H���U�H�O�D�U�J�X�p�V���j���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���O�R�Q�J���W�H�U�P�H�����H�V�W���X�Q���L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�� 

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���F�R�Q�F�R�X�U�W���G�R�Q�F���j���O�L�P�L�W�H�U���O�D���G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���D�X���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H�V���3�3�3���D�Y�H�F���O�H���W�H�P�S�V�����&�H�U�W�D�L�Q�V��
�D�X�W�H�X�U�V���L�Q�V�L�V�W�H�Q�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���V�X�U���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V���W�H�P�S�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���H�W���G�H��contact des PPP dans le sol, nécessaires 
pour la réalisation plus complète de ces processus. Autant les courts-circuits de surface de type rigoles et ravines 
�V�R�Q�W�� �j�� �p�Y�L�W�H�U�� �S�R�X�U�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�U�� �O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�O�X�[�� �U�X�L�V�V�H�O�p�V���� �D�X�W�D�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�X�U�W�V-circuits de type fissures et autres 
�P�D�F�U�R�S�R�U�H�V���S�R�X�U�U�R�Q�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���O�L�P�L�W�H�U���O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�O�X�[���O�L�[�L�Y�L�p�V�� 

Dousset et al. (2010) ont observé, sur des essais de lixiviation en colonnes de sol non remanié, que des ajouts 
d�¶eau deux puis quatre semaines après l�¶apport initial de trois PPP en solution induit, selon le PPP, une 
remobilisation de 1,9 à 3,8% de la quantité initialement injectée pour le sol de bande enherbée, de 3,5 à 5,6% pour 
le sol cultivé enherbé et de 7,2 à 15% pour le sol cultivé nu. Ces résultats montrent a priori un moindre risque de 
lixiviation en profondeur au sein d�¶un sol avec un couvert végétal comparativement à un sol nu cultivé. Toutefois, 
ces études en laboratoire ne rendent pas compte de l�¶hétérogénéité spatiale des propriétés des sols ni du 
fonctionnement hydrologique réel (arrivée de forts flux de ruissellements) susceptibles de favoriser l�¶activation de 
la macroporosité lors de l�¶infiltration de l�¶eau au sein des zones tampons �± ce processus pouvant induire un moindre 
contact des PPP avec la phase solide et donc une moindre adsorption lors de la lixiviation des PPP.  
                                                           
3 �7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���X�O�W�L�P�H���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���P�R�O�p�F�X�O�H�V���V�L�P�S�O�Hs telles que CO2 et H2O. 
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�4�X�H�O�T�X�H�V�� �p�W�X�G�H�V���� �W�U�R�S�� �S�H�X�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���� �I�R�X�U�Q�L�V�V�H�Q�W�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��
�D�U�W�L�I�L�F�L�H�O���R�X���Q�D�W�X�U�H�O���V�X�U���O�D���U�H�P�R�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���R�X���O�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�� Boivin et al. (2007) 
ont approché ce phénomène à partir de simulations de ruissellement artificiel sur une bande enherbée au sein de 
�O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W ���� �X�Q�� �D�S�S�R�U�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �G�¶�X�Q �Y�R�O�X�P�H�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W��
contaminés avec des PPP suivi de deux apports d�¶eau « propre » de volumes équivalents au bout de 2 jours et de 
22 jours engendrent une lixiviation supplémentaire respectivement de 3 à 6% et de 0,2 à 1,2% de la masse initiale 
de PPP dans le ruissellement contaminé initial entrant. Passeport et al. (2014) ont quant à eux mis en évidence 
une remobilisation possible de PPP (isoproturon, métazachlore) et de produits de transformation (AMPA, 
desméthylisoproturon) dans �O�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���V�R�U�W�D�Q�W���G�¶�X�Q�H���]�R�Q�H���E�R�L�V�p�H���O�R�U�V���G�¶�X�Q���p�Y�p�Q�H�P�H�Q�W���S�O�X�Y�L�H�X�[���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I��
survenu une douzaine de jours �D�S�U�q�V���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H�V���3�3�3���H�W���G�X��produit de transformation par ruissellement artificiel 
en amont de la zone. Ils notent cependant que les concentrations en sortie de ces PPP étaient très atténuées par 
rapport à celles injectées initialement. Enfin, Krutz et al. (2004) ont constaté que la mobilité des produits de 
transformation du métolachlore était supérieure à celle du métolachlore dans des bandes filtrantes végétalisées. 

�,�O���U�H�V�V�R�U�W���G�H���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�����G�p�M�j���V�L�J�Q�D�O�p�H���O�R�U�V���G�H���O�D���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H���H�[�S�H�U�W�L�V�H���G�H�������������� �G�¶�H�Q�F�R�X�U�D�J�H�U���G�H�V��
recherches combinant le suivi de molécules mères et produits de transformation aux propriétés différenciées (si 
possible plus représentatives des PPP utilisés à ce jour) et dans des conditions environnementales et dynamiques 
représentatives des conditions naturelles. Le risque de transfert vertical et de remobilisation dans le temps des 
�3�3�3���H�W���O�H�X�U�V���S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���M�X�V�T�X�¶�D�X�[���Q�D�S�S�H�V���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���S�H�X���S�U�R�I�R�Q�G�H�V��- notamment les nappes 
phréatiques, dans le cas de zones tampons ripariennes - paraît insuffisamment documenté. 

5.2.5. Les fossés agricoles aménagés en zone tampon 

�/�H�V���I�R�V�V�p�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V���V�R�Q�W���O�H���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���F�R�Q�o�X�V���S�R�X�U���I�D�F�L�O�L�W�H�U���O�¶�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���H�Q���H�[�F�q�V���G�H�V��
�S�D�U�F�H�O�O�H�V�����T�X�H���F�H���V�R�L�W���G�H�V���H�D�X�[���G�H���G�U�D�L�Q�D�J�H���H�Q�W�H�U�U�p���R�X���G�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�����D�I�L�Q���G�¶�H�Q���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���F�X�O�W�X�U�H����
Dans certains territoires, �L�O�V�� �V�R�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �P�L�V�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �S�R�X�U�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�H�U�U�H�V�� �D�J�U�L�F�R�O�H�V���� �H�Q�� �p�Y�D�F�X�D�Q�W�� �O�H��
�U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �S�D�U�F�H�O�O�H�V�� �D�Y�D�Q�W�� �T�X�¶�L�O�� �Q�¶�D�W�W�H�L�J�Q�H�� �X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �p�U�R�V�L�Y�H�� �W�U�R�S�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �W�D�O�Z�H�J�V���� �,�O�V��
peuvent dans les deux cas constituer des courts-circuits �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�V���H�Q�W�U�H���S�D�U�F�H�O�O�H�V���W�U�D�L�W�p�H�V���H�W���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����V�X�U�W�R�X�W��
�V�¶�L�O�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�R�Q�o�X�V�� �S�R�X�U�� �D�F�F�p�O�p�U�H�U�� �O�H�V�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �K�R�U�V�� �G�H�V�� �S�D�U�F�H�O�O�H�V���� �G�¶�R�•�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �P�L�H�X�[�� �F�H�U�Q�H�U�� �O�H�V��
facteurs qui peuvent contribuer à leur conférer une capacité épuratoire minimisant l�H�V���I�O�X�[���G�H���3�3�3���Y�H�U�V���O�¶�D�Y�D�O�����&�H�V��
facteurs peuvent être liés aux caractéristiques propres des fossés (porosité, teneur en matière organique, couvert 
�Y�p�J�p�W�D�O�«�������D�X�[���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���K�\�G�U�R-�F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�����I�O�X�[���H�Q�W�U�D�Q�W�V���H�W���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����H�W���j���O�H�X�U�V���P�R�G�H�V���G�H���J�H�V�Wion 
���H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�����F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H�V���I�O�X�[���H�Q�W�U�D�Q�W�«�������2�Q���Y�D���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���F�K�H�U�F�K�H�U���j���P�D�[�L�P�L�V�H�U���O�H�V���G�H�X�[���J�U�D�Q�G�V���W�\�S�H�V���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V��
déjà évoqués plus haut, à savoir la rétention physico-�F�K�L�P�L�T�X�H���H�W���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���O�L�W���R�X���O�H�V���E�H�U�J�H�V�� 

Une synthèse bibliographique de Kumwimba et al. (2018) met en avant l�¶intérêt des fossés végétalisés pour 
atténuer les concentrations de PPP pour des espèces végétales variées (jussies, lentilles d�¶eau, renouées, 
massettes, rubanniers, phragmites, carex, autres grande graminées) et différentes longueurs de fossés (50 à 650 
m). Les études sont plus nombreuses pour les insecticides mais des résultats existent aussi pour quelques 
fongicides et des herbicides. Cette synthèse relève 20 à 99% de réduction en concentration en fonction des 
molécules mais aussi des caractéristiques des fossés. Pour des insecticides (pyréthrinoïdes, organophosphorés...), 
qui ont en général de forts Koc, une efficacité de plus de 80% (en concentration) a été mesurée pour une longueur 
de 50 à 180 m de fossés végétalisés. Deux-cent-cinquante mètres de fossés végétalisés ont permis une atténuation 
de 50% en concentration pour des herbicides (mésotrione, S-métolachlore et terbuthylazine) �± 100 m de fossé 
�S�R�X�Y�D�Q�W���V�X�I�I�L�U�H���j���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���S�O�X�V���G�H�����������G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���j���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�¶être bien végétalisé et pour 
des ruissellements entrant modérés et de faible intensité. Cependant, de manière encore plus marquée pour ces 
�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�V���T�X�H���S�R�X�U���O�H�V���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�V���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���G�L�I�I�X�V���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q�H���E�D�Q�G�H���H�Q�K�H�U�E�p�H�����O�H�V���W�H�P�S�V��
de contact entre eau et substrat sont essentiels (Boutron et al., 2010; 2011)���� �/�D���F�D�S�D�F�L�W�p���p�S�X�U�D�W�R�L�U�H���G�¶�X�Q���I�R�V�Vé 
�Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p���H�V�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H���G�H���O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W : des atténuations sur les concentrations en 
�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���H�W���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���M�X�V�T�X�¶�j�����������H�W��������, respectivement, pour une vitesse du courant inférieur à 
0,1 m/s, diminuent drastiquement dès lors que la vitesse du courant égale ou dépasse 1 m/s (Dabrowski et al., 
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2006). Margoum et al. (2003) �R�Q�W���G�H�V���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V��
avec toutefois la mise en évidence que, même pour une faible vitesse (<0,1 L/s), �O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���H�V�W���G�p�S�H�Q�G�D�Q�W���G�H���O�D��
�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���P�D�W�L�q�U�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���H�Q���G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���H�W���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V�����$�X-
delà de la vitesse de l�¶écoulement, un autre facteur important est le volume d�¶eau circulant dans le fossé et sa 
concentration initiale en PPP : Werner et al. (2010) montrent qu�¶un fossé végétalisé de 400 m de long recevant des 
eaux d�¶irrigation, issues de cultures de tomates et de luzerne, concentrées en insecticides (chlorpyriphos 
notamment), ne suffisait pas toujours pour atténuer les concentrations à un niveau susceptible de réduire 
significativement la toxicité vis-à-vis de macro-invertébrés tests exposés en dérivation du fossé (daphnies). Par 
�D�L�O�O�H�X�U�V�����H�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�H���I�O�X�[�����O�H�V���P�r�P�H�V���D�X�W�H�X�U�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���G�H�V���U�p�V�Xltats plus mitigés avec un abattement 
significatif (>34%) pour les molécules testées à faible et moyen Koc (isoproturon et diuron, respectivement) 
uniquement sur un tronçon de fossé de 100 �P�� �G�L�V�S�R�V�D�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �O�L�W�L�q�U�H�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���� �X�Q�H��
vitesse de 0,1 �P���V���H�W���X�Q�H���K�D�X�W�H�X�U���G�¶�H�D�X���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q������ cm.  

Les facteurs clés à optimiser qui ressortent sont l�¶augmentation du temps de séjour et l�¶augmentation du pouvoir 
de sorption essentiellement lié à la présence de matières organiques en décomposition. La création de seuils 
���S�R�V�V�L�E�O�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�X���G�p�E�L�W���H�Q���V�R�U�W�L�H���G�H���G�U�D�L�Q�D�J�H�����S�R�X�U���U�D�O�H�Q�W�L�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����X�Q�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���D�V�V�H�]���G�H�Q�V�H��
�S�R�X�U���I�D�F�L�O�L�W�H�U���O�H���U�D�O�H�Q�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�����O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�����O�D���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���P�D�L�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���S�U�p�F�R�Q�L�V�p�V�����7�U�R�L�V���p�Wudes 
�F�L�W�H�Q�W���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���O�¶aménagement de fossés à deux niveaux (Figure -10) comme principaux leviers pour favoriser le 
ralentissement de la vitesse du courant et la sorption (Davis et al., 2015; Hodaj et al., 2017)�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p��
de ces dispositifs a essentiellement été mesurée et confirmée pour les nitrates, phosphates et particules érodées. 
Leur efficacité vis-à-vis des PPP, notamment les plus mobiles, est donc à vérifier. 

 

Figure 5-10. �$�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���I�R�V�V�p�����H�Q�K�H�U�E�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�H�U�J�H�V�����H�W���G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���j�������Q�L�Y�H�D�X�[�����H�Q���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�U�L�W�p�� 
�G�H�V���E�D�Q�G�H�V���H�Q�K�H�U�E�p�H�V���G�H���E�R�U�G���G�H���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X. Adapté de Graphic courtesy of Brittany Hanrahan4. 

�/�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V���G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���G�H�V���I�R�V�V�p�V���M�R�X�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q��rôle essentiel dans leur capacité épuratoire (Dollinger et 
al., 2015; Dagès et al., 2016; 2017). �$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�R�F�D�O�H�����X�Q�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H���E�U�€�O�L�V�����O�D���I�D�X�F�K�H���H�W���O�H���F�X�U�D�J�H���G�H��
�I�R�V�V�p�V���L�Q�I�L�O�W�U�D�Q�W�V���P�R�Q�W�U�H���T�X�H���F�¶�H�V�W���O�H���S�U�H�P�L�H�U���T�X�L���S�U�R�G�X�L�W���X�Q���V�X�E�V�W�U�D�W���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���O�D���S�O�X�V���I�R�U�W�H���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q��
tant pour des molécules hydropho�E�H�V���T�X�¶�K�\�G�U�R�S�K�L�O�H�V�����J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���� sous réserve que les cendres ne soient pas 

                                                           
4 https://iiseagrant.org/wp-content/uploads/2019/01/Hanrahan-et-al-BGC-Figure-1-1024x783.png 
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entraînées par des événements intenses. Les résidus de fauche améliorent également la rétention au sein des 
fossés. Le curage est quant à lui peu favorable à la rétention des PPP et doit être raisonné en conséquence. 
Dollinger et al. (2017) montrent la pertinence de réaliser une gestion alternée par tronçons ou en limitant les 
curages complets aux saisons et périodes de moindre transfert de PPP, afin de préserver une capacité épuratoire 
globale. Pour ce type de fossés, Dagès et al. (2016) préconisent de veiller à maintenir (i) au moins 50% des biefs 
avec un type vertueux vis-à-�Y�L�V���G�H���O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H���V�X�U�I�D�F�H���j���O�¶�D�Y�D�O���G�X���E�D�V�V�L�Q���H�W�����L�L�����G�H�V���E�L�H�I�V���D�Y�H�F���X�Q���W�\�S�H���Y�H�U�W�X�H�X�[��
vis-à-vis du risque souterrain au niveau des parcelles les plus ruissellantes, pouvant générer de forts volumes 
infiltrés. Une étude met en avant, expérimentalement, l�¶intérêt d�¶introduire des matériaux de type charbon actif dans 
des fossés pour en améliorer les performances (Phillips et al., 2017). Cependant, la transposition au terrain d�¶une 
telle solution, bien que prometteuse techniquement, semble limitée compte tenu des questions posées en termes 
de faisabilité et de coût ainsi que vis-à-vis du devenir du filtre dans le temps et de son possible statut de déchet à 
recycler.  

Pour les fos�V�p�V�� �D�\�D�Q�W�� �X�Q�� �P�R�G�H�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�U�D�L�Q�D�Q�W���� �F�¶�H�V�W�� �V�X�U�� �O�H�� �U�D�O�H�Q�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��
�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���H�W���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���H�W���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���T�X�¶�L�O���I�D�X�G�U�D���D�J�L�U���� 

Comme pour les zones boisées, il ressort pour ces dispositifs un besoin de renforcer les études de terrain afin de 
�P�L�H�X�[���F�H�U�Q�H�U���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�X�Q�H���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���R�S�W�L�P�D�O�H���V�H�O�R�Q���O�H�V���F�R�Q�W�H�[�W�H�V : type de couverts à privilégier �± espèces, 
densité, structure, niveau de couverture, hauteur, développement racinaire �±, propriétés de sorption du substrat, 
longueur et largeur des fossés, niveau de connectivité en amont �± qui définit le volume et la dynamique des 
transferts à traiter �±���� �H�I�I�H�W�� �V�D�L�V�R�Q�� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�� �P�D�L�Q�W�L�H�Q�� �G�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V�� �H�W�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H����
influence des propriétés des molécules �± qui est plus cruciale pour les fossés à infiltration faible, intérêt pour les 
PPP des fossés à deux niveaux.  

Comme pour les zones tampons sèches, un manque de recul sur le devenir à long terme des polluants (possibilité 
de dégradation ou relargage, possibilité d�¶utiliser les résidus de fauches pour le bétail...) est mis en avant. Une 
étude de terrain (Margoum et al., 2001) �P�R�Q�W�U�H���T�X�¶�X�Q���U�H�O�D�U�J�D�J�H���G�H���3�3�3���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���D�X���V�H�L�Q���G�H���I�R�V�V�p�V���P�r�P�H���V�L��
les flux sont bien moindres quatre mois après les apports initiaux en période de traitement. 

Compte tenu des différentes fonctions assurées par les fossés, leur gestion doit être ajustée selon un ensemble 
�G�¶�H�Q�M�H�X�[���j���S�U�L�R�U�L�V�H�U �����p�Y�D�F�X�H�U���O�¶�H�D�X���G�H�V���S�D�U�F�H�O�O�H�V�����O�X�W�W�H�U���F�R�Q�W�U�H���O�H�V���F�U�X�H�V���H�Q���D�Y�D�O�����U�H�F�K�D�U�J�H�U���O�H�V���Q�D�S�S�H�V�����S�U�p�V�H�U�Y�H�U��
�X�Q�H���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���P�L�Q�L�P�D�O�H���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���H�W���G�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�����S�U�p�V�H�U�Y�H�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p��  

La littérature relative aux fossés aborde peu les processus de dégradation dans les fossés infiltrants. Il serait 
�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���G�D�Q�V���T�X�H�O�O�H���P�H�V�X�U�H���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V�����K�\�G�U�R�O�\�V�H�����Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�«�����P�L�V���H�Q���D�Y�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���]�R�Q�H�V��
tampons humides artificielles sont transposables à ces systèmes avec des temps de séjour beaucoup plus courts. 

���������������(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H���W�H�U�U�D�L�Q���G�H���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���]�R�Q�H�V���W�D�P�S�R�Q�V���V�q�F�K�H�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���S�D�\�V�D�J�H�U 

�6�¶�L�O���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H���G�L�V�S�R�V�H�U���G�H���V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H�V���]�Rnes tampons afin de connaître les 
�I�D�F�W�H�X�U�V���F�O�p�V���G�H���O�H�X�U���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���V�X�U���O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���H�Q���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�F�H���G�H�V���S�D�U�F�H�O�O�H�V���W�U�D�L�W�p�H�V���H�W���H�Q���G�p�G�X�L�U�H��
�G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���R�X���G�H���J�H�V�W�L�R�Q�����L�O���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�H���G�H���G�L�V�S�R�V�H�U���G�¶�R�X�W�L�O�V���H�W���G�H���P�p�W�K�R�G�Rlogies 
�S�R�X�U�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �J�O�R�E�D�O�H���V�X�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �O�D���P�L�V�H�� �H�Q���°�X�Y�U�H�� �G�H�� �]�R�Q�H�V���W�D�P�S�R�Q�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q��
�E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W���� �/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �U�H�F�R�X�U�V�� �j�� �G�H�V��
indicateurs de résultats, �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���H�I�I�R�U�W�V���F�R�Q�V�H�Q�W�L�V���S�D�U���O�H�V���D�J�U�L�F�X�O�W�H�X�U�V�� 

�$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���J�O�R�E�D�O�H���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W�����O�D���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H�����T�X�L���U�p�J�L�W���O�H�V���Y�R�L�H�V���G�¶écoulement des eaux de surface) et la 
position des éléments paysagers tels que les haies, les bandes tampons riveraines ou les chemins de circulation 
de l�¶eau enherbés influencent les quantités de PPP issus des parcelles traitées atteignant finalement le cours d�¶eau. 
Il est plus facile de déduire les efficacités à l�¶échelle du bassin versant à partir de mesures d�¶atténuation relatives 
à des zones tampons en connexion directe avec les parcelles - comme les zones tampons en bordure de champ, 
la gestion de drains souterrains connectés à un fossé ou la réduction des taux d�¶application - qu�¶à partir de mesures 
d�¶atténuation relatives à des zones tampons plus éloignées dont il est plus difficile d�¶identifier les parcelles 
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contributives aux écoulements �± comme les zones tampons humides construites, les zones tampons riveraines ou 
les chemins d�¶écoulement enherbés. Dans les deux cas, l�¶efficacité à l�¶échelle du bassin versant sera corrélée à la 
fraction de la surface des parcelles traitées qui est affectée par la mesure d�¶atténuation, mais cette surface est 
beaucoup plus difficile à déterminer pour les zones tampons plus éloignées (Reichenberger et al., 2007). Par 
�D�L�O�O�H�X�U�V�����F�R�P�P�H���R�Q���O�¶�D���G�p�M�j���p�Y�R�T�X�p���S�O�X�V���K�D�X�W���O�H���U�D�W�L�R���H�Q�W�U�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�D���]�R�Qe contributive aux écoulements et la 
�V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�D���]�R�Q�H���W�D�P�S�R�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���H�V�W���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���P�D�M�H�X�U�����3�O�X�V���F�H���U�D�W�L�R���H�V�W���p�O�H�Y�p���S�O�X�V���O�H�V���U�L�V�T�X�H�V���G�H��
présence de courts-�F�L�U�F�X�L�W�V���D�Q�Q�L�K�L�O�D�Q�W���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���]�R�Q�H�V���W�D�P�S�R�Q�V���H�V�W���J�U�D�Q�G�� 

Une revue bibliographique a recensé que, sur 20 articles au total tentant de faire le lien entre usages/ 
aménagements et qualité de l�¶eau, quatre �p�W�X�G�H�V���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���S�H�U�P�H�W�W�D�L�H�Q�W���G�H���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�¶�X�Q���H�I�I�H�W���S�R�V�L�W�L�I���G�H���O�D��
�P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���]�R�Q�H�V���W�D�P�S�R�Q�V���S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���j���O�¶échelle du bassin versant (Chow 
et al., 2020). Deux �G�¶�H�Q�W�U�H���H�O�O�H�V���F�R�Q�F�O�X�H�Q�W���j���X�Q�H���P�R�L�Q�G�U�H���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���H�W���j���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�¶�D�J�L�U���H�Q���S�U�H�P�L�H�U���O�L�H�X���V�X�U���O�D��
réduction des usages de PPP :  Singer et al. (2005) a analysé les quantités de PPP dans un lac attenant de 1993 
à 2003, et a conclu qu�¶aucune des mesures d�¶atténuation (par ex. des bandes enherbées de 3 m de large le long 
des cours d�¶eau, la rotation des cultures selon la réglementation, le contrôle des pulvérisateurs agricoles, des 
mesures de lutte contre l�¶érosion des sols) n�¶a permis de déceler une tendance à une atténuation sensible à 
l�¶exception des restrictions sur la quantité de PPP autorisée. Ces résultats concordent avec ceux de Lerch et al. 
(2011) qui ont conclu que les pratiques de gestion (par ex. l�¶enherbement des voies d�¶écoulement de l�¶eau, les 
programmes de conservation, l�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�U�U�D�V�V�H�V�����P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H���D�X���V�H�L�Q���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���G�X���U�X�L�V�V�H�Du de 
1992 à 2006 étaient soit inefficaces soit insuffisantes en termes de superficie pour obtenir des réductions 
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�V���G�X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���V�X�L�Y�L�V�����'�D�Y�D�Q�W�D�J�H���T�X�H���O�D���U�H�P�L�V�H���H�Q���F�D�X�V�H���G�H���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���F�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V����
ces résultats confirment, �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W, �T�X�H�� �F�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �Q�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �H�Q�Y�L�V�D�J�p�V�� �T�X�¶�H�Q�� �F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q��
programme suffisamment ambitieux de réduction des usages, d�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�D���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���X�Q���E�L�O�D�Q���j���F�H�W�W�H��
�p�F�K�H�O�O�H�� �H�W�� �G�H�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �F�R�Q�I�R�Q�G�D�Q�W�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H�� �O�L�P�L�W�H�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�V�� �O�L�p�H�V�� �D�X�[�� �P�L�V�H�V�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�V��
�F�R�Q�F�U�q�W�H�V���G�H�� �]�R�Q�H�V���W�D�P�S�R�Q�V���j�� �F�H�W�W�H���p�F�K�H�O�O�H�����V�X�U�I�D�F�H�� �H�W���G�p�O�D�L���P�L�Q�L�P�D�O�� �G�¶�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���Gispositifs pour en 
assurer une efficacité optimale, présence de courts-circuits non maîtrisés). Chow et al. (2020) identifient plusieurs 
�S�R�L�Q�W�V���G�H���Y�L�J�L�O�D�Q�F�H���S�R�X�U���U�p�D�O�L�V�H�U���X�Q���E�L�O�D�Q���F�R�U�U�H�F�W���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���]�R�Q�H�V���W�D�P�S�R�Q�V���V�X�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H��
�O�¶�H�D�X�����G�R�Q�W���O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���S�O�D�F�H���X�Q���V�X�L�Y�L���G�Hs concentrations suffisamment représentatif de la variabilité 
temporelle de la contamination en cours d�¶eau (échantillonnage automatique asservi au volume passé, 
échantillonneurs passifs) et d�¶adjoindre des mesures de pluie, de débit ou, à défaut, de hauteurs d�¶eau, pour 
permettre de calculer des flux et de juger de l�¶influence de la météorologie sur les résultats. Ils insistent également 
sur l�¶importance de réaliser un état des lieux initial suffisamment fin pour rendre compte des pratiques, usages et 
aménagements existants avant la mise en place de solutions correctives, qui doivent elles-mêmes être 
suffisamment bien renseignées tant en termes de types d�¶�D�F�W�L�R�Q���T�X�H���G�H���F�D�O�H�Q�G�U�L�H�U���G�H���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���F�R�Q�F�U�q�W�H����
Dans les faits, il est rare que l�¶implantation de zones tampons soit la seule option de gestion retenue et le bilan 
ante/post �U�H�I�O�q�W�H���O�H���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�¶un ensemble de solutions correctives dont il est quasiment impossible 
de démêler l�¶�H�I�I�H�W���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���� �6�X�L�W�H���j�� �O�D�� �S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�¶�X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�Rmbre des précautions citées ci-dessus, 
Daouk et al. (2019) ont pu estimer une réduction de 60% d�H�V���I�O�X�[���D�Q�Q�X�H�O�V���G�H���3�3�3���G�D�Q�V���O�H���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���j���O�¶échelle 
d�¶un petit bassin versant viticole de 136 ha (Suisse), après cinq ans de mise en place progressive d�¶un 
enherbement inter-�U�D�Q�J�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �������� �H�Q�� �S�D�U�F�H�O�O�H�V�� �G�H�� �Y�L�J�Q�H�V�� �F�R�P�E�L�Q�p�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�W�Dtion de 
lavage/remplissage avec bio-épuration. Il est à noter que plus la taille du bassin évalué est grande et plus il est 
délicat de remonter au rôle spécifique d�¶un type d�¶�D�F�W�L�R�Q�����8�Q���U�D�S�S�R�U�W���G�¶�p�W�X�G�H���U�p�F�H�Q�W���I�D�L�W���O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���G�H���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�H��
suivis chimiques �H�W���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���H�Q���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���S�R�X�Y�D�Q�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�H���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p��
�G�H���O�¶�H�D�X���H�W���G�H���V�R�Q���L�P�S�D�F�W���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���S�O�X�V���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H���T�X�H���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�V (Jabiol et al., 2021). 
�3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�H�V���p�W�X�G�H�V���O�H�V���S�O�X�V���D�E�R�X�W�L�H�V���V�R�X�O�L�J�Q�H�Q�W���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���P�D�M�H�X�U�H���G�¶�X�Q�H���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���V�R�O�L�G�H���H�W���S�p�U�H�Q�Q�H��
avec les agriculteurs et la profession agricole pour suivre au mieux les évolutions de pratiques et les 
aménagements. Tang et al. (2012) suggèrent de mettre en place une approche participative pour motiver les 
agriculteurs non seulement à minimiser l�¶utilisation des PPP et à optimiser la méthode d�¶application, mais aussi à 
évaluer les bénéfices environnementaux, sanitaires et économiques (pas seulement au niveau de l'exploitation 
agricole) de ces mesures. 
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Une autre étude s�¶est appuyée directement sur des mesures d�¶indicateurs biologiques (SPEAR-pesticide) au 
niveau de plus de 660 stations en cours d�¶eau réparties sur quatre états fédéraux en Allemagne. Les résultats 
d�¶altérations plus ou moins importantes observées ont été confrontés à des données spatialisées caractérisant les 
bassins amont (dont occupation du sol, indice de ruissel�O�H�P�H�Q�W�����O�D�U�J�H�X�U�V���G�H���]�R�Q�H�V���W�D�P�S�R�Q�V�����V�X�U�I�D�F�H���G�H���I�R�U�r�W�V�«������
L�¶analyse statistique de l�¶ensemble des données a montré que les bandes riveraines d�¶une largeur d�¶au moins 5 m 
et les tronçons forestiers en amont apparaissaient clairement comme facteurs d�¶atténuation des effets des PPP en 
réduisant les transferts ou en améliorant le rétablissement de l�¶écosystème (Bunzel et al., 2014). Toutefois, on note 
qu'à défaut de connaître les usages de PPP, une valeur uniforme a été appliquée à toutes les cultures. L�¶influence 
des cultures et des types de PPP réellement utilisés sur les résultats n�¶a donc pas pu être évaluée. Une telle 
analyse requière la mise en place d�¶une stratégie de recueil de données à grande échelle et éventuellement sur la 
durée si l�¶on souhaite pouvoir l�¶utiliser pour évaluer l�¶effet de modifications sur les indicateurs biologiques choisis.  

5.2.7. Conclusion sur les ZT sèches 

Bien que la largeur de zone tampon sèche soit l�¶indicateur qui est le plus largement mis en avant dans la législation 
aux Etats-Unis et en Europe, la diversité des facteurs en cause et la grande dépendance de l�¶efficacité d�¶une zone 
tampon vis-à-vis des paramètres locaux (sol, météorologie, topographie, végétation, courts-circuits�«�������O�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q��
de largeurs standards semble insuffisante (Gene et al., 2019). Cet indicateur est nécessaire mais pas suffisant 
pour mettre en place ou juger de l�¶efficacité d'une zone tampon enherbée ou boisée. Il est également essentiel de 
considérer la surface de la zone contributive en amont et la capacité d�¶infiltration du dispositif. Davantage que la 
�S�H�Q�W�H���H�W���O�H���Y�R�O�X�P�H���G�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�D�Q�W�����F�¶�H�V�W���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���U�L�J�R�O�H�V���H�W���O�D���Poindre densité de végétation qui 
semblent �L�Q�G�X�L�U�H���X�Q�H���P�R�L�Q�G�U�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q�� �H�Q�� �O�L�P�L�W�D�Q�W���� �Y�R�L�U�H�� �D�Q�Q�L�K�L�O�D�Q�W���� �O�D���F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D���]�R�Q�H���W�D�P�S�R�Q��
sèche : ces éléments doivent donc être pris en compte quelle que soit la pente et encore davantage pour les zones 
pentues ou à fort volume de ruissellement capté. Il semble ainsi indispensable de mener des études sur le terrain 
pour des valeurs de SBAR supérieures à dix afin de mieux rendre compte de l�¶influence de la topographie et de la 
microtopographie sur l�¶efficacité des zones tampons enherbées.  

�3�R�X�U�� �O�H�V�� �I�R�V�V�p�V�� �D�J�U�L�F�R�O�H�V�� �T�X�L�� �V�R�Q�W���� �S�D�U�� �S�U�L�Q�F�L�S�H���� �O�H�� �V�L�q�J�H�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�V���� �O�H�X�U�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �p�S�X�U�D�W�R�L�U�H��
�G�p�S�H�Q�G�U�D�� �G�¶�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �G�H�� �O�H�X�U�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �U�p�W�H�Q�W�L�R�Q�� �S�K�\�V�L�F�R-chimique. Le contexte hydro-
pédologique (perméabilité du sol, niveau �G�H���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�����Y�R�O�X�P�H�V���G�¶�H�D�X���H�Q�W�U�D�Q�W���H�W���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�������G�H���P�r�P�H��
que la nature du substrat et les densité/hauteur de végétation, jouent un rôle important dans la capacité 
�G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�����/�H�V���F�H�Q�G�U�H�V���H�W���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���Y�p�J�p�W�D�O�H���H�Q���G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q sont des substrats présentant les 
�F�D�S�D�F�L�W�p�V���O�H�V���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�V�����3�R�X�U���F�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V�����H�Q�F�R�U�H���S�O�X�V���T�X�H���S�R�X�U���O�H�V���D�X�W�U�H�V�����O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�W��
�O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H�V�� �G�X�� �O�L�W�� �H�W�� �G�H�V�� �E�H�U�J�H�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V�� �F�R�Q�M�R�L�Q�W�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �V�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �G�¶�X�Q�H��
efficacité optimale. 

�$�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�V�� �I�R�V�V�p�V���� �G�H�� �P�r�P�H�� �T�X�H�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �W�D�P�S�R�Q�V�� �V�q�F�K�H�V�� �E�R�L�V�p�H�V���� �R�Q�� �Q�R�W�H�� �W�R�X�W�H�I�R�L�V�� �X�Q�� �P�D�Q�T�X�H�� �G�H��
connaissance et de résultats expérimentaux dans des contextes variés et sur la durée (risque de restitution 
progressive dans les fossé�V���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�������,�O���H�V�W���G�R�Q�F���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�D�F�T�X�p�U�L�U���G�H�V���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V���S�R�X�U���P�L�H�X�[���J�p�U�H�U���F�H�V��
dispositifs de façon à optimiser leur rôle tampon vis-à-vis des PPP. La plupart des résultats étant exprimés en 
abattement de concentrations, un effort devrait être fourni pour estimer également les abattements en termes de 
flux. Pour ce qui est des haies, leur potentiel épuratoire des PPP semble intéressant mais la littérature associée 
�H�V�W���W�U�q�V���O�L�P�L�W�p�H���H�W���R�Q���Q�H���S�H�X�W���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���T�X�¶�H�[�W�U�D�S�R�O�H�U���j���F�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���D�F�Tuis sur les zones enherbées 
et boisées. 

�/�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���U�p�F�H�Q�W�H���Q�H���G�R�Q�Q�H���S�D�V���Q�R�Q���S�O�X�V���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���W�D�O�Z�H�J�V���H�Q�K�H�U�E�p�V���j���O�L�P�L�W�H�U��
les transferts de �3�3�3���� �'�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�� �G�D�Q�V���F�H���V�H�Q�V�� �R�Q�W���p�W�p�� �P�H�Q�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�$�5�(�$�6��(Association de recherche sur le 
�5�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �O�¶�e�U�R�V�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�$�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �6�Rl) avec des résultats positifs pour la rétention des particules 
érodées et la limitation du ruissellement (Richet et al., 2019), mais les résultats pour les PPP nécessitent d�¶être 
confortés. 
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En ce qui concerne les PPP étudiés, ce sont essentiellement les herbicides mais aussi les insecticides dans le cas 
des travaux sur les fossés. Il manque des références sur les fongicides, les traitements de semences, et les 
�Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V�����G�R�Q�W���O�H�V���E�L�R�S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�����E�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H�������6�L���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���]�R�Q�H�V���W�D�P�S�R�Q�V��sèches vis-à-vis des 
PPP dans le ruissellement apparaît comme indépendante de la nature des molécules dès lors que leur capacité 
�G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�R�P�L�Q�D�Q�W�����L�O���Q�¶�H�V�W���H�Q���S�D�V���G�H���P�r�P�H���V�L���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���L�Q�V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���H�W���V�H���S�R�V�H���G�D�Q�V���W�R�X�V��
les cas la question de leur devenir dans le sol une fois infiltrés. 

�1�R�X�V���Q�¶�D�Y�R�Q�V���U�H�O�H�Y�p���T�X�H���W�U�q�V���S�H�X���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V���V�X�U���O�H���G�H�Y�H�Q�L�U���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���L�Q�I�L�O�W�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���]�R�Q�H�V���W�D�P�S�R�Q�V��
vis-à-vis de nappes à préserver, et sur le long terme (dégradation, devenir des produits de transformation, 
�U�H�P�R�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �j�� �F�H�� �T�X�L�� �V�H���S�D�V�V�H�� �D�X�� �V�H�L�Q���G�¶�X�Q�H���S�D�U�F�H�O�O�H���W�U�D�L�W�p�H������ �0�r�P�H�� �V�L�� �O�H�V���]�R�Q�H�V�� �W�D�P�S�R�Q�V��
végétalisées semblent présenter des conditions favorisant la rétention et la dégradation accrues des PPP 
comparativement aux parcelles cultivées, il manque des connaissances sur le devenir des produits de 
transformation et sur les conditions de relargage possible, en fonction des caractéristiques pédologiques, de 
couvert et environnementales des ZT, incluant la pédologie et la nature du couvert. 

�/�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���U�p�F�H�Q�W�H���H�Q�F�R�X�U�D�J�H���O�D���S�U�R�P�R�W�L�R�Q���G�¶�p�W�X�G�H�V���S�O�X�V���J�O�R�E�D�O�H�V �����G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D���]�R�Q�H���W�D�P�S�R�Q���H�O�O�H-
�P�r�P�H�����L�O���H�V�W���V�X�J�J�p�U�p���G�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���O�H���V�R�O���H�W���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���F�R�P�P�H���X�Q���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H���H�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���P�D�F�U�R-
invertébrés sur la structuration du sol (macropores) et celle des micro-organismes, combinés aux plantes, sur la 
dégradation des PPP.  

�'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W�����P�L�V�H�V���j���S�D�U�W���T�X�H�O�T�X�H�V���p�W�X�G�H�V���S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�V�����R�Q���Q�R�W�H���X�Q���P�D�Q�T�X�H���G�H���U�H�W�R�X�U�V��
�G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H �V�X�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���S�R�V�L�W�L�I���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�H�V���]�R�Q�H�V���W�D�P�S�R�Q�V���Y�L�V-à-�Y�L�V���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X����
�O�H�V���I�U�H�L�Q�V���P�D�M�H�X�U�V���p�W�D�Q�W���O�D���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p���G�H���V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���F�R�Q�I�R�Q�G�D�Q�W�V���H�W���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���X�Q���E�L�O�D�Q���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I���G�H��
�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���U�p�H�O�O�H���G�H�V���I�O�X�[��de PPP aux échelles de temps requises. Les nouveaux outils de mesure des PPP, tels 
que les échantillonneurs intégratifs passifs, peuvent aider à avancer dans ce sens en étant complétés par un suivi 
hydrométéorologique adapté et une connaissance suffisamment fine des actions réellement mises en place par les 
�D�J�U�L�F�X�O�W�H�X�U�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �$�� �F�H�W�W�H�� �p�F�K�H�O�O�H���� �Q�R�Q�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V��
�D�J�U�L�F�R�O�H�V���V�R�Q�W���j���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���P�D�L�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���Y�R�L�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���j���G�L�V�W�D�Q�F�H. Pour les transferts 
hydriques, cela implique de prendre en compte de manière suffisamment précise les chemins de circulation de 
�O�¶�H�D�X���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���V�R�O���H�W���G�D�Q�V���O�H���V�R�O�����V�X�E-surface, écoulements latéraux de nappe, infiltration profonde). Cette 
connaissance est indispensable à la localisation pertinente et au dimensionnement adapté des ZT. 

5.3. Gestion des écoulements canalisés : les zones tampons 
dites humides 

Les zones tampons dites humides et les fossés de drainage végétalisés ont été suggérés comme des éléments du 
paysage agricole pour intercepter les eaux chenalisées, soit par du ruissellement canalisé, soit par du drainage 
agricole afin de contrôler les flux de PPP, les sédiments en suspension et les nutriments dans les eaux de 
ruissellement. Les travaux sont relativement récents pour l�¶application aux cas des PPP (début des années 2000), 
en continuité des travaux sur les nutriments qui sont toujours en développement (Hoffmann et al., 2020). 

Les zones tampons �K�X�P�L�G�H�V���D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H�V�����=�7�+�$�����V�R�Q�W���G�H�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���S�D�U���O�¶�K�R�P�P�H���D�I�L�Q���G�H���U�H�S�U�R�G�X�L�U�H��
les conditions et les processus naturels des zones humides. Il est courant de distinguer les zones humides 
construites des zones humides restaurées (où historiquement une zone humide existait). Parmi les ZTHA, terme 
que nous retiendrons dans la suite, une typologie liée aux fonctionnements hydrauliques distingue : 

�x Les zones à écoulement de subsurface à travers un milieu poreux artificiel (généralement des graviers) 
vertical ou horizontal �± de par leur coût de construction et de maintenance, ces zones sont principalement 
employées pour le traitement des eaux usées ; 

�x Des zones à écoulement de surface, de type retenue, zones de rétention (Figure 5-11) qui peuvent aussi bien 
�V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U���H�Q���]�R�Q�H���U�X�U�D�O�H���T�X�¶�H�Q���]�R�Q�H���X�U�E�D�L�Q�H���S�R�X�U���L�Q�W�H�U�F�H�S�W�H�U���H�W���U�H�W�H�Q�L�U���O�H�V���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���V�R�L�W���G�H�V��
parcelles agricoles par le ruissellement ou le drainage agricole, soit des zones urbanisées par le ruissellement 
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des sols imperméabilisés. La particularité hydrologique de ces zones comprend une forte variabilité de 
�O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���O�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�H�V���H�D�X�[���X�V�p�H�V��(O'Geen et al., 2010). Dans ce cadre, 
la variation des concentrations en PPP entrant dans la ZTHA est fonction de la concomitance des périodes et 
�G�R�V�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����G�H�V���U�R�W�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���H�W���G�H���O�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H�� 

 
Figure 5-11. Processus de dissipation des PPP dans une ZTHA. Source : Gorito et al. (2017). 

�/�H�V�� �=�7�+�$�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �M�R�X�H�U�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �O�H�� �U�{�O�H�� �G�H�� �I�L�O�W�U�H���� �G�H�� �S�X�L�W�V�� �H�W�� �G�H�� �E�L�R�U�p�D�F�W�H�X�U�V�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V��
favorisant ainsi la dissipation des PPP. Le terme de dissipation comprend ici les processus de rétention ou 
piégeage sur les phases solides par sorption et de transformation chimique, physique ou biologique du PPP. Les 
études portant sur les interactions des ZTHA et des PPP sont relativement récentes et postérieures à 2000 (O'Geen 
et al., 2010; Vymazal et Bfezinova, 2015). Les applications des ZTHA pour gérer les eaux agricoles portent sur 
�O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���H�D�X�[���G�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H���S�D�U�F�H�O�O�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V (Butkovskyi et al., 2021) et de parcelles viticoles 
(Maillard et Imfeld, 2014), et les eaux de drainage (Tournebize et al., 2017). 

5.3.1. Efficacité globale  

�/�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�X���G�H���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���I�D�L�W���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���V�R�L�W���D�X���U�D�W�L�R���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���P�D�V�V�H���H�Q�W�U�H���O�¶�H�Q�W�U�p�H���H�W���O�D��
�V�R�U�W�L�H�����V�R�L�W���D�X���U�D�W�L�R���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�H�V���S�L�F�V���R�X���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�V�X�U�p�H�V���H�Q�W�U�H���O�¶�H�Q�W�U�p�H���H�W���O�D sortie. La différence 
de masse est souvent calculée dans les systèmes avec un temps de séjour hydraulique long alors que la réduction 
des concentrations est généralement associée aux systèmes à court temps de séjour (Greiwe et al., 2021). La 
réduction des concentrations peut tout aussi bien être le résultat de réelles dégradations que �G�¶�X�Q�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���R�X��
�G�¶un effet de dilution au sein de la ZTHA. Les entrées de PPP se font principalement sous la forme dissoute à plus 
de 90% tant en ruissellement de surface (Maillard et Imfeld (2014) sauf pour le �G�L�W�K�L�R�F�D�U�E�D�P�D�W�H���� �T�X�¶�H�Q�� �H�D�X�� �G�H��
drainage (Le Cor et al., 2021). 

Les questions scientifiques se sont d�¶abord intéressées au potentiel d�¶efficacité des zones tampons humides pour 
le cas des PPP. Le recueil des résultats a fait l�¶objet de plusieurs synthèses comme Stehle et al. (2011) ou Vymazal 
et Bfezinova (2015) (Figure 5-12). Ces auteurs ont synthétisé respectivement les travaux portant sur 22 et 35 
ZTHA, pour 34 et 87 molécules différentes, implantées en Europe (France, Espagne, Portugal, Allemagne, 
Norvège, Royaume-Uni) et en Australie, Chine, Brésil, Canada, Etats-Unis, Colombie, Afrique du Sud, 
princ�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���G�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���j���V�X�U�I�D�F�H���O�L�E�U�H�����/�H�X�U�V���V�\�Q�W�K�q�V�H�V���D�Y�D�Q�F�H�Q�W���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j��
70% pour une majorité de molécules, avec cependant des restrictions inférieures à 40% pour certaines molécules. 
�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���H�D�X�[���G�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���Y�L�W�L�F�R�O�H�����X�Q���E�D�V�V�L�Q���G�¶�R�U�D�J�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���F�R�P�P�H��
une ZTHA, montre une efficacité de 96% pour six molécules suivies (Maillard et Imfeld, 2014). Les auteurs ont 
calculé un taux de dissipation en période estivale égal à 1,8 mg/jour/m². Ce chiffre peut servir de valeur potentielle 
à des températures >20°C. Les gammes d�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���V�R�Q�W��cependant très étendues et fortement dépendantes des 
saisons hydrologiques. Une même molécule peut présenter des rétentions faibles ou importantes selon les saisons 
et années de suivis.  
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Figure 5-12. A gauche : Fréquences �G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p des ZTHA pour un ensemble de PPP. Source : Stehle et al. (2011).  
A droite : �*�D�P�P�H�V���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���I�D�P�L�O�O�H�V���G�H���3�3�3. Source : Vymazal et Bfezinova (2015). 

O'Geen et al. (2010) ont mis en avant le potentiel des ZTHA comme puits de PPP, démontré par des comparaisons 
statistiques robustes entre entrée et sortie de ZTHA. Des performances faibles peuvent avoir pour origine, non 
seulement les propriétés des molécules, mais aussi une mauvaise gestion des temps de séjour et des courts-
circuits hydrauliques. Stehle et al. (2011) ont quant à eux montré �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���E�L�D�L�V���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H��
des résultats des expérimentations plus optimistes en termes �G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���H�Q���P�L�O�L�H�X���F�R�Q�W�U�{�O�p�����E�D�W�F�K�����P�p�V�R�F�R�V�P�H�«����
que dans les suivis in situ en conditions réelles.  

L�¶analyse des valeurs obtenues dans les différents travaux réalisés montre que, pour les insecticides, les ZTHA 
�R�Q�W�� �X�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �j�� ���������� �3�R�X�U�� �O�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �H�V�W�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �H�W��
semble dépendre de leur Koc, Kow et solubilité. Pour certaines molécules (éthofumésate, chlortoluron, 
isoproturon�«��, la ZTHA est inefficace à réduire les concentrations (Letournel et al., (2021). 

Stehle et al. (2011) ont également mis en avant d�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H���� �F�R�P�P�H�� �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�� �G�H��
phénomènes de relargage soit dus à des remobilisations lors de forts épisodes de crue, soit dus à de la désorption 
des sédiments pour les molécules à faible Koc. Les auteurs en concluent que les ZTHA présentent des propriétés 
de rétention élevée mais que la dégradation requière du temps. 

Vymazal et Bfezinova (2015) ont proposé de discuter des efficacités des ZTHA en rassemblant les molécules par 
famille chimique. Les éliminations moyennes les plus élevées (97%) ont été obtenues pour les PPP du groupe des 
organochlorés (endosulfan, pentachlorophénol), des strobilurines (96%, krésoxim-méthyl, trifloxystrobine et 
azoxystrobine) suivis par les PPP organophosphorés (94%, azinophos-méthyl, diazinon, diméthoate, glufosinate, 
chlorpyrifos, parathion-méthyl, mévinphos, ométhoate, parathion, prothiofos) et les pyréthrinoïdes (84%, 
bifenthrine, cyhalothrine, cyperméthrine, esfenvalerate, perméthrine). La plupart de ces PPP ont une très faible 
solubilité, des coefficients Kow et Koc très élevés, notamment les pyréthrinoïdes et les strobilurines. D�¶autre part, 
les éliminations les plus faibles ont été obtenues pour les PPP à base de triazinone (24%, métamitrone, 
métribuzine), le groupe des acides aryloxyalcanoïques (35%, dichlorprop, MCPA, mécoprop) et les PPP à base 
d�¶urée (50%, diuron, fluorométuron, chlorotoluron, isoproturon, linuron). Les PPP faiblement éliminés ne montrent 
pas de relation claire entre l�¶élimination et la solubilité, le Kow et le Koc et ces paramètres sont très variables. 

A noter des travaux en contexte français qui se multiplient en apportant des valeurs adaptées (voir Le Cor et al., 
2021 ; Letournel et al., 2021). La variabilité des efficacités a été notée comme étant importante. L�¶évaluation « boîte 
noire » des ZTHA pour limiter la pollution par les PPP a montré des résultats très prometteurs avec une efficacité 
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moyenne généralement supérieure à 60�����H�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���I�O�X�[���W�U�D�Q�V�I�p�U�p�V���Y�H�U�V���O�¶�D�Y�D�O�����/�H�V���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�V��
entrée �± sortie des ZTHA varient entre des valeurs négatives et 100% (Figure 5-13). Les études présentant des 
« efficacités négatives » sont le signe de l�¶observation de concentrations plus fortes en sortie qu�¶en entrée des 
ZTHA. Le détachement de biofilms ayant accumulé des PPP ou la désorption de certaines molécules peuvent ainsi 
contribuer à l�¶apparition de plus fortes concentrations en sortie qu�¶en entrée des ZTHA. Ce phénomène, quoique 
�U�p�H�O�����Q�¶�H�V�W���S�D�V���J�p�Q�p�U�D�O�L�V�D�E�O�H���j���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���3�3�3�� 

 
Figure 5-13. Gammes �G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���=�7�+�$���j���G�L�V�V�L�S�H�U���G�H�V���3�3�3���W�U�D�Q�V�I�p�U�p�V���S�D�U���G�U�D�L�Q�D�J�H���D�J�U�L�F�R�O�H�� 

(données France). Source : Letournel et al. (2021). 

Du fait de la forte hydrophobie des pyréthrinoïdes, les études rapportées dans O'Geen et al. (2010) montrent que 
les ZTHA présentent un fort potentiel de dissipation des PPP �G�D�Q�V���O�D���F�R�O�R�Q�Q�H���G�¶�H�D�X�����/�H�V���F�K�L�I�I�U�H�V���D�Y�D�Q�F�p�V���Y�D�U�L�H�Q�W��
de 52 à 94% (lambda-cyhalothrine, cyfluthrine). Les molécules insecticides organophosphorés (chlorpyrifos, 
diazinon, parathion-méthyl), présentent une dégradation photolytique dans les systèmes aquatiques. Ainsi, à part 
pour le diazinon, les organophophorés présentent un taux de dissipation très élevé dans les ZTHA. De façon 
similaire, Liu et al. (2019) ont fait un focus sur les organophosphorés incluant le glyphosate. Les systèmes recensés 
comportaient les résultats de 88 ZTHA en configuration horizontale (surface flow constructed wetlands). Les 
efficacités varient de 22 à 100% (moyenne supérieure à 80%), avec un gradient selon le Koc. Dans sa méta-
analyse, Stehle et al. (2011) �F�R�Q�F�O�X�W���T�X�H���O�H�V���P�H�L�O�O�H�X�U�V���G�H�V�F�U�L�S�W�H�X�U�V���G�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p des ZTHA sont le Koc et le taux 
de couverture végétalisée. 

 

Figure 5-14. Efficacité de dissipation des ZTHA en lien avec le Koc. Source : Tournebize et al. (2017). 
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Tournebize et al. (2017) ont discuté �G�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p��des ZTHA selon le Koc des PPP (Figure 5-14). Le premier groupe 
de PPP, avec une faible valeur de Koc et une efficacité d�¶élimination moyenne de 25%, est représenté par le MCPA, 
la bentazone, le métalaxyl, l�¶�Lsoproturon, le chlorotoluron, la métamitrone, le S-métolachlore, l�¶éthofumesate, 
l�¶�Dtrazine et le métazachlore. Les PPP avec des valeurs Koc modérées et fortes montrent un potentiel d�¶élimination 
plus élevé de 49% et 51%, respectivement. Ce groupe comprend des PPP tels que le boscalide, le chlorothalonil, 
le napropamide, le tébuconazole, l�¶�Dzoxystrobine, le propyzamide, le propiconazole, le fenpropimorphe, 
l�¶�ppoxiconazole, le chlorpyrifos, le prosulfocarbe, le diflufénicanil, l�¶aclonifène et la pendiméthaline. 

Plusieurs auteurs ont tenté de faire des corrélations entre les efficacités de dissipation mesurées in situ et les 
propriétés des molécules (Kow, solubilité, Koc, DT50�«�������$�X�F�X�Q�H���Q�¶�D���p�W�p���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���G�p�P�R�Q�W�U�p�H���P�H�W�W�D�Q�W���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H��
que la ZTHA rassemble un ensemble de processus de dissipation et non un seul (O'Geen et al., 2010; Vymazal et 
Bfezinova, 2015). Seules des tendances peuvent être mises en avant :  

�x Pour O'Geen et al. (2010), les valeurs de logKow > 4,2 conduisent à des taux de dissipation > 50%, montrant 
que, pour les molécules hydrophobes, la sorption est un processus prépondérant. Pour des valeurs de logKow 
comprises entre 1 et 4, la ZTHA peut avoir un potentiel réel mais variable selon les caractéristiques de la 
ZTHA. Pour un logKow <1, concernant les molécules très hydrophiles, la dissipation est très limitée. Et pour 
celles qui, en plus, présentent une forte solubilité, la dissipation est très faible ; 

�x Pour Vymazal et Bfezinova (2015) et Tournebize et al. (2017), lorsque les valeurs de Koc < 400 L/kg, 
�O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���P�R�\�H�Q�Q�H���V�¶�p�O�q�Y�H�U�D�L�W���j��������. Pour les valeurs de Koc comprises entre 400 et 1 000 L/kg, elle serait 
de 49% en moyenne, et pour les valeurs de Koc > 1 000 L/kg, > 51% en moyenne. 

5.3.2. Processus 

Vymazal et Bfezinova (2015), O'Geen et al. (2010) et Malyan et al. (2021) considèrent que les processus les plus 
significatifs pour la dissipation des PPP �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �=�7�+�$�����S�D�U�� �R�U�G�U�H�� �G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�W�� �G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���� �V�R�Q�W�� �O�D��
sédimentation, la sorption, la dégradation microbienne, la photolyse, �O�¶hydrolyse et les prélèvements par la 
végétation. Les rares études incluant des bilans de masse montrent que le compartiment sédimentaire contribue à 
stocker 90% de la charge en PPP interceptés, suivi de la mobilisation dans les tissus vivants (algues, 
macroinvertébrés, végétation) pour moins de 5% (Maillard et Imfeld, 2014). Ces processus sont contrôlés par des 
facteurs abiotiques et biotiques (taux de matière organique, teneur en argile, pH, potentiel rédox, temps de séjour 
hydraulique, température, présence de végétation, hydropériode). En général, les composés hydrophobes (fort 
Kow) sont facilement sorbés sur les sols et sédiments, alors que les composés hydrophiles (faible Kow) peuvent 
�r�W�U�H���p�O�L�P�L�Q�p�V���S�D�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�R�Q�W���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q (Gorito et al., 2017). La photolyse est souvent négligée 
pour des molécules dont la constante de Henry est <10-7 et la pression de vapeur <0,18 mPa (Maillard et Imfeld, 
2014). Ces seuils sont rarement dépassés pour les molécules suivies et interceptées dans les ZTHA, rendant très 
minime cette voie de dégradation. En batch, la photolyse a été un processus mis en évidence pour quelques PPP 
�S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���O�D���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���j���G�H�V���O�R�Q�J�X�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H���!������ nm est marquée, dont ceux de la famille des pyréthrinoïdes 
(esfenvalerate, deltaméthrine, fenpropathrine) (O'Geen et al., 2010; Katagi, 2013). Cependant, en milieu naturel, 
la photolyse directe est limitée par les interactions avec la matière organique. La photolyse indirecte semble être 
en revanche un processus plus important impliquant les radicaux libres �±OH- (Katagi, 2013)�����/�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H���S�H�X�W���r�W�U�H��
un processus initial de dégradation abiotique, notamment pour les pyréthrinoïdes mais, en général, les molécules 
�T�X�L���V�¶�H�[�S�R�U�W�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���V�R�Q�W���V�W�D�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����H�[ : S-mé�W�R�O�D�F�K�O�R�U�H�«������ 

Sorption et sédimentation 

La sorption est un processus de transfert de phase (liquide vs solide). Elle est liée à la dynamique sédimentaire. 
Les molécules qui présentent une forte capacité de sorption suivent les processus de sédimentation, comme un 
piégeage dans la ZTHA. �/�D���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H�V���I�U�D�F�W�L�R�Q�V���P�L�Q�p�U�D�O�H�V���G�H���O�D���F�R�O�R�Q�Q�H���G�¶�H�D�X����
Ce sont principalement les microagrégats, les fractions sableuses, limoneuses et argileuses qui sont concernées, 
souvent dans un gradient amont aval marqué par la classe texturale (fraction 50-250 µm, pour Maillard et Imfeld 
(2014)). O'Geen et al. (2010) mettent en avant le rôle de la végétation dans la limitation de la resuspension des 
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�V�p�G�L�P�H�Q�W�V���� �$�Y�H�F�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�H�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�¶�H�D�X�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �=�7�+�$�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �D�X�V�V�L�� �O�D��
sédimentation. Cependant, une profondeur trop importante (> 100 cm, Tournebize et al. (2017)������ �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��
�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���� �/�D�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H, pour les PPP les plus adsorbés  
(Koc > 4 000 L/kg), un stockage plus ou moins temporaire, comme dans le cas du fludioxonil (Maillard et Imfeld, 
2014), �G�H�� �O�¶�Lprodione et du chlorotoluron (Tournebize et al., 2013). La resuspension lors des évènements 
hydrologiques extrêmes (fortes crues) contribue au phénomène de relargage qui a parfois été constaté (Stehle et 
al., 2011; Tournebize et al., 2013). Les études en batch concordent pour hiérarchiser les substrats sorbants : 
fraction argileuse et matière organique (Passeport et al., 2011; Vallee et al., 2014). Les deux études évaluent aussi 
la �G�p�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �T�X�L�� �Q�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �V�R�U�E�p�H�� ���� 10% pour boscalide, époxiconazole, 
cyproconazole ; < 30% pour isoproturon, métazachlore, dimétochlore) et est plus importante pour les substrats 
organiques. Ces résultats montrent deux points : (1) la sorption est irréversible sur les substrats argileux, (2) la 
sorption est temporaire pour les substrats organiques, validant le caractère temporaire lié à la réversibilité de la 
sorption. Généralement, les expérimentations durent 24 h, �W�H�P�S�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�H�V���S�K�D�V�H�V�����P�D�L�V���X�Q�H��
�p�W�X�G�H�� �D�� �S�R�U�W�p�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� ���F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�¶�H�D�X�� �H�W�� �D�J�L�W�D�W�L�R�Q���� �V�X�U�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �F�H�V��
processus de sorption (Gaullier et al., 2018)�����(�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���V�W�D�W�L�T�X�H�����O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���W�R�W�D�O���G�H���V�R�U�S�W�L�R�Q���H�V�W���D�W�W�H�L�Q�W���H�Q������ h 
contre 120 h en dynamique, sachant que 80% du processus est atteint dans les deux cas en moins de 24 h. La 
désorption est favorisée par un écoulement dynamique à faibl�H���W�L�U�D�Q�W���G�¶�H�D�X�����/�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���G�p�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�H�P�E�O�H���S�O�X�V��
rapide que la sorption (< 48 h) mais atteint un palier < 20% de la quantité adsorbée. Des crues rapides, avec des 
temps de séjour horaire, ne semblent pas compatibles �D�Y�H�F�� �O�¶�D�W�W�H�L�Q�W�H�� �G�¶�X�Q�� �p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�H�� �V�Rrption (Greiwe et al., 
2021)�����/�¶�D�M�R�X�W���G�¶�D�X�W�U�H�V���V�X�E�V�W�U�D�W�V (Butkovskyi et al., 2021) �Q�¶�D���S�D�V���D�S�S�R�U�W�p���S�O�X�V���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���T�X�H���O�H���F�R�X�S�O�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q��
/ sédiment.  

Certains PPP ont montré des comportements de rétention qui, à long terme, conduit à la formation de résidus liés, 
limitant leur accès aux processus de biodégradation microbiens. Il est important alors de suivre les PPP dans les 
�V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����P�r�P�H���V�L���D�X�F�X�Q�H���p�W�X�G�H���Q�¶�D���U�p�Y�p�O�p���X�Q�H���Dccumulation non limitée sur la phase solide des ZTHA. Cette 
notion de relargage des résidus liés, appelée aussi « bombe à retardement » est un risque à évaluer dans les 
études futures. La séquestration dans le sédiment est une question de recherche à développer.  

Dégradation microbienne 

�/�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�D�X�Q�H���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H���j���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[���3�3�3�����F�H�U�W�H�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���F�R�P�P�H���U�D�S�L�G�H��(Vandermaesen et 
al., 2016), ne conduit pas à la biodégradation totale de tous les PPP. Deux voies de biodégradation sont 
�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���P�L�V�H�V���H�Q���D�Y�D�Q�W�������O�H���P�p�W�D�E�R�O�L�V�P�H���G�L�U�H�F�W���S�D�U���O�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���L�V�V�X�V���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���G�H���3�3�3�����&�����+��
ou N), ou le co-métabol�L�V�P�H�����Y�R�L�H���L�Q�G�L�U�H�F�W�H�����S�D�U���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���H�Q�]�\�P�H�V���V�p�F�U�p�W�p�H�V���S�D�U���O�H�V��micro-organismes, enzymes 
libres qui peuvent casser les liaisons chimiques des molécules. Le taux de biodégradation est ainsi augmenté en 
présence de micro-organismes jouant le rôle de bio-catalyseur (Kang et al., 2020). Une liste de bactéries identifiées 
est proposée dans le Tableau 5-1 (Katagi, 2013; Niti et al., 2013). Cette liste démontre la forte diversité microbienne 
�T�X�¶�L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�D�Y�R�L�U���H�Q���=�7�+�$���S�R�X�U���I�D�L�U�H���I�D�F�H���j���O�D���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���3�3�3���L�Q�W�H�U�F�H�S�W�p�V�����3�U�L�Y�L�O�p�J�L�H�U���X�Q�H���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p��
�S�O�X�W�{�W���T�X�¶�X�Q�H���D�X�W�U�H�����S�D�U���G�H���O�D���E�L�R�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����Q�¶�D���G�R�Q�F���S�D�V���G�H���V�H�Q�V (Vandermaesen et al., 2016). 

Tableau 5-1. Liste des bactéries identifiées pour dégrader des PPP. Source : Niti et al. ((2013)) et Katagi ((2013)). 

Micro-organismes impliqués dans la dégradation de PPP 
Pseudomonas Atrazine, Chlorpyrifos, Cyperméthrine, Diuron, Iprodione 
Bacillus Endosulfan, Lindane 
Rhodococcus Métamitrone 
Arthrobacter Atrazine, Métamitrone 
Staphylococcus Endosulfan 
Stenotrophomonas Chlorpyrifos 
Trichoderma Malathion 
Microcossus Cyperméthrine 
Enterobacter Chlorpyrifos 
Pantoea Mésotrione 
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Pour arriver à une minéralisation des molécules, différentes réactions impliquées dans la dégradation biotique et 
abiotique sont nécessaires. Les réactions dominantes proposées par Kang et al. (2020) dont peuvent être 
responsables directement ou indirectement les micro-organismes, sont �O�¶oxydation, �O�¶hydroxylation (H par OH), la 
déméthylation, la déhydration, la déchlorination, la décyanation et la déhalogénation. Dans le cas des ZTHA autant, 
�G�D�Q�V���O�D���F�R�O�R�Q�Q�H���G�¶�H�D�X�����O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���R�[�\�J�q�Q�H���G�L�V�V�R�X�V���H�V�W���p�O�H�Y�p�H���G�X���I�D�L�W���G�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V���J�D�]�H�X�[���D�Y�H�F���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�W��
�G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H���� �D�X�W�D�Q�W�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �H�V�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�� �S�D�U�� �Xne diminution 
rapide de la teneur en oxygène dissous dès les premiers millimètres (Vandermaesen et al., 2016). Ces conditions 
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�Q�W���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H���H�W���S�D�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���O�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���G�H���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���L�P�S�O�L�T�X�p�H�V�� 

Décyanation, �R�[�L�G�D�W�L�R�Q���H�W���K�\�G�U�R�[�\�O�D�W�L�R�Q���S�H�X�Y�H�Q�W���F�D�V�V�H�U���O�H�V���F�\�F�O�H�V���E�H�Q�]�p�L�T�X�H�V���T�X�H���O�¶�R�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H���I�U�p�T�X�H�P�P�H�Q�W���G�D�Q�V��
les molécules de PPP. Les produits de transformation peuvent ainsi, �F�R�P�P�H�� �F�¶�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �Gu DEET (diéthyl-m-
toluamide) ou du tébuconazole, présenter des propriétés moins stables et plus biodégradables que les molécules 
parents (Kang et al., 2020). La phosphatase peut être impliquée �G�D�Q�V���O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H�V���O�L�D�L�V�R�Q�V���S�K�R�V�S�K�D�W�Hs P-S, P-
O, P-N ou P-F dans les cas des organosphosphorés (Liu et al., 2019). Les organochlorés sont plutôt récalcitrants 
à une dégradation microbienne, ainsi que la bentazone, le pyriméthanil et les triazines (Katagi, 2013).  

En mésocosme, les temps de demi-vie DT50 calculés pour les molécules apportées en solution sont plus faibles 
que ceux classiquement retenus dans les bases de données caractérisant les propriétés des molécules dans les 
milieux sol, eau et eau + sédiment (Lewis et al., 2016), entre 5 et 10 fois plus courts (Lizotte et al., 2014). 

La recherche dans les eaux de ZTHA des produits de transformation �F�R�Q�I�L�U�P�H�����G�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H���G�H Kang et al. (2020), 
�T�X�¶�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �L�V�V�X�V�� �G�H��biodégradation (cas des substances oryzastrobine, diméthènamide, tébuconazole, 
carbendazime et métalaxyl). Liu et al. (2019) évaluent, pour les organophosphorés, une contribution de la 
biodégradation à 30% pour le chlorpyrifos et à 90% pour diméthoate, à comparer avec la sorption (1% pour le 
diméthoate et 60% pour le chlorpyrifos) et le prélèvement par la végétation (3% pour le diméthoate, 10% pour le 
chlorpyrifos).  

Singh et al. (2021) ont mis �H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���E�D�F�W�p�U�L�H�V���H�Q�G�R�S�K�\�W�H�V�����j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H�V���W�L�V�V�X�V���G�H���O�D���S�O�D�Q�W�H�����G�H��
la végétation typique de ZTHA pour dégrader certaines molécules. Les auteurs soulignent une amélioration de la 
�S�K�\�W�R�U�H�P�p�G�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�D�F�W�p�U�L�H�V�� �H�Q�G�R�S�K�\�W�H�V���� �V�H�O�R�Q plusieurs 
mécanismes : augmentation de la biodisponibilité des contaminants par la production de biosurfactant par les 
bactéries endophytes - les biosurfactants sont impliqués dans la formation des biofilms ; augmentation de la 
population et activité micr�R�E�L�H�Q�Q�H�V���S�D�U���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�]�\�P�H�V���F�D�W�D�O�\�W�L�T�X�H�V���L�P�S�O�L�T�X�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���G�p�W�R�[�L�I�L�F�D�W�L�R�Q����La 
présence de substrat riche en fer ou en carbone stimule le développement de Proteobacteria favorisant la 
biodégradation �G�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���F�R�P�P�H���O�H���F�K�O�R�U�S�\�U�L�I�R�V (Zhu et al., 2021). Le fer et le cuivre sont aussi des éléments 
favorisant la complexation du glyphosate et �G�H���O�¶AMPA (Maillard et Imfeld, 2014). 

Vandermaesen et al. (2016) soulignent que, bien que les ZTHA présentent un potentiel pour la dissipation des 
PPP�����O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���P�L�F�U�R�E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���S�H�X�W���r�W�U�H���D�I�I�H�F�W�p�H���S�D�U���O�D���W�H�P�S�R�U�D�O�L�W�p���H�W���O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[���3�3�3�����&�H�V��deux 
points peuvent conduire à des niveaux de populations microbiennes adaptées et à une expression enzymatique 
�I�D�L�E�O�H���O�L�P�L�W�D�Q�W���O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����/�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���G�H���F�D�U�E�R�Q�H���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���S�H�X�W���U�p�V�X�O�W�H�U���H�Q���X�Q�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�]�\�P�Hs 
catalytiques instables due aux conditions non sélectives. La bioaugmentation artificielle, par ajout de cultures pures, 
pourrait améliorer les performances des ZTHA. Cependant, comme noté par Vandermaesen et al. (2016), aucune 
expérimentation en laboratoire ou in situ �Q�¶�D���p�W�p���F�R�Q�G�X�L�W�H���S�R�X�U���H�Q���p�W�X�G�L�H�U���O�D���G�X�U�D�E�L�O�L�W�p���H�W���O�¶�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�H���� 

Le formalisme le plus souvent retenu (sans être le seul) dans les travaux de modélisation du devenir des PPP dans 
les ZTHA �H�V�W���F�H�O�X�L���G�¶�X�Q�H���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�H���S�U�H�P�L�H�U���R�U�G�U�H�����S�R�X�Y�D�Q�W���L�Q�W�p�J�U�H�U���X�Q���G�p�F�D�O�D�J�H���G�€���j���X�Q���W�H�P�S�V���G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�H�V��
populations microbiennes (Passeport et al., 2011; Katagi, 2013; Ramos et al., 2019). 

�/�¶�p�W�X�G�H���G�H Kang et al. (2020), seul travail identifié portant sur les produits de transformation en ZTHA, a porté sur 
la caractérisation de la toxicité de ces produits en Corée. Leur méthode couplant analyse non ciblée et relation 
structure-activité (QSAR) permet de quantifier les propriétés physicochimiques des produits de transformation 
notamment la dégradabilité (DT50) et le caractère hydrophobe (LogKow). Les valeurs de DT50 réduites démontrent 
que la dégradation des produits de transformation est plus rapide que celle de la molécule parent (pour 14 PPP), 
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et les valeurs de Kow plus faibles une bioaccumulation réduite. Kang et al. (2020) confirment que les ZTHA jouent 
un rôle de réacteur naturel pour dégrader les PPP et que les produits de transformation peuvent présenter moins 
de risque �S�R�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���T�X�H���O�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���S�D�U�H�Q�W�V�� Ces résultats ne permettent pas une généralisation, 
des travaux supplémentaires seraient nécessaires. 

Effet de la végétation 

La végétation aquatique des ZTHA intervient dans trois mécanismes différents (Wang et al., 2014) : (1) �O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q��
directe et �O�¶accumulation dans les tissus végétatifs, (2) �O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�]�\�P�Hs par le système racinaire (exsudat 
�U�D�F�L�Q�D�L�U�H���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���D�X�V�V�L���G�H�V���D�F�L�G�H�V���D�P�L�Q�p�H�V�����V�W�p�U�R�O�V�����D�F�L�G�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�«�����I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W���O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q����(3) �O�¶�H�I�I�H�W��
combiné de la végétation et des micro-organismes de la rhizosphère, la phytostimulation, augmentant de cinq à 
dix �I�R�L�V���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H�V��micro-organismes.  

Le prélèvement par la végétation est favorisé pour les composés présentant un logKow compris entre 0,5 et 3 (Li 
et Niu, 2021). Il varie selon la saison, le type de végétation et le type de molécules. Maillard et Imfeld (2014) ont 
mis en évidence une adsorption rapide et temporaire des PPP pendant la saison végétative (mai-juin) mais un 
relargage à la sénescence (août-novembre).  

De nombreuses études ont été réalisées en mésocosme (conditions contrôlées) pour quantifier le rôle de la 
végétation. �/�¶imidaclopride est absorbée par Nymphea amazonum à hauteur de 79% des quantités initiales 
(seulement 15% par Eleocharis mutata). Les expérimentations de Brunhoferova et al. (Brunhoferova et al., 2021), 
menées en conditions hydroponiques pour trois espèces végétales de ZTHA, montrent une élimination limitée de 
la phase liquide, de 25% en moyenne pour huit PPP. Cependant, les prélèvements par la végétation en période 
végétative sont souvent négligés dans les processus de dissipation des PPP. Or, ils peuvent avoir un effet 
légèrement plus important en climat chaud et humide en favorisant les pertes par évapotranspiration. Dans une 
expérience réalisée en Norvège, Elsaesser et al. (2011) ont observé que moins de 2% de la rétention des PPP 
était �G�X�H���j���O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�D�U���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q����Ainsi, ce processus est secondaire par rapport à �G�¶�D�X�W�U�H�V mécanismes 
de dissipation (Wang et al., 2014) et à la dégradation par les micro-organismes (Gorito et al., 2017). Dans le cas 
du tébuconazole, Lyu et al. (Lyu et al., 2018) ont évalué, en mésocosme, à moins de 10% �O�D���S�D�U�W���G�H���O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q��
�Y�p�J�p�W�D�W�L�Y�H���G�D�Q�V���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���G�H���O�D���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�����/�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�����O�H�V��trois espèces les plus populaires en ZTHA 
sont Phragmites australis, Typha latifolia, Juncus effusus) joue donc un rôle principalement indirect dans la 
dissi�S�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3�����(�Q���H�I�I�H�W�����F�¶�H�V�W���G�¶�D�E�R�U�G���O�H���U�{�O�H���G�H���I�L�O�W�U�H���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H��qui contribue à cette dissipation en favorisant 
�O�D���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�D�U���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����/�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���=�7�+�$���S�H�U�P�H�W���D�X�V�V�L���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H�V��
surfaces de contact pour les communautés bactériennes et les biofilms impliqués dans la biodégradation. Wang et 
al. (Wang et al., 2014) et Liu et al. (Liu et al., 2019) con�V�L�G�q�U�H�Q�W���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���V�p�G�L�P�H�Q�W-végétation est un 
�I�L�O�W�U�H���Q�D�W�X�U�H�O���H�I�I�L�F�D�F�H���S�R�X�U���G�L�V�V�L�S�H�U���O�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���G�H���O�¶�H�D�X�����(�Q���V�H���G�p�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�����O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���D�S�S�R�U�W�H���G�X���F�D�U�E�R�Q�H��
organique répondant au besoin des micro-organismes avec une corrélation positive entre dissipation et densité de 
couverture végétale. La végétation contribue aussi à favoriser la sorption sur la partie organique fraîche. Elle induit 
indirectement une sorption plus importante sur les biofilms, la matière organique et favorise la sédimentation des 
�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���V�X�U���O�H�V�T�X�H�O�O�H�V���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���V�R�U�E�p�H�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�¶�H�I�I�H�W���R�P�E�U�D�J�H���G�H���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���S�H�X�W��
�U�p�G�X�L�U�H���O�D���S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���U�D�G�L�D�W�L�Y�H���H�W���D�L�Q�V�L���O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���S�K�R�W�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H�����(�Q���R�X�W�U�H�����O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
des pH (>9) du�H���j���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H, notamment des algues, serait favorable à la dégradation des PPP 
par hydrolyse des molécules instables en condition basique (hydrolyse alcaline en condition de pH>9 (Rose et al., 
2008)). Indirectement, la végétation, en ralentissant les écoulements (donc en augmentant les temps de séjour 
hydraulique), favorise les transformations oxydatives au niveau de la rhizosphère et des micro-organismes 
colonisant les tiges de la végétation. 

5.3.3. Autres conditions influençant le devenir des produits phytopharmaceutiques 

�/�¶�p�W�X�G�H���G�H Greiwe et al. (2021) �P�H�W���H�Q���D�Y�D�Q�W���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H���j���O�¶�H�Q�W�U�p�H���V�X�U���O�D���U�p�S�R�Q�V�H���H�Q��
sortie de ZTHA et sur les paramètres de réduction des pics de concentration en PPP et de rétention en masse. 
�/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���F�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���H�V�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���P�D�U�T�X�p�H���T�X�H���O�H�V���W�H�P�S�V���G�H���V�p�M�R�X�U���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���H�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��
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�V�R�Q�W�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V���� �/�¶�K�\�G�U�R�O�R�J�L�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�Ldérée comme une force externe principale affectant la rétention et la 
dégradation (O'Geen et al., 2010). Stehle et al. (2011) mettent �D�X�V�V�L���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�X���W�H�P�S�V���G�H���V�p�M�R�X�U��
hydraulique dans le devenir des �3�3�3�����/�H�X�U���p�W�X�G�H���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H���D�Y�D�Q�F�H���O�H���F�K�L�I�I�U�H���G�¶�X�Q���V�H�X�L�O���G�¶�X�Q mois de temps de 
résidence pour augmenter significativement la dissipation des molécules. La température contribue aussi à 
exprimer ce potentiel. Le signal hydrologique se traduit en hydropériode et par conséquent en temps de séjour 
hydraulique (TSH). Le temps de séjour contrôle tout autant les processus biotiques et abiotiques. O'Geen et al. 
(2010) et Liu et al. (2019) rapportent que, pour un TSH > 10 jours, le taux de dissipation est souvent >90%, alors 
que pour un TSH < 4jours, il est < 70%. Cependant, pour certaines familles de PPP hydrophobes comme les 
pyréthrinoïdes, un TSH de 1 jour peut conduire à une dissipation > 60%. 

Le potentiel rédox semble jouer un rôle significatif dans la persistance des molécules dans le compartiment des 
sédime�Q�W�V�� �H�Q�� �D�Q�D�p�U�R�E�L�R�V�H���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �O�H�V�� �D�F�F�H�S�W�H�X�U�V�� �G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �V�X�O�I�X�U�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�U�� �G�H�V��
processus de biodégradation (Kang et al., 2020). Cependant, la spécificité des espèces végétales de type 
macrophyte permet de conduire �O�¶�R�[�\�J�q�Q�H���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���U�K�L�]�R�V�S�K�q�U�H�����/�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���R�[�\�J�q�Q�H���G�L�V�V�R�X�V��
�G�H�� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�¶�H�D�X�� �P�R�Q�W�U�H�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �V�X�U-oxygénation (> �������������� �/�¶�R�[�\�J�q�Q�H�� �G�L�V�V�R�X�V��(DO) est un 
�S�D�U�D�P�q�W�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�R�X�U���O�H�V���E�D�F�W�p�U�L�H�V���D�p�U�R�E�L�H�V�����H�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�p�O�L�P�Lnation est proportionnelle à la concentration 
en DO. La température de 15°C est mise en avant par Malyan et al. (2021) c�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���O�H���V�H�X�L�O���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H��
pour les micro-organismes (pour la biodégradation) et pour la végétation (par prélèvement racinaire). En général, 
les ZTHA présentent des conditions alkalines, compatibles avec les processus de biodégradation optimaux pour 
un pH compris entre 6 et 9,5 (Liu et al., 2019). 

5.3.4. Dimensionnement et gestion des ZTHA 

Les facteurs contrôlables dans la conception de la ZTHA sont le dimensionnement (ratio surface de la ZTHA sur 
la surface hydrologique amont connectée), la couverture végétative, le taux de matière organique et les substrats 
supports des micro-organismes. La dégradation biotique est influencée par la disponibilité des molécules, la 
�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�� �H�W�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �U�p�S�p�W�L�W�L�R�Q�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �S�H�Q�G�D�Q�W��
plusieurs années, de certaines molécules influence la population microbienne capable de dégrader plus rapidement 
ces molécules.  

Idéalement, les ZTHA devraient être implantées pour répondre à de multiples services écosystémiques 
(Tournebize et al., 2017). La forte variabilité des flux entrant, due à une distribution des pluies hétérogène, alimente 
la forte variabilité des efficacités. Des temps de séjour courts conduisent à des performances limitées. La grande 
variabilité des temps de séjour induite par des signaux hydrologiques très variables est en partie responsable de 
la variabilité des performances des ZTHA, �D�X�V�V�L���E�L�H�Q���H�Q���G�p�E�L�W���T�X�¶�H�Q���F�K�D�U�J�H���G�H���S�R�O�O�X�D�Q�W���H�Q�W�U�D�Q�W (Gaullier et al., 
2018; Ramos et al., 2019; Greiwe et al., 2021). Autant la température ne peut être contrôlée, autant le TSH peut 
être contrôlé par un dimensionnement adapté à la réponse hydrologique du bassin versant amont connecté à la 
ZTHA et aux périodes de risque de transfert des molécules. Mais, construire une ZTHA sur une surface optimale 
est un défi dans les territoires, aussi bien économique que social. Une ZTHA récente, sans une végétation 
durablement implantée peut conduire à des courts-circuits hydrauliques, réduisant le TSH et donc son efficacité à 
dissiper les PPP. Stehle et al. (2011) proposent un indice de compacité de la ZTHA (ratio distance entrée sortie 
sur la surface) : les performances des ZTHA seraient meilleures pour des valeurs élevées de cet indice. 

Pour cela, un bon dimensionnement de la ZTHA, permettant de mieux prendre en compte le tampon hydrologique 
nécessaire, est indispensable. Les recommandations convergent vers un dimensionnement supérieur à 1% du 
bassin versant amont connecté. Si O'Geen et al. (2010) recommandent un ratio de dimensionnement de la ZTHA 
par rapport au versant amont connecté de 3 à 6%, Tournebize et al. (2017) proposent dans le cas du drainage 
agricole en France, 1,5%. Ainsi, pour optimiser la surface de la ZTHA et pour maximiser les surfaces de contact 
contaminants / substrat, il est recommandé que les ZTHA soient larges. Cela contribuera à réduire les vitesses 
�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �S�U�p�V�H�Q�Wer des zones peu profondes (< 50 cm) et ainsi faciliter �O�¶�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q��
aquatique et les processus de sorption / dégradation.  
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5.3.5. Écoulements canalisés �����I�R�V�V�p�����p�W�D�Q�J�����P�D�Q�J�U�R�Y�H�����E�D�V�V�L�Q���G�·�R�U�D�J�H���S�p�U�L-urbain 

Les travaux de Moore et al. (2013) et Elsaesser et al. (2011) sont des études représentatives des résultats obtenus 
pour la dissipation des PPP par les fossés végétalisés. Ces deux �p�W�X�G�H�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p��
des fossés en présence de plante, et mettent en avant une longueur minimale de 40 m comparée à 64 m en 
absence de végétation, dans les mêmes ordres de grandeurs que les résultats des travaux sur ZTHA. Les PPP 
étudiés étaient �O�¶atrazine, le diazinon, la perméthrine, le diméthoate, le dicamba, la trifloxystrobine et le 
tébuconazole, avec différentes végétations : Typha latifolia, Leersia oryzoides, Sparganium americanum, Juncus 
de différentes espèces. Le type de végétation intervient finalement peu, mais leur présence sur un long linéaire 
dans des conditions hydrauliques à faible v�L�W�H�V�V�H���H�V�W���S�U�R�S�L�F�H���j���O�D���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3�����,�O���Q�¶�H�V�W���S�D�V���V�X�U�S�U�H�Q�D�Q�W���T�X�H��
les résultats en fossé végétalisé soient similaires à ceux en ZTHA, (à condition hydraulique similaire) sachant que 
les processus sont associés au couple végétation / sédiment, présent dans les deux écosystèmes. Cependant, la 
�S�R�U�W�p�H���G�H�V���I�R�V�V�p�V���Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p�V���H�V�W���U�p�G�X�L�W�H���G�H�Y�D�Q�W���O�D���W�U�q�V���I�R�U�W�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���G�p�E�L�W�V���H�W���G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���O�¶�H�D�X�����O�L�P�L�W�D�Q�W��
�I�R�U�W�H�P�H�Q�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���V�X�U���X�Q�H���V�D�L�V�R�Q���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H���H�Q�W�L�q�U�H�� 

Les étangs piscicoles, couvrant à �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�¶�(�X�U�R�S�H�������� 000 �N�P�ð�����R�Q�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H�X�U���U�{�O�H��
dans la rétention des PPP dans des études menées en France (Lorraine et Dombes). En général, ces étangs sont 
situés très en amont et connectés à de petits versants directeme�Q�W���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���D�J�U�L�F�R�O�H�� Le Cor et al. 
(2021), Nélieu et al. (2020) et Ulrich et al. (2018) ont étudié le devenir de 28 molécules appliquées en céréaliculture, 
et 39 produits de transformation �L�V�V�X�V���G�H���F�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V�����/�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J���H�V�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I���V�X�U���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q��(entre 60 
et 100%) �G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�R�\�H�Q�Q�H�V���H�W���G�H�V���S�L�F�V���P�D�[�L�P�D�X�[���H�Q�W�U�H���O�H�V���H�Q�W�U�p�H�V���H�W���O�¶�H�[�X�W�R�L�U�H���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J�����,�O���Q�¶�D���S�D�V��
�p�W�p�� �Q�R�W�p�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Q�L�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �Q�L�� �G�H�V�� �W�H�Q�H�X�Us en produits de transformation entre les entrées et 
�O�¶�H�[�X�W�R�L�U�H�����/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���S�X���P�H�W�W�U�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���R�X���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�€���j���X�Q���H�I�I�H�W��
�G�H���G�L�O�X�W�L�R�Q���W�U�q�V���P�D�U�T�X�p���S�D�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���J�U�D�Q�G���Y�R�O�X�P�H���H�I�I�L�F�D�F�H���G�D�Q�V���O�¶�p�W�D�Q�J���F�R�P�P�H��(Tournebize et al., 2013).  

Les mares péri-urbaines reçoivent aus�V�L���G�H�V���3�3�3�����V�R�L�W���G�¶�X�V�D�J�H���D�J�U�L�F�R�O�H�����V�R�L�W���X�U�E�D�L�Q��(Ulrich et al., 2018; Nelieu et 
al., 2020). Leur fonctionnement hydrologique est rarement décrit dû à des difficultés techniques et une diversité de 
sources �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����8�Q�H���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�Rncentration dans ces petits systèmes aquatiques 
et la surface du bassin versant (de plus fortes concentrations pour des versants < 30 km²) semble ressortir des 
études citées par Ulrich et al. (2018)�����P�D�L�V���G�H�P�D�Q�G�H���S�O�X�V���G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�����0�D�O�J�U�p���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�Dtions dans la phase 
liquide souvent inférieures à 0,5 µg/L, ces systèmes lentiques jouent alors un rôle tampon de stockage, induisant 
un risque non négligeable pour la biodiversité présente. Selon Ulrich et al. (2018), la présence de bande végétalisée 
(> 2 m) autour des mares permettrait de réduire la présence des PPP. 

Les mangroves sont des écosystèmes côtiers en interface entre le continent et les océans, influencés par le régime 
des marées. Elles peuvent jouer alors un rôle de zone tampon offrant différents services (inondation, érosion, 
salinité, biogéochimie, séquestration d�X���F�D�U�E�R�Q�H�����U�p�V�H�U�Y�H���G�H���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�«�������5�p�F�H�S�W�D�F�O�H�V���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V����
les mangroves, néanmoins, fournissent des conditions de remédiation contrôlant les contaminants : prélèvement 
par la végétation, accumulation, détoxification, dégradation. Les conditions hydrologiques sont favorables à 
�O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���F�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���H�Q���D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W���O�D���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����U�D�O�H�Q�W�L�V�V�D�Q�W���O�H�V���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�����Y�R�L�U�H���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H��
�G�¶�H�D�X���V�W�D�J�Q�D�Q�W�H�����/�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���p�W�X�G�L�D�Q�W���O�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���P�D�Q�J�U�R�Y�H�V���± PPP ont principalement porté sur le cas des 
�R�U�J�D�Q�R�F�K�O�R�U�p�V�����F�R�P�S�R�V�p�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V�������P�D�O�J�U�p���O�H�X�U���L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q���G�¶�X�V�D�J�H à la fin des années 1990. 
La synthèse de Ivorra et al. (2021) compile les données de la littérature des concentrations en PPP dans les 
différents compartiments, plus faibles dans les mangroves que dans les autres hydrosystèmes : eau < 0,025 µg/L, 
sédiment < 30 µg/kg (poids sec), faune aquatique < 1,6 µg/kg (poids sec), végétation < 3,1 µg/kg (poids sec, 
principalement dans le système racinaire). Les fortes teneurs en argile et en matière organique des sédiments 
concourent à retenir les organochlorés et à favoriser leur biodégradation par la diversité de micro-organismes. 
Cependant, les auteurs soulignent que la forte hydrophobie des composés organochlorés peut générer une 
accumulation importante dans les tissus lipidiques de la faune présente. 

�/�H�V�� �E�D�V�V�L�Q�V���G�¶�R�U�D�J�H���V�R�Q�W���G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���G�H���J�p�Q�L�H���F�L�Y�L�O���F�R�Q�o�X�V���S�R�X�U���J�p�U�H�U���O�H�V�� �H�D�X�[�� �S�O�X�Y�L�D�O�H�V�����U�L�V�T�X�H��inondation, 
�T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X�������,�O�V���U�H�o�R�L�Y�H�Q�W���O�H�V���H�D�X�[���S�O�X�Y�L�D�O�H�V���G�H���G�L�Y�H�U�V�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���L�P�S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�V�p�H�V : �U�R�X�W�H�����W�R�L�W�����S�D�U�N�L�Q�J�«���8�Q��
�E�D�V�V�L�Q���G�¶�R�U�D�J�H���V�W�R�F�N�H���G�H���I�D�o�R�Q���W�H�P�S�R�U�D�L�U�H���O�H�V���H�D�X�[���S�O�X�Y�L�D�O�H�V�����D�Y�H�F���X�Q�H���U�q�J�O�H���G�H������-48 �K���S�R�X�U���V�H���Y�L�G�H�U���D�I�L�Q���G�¶�r�W�U�H��
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disponible po�X�U���X�Q���p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W���V�X�L�Y�D�Q�W�����+�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�P�H�Q�W�����X�Q���E�D�V�V�L�Q���G�¶�R�U�D�J�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H���G�R�Q�F���D�Y�H�F���X�Q�H���V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q��
de périodes en eau et de périodes sèches selon le régime pluviométrique. Parmi les contaminants transportés 
���P�p�W�D�X�[���O�R�X�U�G�V�����K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V���S�R�O�\�F�\�F�O�L�T�X�H�V�«�������O�H�V���3PP comprennent des insecticides (i.e. pyréthrinoïdes), des 
herbicides (i.e. diuron, glyphosate, mé�F�R�S�U�R�S�����V�L�P�D�]�L�Q�H�«�����D�S�S�O�L�T�X�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���H�V�S�D�F�H�V���X�U�E�D�L�Q�V���R�X���U�p�V�L�G�H�Q�W�L�H�O�V����des 
fongicides pour le traitement des façades, avec un maximum de 19 molécules détectées sur les 400 molécules 
�U�H�F�K�H�U�F�K�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���P�r�P�H���E�D�V�V�L�Q���G�¶�R�U�D�J�H�����H�Q�W�U�H���O�H���S�U�L�Q�W�H�P�S�V���H�W���O�¶�p�W�p (Chen et al., 2019). Les efficacités mesurées 
par Cryder et al. (2021) donnent des résultats similaires à ceux obtenus dans le cas de PPP appliqués en milieu 
agricole (de 36 à 100% pour la cyfluthrine et le fipronil par exemple). La présence de produits de transformation 
�G�D�Q�V���O�H�V���E�D�V�V�L�Q�V���G�¶�R�U�D�J�H���Q�H���W�p�P�R�L�J�Q�H���S�D�V���I�R�U�F�p�P�H�Q�W���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��in situ�����S�X�L�V�T�X�¶�H�[�S�R�V�p�H�V���D�X�[��
climats, ces molécules comme le fipronil, la terbutryne ou le mécoprop peuvent subir des transformations sur leur 
�O�L�H�X���G�¶�X�V�D�J�H�����I�D�o�D�G�H�����W�R�L�W�X�U�H�������V�X�U�W�R�X�W���D�Y�H�F���G�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���p�O�H�Y�p�H�V (Spahr et al., 2020). L�¶entretien et le curage 
régulier appliqués dans les bassins d�¶orage permettent de renouveler le compartiment sédimentaire, contribuant à 
�V�W�R�F�N�H�U���O�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V�����0�D�O�J�U�p���G�H�V���W�H�P�S�V���G�H���U�p�V�L�G�H�Q�F�H���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���U�p�G�X�L�W�V�����O�H�V���E�D�V�V�L�Q�V���G�¶�R�U�D�J�H���H�Q��
milieu urbain interceptent des charges pl�X�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �T�X�¶�H�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �D�J�U�L�F�R�O�H���� �H�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�H��
rétention similaire.  

�/�D���U�L�]�L�q�U�H���S�H�X�W���D�X�V�V�L���M�R�X�H�U���O�H���U�{�O�H���G�¶�X�Q�H���=�7�+�$ (Moore et al., 2018). En effet, les conditions inondées par une gestion 
�G�H���O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q, l�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H sol �± culture du riz, ces deux situations favorisent les mêmes processus identifiés dans 
une ZTHA. Moore et al. (2018) et Matamoros (2020) rapportent des efficacités de dissipation de plus de 75% pour 
�O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�������������S�R�X�U��le diazinon et 26% pour la terbuthylazine.  

5.4. Phytoremédiation et autres solutions technologiques  

5.4.1. Bioremédiation et phytoremédiation comme processus de dégradation 

A côté des processus abiotiques de dégradation (photolyse, hydrolyse, oxydation, réduction), les PPP peuvent être 
métabolisés par le vivant (macro-organismes, micro-organismes, plantes), après diverses réactions enzymatiques 
(oxydation, glycosylation, réduction, hydrolyse, conjugaison), et/ou voire par des enzymes directement présentes 
dans les sols (Van Eerd et al., 2003), et/ou séquestrés. Dans ce contexte, la bioremédiation est décrite comme la 
conversion partielle ou complète du contaminant d�¶intérêt en ses constituants élémentaires par des micro-
organismes du sol (Megharaj et al., 2011). Pour étudier la remédiation et la phytoremédiation, il est nécessaire de 
connaître le métabolisme des PPP et leur caractéristiques (caractère hydrophile/hydrophobe, pKa, Kow, etc.) ainsi 
que les conditions susceptibles de moduler le transport, le transfert et la transformation du produit. Les facteurs les 
plus importants sont la texture du sol et la répartition des particules, la profondeur du sol, le pH, la teneur en matière 
organique et les micro- et macro-organismes biologiquement actifs (Eevers et al., 2017).  

Certains micro-organismes (procaryotes) s�R�Q�W�� �F�D�S�D�E�O�H�V�� �G�H�� �P�p�W�D�E�R�O�L�V�H�U�� �H�W�� �G�¶�D�V�V�L�P�L�O�H�U�� �O�H�V�� �3�3�3�� �H�Q�� �W�D�Q�W�� �T�X�H��
nutriments essentiels (ex. insecticides organophosphorés) (Fenner et al., 2013). Plus récemment, la vermi-
remédiation, effectuée par les vers de terre, a été décrite (Zeb et al., 2020) comme permettant de dégrader des 
contaminants variés (métaux, PPP, hydrocarbures). L�¶effet éventuel des PPP sur les vers de terre dépend 
principalement de la dose et du produit, des espèces de vers de terre et des caractéristiques du sol (ex. insecticides 
acétamipride, imidaclopride, etc. toxiques pour les vers de terre). Ces organismes limitent la minéralisation et 
augmentent la formation de résidus non extractibles (ex. herbicides), ou stockent le produit (ex. glyphosate). Ils 
�S�H�X�Y�H�Q�W���D�X�V�V�L���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U�����H�[����E. fetida réduit de 43,5% le cuivre dans des boues de distillerie). De fait, 
les vers augmentent les concentrations de métaux dans les lixiviats (ex �������������������S�R�X�U���O�¶�D�U�V�H�Q�L�F�������������������S�R�X�U���O�H��
cuivre), et ils augmentent généralement la mobilité et la biodisponibilité des produits dans les sols.  

La bioremédiation par des micro-organismes résulte �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�W�p�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V�����������H�V�S�q�F�H�V���V�X�U��
35 étudiées) qui sont capables de dégrader différents herbicides (chlorpyrifos, trifluraline, alachlore, atrazine, etc.), 
mais aussi des fongicides (azoxystrobine, esfenvalérate), un stimulateur de défense des plantes (acibenzolar-S-
méthyl), ou des insecticides (cyperméthrine) (Alvarez et al., 2017 ; Kumar et al., 2021). Le niveau de dégradation 
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dépendra de la �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����G�H���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�����G�X���S�+���H�W���G�X���F�R�Q�W�H�Q�X���H�Q���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�H�V���V�R�O�V. Des champignons 
sont aussi reportés comme dégradant les PPP (basidiomycètes, ascomycètes, glomales) (Eevers et al., 2017). De 
même, des actinobactéries (ex. streptomyces) vont agir par biosorption, bioaccumulation, réduction, et oxydation 
sur de nombreux PPP (pyréthrinoïdes, organochlorés, organophosphorés, carbamates, endosulfan), seules ou en 
association avec les végétaux (Alvarez et al., 2017)���� �/�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �S�R�X�U�� �O�D�� �E�L�R�U�H�P�p�G�L�D�W�L�R�Q�� �I�R�Q�J�L�T�X�H�� �H�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H��
�F�R�P�P�H���O�¶�L�O�O�X�V�W�U�H���O�H�V�����������E�U�H�Y�H�W�V���G�p�S�R�V�p�V���S�R�X�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�P�S�L�J�Q�R�Q�V���H�Q�G�R�S�K�\�W�H�V���H�Q���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���H�Q�W�U�H������������
et 2018 (Ortega et al., 2020). 

Aux côtés des micro-organismes, de nombreuses espèces végétales (~100) sont décrites aussi comme capable 
de dégrader ou stocker des PPP (phytoremédiation ou phytoaccumulation) (Eevers et al., 2017), essentiellement 
�S�R�X�U�� �G�¶�D�Q�F�L�Hns produits interdits �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� ���'�'�7���� �'�'�(������ �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �3�3�3�� �S�O�X�V�� �U�p�F�H�Q�W�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�H��
�J�O�\�S�K�R�V�D�W�H�����O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�����O�H���V�X�O�I�D�W�H���G�H���F�X�L�Y�U�H�����O�D���S�H�U�P�p�W�K�U�L�Q�H�����O�H���P�p�W�D�O�D�[�\�O�����O�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q�����H�W�F����Récemment, une étude 
a montré que des herbicides (diuron, sulfometuron-méthyl, hexazinone) peuvent être phytoextraits par des espèces 
végétales (ex : Paphanus sativus, Lupinus albus���� �H�W�F�������� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �O�¶�K�H�[�D�]�L�Q�R�Q�H���� �H�Q�W�U�H�� ���������� �H�W�� ������������ �V�H�O�R�Q��
�O�¶�H�V�S�q�F�H���Y�p�J�p�W�D�O�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H (Teofilo et al., 2020). Il y a cependant quelques désavantages à la phytoremédiation 
utilisant la phytoaccumulation. En effet, elle requiert de récolter les plantes après la remédiation et de les incinérer 
ou de les composter, pour éliminer les contaminants du compartiment. Certains PPP très volatils (ex. trifluraline) 
�V�R�Q�W���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�p�V���G�D�Q�V���O�D���S�O�D�Q�W�H���H�W���U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�p�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U�����Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�������R�X���V�R�Q�W���Q�R�Q���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H�V���H�W���V�R�Q�W���L�Q�F�O�X�V���G�D�Q�V��
les constituants des parois végétales (ex. atrazine / Brassica napus). Peu de PPP sont totalement dégradés par 
les végétaux, en partie à cause de la présence de cycles aromatiques qui sont difficiles à dégrader  

Les avantages de ces processus de bioremédiation résident dans la remédiation du sol sans modification de 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����S�D�V���G�¶�H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q�����Q�L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�����H�W���G�D�Q�V���O�¶�D�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���S�O�D�Q�W�H���H�W��micro-organismes qui 
interagissent positivement. En revanche, un des désavantages est lié au fait que tous les PPP ne sont pas aisément 
dégradables (ex. cuivre) et que les produits à dégrader ou la formation de produits de transformation peuvent 
potentiellement être toxiques pour des plantes et des micro-organismes ne possédant pas les enzymes 
nécessaires (Eevers et al., 2017)�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�H���W�D�X�[���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���R�X���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�Dtion de certains produits dans 
les plantes est faible : en effet, en termes de bilan, ces techniques de phytoremédiation ne portent que sur quelques 
pourcents de la quantité initiale (généralement < 10%). 

5.4.2. Solutions technologiques 

D�¶�D�X�W�Ues techniques plus industrielles�����H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���W�U�D�L�W�H�U���O�¶�H�D�X, ont été discutées et leur potentiel évalué 
(Jatoi et al., 2021) : (1) procédés visant à favoriser les transferts de phase par sorption sur substrat ou filtration 
membranaire, (2) traitements basés sur les processus biologiques (biological purification systems), (3) procédés 
�G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���D�Y�D�Q�F�p�H�����F�R�P�P�H���O�H���S�U�R�F�p�G�p���)�H�Q�W�R�Q��. 

�x Les substrats testés concernent soit des polymères artificiels, des nanocomposites comme le Fe3O4/rGO 
�S�R�X�Y�D�Q�W���r�W�U�H���U�H�F�\�F�O�p���S�O�X�V�L�H�X�U�V���I�R�L�V���S�D�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�p�O�p�P�H�Qt magnétique, soit des substrats naturels comme 
les argiles ou les résidus de culture pyrolysés. Les techniques membranaires comprennent, selon les 
molécules, la micro-ultra-nano-�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�����Y�R�L�U�H���O�¶�R�V�P�R�V�H���L�Q�Y�H�U�V�H ; 

�x Les « biological purification systems », incluant les « microbial electrolysis cells », sont des biotechnologies 
�E�D�V�p�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �p�O�H�F�W�U�R�F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�H�V�� �E�D�F�W�p�U�L�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�p�U�D�Q�W�� �G�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �j�� �O�¶�D�Q�R�G�H���� �&�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �D��
�P�R�Q�W�U�p���G�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H�V���S�R�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�R�Q�V���Q�L�W�U�D�W�H�����Pais des travaux sont nécessaires 
pour évaluer leur potentiel pour les PPP ; 

�x Dans les procédés chimiques, la chloration est mentionnée comme pouvant stimuler certaines réactions 
oxydatives, mais conduisant parfois à des sous-produits toxiques. Les procédés �G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �D�Y�D�Q�F�p�H�V��
�V�¶�D�S�S�X�L�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�H�� ���8�9���� �R�]�R�Q�H���� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �p�O�H�F�W�U�R�F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �R�X�� �G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �F�D�W�D�O�\�W�L�T�X�H��
avancés) de radicaux libres, puissants oxydants comme OH- ou SO4-�����O�H���S�H�U�V�X�O�I�D�W�H���G�H���V�R�G�L�X�P���R�X���O�¶�R�[�\�G�H���G�H��
titane (TiO2). La techniq�X�H���G�H���)�H�Q�W�R�Q���F�R�P�E�L�Q�H���O�H���S�U�R�[�\�G�H���G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H�����+2O2) au sulfate ferrique. 
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�&�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�¶�r�W�U�H���U�D�S�L�G�H�V�����L�Q�I�U�D-horaire), elles sont plus ou moins coûteuses selon la 
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����F�H�U�W�D�L�Q�V���V�X�E�V�W�U�D�W�V���V�R�Q�W���S�H�X���R�Q�p�U�H�X�[���H�W���G�¶�D�X�W�U�H�V���W�U�q�V����idem pour les techniques membranaires), mais 
elles nécessitent des approfondissements pour caractériser leur efficacité et leurs limites. En effet, les anciennes 
molécules comme les organophosphorés ou les triazines présentent de bonne capacités de rétention par ces 
techniques, alors que les molécules hydrophiles répondent moins à celles-ci. Dans tous les cas, les performances 
�V�R�Q�W���D�X���P�D�[�L�P�X�P���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H������-90% à partir de concentrations initiales en mg/L et non en µg/L comme dans 
les eaux agricoles. 

�'�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �G�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�O�X�[�� �D�J�U�L�F�R�O�H�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V�� ���E�D�Q�G�H�V�� �U�L�S�D�U�L�H�Q�Q�H�V�� �L�Q�R�Q�G�p�H�V����
�E�L�R�U�p�D�F�W�H�X�U�V�« Tournebize et al. ((2020)) ont été évaluées pour la rétention des ions nitrate mais très peu de travaux 
ont porté sur leur application au cas des PPP. 

5.5. Limiter les transferts aériens  : les barrières physiques  

�$�L�Q�V�L���T�X�¶�L�Q�G�L�T�X�p���G�D�Q�V���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���������O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���3�3�3���Y�H�U�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���S�H�X�W���D�Y�R�L�U���O�L�H�X���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q����
par dérive des gouttelettes de pulvérisation transportées par le vent hors de la parcelle traitée, ou en post-
application, par volatilisation depuis la surface traitée. Une fois émis, la dispersion atmosphérique transporte ces 
�F�R�P�S�R�V�p�V���H�Q���D�Y�D�O���G�H���O�D���S�D�U�F�H�O�O�H���W�U�D�L�W�p�H���j���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���J�p�Q�p�U�D�Q�W���D�L�Q�V�L���X�Q�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���S�D�U���O�H�V��
�J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���G�L�V�S�H�U�V�p�H�V�����T�X�H���O�¶�R�Q��nomme souvent la dérive aérienne) ou le gaz issu de la volatilisation, �D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H��
contamination des écosystèmes non cibles par dépôts des gouttelettes (dérive sédimentaire) ou du gaz (dépôt 
sec). Ces concentrations et ces dépôts diminuent �O�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �V�¶éloigne de cette parcelle, la décroissance 
�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�X�� �3�3�3�� ���O�D�� �G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �V�H�U�D�� �S�O�X�V�� �P�D�U�T�X�p�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V��
gouttelettes de pulvérisation que pour �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �J�D�]�� �G�X�� �F�R�P�S�R�V�p������ �G�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �T�X�L��
conditionnent la taille des gouttes, notamment, �D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�X�U�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����Y�L�W�H�V�V�H����
�D�Q�J�O�H���G�¶�p�M�H�F�W�L�R�Q�����R�X���G�H���O�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���O�R�F�D�O�H���F�R�P�P�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�R�E�V�W�D�F�O�H�V�����2�Q���S�H�X�W���Q�R�W�H�U���T�X�H���V�L���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[��
travaux ont porté sur la dérive sédimentaire (prise en compte dans les dossiers réglementaires), moins de travaux 
se sont consacrés à la dérive aérienne (Jensen et Olesen, 2014). 

Ainsi, tout dispositif augmentant la distance entre le bord de la parcelle traitée et l�¶écosystème non cible à protéger 
permet de se placer dans une zone de concentrations atmosphériques �H�W���G�H���G�p�S�{�W���P�R�L�Q�G�U�H�V���T�X�¶�j���S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�H���O�D��
parcelle traitée (van de Zande et al., 2004)�����6�D���O�D�U�J�H�X�U���G�p�S�H�Q�G���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����H���J�� van de Zande et 
al. (2019)�����H�W���G�H���O�¶���p�F�R���W�R�[�L�F�L�W�p���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V. Des recommandations ont été faites dans ce sens, que cela soit 
pour protéger les eaux de surface, les biotopes terrestres (e.g. en Suisse, Schweizer et al. (2014)) ou récemment 
les riverains (décret de Décembre 2019 en France sur les distances de sécurité minimales selon la culture5). Ces 
préconisations ont été faites avec pour objectif de protéger ces écosystèmes non cibles de la dérive sédimentaire 
des gouttelettes essentiellement. Cependant, quelques travaux montrent que, pour certains composés sujets à la 
volatilisation, les dépôts gazeux issus de la dispersion atmosphérique de la fraction de PPP volatilisée peuvent 
contribuer, en cumulé sur la durée de la volatilisation, à une contamination des eaux de surface supérieure à celle 
qui est due au dépôt des gouttelettes de pulvérisation, généralement plus intense mais beaucoup plus ponctuel 
(e.g. Bedos et al. (2013)). Ce constat a engagé FOCUS (2008) �j���S�U�R�S�R�V�H�U���X�Q���V�F�K�p�P�D���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���H�Q��
�O�L�H�Q���D�Y�H�F���F�H�W�W�H���Y�R�L�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�����/�D���G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���H�W���O�H�V���G�p�Sôts secs associés étant 
différente de celle des gouttelettes de pulvérisation, les dimensions des distances de sécurité - non estimées à 
�O�¶�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H���j���Q�R�W�U�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H -, pourraient être différentes de celles préconisées actuellement pour la dérive 
sédimentaire si de telles distances étaient amenées à être définies. 

La mise en place de barrières physiques en aval de la parcelle traitée peut permettre de réduire encore la dispersion 
atmosphérique des composés (van de Zande et al., 2004). Les différents types de barrières physiques pouvant 
être mis en place sont (i) les haies végétales ou (ii) les systèmes artificiels verticaux tels que les filets brise-vent ou 
�O�H�V���I�L�O�H�W�V���$�O�W�¶�'�p�U�L�Y�H�V�����K�R�U�L�]�R�Q�W�D�X�[���H�W���Y�H�U�W�L�F�D�X�[���F�R�P�P�H���O�H�V���I�L�O�H�W�V���S�D�U�D�J�U�r�O�H�V���F�R�X�S�O�p�V���j���G�H�V���I�L�O�H�W�V���$�O�W�¶�&�D�U�S�R���D�Y�H�F���S�R�Xr 

                                                           
5 https://www.legifrance.gouv.fr/download/pdf?id=CjXGRJBSWF2ACIm0Q4hE8VJ_YwVKJwMPU1DGZ7SpNN8=  
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�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H���I�L�O�W�U�H�U���O�D���P�D�V�V�H�� �G�¶�D�L�U���S�D�U���L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���� �G�H�� �P�R�G�L�I�L�H�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�¶�D�L�U���H�Q���G�L�P�L�Q�X�D�Q�W���O�D��
�Y�L�W�H�V�V�H���G�X���Y�H�Q�W�����$���Q�R�W�H�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H��Vieira et al. (2018) �S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���U�D�Q�J�V���G�H���P�D�w�V���j���O�L�P�L�W�H�U���O�D��
dérive sédimentaire. Cette barrière physique agit en :  

�x Modifiant le champ de vent de la manière suivante �����O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���K�D�L�H���G�H���K�D�X�W�H�X�U���+���S�H�X�W���V�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���H�Q��
�D�P�R�Q�W���G�H���O�D���K�D�L�H�����M�X�V�T�X�¶�j��-15 H avec un effet plus fort à partir de -5 �+���H�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��
du vent (Ucar et Hall, 2001), l�¶écoulement d�¶air commençant à ralentir quelque peu et à diverger dans la zone 
située à -5 H et en dessous de la hauteur de la haie (Asman, 2005) �����H�Q���D�Y�D�O���G�H���O�D���K�D�L�H�����O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���K�D�L�H��
�S�H�X�W���V�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���M�X�V�T�X�¶�j������ �+���D�Y�H�F���X�Q���H�I�I�H�W���S�O�X�V���I�R�U�W���M�X�V�T�X�¶�j������ H �G�¶�D�S�U�q�V Ucar et Hall (2001), Asman (2005) 
�L�Q�G�L�T�X�D�Q�W�� �T�X�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�H�� �S�H�X�W���V�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U à une distance sous le vent comprise entre 2 H et 8 H, 
générant une zone « calme ». Au-dessus de la haie, où la plupart de l�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�¶�D�L�U���H�V�W���D�P�H�Q�pe à passer 
selon la porosité du brise-�Y�H�Q�W�����O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�X���Y�H�Q�W���D�X�J�P�H�Q�W�H���V�X�U���X�Q�H���K�D�X�W�H�X�U���G�¶�D�X���P�R�L�Q�V�������� H au-dessus de 
la hauteur H du brise-vent (Figure 5-15). De Schampheleire et al. (2009) indiquent que ces distances relatives 
à la hauteur de la haie dépendent toutefois de la porosité de la haie ; 

�x Interceptant des gouttelettes à la fois dans le champ et par la haie (Ucar et Hall, 2001). Cette capacité 
�G�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���K�D�L�H���H�V�W���E�H�D�X�F�R�X�S���P�R�L�Q�V���p�W�X�G�L�p�H���T�X�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���K�D�L�H���V�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�¶�D�L�U�� Raupach et 
al. (2001b) �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �W�H�V�W�p�� �V�X�U�� �X�Q�� �M�H�X�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V���� �F�R�Q�F�O�X�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �Siégeage de 
�J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �G�H�� �S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �U�p�V�X�O�W�H�� �G�¶�X�Q�� �F�R�P�S�U�R�P�L�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�
�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �H�W�� �O�H�� �G�p�E�L�W�� �G�H��
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�D���K�D�L�H�����F�H���T�X�L���L�P�S�O�L�T�X�H���X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���R�S�W�L�P�D�O�H���G�H���O�D���S�R�U�R�V�L�W�p���R�S�W�L�T�X�H�����&�H�U�W�D�L�Q�V���W�U�D�Y�D�X�[��
�P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���K�D�L�H���Y�L�Y�H���H�V�W���S�O�X�V���H�I�I�L�F�D�F�H���T�X�H���F�H�O�O�H���G�¶�X�Q�H���E�D�U�U�L�q�U�H���D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H���T�X�L, 
en étant plus rigide, génère une déflection plus importante du flux au-dessus. Par ailleurs, la haie présente 
�X�Q�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�� �O�X�L�� �F�R�Q�I�p�U�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �X�Q�H�� �S�O�X�V�� �I�R�U�W�H�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q (De 
Schampheleire et al., 2009)�����$���Q�R�W�U�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�����O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���K�D�L�H�V���j���O�L�P�L�W�H�U���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H��
de la phase gaz des PPP est peu connue actuellement - des travaux sur l�¶ammoniac sont reportés par Asman 
(2005). Les travaux récents montrant une réduction du transfert dans l�¶air jusqu�¶à 12 h après l�¶application 
suggèreraient une capacité d�¶interception du gaz de la barrière étudiée mais cet effet semble s�¶estomper 
ensuite (Ruthy et al., 2019).  

 

Figure 5-15. Profils de vent en amont et �D�Y�D�O���G�¶�X�Q�H���K�D�L�H��(Asman, 2005). 

A noter que la présence de haie est �O�¶�X�Q���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V���S�D�U���O�H�V���p�S�L�G�p�P�L�R�O�R�J�L�V�W�H�V���G�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��
des riverains comme diminuant la présence et les concentrations de PPP dans les poussières des maisons 
(Teysseire et al. (2021) �G�¶�Dprès Beranger et al. (2014)). 

���������������(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���E�D�U�U�L�q�U�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���j���O�L�P�L�W�H�U��la dérive  

�$�L�Q�V�L���T�X�¶�L�Q�G�L�T�X�p���F�L-�G�H�V�V�X�V�����O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�R�E�V�W�D�F�O�H�V���W�H�O�V���T�X�H���O�H�V���K�D�L�H�V���j���D�W�W�p�Q�X�H�U���O�H���Y�H�Q�W���Q�¶�H�V�W���S�D�V���U�p�F�H�Q�W�H 
(Ucar et Hall, 2001)���� �H�O�O�H�� �D�� �p�W�p�� �H�[�S�O�R�U�p�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�P�P�R�Q�L�D�F�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H (Asman, 2005), les particules 
atmosphériques ou les pollens (par exemple, Huang et al. (2015) ou Bouvet et al. (2007)). Concernant les PPP, 
Ucar et Hall (2001) �L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���T�X�H���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���E�U�L�V�H-vent à limiter leur dérive étaient peu 
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nombreux au début des années 2000 à quantifier leur efficacité (les auteurs relèvent des études intensives, mais 
avec des protocoles parfois différents, aux Pays-Bas, en Nouvelle-Zélande, Australie et Allemagne). Le plus 
souvent, ces études se sont basées sur une recherche de réduction de la dérive sédimentaire à partir de mesures 
�j���O�¶�D�L�G�H���G�H���W�U�Dceurs ou �G�¶eau. Plus récemment, des études ont été lancées dans divers pays (Suisse (Schweizer et 
al., 2014) ; Belgique (Ruthy et al., 2019) ; Pays-Bas (Vermeulen et al., 2019) ; France (Bedos et al., 2020) ; 
Royaume-Uni (Butler Ellis et al., 2010)) �S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�Y�H�U�D�L�Q�V��mais aussi adapter au mieux les 
distances de sécurité mises en place et ce en fonction de différents �O�H�Y�L�H�U�V�����T�X�¶�L�O�V���U�H�O�q�Y�H�Q�W���G�X���P�D�W�p�U�L�H�O���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H��
utilisé, des cond�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H�� �R�X�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �O�R�F�D�O�H�� �H�W�� �G�R�Q�F�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �R�X�� �Q�R�Q�� �G�H��
�E�D�U�U�L�q�U�H���S�K�\�V�L�T�X�H�����R�X���G�H���O�D���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H���F�H�V���O�H�Y�L�H�U�V�����&�H�U�W�D�L�Q�V���G�H���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���R�Q�W���L�Q�W�p�J�U�p���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���G�p�U�L�Y�H��
aérienne, voire la dispersion de la phase gaz.   

Des �J�D�P�P�H�V���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���R�X��dans des rapports de projets sont synthétisées dans le 
Tableau 5-2 (Bedos et al., 2020). 

Tableau 5-2. Efficacité des haies (tableau du haut) et des filets verticaux (tableau du bas)  
sur la limitation de la dérive en arboriculture, viticulture et cultures basses. 

  % réduction de dérive 
Stade végétatif Protocole Arboriculture / 

houblon 
Viticulture Cultures 

basses 
Début 

végétation 
A 10 m du dernier rang 50 à 70% (1) - (2) - (2) 
A 20 m du dernier rang - (2) - (2) - (2) 

Pleine 
végétation 

A 10 m du dernier rang 80 à 90% (1) - (2) - (2) 
A 20 m du dernier rang 45 à 75% (1) - (2) - (2) 

Pleine 
végétation 

A 2 m derrière la haie - (2) - (2) 60 à 90% 
A 7 m derrière la haie - (2) - (2) < 60% 

(1) Données essais les plus récents : CTIFL (France), Wageningen (Hollande), East Malling (Angleterre) ; Agroscope (Schweizer et al., 2013) ; 
(2) Pas de données 

Type filet % efficacité Arboriculture Viticulture Cultures 
basses 

Brise-vent (maille 1 �u 1 mm) 
positionné à 3 à 5 m du dernier 

rang 

A 10 m du dernier rang -35 à 30% (3) - (2) - (2) 
A 20 m du dernier rang -55 à 40% (3) - (2) - (2) 

Filets anti-insectes ou paragrêle 
vertical (maille 5,5 �u 2,2 mm / 3,4 �u 
2,2 mm / 3,4 �u 8,8 mm / 7 �u 3 mm) 

A 10 m du dernier rang 65 à 100% 
(4) 

- (2) 50% (4) 

A 20 m du dernier rang 55 à 80% (4) - (2) - (2) 
�)�L�O�H�W�V���$�O�W�¶�'�p�U�L�Y�H�V�����P�D�L�O�O�H�������������u 

0,39 mm) 
A 5 m du dernier rang - (2) 64 à 71% (5) - (2) 
A 10 m du dernier rang - (2) En moyenne 

55% (5) 
- (2) 

(2) Pas de donnes référencées (3) Données essais les plus récents : CTIFL (France, Suisse), (4) Données essais les plus récents : CTIFL 
(France), Wageningen (Hollande), Agroscope (Schweizer et al., 2013), projet PROPULPP (Belgique) (5) Données IFV Bordeaux 

Ces données montrent une réelle efficacité des barrières physiques à limiter la dérive sédimentaire, avec toutefois 
�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�L�J�L�O�D�Q�F�H���T�X�D�Q�W���j���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���S�R�U�R�V�L�W�p���G�H���O�D���E�D�U�U�L�q�U�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����V�L���F�H�O�O�H-ci est trop faible, comme dans le 
cas des brise-vent �j���S�H�W�L�W�H�V���P�D�L�O�O�H�V���T�X�L���V�¶�D�S�S�D�U�H�Q�W�H�Q�W���D�O�R�U�V���j���X�Q���P�X�U�����F�H�O�D���S�H�X�W���D�F�F�H�Q�W�X�H�U���O�H���G�p�S�{�W���Hn aval de la 
haie en lien avec des phénomènes turbulents. Ce phénomène a été observé par De Schampheleire et al. (2009), 
surtout avec des barrières artificielles, ou par Vermeulen et al. (2019). Les auteurs concluent alors à un besoin 
�G�¶�p�W�X�G�H�V�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �S�R�X�U�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �S�U�p�F�R�Q�L�V�H�U�� �O�D�� �E�R�Q�Q�H�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �K�D�X�W�H�X�U���/�$�,�� �G�H�� �K�D�L�H (LAI - Leaf Area 
Index). Par ailleurs, Ruthy et al. (2019) �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�Q�W�����O�R�U�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���P�H�Q�p�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�X���S�U�R�M�H�W���3�U�R�S�X�O�S�S���S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U��
les tests de filets anti-insectes de 2 m de haut (tests avec PPP et tests avec traceurs), un effet du filet dans les 
10 �P���H�Q���D�Y�D�O���D�Y�H�F���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�p�U�L�Y�H���G�D�Q�V���O�D���P�D�M�R�U�L�W�p���G�H�V���W�H�V�W�V���U�p�D�O�L�V�p�V�����O�¶�H�I�I�H�W���V�¶�H�V�W�R�P�S�D�Q�W��
au-delà. Ce comportement est également retrouvé par van de Zande et al. (2004) dès 7 �P���H�Q���D�Y�D�O���G�¶�X�Q�H���K�D�L�H���G�H��
miscanthus. Ruthy et al. (2019) �Q�R�W�H�Q�W�� �W�R�X�W�H�I�R�L�V�� �X�Q�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�Q�� �O�L�H�Q�� �D�Y�H�F�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����$���F�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V�����Q�R�X�V���S�R�X�Y�R�Q�V���U�D�M�R�X�W�H�U���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�¶�2�W�W�R��et al. (2015) obtenues en 
�Y�L�J�Q�H���T�X�L���F�R�Q�F�O�X�H�Q�W���j���X�Q�H���W�U�q�V���E�R�Q�Q�H���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�X�Q�H���K�D�L�H���j���O�L�P�L�W�H�U���O�D���G�p�U�L�Y�H�����H�Q�W�U�H���������H�W�����������j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q���F�D�O�F�X�O��
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basé sur la différence de distances à laquelle 1% de dérive sédimentaire est observée (étude menée dans des 
conditions de vent quasi nul). Par ailleurs, une autre solution explorée en arboriculture repose sur les filets 
paragrêles tendus horizontalement au-�G�H�V�V�X�V���G�H�V���Y�H�U�J�H�U�V�����&�H�V���I�L�O�H�W�V���O�L�P�L�W�H�Q�W���O�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���G�X���Q�X�D�J�H���G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��
pulvérisées vers le haut, et réduisent dès lors la dérive sédimentaire de 65, 75 et 80% respectivement à 5, 10 et 
20 m du dernier rang (Bedos et al., 2020). Vieira et al. (2018) relèvent l�¶efficacité de huit rangs de maïs (test sur 
trois hauteurs, 0,91, 1,22 et 1,98 m) à limiter la dérive sédimentaire, tout en indiquant que le nombre de rangs doit 
être optimisé.  

5.5.2. �)�D�F�W�H�X�U�V���L�Q�I�O�X�H�Q�o�D�Q�W���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���E�D�U�U�L�q�U�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���j���O�L�P�L�W�H�U���O�D���G�p�U�L�Y�H 

Les différents travaux cités ci-�G�H�V�V�X�V���R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���I�D�F�W�H�X�U�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�D�Q�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�X�Q�H��
barrière physique à limiter la dispersion des polluants :  

�x Une porosité trop élevée ou trop faible est néfaste (que cela soit pour les haies naturelles ou artificielles). 
Ainsi, un compromis est nécessaire entre le fait d�¶intercepter les gouttes et de laisser passer un peu 
�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�¶�D�L�U (Hamel, 2010; Ruthy et al., 2019). Mercer (2009) propose même un modèle pour calculer 
cette porosité optimale. Lemieux et Vézina (2014)) suggèrent une porosité optique idéale entre 10 et 40% 
(citant Mercer, (2009) ; (Mercer et Roberts, 2005) ; Raupach et al., (2001b) ; Lazzaro et al., (2008)) avec une 
porosité optique optimale de 25% (citant Mercer, (2009)). Ils indiquent que, visuellement, la porosité doit être 
de moyennement dense à dense. Par ailleurs, Vieira et al. (2018), lors de leurs travaux basés sur des rangs 
de maïs en tant que barrières, citant Dorr et al. (1998) ont relevé l'intérêt de plusieurs rangées de brise-vent 
à faible porosité qui seraient plus efficaces pour atténuer la dérive des particules par rapport à une seule 
rangée de végétation dense (par augmentation de la surface de capture des gouttelettes tout en minimisant 
la turbulence et la déviation du flux d�¶air), le maïs étant tout à fait adapté. Par ailleurs, ils notent l�¶intérêt de 
cultures agricoles en tant que barrière en termes d�¶acceptabilité par les agriculteurs. 

�x La hauteur est primordiale avec des préconisations encore hétérogènes : au moins égale à la hauteur de 
pulvérisation pour van de Zande et al. (2004), 2 m plus haute que la culture (guide �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V��
environnementaux locaux en Angleterre) ou deux fois plus haute que la culture (Ucar et Hall, 2001). 

�x �/�D�U�J�H�X�U���R�X�� �Q�R�P�E�U�H���G�H���U�D�Q�J�V�� �G�¶�D�U�E�U�H�V ���� �O�¶�H�I�I�H�W���Q�¶�H�V�W���S�D�V���W�U�q�V���F�O�D�L�U���V�H�O�R�Q���O�H�V���G�L�Y�H�U�V���W�U�D�Y�D�X�[�� �U�H�S�R�U�W�p�V�� �G�D�Q�V���O�D��
littérature (Lazzaro et al., 2008). Asman (2005) relève une diminution de la zone « calme » sous le vent en 
fonction du nombre de rangs observée en soufflerie, en lien avec une augmentation de la turbulence, mais 
note également le manque de données au début des années 2000. La structure interne de la haie (i.e. 
�O�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���I�R�O�L�D�L�U�H�� est également à prendre en considération (Ucar et Hall, 2001), tout comme la continuité 
de la haie sur sa longueur,  identifiée par plusieurs auteurs, ou l�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���K�D�L�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q��
�G�X���Y�H�Q�W�����G�R�Q�W���O�¶�H�I�I�H�W���V�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���G�L�V�F�X�W�p���S�D�U Asman ((2005))) et par rapport aux rangs de la culture 
(parallèle au rang selon Lemieux et al. ((2014))). 

�x �/�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �K�D�L�H�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�� �H�W�� �O�¶�D�G�p�T�X�D�W�L�R�Q��avec son stade de développement au moment de 
traitements sont identifiées par van de Zande et al. (2004) comme cruciaux. Ainsi, pour les cultures hautes 
(arboriculture, viticulture)�����L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H privilégier des espèces à développement du feuillage précoce (érable, 
sureau, aubépine, charme, chèvrefeuille, lilas ���� �O�¶�D�X�O�Q�H�� �Q�H�� �V�H�P�E�O�H�� �S�D�V�� �D�V�V�H�]�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �D�X�� �P�R�P�H�Q�W�� �G�H�V��
�S�U�H�P�L�H�U�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���H�Q���D�U�E�R�U�L�F�X�O�W�X�U�H���S�R�X�U���r�W�U�H���H�I�I�L�F�D�F�H���S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�D���G�p�U�L�Y�H���G�¶�D�S�U�q�V Wenneker et Van de 
Zande (2008)) voire à feuillage persistant ; pour les cultures basses, des plantations de type « barrière de 
végétation » peuvent ponctuellement être mises en place le temps de la culture (Miscanthus par exemple). 

�x La localisation de la haie par rapport au dernier rang traité : p�H�X�� �G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V��sont disponibles. Dans la 
littérature, Lemieux et al. (2014) indiquent qu�¶il faut tenir compte des contraintes locales (présence de fossés, 
drains�«�����H�W���U�H�F�K�H�U�F�K�H�U���j���P�L�Q�L�P�L�V�H�U���O�¶effet sur la culture (ombre). Bedos et al. (2020) évoquent une distance 
variant entre 3 et 8 m. Des résultats issus de travaux de modélisation pourraient être rajoutés à cette analyse, 
montr�D�Q�W���T�X�¶�X�Q�H���K�D�L�H���O�R�F�D�O�L�V�p�H���H�Q���D�P�R�Q�W���G�H���O�D���S�D�U�F�H�O�O�H���W�U�D�L�W�p�H���S�H�X�W���P�R�G�L�I�L�H�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���S�D�U�F�H�O�O�H���W�U�D�L�W�p�H��
et donc la dispersion des produits émis depuis la parcelle traitée, notamment les PPP émis par volatilisation 
(Pelosi et al., 2019). Ces éléments doivent cependant être confrontés à des mesures. 
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5.5.3. Effets associés à la présence de barrières physiques 

�/�R�U�V���G�H���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���V�\�Q�W�K�q�V�H���� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���U�H�O�H�Y�p�V�� �T�X�D�Q�W���j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H�V��
haies naturelles dans le paysage (outre pour leur capacité à filtrer la dispersion des PPP) mais également des 
points de vigi�O�D�Q�F�H���� �6�D�Q�V�� �T�X�H�� �F�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �D�L�H�Q�W�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �H�[�K�D�X�V�W�L�Y�H���� �L�O�V�� �V�R�Q�W��
néanmoins indiqués ci-après à titre informatif.  

�x Intérêt des haies dans le paysage : les haies représentent un réservoir de biodiversité (Otto et al., 2009; 
Ogburn et al., 2021) pour les zones boisées, protègent la culture du vent, améliorent le microclimat (Wenneker 
et Van de Zande, 2008) �R�X���O�L�P�L�W�H�Q�W���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���G�X���V�R�O��(Ucar et Hall, 2001; Hamel, 2010). La synthèse de Andreu 
et al. (2009) décrit les avantages et inconvénients des haies vives. Ainsi, malgré un certain nombre 
d�¶inconvénients des haies vives (habitats pour espèces nuisibles, compétition possible avec les cultures pour 
l�¶eau ou les nutriments, zone ombragée sur la culture), Hamel (2010) conclut à un bilan global positif des 
haies. 

�x Points de vigilance : les haies elles-mêmes peuvent faire l�¶objet d�¶une contamination accrue aux PPP. Ce 
point était déjà relevé en 2005 (Aubertot et al., 2005) en citant les travaux de Weisser et al. (2002) : « La haie 
�Q�H���V�X�S�S�U�L�P�H���W�R�X�W�H�I�R�L�V���S�D�V���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���]�R�Q�H�V���Q�R�Q���W�U�D�L�W�p�H�V���R�X���G�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���O�L�P�L�W�D�W�L�Rn de la dérive à même 
de réduire les dépôts sous la haie qui constituent une réelle source de concentration des produits et de 
dégradation de la flore (Weisser et al., 2002) ». Dans la même idée, Kjaer et al. (2014) testant l�¶efficacité de 
zones non traitées pour protéger les haies, trouvent une efficacité plus grande de la zone non traitée sur le 
bas de la haie que sur le haut, constat amenant les auteurs à conclure que dans les cas où le haut de la haie 
doit également être protégé (pour la protection de baies et des fleurs par exemple), d�¶autres solutions de 
remédiation doivent être employées, telle que l�¶utilisation de buses anti-dérive ou un choix précautionneux 
des conditions de traitements. Par ailleurs, le dépôt de composés via le lessivage par la pluie ruisselant le 
long des troncs des arbres peut engendrer un dépôt significatif sous la haie, contribuant ensuite 
potentiellement à la contamination des eaux de surface (Rice et al., 2016). Une hypothèse de lessivage par 
la pluie de feuillage ayant intercepté un composé après sa volatilisation a été faite par Bicahlo et al. (2010). 

5.5.4. Combinaison de leviers   

Les barrières physiques font partie de la palette de leviers mobilisables pour limiter les transferts aériens de PPP 
���D�L�U���U�p�G�X�L�W���V�X�U���D�S�S�D�U�H�L�O���V�W�D�Q�G�D�U�G�����J�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�¶�D�L�U�� buses à limitation de dérive, pulvérisation confinée, 
appareil à flux dirigé ou face par face...). Ces leviers peuve�Q�W���r�W�U�H���F�R�P�E�L�Q�p�V���D�I�L�Q���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���H�Q�F�R�U�H���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H��
la dérive (Bedos et al., 2020) voire de diminuer les distances de sécurité initialement préconisées, comme en 
Suisse par exemple (Schweizer et al., 2014). Otto et al. (2015) ont étudié �O�¶�H�I�I�H�W���F�R�P�E�L�Q�p���G�¶�X�Q�H���K�D�L�H���V�H�O�R�Q���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��
ou non de matériel anti-dérive �H�W���R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���K�D�L�H���p�W�D�L�W���W�U�q�V���H�I�I�L�F�D�F�H���S�R�X�U���U�p�G�X�L�U�H���O�D���G�p�U�L�Y�H. 
van de Zande et al. (2004) ont, quant à eux, observé 95 à 99% de réduction de dérive lors de la combinaison de 
pulvérisateur à air assisté et �G�¶une haie plus élevée que la hauteur de la grande culture traitée. Ces derniers 
�L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q�H���E�R�Q�Q�H���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���L�V�V�X�H���G�H���O�D���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���G�¶�X�Q�H���K�D�L�H���D�Y�H�F���O�H���I�D�L�W���G�H���Q�H���W�U�D�L�W�H�U���T�X�¶�X�Q�H���V�H�X�O�H��
face du dernier rang, efficacité également relevée par Wenneker et Van de Zande (2008). 

Ainsi, le principe de combinaison de moyens a déjà été adopté par certains pays européens mais sur une gamme 
�V�R�X�Y�H�Q�W���O�L�P�L�W�p�H���G�H���P�R�\�H�Q�V�����H�[�����E�X�V�H�������J�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���H�Q���F�X�Otures pérennes et ou aménagements (Bedos et al., 
2020)). Un système de points attribués à chaque combinaison a été élaboré par exemple par Schweizer et al. 
(2014)�����'�¶�D�X�W�U�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���V�R�Q�W���D�X�V�V�L���S�U�R�S�R�V�p�H�V (Otto et al., (2015), ce qui laisse penser à une hétérogénéité des 
�P�R�\�H�Q�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q����van de Zande et al. (2019) concluent également que, par manque de données sur la réduction 
�G�H���O�D���G�p�U�L�Y�H���H�Q���F�R�P�E�L�Q�D�Q�W���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���K�D�L�H���H�W���X�Q���D�X�W�U�H���O�H�Y�L�H�U���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q�����O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���K�D�L�H��
dans ces conditions est méconnue. D�H�V���p�W�X�G�H�V���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���G�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H���P�H�Q�p�H�V���D�Y�D�Q�W���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���E�U�L�V�H-
vent comme un moyen de réduction de la dérive (et le classifier ainsi). Il reste par ailleurs difficile de tester toutes 
les combinaisons possibles, ainsi, la modélisation et la simulation sur bancs apparaissent alors essentiels (Bedos 
et al., 2020). 
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5.5.5. Conclusion 

�/�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���E�D�U�U�L�q�U�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���T�X�D�Q�W���j���O�H�X�U���F�D�S�D�F�L�W�p���j�� �O�L�P�L�W�H�U���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���H�Q���D�Y�D�O���G�H�V���S�D�U�F�H�O�O�H�V��
traitées semble globalement être vérifiée par les mesures et par les études de modélisation. Toutefois, un certain 
�Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �Y�L�J�L�O�D�Q�F�H�� �H�V�W�� �j�� �U�H�O�H�Y�H�U���� �F�H�� �T�X�L�� �O�L�P�L�W�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�p�F�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �S�U�p�F�L�V�H�V�� �T�X�D�Q�W�� �D�X�[��
typologies les plus adaptées. 

Plusieurs points relèvent �G�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���O�R�U�V���G�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V��(i.e. type de haies, 
stade de développement, conditions météorologiques) �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�� �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �H�P�S�O�R�\�p�H�V, voire de la 
définition même des variables qui peut différer selon les auteurs (porosité, optique, aérodynamique), ce qui rend 
complexe la comparaison des résultats (Ucar et Hall, 2001) ainsi que la préconisation générique de solutions 
efficaces quelle que soit la situation (Bedos et al., 2020). Schweizer et al. (2013), au vu de la variabilité de la 
réduction de la dérive observée dans les essais, concluent que cette variabilité doit être prise en compte pour 
définir une réglementation dans les conditions pratiques. Il a été relevé un effet décroissant de la haie avec la 
distance et il semble donc �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U���F�H�W�W�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�p�U�L�Y�H���H�V�W�L�P�p�H. 

�(�Q�V�X�L�W�H�����O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���R�S�W�L�P�D�O�H�V���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�¶�X�Q�H���E�D�U�U�L�q�U�H���S�K�\�V�L�T�X�H���U�H�V�W�H���H�Q�F�R�U�H���L�Q�F�H�U�W�D�L�Q�H����
Pourtant, la vigilance est de mise car, en cas de porosité trop faible créant un effet « mur », une augmentation des 
dépôts juste après la barrière peut arriver ainsi que relevé dans la section ci-dessus. Aubertot et al. (2005) notaient 
alors que « La haie limite la dérive »�����/�H�V���K�D�L�H�V���V�R�Q�W���j���O�
�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�
�D�L�U���F�R�Q�G�X�L�V�D�Q�W�����G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����j���X�Q�H��
zone de protection sous le vent, dont l'étendue est directement liée à la hauteur et à la densité de la haie et, �G�¶�D�X�W�U�H��
�S�D�U�W�����O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W�����j���G�H�V���]�R�Q�H�V���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q (Kloppel et Kordel, 1997). Il en est de même de l'impact des haies 
sur la distribution des PPP vis-à-vis de la flore environnante, avec une zone d�¶atténuation des impacts 
immédiatement sous le vent, mais aussi des dommages accrus un peu plus loin (Kloppel et Kordel, 1997). 

�(�Q�I�L�Q�����O�H�V���H�V�V�D�L�V���R�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W���S�R�U�W�p���V�X�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���E�D�U�U�L�q�U�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���j���O�L�P�L�W�H�U���O�D���G�p�U�L�Y�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���H�W���O�H�V��
travaux sur la dérive aérienne sont plus récents (Lazzaro et al., 2008; Ruthy et al., 2019; Vermeulen et al., 2019)). 
Toutefois, van de Zande et al. (2004) reportent déjà quelques travaux menés dans les années 1990 montrant 
�T�X�¶�X�Q�H���K�D�L�H���S�O�D�F�p�H���H�Q���E�R�U�G�X�U�H���G�¶�X�Q�H���F�X�O�W�X�U�H���D�U�E�R�U�L�F�R�O�H���D���S�H�U�P�L�V���G�H���U�p�G�X�L�U�H���O�D���G�p�U�L�Y�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���H�Q���D�Y�D�O���G�H���O�D��
haie mais également la dérive aérienne. Il est nécessaire de continuer à explorer ce volet pour évaluer si un levier 
permettant de réduire la dérive sédimentaire va réduire dans les mêmes proportions la dérive aérienne et d�¶étudier 
également la capacité de la haie à filtrer la phase gazeuse issue de la fraction de composé volatilisé.   

6. Modélisation du transfert des produits 
phytopharmaceutiques  �G�D�Q�V���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W 

�(�Q���G�p�S�L�W���G�H���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���T�X�L���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H�V�����L�O���Q�¶�H�V�W���S�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���V�¶�D�S�S�X�\�H�U��
uniquement sur ces mesures pour prendre en compte toutes les combinaisons possibles de facteurs de site, de 
facteurs mé�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �H�W�� �K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �H�W�� �G�H�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�H�V�� �3�3�3���� �,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �U�H�F�R�X�U�V�� �H�Q��
�F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W���j���G�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���F�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���H�W���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���V�X�U���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W��
des PPP et pour mettre en place ou évaluer �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�X�Q�H���]�R�Q�H���W�D�P�S�R�Q�����/�D���V�\�Q�W�K�q�V�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H���S�R�U�W�H���V�X�U���O�H�V��
modèles décrivant les transferts de PPP sol/eaux continentales de surface / air sans considérer les transferts vers 
le milieu marin. 

6.1. Modèles utilisés dans le cadre règlementaire  

�,�O���H�[�L�V�W�H���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���P�R�G�q�O�H�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���G�p�F�U�L�Y�D�Q�W���O�H���G�H�Y�H�Q�L�U���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����/�H�V���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p�V��
au niveau Européen sont les quatre modèles retenus pour évaluer les risques de contamination des eaux 
souterraines et des eaux de surface liés à l�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�H�X�U���D�S�S�U�R�E�D�W�L�R�Q���H�W���P�L�V�H���V�X�U���O�H��



Chapitre 5   367 

marché (FOCUS, (2000) ; FOCUS, (2001), Règlement (CE) No 1107/2009, 2009) : MACRO (Model of Water Flow 
and Solute Transport in Macroporous Soil ; Larsbo et Jarvis (2003)), PELMO (Pesticide Leaching Model ; Klein 
(1995)), PEARL (Pesticide Emission model At the Regional and Local scales ; Leistra et al. (2001)) et PRZM 
(Pesticide Root Zone Model ; Carsel et al. (1998)). Ces modèles en une dimension permettent de simuler le 
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�H���O�¶�H�D�X���H�W���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�H �V�R�O���H�W���O�H�X�U�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���Y�H�U�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����H�D�X�[��
�V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�����H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H�����S�O�D�Q�W�H�V�����D�L�U�������P�D�L�V���L�O�V���G�L�I�I�q�U�H�Q�W���S�D�U���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���T�X�¶�L�O�V���L�Q�W�q�J�U�H�Q�W���Ht leur manière de 
�O�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�������S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����0�$�&�5�2���H�W���3�(�$�5�/���V�R�Q�W���E�D�V�p�V���V�X�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���5�L�F�K�D�U�G�V���S�R�X�U���G�p�F�U�L�U�H���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W��
�G�H���O�¶�H�D�X���G�D�Q�V���O�H�V���V�R�O�V���W�D�Q�G�L�V���T�X�H���3�5�=�0���H�W���3�(�/�0�2���V�R�Q�W���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���F�D�S�D�F�L�W�L�I�V�����6�H�X�O���0�$�&�5�2���G�p�F�U�L�W���O�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W��
des PPP dans la macroporosité des sols et seul PRZM décrit leur transfert vers les eaux de surface par érosion et 
�U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �/�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V���� �F�¶�H�V�W-à-dire leur capacité à reproduire un système réel, a été 
étudiée à de nombreuses reprises. Les principaux résultats sont synthétisés dans les deux sections suivantes. 

6.1.1. Eaux souterraines 

Au niveau règlementaire, MACRO, PELMO, PEARL et PRZM sont utilisés pour évaluer les concentrations en PPP 
dans les eaux souterraines à un mètre de profondeur (FOCUS, 2000), considérée comme zone sous-racinaire. 

La plupart des études ayant été conduites pour déterminer la performance de ces modèles se limite à comparer 
�O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���V�L�P�X�O�p�H�V���j���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���D�S�U�q�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���3�3�3���G�D�Q�V���X�Q�H���V�H�X�O�H���F�X�O�W�X�U�H��
pendant une saison culturale. Dans ces conditions, la performance varie en fonction du PPP et du contexte (climat, 
�V�R�O�����F�X�O�W�X�U�H�����P�D�L�V�����G�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�����0�$�&�5�2���H�V�W���O�H���P�R�G�q�O�H���O�H���S�O�X�V��performant (Mamy et al. (2008) ; Leistra 
et Boesten (2010) ; Labite et al. (2013) ; Marín-Benito et al. (2014) ; Giannouli et Antonopoulos (2015) ; Marín-
Benito et al. (2020). Récemment, Mamy et al. (2017) ont testé la capacité de MACRO, PEARL et PRZM à reproduire 
�O�H�V���I�O�X�[���G�¶�H�D�X���H�W���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���3�3�3���O�L�[�L�Y�L�p�H�V���G�D�Q�V���G�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���G�H���F�X�O�Wure innovants (i.e. tenant notamment 
�F�R�P�S�W�H���G�H�V���U�R�W�D�W�L�R�Q�V�����H�W���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���S�O�X�U�L�D�Q�Q�X�H�O�O�H�����'�D�Q�V���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�����0�$�&�5�2�����3�(�$�5�/���H�W���3�5�=�0���Q�H���G�p�F�U�L�Y�H�Q�W���S�D�V��
�E�L�H�Q���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���R�E�V�H�U�Y�p�H���G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�¶�H�D�X���S�H�U�F�R�O�p�H���H�W���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���3�3�3���H�W���L�O�V���R�Q�W���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���V�R�X�V-
�H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���3�3�3���S�H�X���P�R�E�L�O�H�V���F�D�U���O�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�����,�Q�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W�����L�O�V��
tendent à surestimer les concentrations en PPP très mobiles et persistants. Au final, la meilleure performance a 
été obtenue pour MACRO, suivi de PEARL puis de PRZM, mais ces modèles sont probablement plus adaptés pour 
estimer des concentrations moyennes sur des pas de temps longs que pour estimer des concentrations sur des 
�S�D�V���G�H���W�H�P�S�V���F�R�X�U�W�V�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����0�$�&�5�2�����3�(�/�0�2�����3�(�$�5�/���H�W���3�5�=�0���Q�H���S�H�U�Pettent pas de simuler des pratiques 
�D�J�U�L�F�R�O�H�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V�����W�H�O�O�H�V���T�X�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���P�X�O�F�K���R�X���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���S�U�R�G�X�L�W�V���U�p�V�L�G�X�D�L�U�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�����3�5�2�������H�W��
ils représentent la plante et sa croissance de manière simplifiée. Ainsi, une approche de modélisation basée sur 
�X�Q�H�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �F�X�O�W�X�U�H���� �6�7�,�&�6�� ���6�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �P�X�O�7�,�� �G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �&�X�O�W�X�U�H�V��
Standards ; Brisson et al. (1998)), et de MACRO (Larsbo et Jarvis, 2003) a été développée pour simuler le devenir 
�G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���3�3�3���D�S�S�O�L�T�X�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���G�H���F�X�O�W�X�U�H���L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�H���S�U�D�W�L�T�X�H�V��
agricoles (Lammoglia et al., 2017). Sans calage, STICS-MACRO reproduit mieux que MACRO après calage les 
concentrations en PPP observées. En effet, STICS-MACRO décrit de manière plus réaliste que MACRO la 
croissance de la culture, ce qui permet une meille�X�U�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���S�D�U���O�H���F�R�X�Y�H�U�W���Y�p�J�p�W�D�O��
�D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���D�L�Q�V�L���X�Q�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���S�O�X�V���U�p�D�O�L�V�W�H���G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���D�U�U�L�Y�D�Q�W���U�p�H�O�O�H�P�H�Q�W���D�X���V�R�O��(Lammoglia 
et al., 2017). La croissance de la culture joue aussi un rôle important dans le bilan hydrique au travers de 
�O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�X�J�J�q�U�H�Q�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���T�X�H���O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�H���6�7�,�&�6-MACRO sont meilleures 
�O�R�U�V�T�X�H���O�H�V���I�O�X�[���G�¶�H�D�X���H�W���G�H���3�3�3���V�R�Q�W���F�X�P�X�O�p�V���V�X�U���G�H���O�R�Q�J�X�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V�����Slusieurs mois) (Lammoglia et al., 2017). 
Marín-Benito et al. (2015; 2020) �R�Q�W�����T�X�D�Q�W���j���H�X�[�����P�R�G�p�O�L�V�p���D�Y�H�F���3�5�=�0���H�W���0�$�&�5�2���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���3�5�2��
(substrats de cultures de champignons, comp�R�V�W�V���G�H���G�p�F�K�H�W�V���Y�H�U�W�V�����V�X�U���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���H�W���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V��
vers les eaux souterraines. Les deux modèles ont reproduit les observations de manière acceptable, MACRO étant 
plus performant que PRZM (Marin-Benito et al., 2015; Marin-Benito et al., 2020). Par ailleurs, une méthode 
�L�Q�Q�R�Y�D�Q�W�H���D���p�W�p���P�L�V�H���D�X���S�R�L�Q�W���S�R�X�U���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���X�Q���P�X�O�F�K���G�D�Q�V���O�H���P�R�G�q�O�H���0�$�&�5�2���H�Q���O�¶�D�V�V�L�P�L�O�D�Q�W���j���X�Q���K�R�U�L�]�R�Q���G�H��
sol contenant une teneur en carbone organique fonction de la nature du mulch et ayant des propriétés 
hydrodynamiques particulières, et en int�U�R�G�X�L�V�D�Q�W���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���F�R�U�U�H�F�W�L�I���G�H���O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���W�H�Q�L�U���F�R�P�S�W�H���G�H��
�O�¶�H�I�I�H�W���G�X���P�X�O�F�K���V�X�U���O�H���E�L�O�D�Q���K�\�G�U�L�T�X�H (Marin-Benito et al., 2018). Cette méthode permet de simuler, avec MACRO, 
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�O�H�V���I�O�X�[���G�¶�H�D�X���H�W���G�H���3�3�3���G�D�Q�V���O�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���G�H���F�X�O�W�X�U�H���E�D�V�p�V���V�X�U���O�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���F�X�O�W�X�U�D�O�H�V���V�D�Q�V���O�D�E�R�X�U�����(�O�O�H���U�H�V�W�H��
�F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���j���W�H�V�W�H�U���S�R�X�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���W�\�S�H�V���G�H���3�3�3���H�W���G�¶�D�X�W�U�H�V���W�\�S�H�V���G�H���P�X�O�F�K�V�����(�Q�I�L�Q�����0�$�&�5�2���V�¶�H�V�W���U�p�Y�p�O�p���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W��
pour modéliser la �O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �G�H�� �P�D�w�V�� �V�R�X�P�L�V�H�V�� �j�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �U�p�J�L�P�H�V��
�G�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q (Fait et al., 2010).  

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �T�X�H�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��règlementaire des risques de contamination des eaux 
souterraines sous-racinaires pourrait être améliorée en : (1) prenant en compte les transferts préférentiels (MACRO 
intègre ce processus mais il est rarement activé au moment du paramétrage), le transfert particulaire et les 
pratiques agricoles, (2) utilisant des modèles plus complexes (modèles 2D et 3D, modèles zones 
saturées/insaturées, modèles statistiques), (3) évoluant vers une approche spatialisée (EFSA Panel on Plant 
Protection Products their Residues, 2013; Boivin et Poulsen, 2017). 

6.1.2. Eaux de surface 

�/�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���U�q�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���3�3�3���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H���H�V�W���F�R�Q�G�X�L�W�H��selon une approche 
en quatre étapes : les deux premières étapes sont basées sur un outil assez simple (FOCUS Steps 1-2) et sur des 
hypothèses « pire-cas » conservatrices, les deux suivantes (Step 3 et Step 4) sont basées sur les modèles MACRO 
(concentrations en PPP dans les eaux de drainage ; (Larsbo et Jarvis, 2003), PRZM (concentrations en PPP dans 
les eaux de ruissellement ; Carsel et al. (1998) et SWASH (quantités de PPP déposées sur les eaux de surface 
par dérive) (Surface Water Scenarios Help ; Te Roller et al. (2003)) couplés au modèle TOXSWA (devenir des PPP 
dans les fossés, mares et rivières) (TOXic substances in Surface WAters ; Adriaanse, (1997)���� �O�¶�p�W�D�S�H�� �6�W�H�S 4 
permettant de tenir compte de mesures de gestion du risque (FOCUS, 2001).  

De nombreux auteurs ont montré que les approches Step 3 et Step 4 tendaient à sous-estimer les concentrations 
en PPP dans les eaux de surface (dans 25% à 44% des cas ; Knäbel et al. (2012) ; Knäbel et al. (2014) ; Santos 
Pereira et al. (2014))�����'�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�����L�O���V�H�P�E�O�H���T�X�H���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���H�W���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���V�R�L�H�Q�W��
sous-estimées par les modèles tandis que les concentrations en herbicides soient surestimées. Toutefois, les 
travaux de Knäbel et al. (2012) �R�Q�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���F�U�L�W�L�T�X�H�V (Bach et Hollis, 2013; Reichenberger, 2013; 
2014), en particulier sur le choix des concentrations mesurées (MEC) retenues pour être comparées aux 
concentrations simulées : les MEC ne résulteraient pas uniquement de contaminations liées au drainage, au 
ruissellement et à la dérive et des MEC pertinentes auraient été exclues de la comparaison. Ces arguments ont 
�p�W�p���U�p�I�X�W�p�V���S�D�U���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���T�X�L���R�Q�W���G�p�P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�H���F�K�R�L�[���G�H�V���0�(�&���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�H�V���p�W�D�L�W���M�X�V�W�L�I�L�p���H�W���T�X�H���O�¶�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���G�H�V��
valeurs écartées aurait conduit à une sous-estimation plus importante des concentrations observées (Knabel et al., 
2013b; a; Knabel et Schulz, 2014)���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �%�D�F�K�� �H�W�� �+�R�O�O�L�V (2013) et Bach et al. (2016) soulignent que 
�O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �3�5�=�0�� �S�R�X�U�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U�� �O�H�� �U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�� ���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�V�� �© Curve Numbers �ª���� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��
�D�G�D�S�W�p�H���S�R�X�U���F�D�O�F�X�O�H�U���O�H�V���Y�R�O�X�P�H�V���G�¶�H�D�X���U�X�L�V�V�H�O�p�V���H�Q���E�R�U�G�X�U�H���G�H���F�K�D�P�S et que les entrées de PPP dans les eaux 
de surface par érosion sont sous-�H�V�W�L�P�p�H�V���S�D�U���O�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���6�W�H�S�������H�W���6�W�H�S���������(�Q�I�L�Q�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���3�5�=�0�����F�R�X�S�O�p��
à TOXSWA) ne permet pas de tenir compte du pas de temps horaire des précipitations susceptible de causer des 
pics de concentrations élevés (Bach et al., 2016)�����$�L�Q�V�L�����O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q règlementaire des concentrations en PPP dans 
les eaux de surface et des risques associés pourrait évoluer en (1) améliorant la représentation mécanistique du 
�U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���� ������ intégrant une dimension temporelle plus large et en tenant compte de la 
dynamique des évènements climatiques, (3) utilisant des modèles spatialisés (Bach et al., 2016; Boivin et Poulsen, 
2017). 

6.1.3. Atmosphère 

Ainsi que synthétisé par Guiral et al. (2016), les modèles utilisés au niveau règlementaire comprennent un calcul 
de la volatilisation selon des approches plus ou moins raffinées : une approche empirique pour la volatilisation 
depuis le sol à partir des caractéristiques physico-chimiques des matières actives pour MACRO (qui ne considère 
pas la volatilisation depuis le couvert végétal) ; une approche simplifiée des échanges sol / atmosphère (PELMO 
et PRZM) ; une description d�¶après un schéma résistif permettant de prendre en compte les conditions 
atmosphériques dans la description des échanges pour PEARL. L�¶insertion de la volatilisation dans ces modèles 
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avait initialement pour objet de prendre en compte un terme puits dans le devenir des composés dans le sol, et 
non d�¶étudier la volatilisation en tant que telle. Cependant, une évaluation de la capacité de MACRO, PELMO et 
PEARL à prédire le flux de volatilisation (ainsi que la lixiviation) a été réalisée lors du projet APECOP (Vanclooster 
et al., 2003). Les auteurs ont alors été amenés à raffiner les approches, notamment la discrétisation spatio-
temporelle (le pas de temps des modèles FOCUS est généralement journalier, or la description de la volatilisation 
peut nécessiter des pas de temps plus courts, plutôt horaires ; de même, l�¶épaisseur de la couche de surface de 
sol doit être suffisamment fine pour représenter le processus de surface qu�¶est la volatilisation), et à proposer une 
paramétrisation de l�¶adsorption des composés dans le sol en conditions sèches via une dépendance du coefficient 
d�¶adsorption Kd en fonction de l�¶humidité du sol. Guiral et al. (2016) notent toutefois une difficulté de calage des 
valeurs seuils pour ce paramétrage. Depuis lors, quelques études ont été identifiées dans lesquelles ces modèles 
ont été déployés spécifiquement pour prédire la volatilisation, par exemple PRZM par Cryer et al. (2003) en ce qui 
concerne les fumigants, PELMO par Ferrari et al. (2005) pour trois composés appliqués sur sol nu. PEARL a été 
plus largement confronté à divers jeux de données de volatilisation depuis le sol et la plante (e.g. Houbraken et al., 
(2016), il a également été adapté aux conditions en serre (Houbraken et al., 2017) ou à la riziculture (van den Berg 
et al., 2016b). Par ailleurs, PEARL a été couplé à des modèles de dispersion atmosphérique pour estimer 
l�¶exposition des populations aux PPP par transfert de la phase gazeuse issue de la volatilisation (e.g. Van den Berg 
et al., (2016a). A noter que PRZM et PEARL ont été utilisés par Robert et al. (2015) pour estimer les pertes par 
volatilisation de fongicides appliqués sur blé (chlorothalonil et époxiconazole), composés dont les modèles 
différencient bien le comportement., Ces auteurs ont constaté, en testant les modèles quant à leur capacité à 
�G�p�F�U�L�U�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���G�X���F�R�X�Y�H�U�W���V�X�U���O�H���G�H�Y�H�Q�L�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V, que ceux-ci le répercutent 
via la distribu�W�L�R�Q���L�Q�L�W�L�D�O�H���G�X���F�R�P�S�R�V�p���H�Q�W�U�H���O�H���F�R�X�Y�H�U�W���H�W���O�H���V�R�O���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�H���W�D�X�[���G�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���H�V�W�L�P�p����van den 
Berg et al. (2016b), synthétisant les approches sélectionnées dans PEARL et les tests réalisés ces 15 dernières 
années, ont relevé les limites actuelles du modèle, notamment en ce qui concerne sa capacité à décrire les 
processus d�¶interaction avec la surface des feuilles, l�¶effet de la formulation sur le comportement des produits ou 
la répartition des produits à l�¶application au sein du couvert.  

6.2. Modélisation de la capacité des zones tampons à atténuer 
le transfert des produits phytopharmaceutiques  

6.2.1. Echelle locale  

Des modèles empiriques ont été développés pour �D�L�G�H�U���j���H�V�W�L�P�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�X�Q�H���=�7���j���D�W�W�p�Q�X�H�U���O�H�V��concentrations 
en PPP. Ils sont basés sur des corrélations entre données observées et paramètres clés (comme la largeur de 
bande, le volume ruisselé entrant, etc. pour une zone tampon enherbée ; la dimension de la section, la longueur, 
la rugosité, la densité de végétation, pour les fossés), mais ces équations simples sont difficiles à utiliser en dehors 
du contexte local et sur la période temporelle pour lesquels elles ont été élaborées (Sabbagh et al., 2009; Yu et al., 
2019). Des modèles plus complexes, tentant de reproduire les processus hydrologiques et physico-chimiques en 
jeu par des équations à base physique, �R�Q�W���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�R�F�D�O�H���G�¶�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���S�D�\�V�D�J�q�U�H�V�����G�R�Q�W��
�F�H�U�W�D�L�Q�V�� �V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H lié aux PPP (Step 4) avant leur mise sur le marché au niveau 
européen (cf. section suivante) comme TOXSWA pour les fossés (Adriaanse, 1996; Crum et al., 1999; Dollinger, 
2016) et VFSMOD pour les bandes enherbées (Munoz-Carpena et al., 1999; Lauvernet et Munoz-Carpena, 2018; 
Munoz-Carpena et al., 2018). Pour ces derniers dispositifs, VFSMOD est le plus utilisé au niveau international, y 
compris au n�L�Y�H�D�X���G�H�V���S�U�R�F�p�G�X�U�H�V���G�¶�K�R�P�R�O�R�J�D�W�L�R�Q��en dehors de la France (Etats-Unis, Canada, Allemagne), et 
�F�¶�H�V�W���O�X�L���T�X�L���D���P�R�Q�W�U�p���O�H�V���P�H�L�O�O�H�X�U�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���O�R�U�V���G�¶�X�Q�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���W�U�R�L�V���D�X�W�U�H�V���P�R�G�q�O�H�V (Winchell et 
al., 2010)�����&�¶�H�V�W���X�Q���P�R�G�q�O�H���p�Y�p�Q�H�P�H�Q�W�L�H�O���T�X�L���V�L�P�X�O�H���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�����U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�����V�X�E-
surface) et le transport des sédiments et des solutés (transport et dépôt) le long des zones tampons enherbées. 
La représentation du piégeage des PPP dissous et adsorbés sur la zone tampon enherbée y est intégrée. VFSMOD 
a été testé avec succès pour une variété de conditions d�¶expériences avec un bon accord entre les prédictions du 
modèle et les valeurs mesurées dans l�¶infiltration, le débit sortant, et l�¶efficacité de piégeage de la végétation pour 
les sédiments, le phosphore et les PPP (Poletika et al., 2009; Sabbagh et al., 2009; Fox et al., 2018). Ce modèle 
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�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�¶�r�W�U�H�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �G�H�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���� �G�H�� �W�H�V�W�V�� �F�R�P�S�D�U�D�W�L�I�V�� �H�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�V�� �H�Q��
fonction de �O�¶�D�Y�D�Q�F�p�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V, e�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �X�Q�� �P�R�G�X�O�H�� �S�R�X�U�� �U�H�Q�G�U�H�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H��
nappe, des équations permettant de rendre compte de différents niveaux de réactivité des PPP avec le sol et 
différents formalismes pour décrire la dégradation ou le piégeage des PPP (Lauvernet et Munoz-Carpena, 2018; 
Lim et al., 2018; Munoz-Carpena et al., 2018; Munoz-Carpena et al., 2019; Reichenberger et al., 2019). Certains 
modèles plus complexes (CATHY ���'���� �R�Q�W�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �H�[�S�O�R�U�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�V��
caractéristiques de surface et de sub-�V�X�U�I�D�F�H���G�¶�X�Q�H���E�D�Q�G�H���H�Q�K�H�U�E�p�H���V�X�U���V�R�Q���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���j���U�p�G�X�L�U�H���O�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W����
�P�R�Q�W�U�D�Q�W���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Qce des valeurs de conductivité hydraulique (Gatel et al., 2016). 

Bien que les processus d�¶écoulement et de transport des sédiments dans les zones tampons enherbées soient 
bien documentés dans la littérature, des études expérimentales supplémentaires, en particulier à l�¶échelle du terrain 
�H�W���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W�����V�R�Q�W���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H�V���S�R�X�U���P�L�H�X�[���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���D�Y�H�F��
le sol et la végétation lors de leur traversée du dispositif dans le ruissellement. Le transport colloïdal à cette échelle 
est très peu documenté et a fortiori �P�R�G�p�O�L�V�p���D�O�R�U�V���T�X�¶�L�O���Seut véhiculer des PPP adsorbés (Yu et al., 2013; Wu et 
al., 2014). Un travail de thèse récent propose également une modélisation de l�¶influence des macropores pouvant 
engendrer des écoulements préférentiels limitant la rétention des PPP dans le sol d�¶une bande enherbée dans 
VFSMOD (Orozco-López, 2020). Toutefois, ces travaux doivent être consolidés. Par ailleurs, la modélisation du 
�G�H�Y�H�Q�L�U���G�H�V���3�3�3���D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q�H���]�R�Q�H���W�D�P�S�R�Q���Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p�H���H�W���O�H�V���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V���G�H���O�H�X�U���U�H�P�R�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��
sur le long terme est à développer et à valider par des mesures de terrain adaptées. On note également le manque 
�G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q�����Y�R�L�U�H���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����G�¶�X�Q�H���]�R�Q�H���W�D�P�S�R�Q���H�Q�K�H�U�E�p�H��
avec le temps (évolution de la végétation, de la matière organique, des propriétés physiques du sol, des 
�F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�V�«�������(�Q�I�L�Q�����O�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���U�{�O�H���G�H�V���D�X�W�U�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���W�D�P�S�R�Q�����K�D�L�H�V�����=�7�+�$�����I�R�V�V�p�V����
à limiter le transfert des PPP nécessite encore des développements spécifiques, puis�T�X�¶�D�X�F�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �Q�¶�D�� �p�W�p��
�U�H�F�H�Q�V�p���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���E�L�E�O�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H���� 

6.2.2. Echelle du bassin versant  

Les modèles numériques de terrain et les Systèmes d�¶Information Géographique (SIG) ont été peu à peu intégrés 
à la recherche sur les zones tampons végétalisées pour mieux rendre compte de leur organisation spatiale. Des 
approches simples basées sur les �6�,�*���H�W���G�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���V�L�P�S�O�H�V���R�X���G�H�V���V�F�R�U�H�V���p�Y�D�O�X�p�V���j���G�L�U�H���G�¶�H�[�S�H�U�W�V���R�Q�W���p�W�p��
utilisés pour déterminer �O�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���H�W���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V��à l�¶échelle du bassin versant 
(Jovanovic et Petersen; Dabrowski et Balderacchi, 2013; Dosskey et al., 2015; Park et al., 2017). Ces méthodes 
peuv�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �j�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �S�R�X�U�� �D�L�G�H�U�� �j�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �j�� �U�L�V�T�X�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�¶�X�Q��
territoire où mener des études plus précises ou pour estimer grossièrement un niveau de pression sur le milieu 
aquatique en prenant en compte à la fois des informations sur le milieu, les pratiques, et les aménagements 
�W�D�P�S�R�Q�V�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���� �(�O�O�H�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �S�D�V�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �E�p�Q�p�I�L�F�L�p�� �G�H�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�V�� �W�H�U�U�D�L�Q�V�� �H�W��
doivent être considérées avec prudence. Enfin, elles ne prennent pas en compte les aspects de variabilité 
temporelle des processus en jeu, qui peuvent être importants à considérer pour croiser avec certains effets 
�E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���H�W���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�X�Q�H���E�D�Q�G�H���Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p�H���D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V�� 

�0�r�P�H�� �V�¶�L�O�� �H�[�L�V�W�H���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �X�Q�� �S�D�Q�H�O�� �G�H�� �P�R�G�q�O�H�V�� �j�� �F�H�W�W�H�� �p�F�K�H�O�O�H�� ���0�,�.�(�� �6�+�(���� �$�'�0���� �/�(�$�&�+�0-runoff, GR5-
pesticides, SACADEAU, STREAM-pesticide, FLOWT, VESPP, I-Phy-Bvci, MHYDAS, PeshMelba, PHYLOU, 
�&�$�7�+�<�«�������W�R�X�V���Q�H���S�U�H�Q�Q�H�Q�W���S�D�V���I�R�U�F�p�P�H�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���]�R�Q�H�V���W�D�P�S�R�Q�V���Ru alors de manière plus ou 
moins explicite. Wang et al. (2019b) mettent en exergue la nécessité de cibler au mieux le choix de ces modèles 
�H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���H�W���G�H�V���p�F�K�H�O�O�H�V���G�H���W�H�P�S�V���H�W���G�¶�H�V�S�D�F�H���D�V�V�R�F�L�p�V�����S�O�X�W�{�W���T�X�¶�D�X���V�H�X�O���F�U�L�W�q�U�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�H��
citation dans la littérature scientifique. Des revues (Quilbe et al., 2006; Payraudeau et Gregoire, 2012; Mottes et 
al., 2014; Ippolito et Fait, 2019) donnent des clés pour mieux cibler le(s) modèle(s) selon les besoins de 
modélisation.  

Le modèle SWAT (Arnold et al., 1993), qui permet de rendre compte à un certain niveau de la présence de zones 
tampons, est le modèle le plus cité et utilisé au niveau mondial (50 articles faisant référence à son utilisation pour 
modéliser le transfert des PPP). Wang et al. (2019b) ont réalisé une revue des différentes applications de ce modèle 
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�S�R�X�U�� �H�Q�� �G�p�J�D�J�H�U�� �V�H�V�� �D�W�R�X�W�V�� �H�W�� �I�D�L�E�O�H�V�V�H�V���� �H�W�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �G�H�V�� �E�H�V�R�L�Q�V�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���� �6�:�$�7�� �S�U�H�Q�G�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �X�Q��
�F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�H���S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V���H�W���G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V�����F�X�O�W�X�U�H�V���G�H���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�����J�H�Vtion des résidus de culture 
pour couvrir les sols nus, culture en bandes, talwegs enherbés, bandes filtrantes végétalisées, bassins de 
sédimentation), à la fois pour la gestion des PPP, des sédiments et/ou des nutriments. Il a aussi été utilisé pour 
évalue�U�� �G�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�D�O�F�X�O�p�H�V�� �T�X�L�� �R�Q�W���p�W�p��prises en 
compte �S�R�X�U���O�H���F�D�O�F�X�O���G�¶�X�Q�L�W�p�V���W�R�[�L�T�X�H�V, eux-mêmes �F�R�P�S�D�U�p�V���j���G�H�V���V�H�X�L�O�V���G�¶�H�I�I�H�W (Chiu et al., 2016). Le modèle a 
été également utilisé pour l'estimation de la probabilité de dépassement de seuils de toxicité choisis ou par le calcul 
�G�X���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�¶�H�V�S�q�F�H�V���D�I�I�H�F�W�p�H�V���j���X�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�R�Q�Q�p (Whitfield Aslund et al., 2017). Une étude a 
combiné �6�:�$�7���D�Y�H�F���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�R�G�q�O�H�V�����G�R�Q�W���3�5�=�0�����9�)�6�0�2�'���H�W���(�;�$�0�����S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�H���U�L�V�T�X�H���O�L�p���j���O�¶�X�V�D�J�H���G�H�V��
�3�3�3���S�R�X�U���G�L�Y�H�U�V���E�D�W�U�D�F�L�H�Q�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���]�R�Q�H�V���F�U�L�W�L�T�X�H�V���S�R�X�U���F�H�V���H�V�S�q�F�H�V (Clemow et al., 2018). Des approches 
�R�Q�W���D�X�V�V�L���p�W�p���P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H���D�I�L�Q���G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U���X�Q�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H���D�X�[���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���W�H�V�W�p�H�V (Lescot et al., 2013; 
Vernier et al., 2017). D�¶�D�X�W�U�H�V outils de modélisation ont été développés pour tester différentes stratégies de 
désherbage (Prato et Woo, 2008) et des seuils de quantité appliquée admissibles pour respecter un seuil de qualité 
donné (Bannwarth et al., 2016). Certaines applications ont proposé des améliorations pour optimiser le choix de 
solutions correctives selon une approche multi-objectifs (Maringanti et al., 2011; Ahmadi et al., 2013). Les 
n�R�P�E�U�H�X�V�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���T�X�L���H�Q���R�Q�W���p�W�p���I�D�L�W�H�V���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�H���P�R�Q�G�H���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���G�L�V�S�R�V�H�U���G�¶�X�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���Y�L�V�L�R�Q���G�H��
�O�D���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H���V�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���D�X�[���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���F�O�p�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H���V�R�Q���G�R�P�D�L�Q�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����8�Q���D�X�W�U�H���D�W�R�X�W���G�H���F�H��
modèle réside sans doute dans �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���F�R�P�S�U�R�P�L�V���H�Q�W�U�H���V�R�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�p���H�W���O�H���E�H�V�R�L�Q���H�Q��
données pour le paramétrage. 

Toutefois, ce compromis entraîne inévitablement des limites de ce modèle pour certaines utilisations. En particulier, 
les résolutions spatiale (unités homogènes de réponses hydrologique) et temporelle (jour) peuvent être limitantes 
�S�R�X�U�� �G�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �G�H�� �U�L�V�T�X�H�� �R�X�� �G�H�V�� �F�K�R�L�[�� �G�H�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�V�� �S�H�W�L�W�V�� �E�D�V�V�L�Q�V���� �(�Q��
particulier, la prise en compte des éléments paysagers (bande enherbée, fossé) est trop globale pour rendre 
compte de leurs hétérogénéités spatiales (dimensions, nature de sol, nature et densité de végétation, pente) ou de 
leur localisation réelle et de leurs connexions hydrologiques avec les parcelles traitées. Par ailleurs, le modèle 
�F�R�Q�V�L�G�q�U�H���G�H�V���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�V���O�L�Q�p�D�L�U�H�V���S�R�X�U���G�p�F�U�L�U�H���O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�H�V���]�R�Q�H�V���W�D�P�S�R�Q�V���H�Q�K�H�U�E�p�H�V���H�W���G�D�Q�V��
les fossés (White et Arnold, 2009), ce qui ne rend pas compte de la variabilité de leur efficacité en fonction des 
événements �S�O�X�Y�L�H�X�[���H�W���G�H�V���V�D�L�V�R�Q�V�����H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���Q�D�S�S�H���S�H�X���S�U�R�I�R�Q�G�H�������(�Q�I�L�Q�����O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V��
de dissipation des PPP dans les mares et autres zones tampons humides considérées dans le modèle ne sont pas 
modélisés actuellement dans SWAT. 

�$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H�V���S�H�W�L�W�V���E�D�V�V�L�Q�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V���R�•���X�Q���R�E�M�H�F�W�L�I���H�V�W���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�H�U���O�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V�����O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H��
des éléments paysagers et le dimensionnement des zones tampons pour limiter les transferts, les modèles 
spatialisés devraient permettre aux utilisateurs d�¶avoir des représentations topologiques des bassins versants et 
de simuler de manière suffisamment fine les connexions hydrologiques entre parcelles et éléments paysagers ainsi 
que les dynamiques temporelles, événementielles et continues, du transfert des PPP. Dans certains endroits ou 
situations, ces interactions peuvent être importantes (Mottes et al., 2014). Les changements naturels dans la 
couverture végétale des structures de piégeage (bandes tampons, fossés), ainsi que les effets des pratiques de 
gestion sur ces structures, devraient être mieux pris en compte dans les modèles. Dans ce sens, certaines 
modélisations spatialisées semblent plus adaptées (MHYDAS (Moussa et al., 2002), PeshMelba (Rouzies et al., 
2019), LIQUID (Branger et al., 2007), CMF (Djabelkhir et al., 2017), MIPP (Modélisation Intégrée du devenir des 
Pesticides dans les Paysages agricoles) (Voltz et al. (2019)). Même si ces modèles sont avant tout des outils de 
�U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�Q���F�R�X�U�V���G�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���H�W���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�����L�O�V���R�I�I�U�H�Q�W���G�H�V���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�S�S�X�L���j��
�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���V�F�p�Q�D�U�L�R�V���G�H���S�U�D�W�L�T�X�H�V���H�W���G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V���S�D�\�V�D�J�H�U�V�� 

Gassmann et al. (2013) ont présenté �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���P�R�G�p�O�L�V�H�U���j���O�D���I�R�L�V���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H�V���3�3�3���H�W���G�H���O�H�X�U�V��produits de 
transformation. �,�O�V���Q�H���S�U�H�Q�Q�H�Q�W���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���S�D�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���]�R�Q�H�V���W�D�P�S�R�Q�V�����(�Q�I�L�Q�����F�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�X��
nombre croissant de paramètres induits par le raffinement des modèles, et de �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���F�R�Q�V�R�O�L�G�H�U���O�H���F�K�R�L�[��
des paramètres les plus influents pour la simplification de ces approches aux bassin versant, Gatel et al. (2020) 
ont montré �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H�V���L�Q�G�L�F�H�V���G�H���6�R�E�R�O�� �S�R�X�U���U�p�D�O�L�V�H�U���G�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���H�W���G�H�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W�H�V��
avec un grand nombre de paramètres et rendre compte de leurs interactions. 
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Un travail de synthèse a été réalisé en �����������S�D�U���,�1�5�$�(�����F�R�P�P�D�Q�G�L�W�p���S�D�U���O�¶�$�)�%�����G�D�Q�V���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���P�L�H�X�[���F�H�U�Q�H�U���O�H�V��
�R�X�W�L�O�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���S�R�X�U���U�p�G�X�L�U�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�D�X�[���S�D�U���O�H�V���3�3�3��(Juan et al., 2018). Ce travail 
présente une grille de positionnement de méthodes et de modèles selon les enjeux, les échelles et les objectifs 
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����3�D�U�P�L���O�H�V���R�X�W�Lls visant plus spécifiquement à réduire les transferts de PPP, deux ont été répertoriés 
�j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���U�p�J�L�R�Q�D�O�H���H�W���������j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�R�F�D�O�H���R�X���G�X���S�H�W�L�W���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W�����G�R�Q�W���S�R�X�U���S�D�U�W�L�H���F�H�X�[���G�p�M�j���F�L�W�p�V���S�O�X�V���K�D�X�W�� 

�3�R�X�U���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���j���O�D�U�J�H���p�F�K�H�O�O�H���G�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���H�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�D�F�W�L�R�Q�V���S�R�V�V�L�E�O�H�V���S�R�X�U���O�H�V���O�L�P�L�W�H�U����
�G�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���P�R�E�L�O�L�V�D�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�D���P�H�V�X�U�H���R�•���H�O�O�H�V���V�R�Q�W���S�U�p�Y�X�H�V���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��
de scénarios de gestion de territoire. Un premier modèle a été conçu à �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �F�K�D�v�Q�D�J�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H��
agronomique STICS-Pest (Queyrel et al., 2016) et le modèle hydrologique MODCOU (Ledoux et al., 1989). Le 
�P�R�G�q�O�H�� �6�:�$�7�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �D�X�V�V�L�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�� �j�� �F�H�W�W�H�� �p�F�K�H�O�O�H���� �,�O�� �Q�¶�H�[�L�V�W�H�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �S�D�V�� �H�Q�F�R�U�H��
�G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���S�U�R�E�D�Q�W�H�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���P�R�G�q�O�H�V���j���F�H�W�W�H���p�F�K�H�O�O�H���S�R�X�U���I�D�F�L�O�L�W�H�U���O�H���F�K�R�L�[���G�¶�D�F�W�L�R�Q�V���j���P�H�W�W�U�H���H�Q��
�°�X�Y�U�H���D�I�L�Q���G�¶améliorer la qualité de ressources en eau contaminées par les PPP. 

En ce qui concerne la représentation et la limitation des transferts aux échelles du groupe de parcelles ou du petit 
bassin versant, quelques modèles ont été répertoriés dans le référentiel des outils mobilisables pour limiter les 
transferts de PPP. Ces outils ont été identifiés comme pouvant permettre de hiérarchiser plus finement des 
situations agronomiques et paysagères selon les potentiels de transfert de PPP associés, et de tester des scénarios 
�G�H�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �H�W�� �G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �]�R�Q�H�V�� �W�D�P�S�R�Q�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �O�L�P�L�W�H�U���� �3�D�U�P�L�� �F�H�X�[-ci, SWAT, 
MHYDAS et SACADEAU (Gascuel-Odoux et al., 2009) sont construits à partir de chaînages de modèles 
hydrologiques, avec la possibilité de connexion avec un modèle décisionnel (comme par exemple DHIVINE (Martin-
Clouaire et al., 2016) pour MHYDAS)), ou avec un modèle économique et écologique (pour SWAT notamment). 
PeshMelba, basé sur les processus dominants de la contamination des eaux de surface, propose un outil modulaire 
à la fois dans le choix des connectivités spatiales entre parcelles cultivées et éléments du paysage, et dans le choix 
des types de représentation, plus ou moins simplifiées, des processus (Rouzies et al., 2019)�����3�R�X�U���O�¶instant ces 
�R�X�W�L�O�V���H�W���P�p�W�K�R�G�H�V���V�R�Q�W���H�Q���F�R�X�U�V���G�H���W�H�V�W���V�X�U���G�H�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�R�L�U�H�V���R�X���G�H�V���W�H�U�U�L�W�R�L�U�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����&�R�P�P�H���S�R�X�U���O�H�V��
outils précédents, ils restent réservés à des utilisateurs expérimentés. 

Enfin, comme évoqué plus haut dans la partie processus, une méthode de dimensionnement de bandes tampons 
végétalisées a été développée par Carluer et al. (2017) prenant en compte la surface contributive aux 
ruissellements réceptionnés par la zone tampon �p�Y�D�O�X�p�H���R�X���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�����(�O�O�H���H�V�W���F�R�P�S�R�V�p�H���G�¶�X�Q�H���F�K�D�v�Q�H���G�¶�R�X�W�L�O�V��
dont la méthode des « Curve Numbers » du SCS (USDA-SCS, 1972) et de VFSMOD, permettant de simuler à 
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�R�F�D�O�H���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q�H���]�R�Q�H���W�D�P�S�R�Q���V�L�W�X�p�H���j���O�¶�D�Y�D�O���G�H���F�X�O�W�X�U�H�V�����H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W��
�O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�X���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���F�R�P�P�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�D���E�D�Q�G�H���H�Q�K�H�U�E�p�H���S�R�X�U���O�D���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q��
des PPP. Des abaques ont été produits à partir de la simulation d�¶un grand nombre de scénarios de 
dimensionnement pour différents contextes pédologiques et climatiques. Ces abaques se présentent sous la forme 
de graphiques consultables en ligne. Le but est de permettre aux utilisateurs de dimensionner leur bande tampon 
�V�D�Q�V���U�p�D�O�L�V�H�U���G�H���F�D�O�F�X�O�V���H�W���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���P�L�Q�L�P�X�P���G�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���D�L�V�p�V���j���U�H�Q�V�H�L�J�Q�H�U�����/�¶�D�F�F�H�Q�W���D���p�W�p��
�P�L�V���V�X�U���O�¶�D�L�G�H���H�Q���O�L�J�Q�H���S�R�X�U���D�V�V�X�U�H�U���X�Q�H���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���S�D�U���O�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V�����8�Q�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���:�H�E���H�V�W��
�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �H�W�� �X�Q�� �P�p�W�D�P�R�G�q�O�H�� �D�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �p�W�p�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �S�R�X�U�� �H�Q�� �V�L�P�S�O�L�I�L�H�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �P�L�H�X�[�� �F�H�U�Q�H�U�� �O�H�V��
incertitudes associées aux résultats (Lauvernet et Helbert, 2020). Des recherches en cours visent à intégrer dans 
cet outil les matières en suspension et les PPP ce qui permettra de prendre en compte le piégeage des PPP 
�D�G�V�R�U�E�p�V���H�W���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H�V���3�3�3���V�X�U���O�H�X�U���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���G�D�Q�V le ruissellement. 

�1�R�W�R�Q�V���T�X�¶�L�O���H�[�L�V�W�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�H���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���Y�L�V�D�Q�W���j���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�H�D�X���H�W��
les zones tampons existantes ou à potentialiser, voire à créer, �S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���S�H�W�L�W�V���E�D�V�V�L�Qs 
versants (Gril et al., 2010 ; Bereswill et al., 2014). La synthèse de Dagès et al. (2016) (citée par Juan et al., (2018)) 
aborde plus spé�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �I�R�V�V�p�V�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �W�L�U�D�Q�W�� �S�D�U�W�L�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �D�F�T�X�L�V�H�V��
�J�U�k�F�H�� �j�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �S�R�X�U�� �D�L�G�H�U�� �j�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �G�H�� �O�H�X�U�� �F�D�S�D�F�L�W�p��
épuratoire et identifier des modifications possibles p�R�X�U���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�����&�H���J�X�L�G�H���H�W���F�H�O�X�L���G�H���*�U�L�O��et al. (2010) sont 
�D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�V���V�X�U���O�H���V�L�W�H���G�H���O�¶�2�)�%��(https://professionnels.ofb.fr/fr/node/1194). 
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6.2.3. Conclusion sur les limites des outils actuels pour des applications de gestion en vue 
de limiter les transferts hydriques aux échelles du petit bassin versant et régionale  

Au niveau de la mobilisation possible des outils aux échelles du bassin versant et régionale, les limites identifiées 
sont les suivantes :  
�x Représentation insuffisante des impacts réels des pratiques culturales sur les transferts des contaminants, 
�x Faible prise en compte des processus de transferts atmosphériques, 
�x �'�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���j���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H���E�D�V�H�V���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���G�p�W�D�L�O�O�p�H�V���V�X�U���O�H�V���D�J�U�R�V�\�V�W�q�P�H�V���H�W���K�\�G�U�R�V�\�V�W�q�P�H�V���p�W�X�G�L�p�V�� 
�x Besoin de savoir-faire important et de nombreuses données, pas toujours faciles à acquérir, pour les mettre 

�H�Q���°�X�Y�U�H���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W�����I�D�L�E�O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p���� 

�/�H���U�H�F�R�X�U�V���j���F�H�V���R�X�W�L�O�V���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���V�F�p�Q�D�U�L�R�V���Q�¶�D���p�W�p���W�H�V�W�p���T�X�H���G�D�Q�V���X�Q���I�D�L�E�O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H��
�F�D�V���H�W���Q�H���S�H�U�P�H�W���G�R�Q�F���S�D�V���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H�X�U���S�H�Uformance opérationnelle. 

�7�U�q�V�� �S�H�X�� �G�¶�R�X�W�L�O�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �U�D�L�V�R�Q�Q�H�U�� �X�Q�H�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�¶�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �W�D�P�S�R�Q�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���� �H�W��a fortiori 
�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�H�X�U���R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H�����V�R�Q�W���j���F�H���M�R�X�U���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�����3�H�V�K�0�H�O�E�D���H�W��
MHYDA�6���R�I�I�U�H�Q�W���G�H�V���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H�V���P�D�L�V���V�R�Q�W���H�Q�F�R�U�H���D�X���V�W�D�G�H���G�H���P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H���S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�V���G�D�Q�V��
des projets de recherche). 

�/�D���G�p�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H���W�H�O�V���P�R�G�q�O�H�V���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�¶�R�X�W�L�O�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�V���U�H�V�W�H���H�Q�F�R�U�H���X�Q���H�Q�M�H�X�����$���O�D���I�R�L�V���O�H�V���E�H�V�R�L�Q�V���G�H��
données de par�D�P�p�W�U�D�J�H���H�W���G�H���U�q�J�O�H�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�H���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���D�V�V�R�F�L�p�H�V��
�D�X�[���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�R�L�Y�H�Q�W���I�D�L�U�H���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H���D�I�L�Q���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���X�W�L�O�L�V�H�U���F�H�V���P�R�G�q�O�H�V���S�R�X�U���K�L�p�U�D�U�F�K�L�V�H�U��
des scénarios de changements de p�U�D�W�L�T�X�H�V���H�W���R�X���G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V�����$�O�R�U�V���T�X�H���O�¶�D�F�F�q�V���D�X�[���G�R�Q�Q�p�H�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q-
�W�D�O�H�V���V�S�D�W�L�D�O�L�V�p�H�V�����F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�X���V�R�O�����G�H���O�D���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H�����G�H���O�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�X���V�R�O���H�W���V�p�U�L�H�V���F�K�U�R�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V���P�p�W�p�R-
�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����H�V�W���G�H�Y�H�Q�X���S�O�X�V���I�D�F�L�O�H���J�U�k�F�H���D�X�[���R�X�W�L�O�V���G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�Rn de la Terre et aux bases de données météorologi-
ques, la connaissance des dates et doses d'application des PPP et des pratiques agricoles représentent toujours 
�X�Q���G�p�I�L���P�D�M�H�X�U�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H�V���S�H�W�L�W�V���E�D�V�V�L�Q�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V�����,�O���H�V�W���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���G�L�Ificile de prévoir (pour 
une évaluation prospective) ou de recueillir des informations (pour une analyse rétrospective) sur la nature, le 
�P�R�P�H�Q�W�����O�¶�H�Q�G�U�R�L�W���H�W���O�D���P�D�Q�L�q�U�H���G�R�Q�W���X�Q�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�����R�X���X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�����H�V�W���D�S�S�O�L�T�X�p�H�����'�H��
plus, ma�O�J�U�p���O�H�V���U�p�V�H�D�X�[���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�����E�D�V�H���1�$�,�$�'�(�������O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Q�H��
peuvent servir à la calibration et au test de la performance des outils tant les protocoles, fréquences, continuités 
des stations suivies, couplage avec les stations hydrologiques (banque Hydro) sont différents. 

Par ailleurs, se pose également la question de la transposition de ces outils à des contextes différents de ceux qui 
ont servi à leur développement. Des approches par typologie de milieux à enjeux (avec les modèles et jeux de 
�G�R�Q�Q�p�H�V���D�V�V�R�F�L�p�V�����S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�H�Q�W���p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H���S�U�L�R�U�L�V�H�U���O�H�V���F�R�Q�W�H�[�W�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���I�D�L�U�H���S�R�U�W�H�U��
les efforts. 

Dans un objectif de gestion, il semble important de pouvoir associer les modèles de transfert de PPP par voie 
hydrique à des modèles de dérive aérienne voire atmosphérique et à des modèles agronomiques permettant de 
�W�H�V�W�H�U�� �G�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �L�Q�Q�R�Y�D�Q�W�H�V���� �&�¶�H�V�W�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �T�X�¶�H�V�W�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �O�H�� �S�U�R�M�H�W�� �0�,�3�3�� ���0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q��
Intégrée du devenir des Pesticides dans les Paysages agricoles) (Voltz et al., 2019). Dans le cadre de �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q 
des zones tampons, il semble indispensable de renforcer la prise en compte de la formation et du devenir des 
produits de transformation. 

Enfin, il semble également indispensable, a minima�����G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V���V�F�p�Q�D�U�L�R�V���G�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���G�X���S�R�L�Q�W���G�H��
vue de leurs impacts écotoxicologiques et socio-économiques. Les enjeux de gestion peuvent impliquer des 
approches plus larges mobilisant les sciences humaines et sociales et les politiques publiques. 

�3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �U�p�F�H�Q�W�H�� �F�R�P�E�L�Q�D�Q�W�� �O�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� ���6�:�$�7������ �O�H�� �V�X�L�Y�L�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �H�W�� �O�¶�L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�D�J�U�L�F�X�O�W�H�X�U�V�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�X�Q�H�� �W�r�W�H�� �G�H�� �E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�Usant a mis en évidence que les solutions apparaissant comme 
nécessaires pour atteindre des objectifs de qualité fixés (augmentation de largeurs de bandes riveraines, limitation 
des assolements voire abandon de certaines cultures) étaient inacceptables pour les agriculteurs en l�¶absence de 
moyens de coordination entre les propriétaires fonciers et sans mener une réflexion sur les indicateurs de qualité 
ayant du sens à cette échelle (Villamizar et al., 2020). 
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6.3. Modélisation des émissions de produits phytopharmaceutiques 
vers �O�·�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H 

���������������$�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q 

Les éléments suivants ont été extraits des synthèses bibliographiques de Guiral et al. (2016), Bedos et al. (2020) 
et Hong et al. (2021) auxquelles ont été ajoutées les publications les plus récentes.  

�/�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���3�3�3���S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D���O�L�H�X���S�D�U���G�p�U�L�Y�H���G�H���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���G�H���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�����T�X�L�����Q�R�X�V���O�H���U�D�S�S�H�O�R�Q�V����
recouvre (i) la dérive « aérienne » i.e. les gouttes de pulvérisation transportées par le vent en dehors de la zone 
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����D�X�[�T�X�H�O�O�H�V���L�O���I�D�X�G�U�D�L�W���U�D�M�R�X�W�H�U���H�Q���W�R�X�W�H���U�L�J�X�H�X�U���O�H�V���J�D�]���L�V�V�X�V���G�H���O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�P�S�R�V�p���G�H�S�X�L�V���O�D��
�J�R�X�W�W�H�����L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W���X�Q�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W���H�W���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���G�R�Q�F���X�Q���U�L�V�T�X�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�D�U��
�L�Q�K�D�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���r�W�U�H�V���Y�L�Y�D�Q�W�V�����R�L�V�H�D�X�[�����L�Q�V�H�F�W�H�V�����P�D�P�P�L�I�q�U�H�V�����G�R�Q�W���O�¶�K�R�P�P�H�����H�W�����L�L�� la dérive « sédimentaire », i.e. 
les dépôts à la surface de gouttes de pulvérisation au-delà des limites du champ traité impliqués dans les risques 
de contamination des écosystèmes non cibles et notamment des eaux de surface et qui a donné lieu, comme 
�P�H�V�X�U�H���G�H���J�H�V�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V�����j���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�H���E�D�Q�G�H�V���H�Q�K�H�U�E�p�H�V���O�H���O�R�Q�J���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���R�X���G�H�V���I�R�V�V�p�V��
�D�Y�H�F���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�H�D�X permanente présentés ci-�G�H�V�V�X�V�����(�O�O�H���S�H�X�W���D�X�V�V�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H�U���O�H�V���U�L�V�T�X�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H�V��
riverains par contact. Notons également les émissions issues de la dispersion des poussières provenant de 
traitements de semences. 

La modélisation de la dérive des gouttelettes de pulvérisation nécessite de décrire des processus complexes depuis 
�O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�R�X�W�W�H�V��en sortie de �E�X�V�H���� �O�H�X�U�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���� �O�H�X�U�� �G�H�Y�H�Q�L�U�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H��
(notamment leur évaporation) et leurs dépôts sur les surfaces, notamment en aval de la parcelle traitée par rapport 
à la direction du vent, mais potentiellement aussi dans la parcelle traitée selon la zone étudiée. Les facteurs 
�J�R�X�Y�H�U�Q�D�Q�W���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�D���G�p�U�L�Y�H���V�R�Q�W���F�R�Q�Q�X�V (Bedos et al., 2020; Hong et al., 2021) : �L�O���V�¶�D�J�L�W���G�X���P�D�W�p�U�L�H�O���X�W�L�O�L�V�p����
de la nature des cultures traitées, des propriétés de la bouillie et des conditions météorologiques local�H�V�����/�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q��
�G�p�S�H�Q�G�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�H�O�� �X�W�L�O�L�V�p�� �H�W�� �G�R�Q�F�� �G�H�� �O�D�� �F�X�O�W�X�U�H�� �W�U�D�L�W�p�H���� �V�H�O�R�Q�� �T�X�¶�L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �D�Q�Q�X�H�O�O�H�V�� �R�X��
pérennes. Nous ne détaillerons pas ici les pulvérisations aériennes (avions, hélicoptères), interdites en France sauf 
dérogation. �(�Q���J�p�Q�p�U�D�O�����O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���G�p�U�L�Y�H���X�W�L�O�L�V�H�Q�W���F�R�P�P�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���G�¶�H�Q�W�U�p�H���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H���G�H��
la pulvérisation. La dispersion atmosphérique des gouttes de pulvérisation est simulée selon deux types de 
paramétrage essentiellement : le panache gaussien ou la modélisation des trajectoires de gouttes via des modèles 
lagrangiens (les modèles eulériens étant moins utilisés en ce qui concerne la dérive des gouttes de pulvérisation). 
�/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���J�D�X�V�V�L�H�Q�Q�H���D���p�W�p���F�K�R�L�V�L�H��par Raupach et al. (2001a) pour simuler à la fois le dépôt sur des surfaces 
aquatiques par dérive sédimentaire et par dépôt gazeux de �3�3�3���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�p���G�H���O�¶�H�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q�����/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���J�D�X�V�V�L�H�Q�Q�H��
�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �j�� �F�R�X�U�W�H�V�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V���� �$�L�Q�V�L���� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �O�D�J�U�D�Q�J�L�H�Q�Q�H�� �O�X�L�� �D�� �p�W�p�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �S�U�p�I�p�U�p�H����
Parmi les modèles disponibles, le modèle AGDRIFT (Bird et al., 1997) décrit, selon une approche lagrangienne, la 
dérive sédimentaire et la dérive aérienne pour des applications par avion ou hélicoptère et seulement la dérive 
�V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�V���H�P�S�L�U�L�T�X�H�V���S�R�X�U���O�H�V���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�V���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V���H�Q���J�U�D�Q�G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���H�W���D�U�E�R�U�L�F�X�O�W�X�U�H����
Le modèle lagrangien IDEFICS (Holterman et al., 1997) utilisé pour la réglementation aux Pays-Bas, calcule, en 
fonction de la distance (i) la distribution dans le sens du vent des gouttes déposées sur la parcelle traitée et hors 
de la parcelle traitée sur le sol (ou sur une surface aquatique) (de 0 à 15 m), et (ii) la distribution verticale des 
�J�R�X�W�W�H�V���H�Q�F�R�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U�����,�O���D���p�W�p���G�p�S�O�R�\�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�X���S�U�R�M�H�W���2�%�2��(Onderzoek Bestrijdingsmiddelen 
en Omwonenden) �S�R�X�U�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�L�Y�H�U�D�L�Q�V (Vermeulen et al., 2019). Butler-Ellis et al. (2010) ont 
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���F�K�R�L�V�L���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���O�D�J�U�D�Q�J�L�H�Q�Q�H���S�R�X�U���V�L�P�X�O�H�U���j���O�D���I�R�L�V���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���D�p�U�L�H�Q�Q�H���H�W���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�H�V���3�3�3���H�W��
�O�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�L�Y�H�U�D�L�Q�V���� �/�H�V�� �Dpproches CFD Eulerienne-Lagrangienne, couplant les 
approches lagrangienne et eulérienne, �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U���G�H�V���H�I�I�H�W�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���I�L�Q�V���P�D�L�V���S�U�L�P�R�U�G�L�D�X�[���F�R�P�P�H��
la dispersion de la pulvérisation proche de la buse et �O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� Salcedo et 
al. (2017) indiquent que leur modèle développé pour le contexte arboricole permettra de tester �O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�X�Q���F�H�U�W�D�L�Q��
�Q�R�P�E�U�H���G�H���I�D�F�W�H�X�U�V���V�X�U���O�D���G�p�U�L�Y�H�����W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�¶�D�L�U�����K�X�P�L�G�L�W�p�����W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�����W�\�S�H���H�W���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�V�H�V, vitesse 
�G�¶�D�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W���G�X���W�U�D�F�W�H�X�U������ �/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���U�H�O�q�Y�H�Q�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�H���S�R�X�U�V�X�L�Y�U�H���O�H�V���W�H�V�W�V���G�H���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���� �G�H��
continuer à confronter le modèle avec des jeux de données et de passer à une version 3D du modèle. Duga et al. 
(2017) proposent également un modèle basé sur une approche CFD couplée à un modèle lagrangien de transport 
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des particules pour décrire la dérive sédimentaire et aérienne en arboriculture, modèle qu�¶ils ont confronté avec 
succès à un jeu de données et ont appliqué au test d�¶efficacité de buses anti-dérive. Zivan et al. (2016) utilisent 
quant à eux le modèle CALPUFF en contexte arboricole pour calculer la dispersion de la phase gaz et la dérive, 
mais en faisant des hypothèses sur les émissions de chlorpyrifos (en termes d'intensité pour la dérive aérienne et 
via une équation exponentielle décroissante sur 24 h pour la volatilisation). En France, nous pouvons noter 
notamment les développements suivants : (i) Bozon et Mohammadi (2009) ont repris le modèle DRIFT-X, dit à 
complexité réduite, pour calculer la dispersion horizontale des flux en fonction des conditions de vent et de la 
topographie du terrain ; (ii) �j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���I�L�Q�H���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q�H���S�D�U�F�H�O�O�H���G�H���Y�L�J�Q�H, des champs de vent 
ainsi que d�¶�X�Q�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���S�D�\�V�D�J�H��grâce aux modèles Large Eddy Simulation 
(modèle ARPS) couplés à une modélisation lagrangienne de la trajectoire des gouttes, Chahine et al. (2014) ont 
analysé �O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H���O�D���Y�L�J�Q�H���R�X��du type de buse utilisée ; (iii) un modèle est en cours de développement 
�j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H���O�D�J�U�D�Q�J�L�H�Q�Q�H�� �D�Y�H�F���O�¶objectif de porter ce modèle sur une plateforme de modélisation à 
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���S�D�\�V�D�J�H��(Voltz et al., (2019)). 

Concernant la dispersion des poussières issues du traitement des semences, Devarrewaere et al., (2018) 
�S�U�p�G�L�V�H�Q�W�����V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�¶�X�Q���P�R�G�q�O�H CFD Eulerien/Lagrangien développé spécifiquement pour cette problématique, 
�O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���H�W���O�H�V���G�p�S�{�W�V���D�X���V�R�O���G�H�V���S�R�X�V�V�L�q�U�H�V���p�P�L�V�H�V����Pour les applications par drone, il faut se 
référer aux travaux (Wang et al., 2018).  

Enfin, diverses relations empiriques ont été proposées pour estimer la dérive sédimentaire (Rautmann et Streloke, 
2001; Gu et al., 2011; Holterman et al., 2017; Torrent et al., 2020). Elles présentent �O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�¶�X�Q�H���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�H�X��
coûteuse en temps de calcul et elles peuvent être déployées par exemple pour optimiser la largeur de zone tampon 
(Torrent et al., 2020). Cependant, Hong et al. (2021), qui en présentent une synthèse, en relèvent les limites et 
notamment le fait que leur domaine de validité est relativement restreint en termes de gammes de conditions 
décrites, �P�D�L�V���D�X�V�V�L���T�X�¶�H�O�O�H�V���R�Q�W���p�W�p���V�R�X�Y�H�Q�W���G�pveloppées pour des distances relativement courtes (<30 m). Une 
autre limite relevée par Holterman et al. (2017) lors du développement du modèle empirique SPEXUS basé sur 
plus de vingt ans de mesures en cultures de pommes pour pallier le manque de modèle mécaniste dans le contexte 
�G�H���O�¶�D�U�E�R�U�L�F�X�O�W�X�U�H porte sur le fait que, considérer des conditions moyennes ambiantes, ne permet pas de reproduire 
la variabilité expérimentale observée en lien avec la variabilité des conditions météorologiques ni de reproduire 
�O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���V�X�U���O�H�V���G�p�S�{�W�V�����(�Qfin, une approche empirique ne permet pas d'interpréter les observations.  

Il faut noter également l�¶approche à dire d�¶experts mobilisée par Hulin et al. (2021) pour estimer la répartition du 
produit à l�¶application entre le sol, le couvert et l�¶atmosphère selon �O�¶�X�V�D�J�H��(herbicides/fongicides/insecticides), le 
stade de développement de la culture au moment du traitement ainsi que le matériel utilisé.  

�$�L�Q�V�L���� �F�H�W�W�H�� �F�R�X�U�W�H�� �V�\�Q�W�K�q�V�H�� �P�R�Q�W�U�H�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�O�H�W�W�H�� �G�¶�R�X�W�L�O�V�� �G�H�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �G�p�F�U�L�Y�D�Q�W�� �O�D�� �G�p�U�L�Y�H��
sédimentaire voire aérienne pour quelques-uns. Les processus sont complexes, en interaction, et les situations à 
�G�p�F�U�L�U�H���V�R�Q�W���G�L�Y�H�U�V�H�V�����F�H���T�X�L���D���O�L�P�L�W�p���M�X�V�T�X�¶�j���F�H���M�R�X�U���O�D���G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�X�Q���R�X�W�L�O���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O���S�U�H�Q�D�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�H�Q-
�V�H�P�E�O�H���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���L�P�S�O�L�T�X�p�V�����,�O���V�H�P�E�O�H���T�X�H���O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���V�R�L�H�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���S�D�U���I�L�O�L�q�U�H���V�D�Q�V���T�X�¶�L�O���\���D�L�W���G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H��
généri�T�X�H�����/�H�V���D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V���V�R�Q�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���U�H�T�X�L�V�H�V���S�R�X�U���D�O�O�H�U���S�O�X�V���O�R�L�Q���G�D�Q�V���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V :  

�x Améliorer les connaissances des caractéristiques des gouttes émises (incluant les particules les plus fines, 
mal caractérisées à ce jour ; nécessaires pour valider les modèles) ; 

�x �$�Q�D�O�\�V�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�X���F�R�X�Y�H�U�W���Y�p�J�p�W�D�O�����S�D�U�I�R�L�V���F�R�Q�W�U�R�Y�H�U�V�p�����F�D�U���L�O���M�R�X�H���j���O�D���I�R�L�V���V�X�U���O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H��
�O�D�� �S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �V�X�U�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�L�U ���� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�R�X�W�W�H�V�� �S�D�U le 
feuillage et le lien avec la dérive ; 

�x Continuer à acquérir des jeux de données (y compris avec des produits formulés) ; 
�x �'�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���O�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���L�Q�Y�H�U�V�H���G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���/�L�G�D�U���S�R�X�U���O�D���S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q���G�H�V���G�p�S�{�W�V ; 
�x Etudier le lien entre dérive sédimentaire et dérive aérienne pour mieux estimer la pertinence de leviers 

�L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V���S�R�X�U���O�¶�X�Q���H�W���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���j���O�¶�D�X�W�U�H���H�W���G�R�Q�F���O�D���S�H�U�W�L�Q�H�Q�F�H���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�r�P�H�V���W�D�X�[���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V��
en fonction des distances de transfert ; 

�x Mobiliser diverses approches pour couvrir la gamme des distances concernées ; 
�x Prendre en compte de manière plus systématique les conditions de stabilité atmosphérique. 
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���������������$�S�U�q�V���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q 

Pour les études post-application, les éléments suivant sont extraits des synthèses bibliographiques de Massad et 
al. (2020) et Guiral et al. (2016) auxquelles quelques publications ponctuelles sont rajoutées. 

�3�U�p�G�L�U�H���O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�S�X�L�V���X�Q�H���S�D�U�F�H�O�O�H���W�U�D�L�W�p�H���U�H�T�X�L�H�U�W���G�H���G�p�F�U�L�U�H���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H�S�X�L�V���O�H���V�R�O���H�W���G�H�S�X�L�V���O�H���F�R�X�Y�H�U�W��
�Y�p�J�p�W�D�O���V�¶�L�O���H�[�L�V�W�H�����3�R�X�U���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�H���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�����G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���V�R�Q�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V����
En ce qui concerne les PPP, Guiral et al. (2016) ont mis en évidence �O�D�� �I�D�L�E�O�H�� �I�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q��
�S�U�R�S�R�V�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�(�3�$��(Environnemental Protection Agency) ou �O�¶EMEP (European Monitoring and Evaluation 
Programme) �H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���D�X�W�R�U�L�V�p�V���H�W���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�H�S�X�L�V���O�H�X�U���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q����Des équations 
empiriques basées sur des corrélations entre des flux mesurés par diverses méthodes et les propriétés physico-
chimiques de composés, permette�Q�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U, au mieux, �O�¶�R�U�G�U�H���G�H���J�U�D�Q�G�H�X�U���G�H�V���I�O�X�[ (Guiral et al., 2016). Elles 
sont parfois utilisées dans les modèles utilisés au niveau règlementaire afin de tenir compte de la volatilisation 
dans les processus de dissipation des �3�3�3�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�F�H�O�O�H �R�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �F�R�P�P�H��
�O�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���,-�3�K�\���T�X�L���D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�V���U�p�F�H�Q�W�V���Y�L�V�D�Q�W���j���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���Y�H�U�V��
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�Ue par volatilisation et également par dérive (Prévost et al., 2022). Ensuite, divers modèles existent à 
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D��parcelle, décrivant soit la volatilisation depuis le sol ou le couvert (pour le sol : BAM (Behaviour 
Assessment Model) (Jury et al., 1983) �����9�R�O�W���¶�$�L�U-Pesticides (Garcia et al., 2014) ; pour le couvert végétal : Surfatm-
Pesticides (Lichiheb et al., 2016) ; soit les deux (PEM - Pesticide Emission Model, Scholtz et al. (2002) ; Mao et al. 
(2018) (mix académique&industriels) �����X�Q���F�R�X�S�O�D�J�H���G�H���9�R�O�W�¶�$�L�U-Pesticides et Surfatm-Pesticides est en cours). Ces 
outils ont été essentiellement développés pour les grandes cultures, un modèle étant en cours de développement 
dans un contexte de vigne. Par ailleurs, nous avons vu plus haut le modèle proposé par Luo et al., (2012) dans le 
cas de la riziculture. Les différentes confrontations aux données expérimentales montrent une bonne capacité de 
ces modèles à décrire les observations avec toutefois des limites : 

�x �%�$�0���� �E�D�V�p�� �V�X�U�� �X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�� �S�R�X�U�� �I�D�F�L�O�L�W�H�U�� �O�D�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q-
dispersion, est un outil plus adapté à la classification du potentiel de volatilisation depuis le �V�R�O�� �T�X�¶�j�� �O�D��
description de la dynamique diurne de leur volatilisation ; 

�x L�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���G�D�Q�V���X�Q���V�R�O���V�¶�D�V�V�p�F�K�D�Q�W�����V�L�W�X�D�W�L�R�Q���I�U�p�T�X�H�Q�W�H���H�Q���V�X�U�I�D�F�H���G�H���V�R�O��, dont son 
adsorption depuis la phase gaz vers la matrice solide (Goss et al., 2004), reste un défi à décrire, �G�¶�X�Q�H part, 
�S�D�U���P�p�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���G�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�V�V�R�F�L�p�V�����F�D�O�F�X�O�ps �S�R�X�U���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���W�K�p�R�U�L�T�X�H���F�D�U��
indisponibles dans les bases de données usuelles, �G�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �S�D�U�� �O�D�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�� �j�� �G�p�F�U�L�U�H�� �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V��
hydriques dans ces conditions, dont la connaissance est requise pour calculer la dépendance du coefficient 
�G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���j���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���V�R�O�����j���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�H���O�¶�D�L�U���G�H�V���S�R�U�H�V���G�X���V�R�O���D�L�Q�V�L���T�X�¶�j���O�D���6�6�$����specific 
surface area), faisant ainsi appel aux fonctions de pédotransfert hydriques du sol, dont le domaine de validité 
couvre habituellement des conditions humides. Pourtant, la prise en compte de ces phénomènes, en plus de 
�O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �H�O�O�H�� �D�X�V�V�L�� �U�H�T�X�L�V�H���� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �P�L�H�X�[�� �G�p�F�U�L�U�H�� �O�H�� �F�\�F�O�H�� �G�L�X�U�Q�H�� �G�H�� �O�D��
�Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�D�S�U�q�V���*�D�U�F�L�D��et al. (2014) �T�X�L���R�Q�W���L�Q�V�p�U�p���F�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�D�Q�V���9�R�O�W�¶�$�L�U-Pesticides. Une approche 
avait également été proposée dans les modèles PEARL, MACRO et PELMO par Vanclooster et al. (2003) 
mais le paramétrage proposé �V�¶�D�Y�q�Ue complexe à caler (Guiral et al., 2016) ; 

�x La volatilisation depuis le couvert végétal nécessite de décrire les interactions du composé avec les feuilles, 
notamment sa pénétration, son adsorption, sa photodégradation et son lessivage par la pluie, ce qui reste 
�F�R�P�S�O�H�[�H�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�X���F�R�P�S�R�V�p�����D�L�Q�V�L���T�X�H���Q�R�W�p��
par Lichiheb et al. (2016)�����3�R�X�U���O�D���S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q�����O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���H�V�W���V�R�X�Y�H�Q�W���I�D�L�W�H���T�X�¶�H�O�O�H���D���O�L�H�X���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W��via 
la cuticule, en raison du caractère liposoluble des matières actives, mais les modèles la décrivent selon 
diverses approches : pénétration « globale » des composés via �X�Q�H���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�R�U�G�U�H 1 et un coefficient de 
pénétration (kpen) empirique (Leistra et Wolters, 2004) �S�R�X�U���3�(�$�5�/���T�X�L�����H�Q���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V�����X�W�L�O�L�V�H���O�H�V��
kpen proposés pour cinq classes de composés par Leistra (2005) ; diffusion dans la cuticule pour PEM, 
négligeant ainsi le processus de pénétration dans les cellules ; description de la distribution du composé entre 
la surface de la feuille, en distinguant la fraction de composés adsorbée sur la cuticule, la cuticule elle-même 
et les cellules de la feuille pour Surfatm-Pesticides (Lichiheb et al., 2016) négligeant la dissipation ultérieure 
au sein de la plante. Ces dern�L�H�U�V���D�X�W�H�X�U�V���Q�R�W�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D��
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formulation sur la pénétration et la volatilisation, ce qui est réalisé dans leur modèle par une approche 
empirique calée sur des mesures en laboratoire. Houbraken et al. (2018) proposent quant à eux des valeurs 
de pression de vapeur saturante des matières actives dans leur formulation, grandeur pouvant être utilisée 
dans les modèles ; 

�x Dans le cas de modèles décrivant à la fois la volatilisation depuis le sol et depuis la plante, une estimation de 
�O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���D�F�F�p�G�H�U���j���V�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H���V�Rl et la plante (Mao et 
al., 2018). Certains paramétrages se basent sur le LAI de la culture mais les résultats de Robert et al. (2015) 
montrent �T�X�H�� �F�H�� �V�H�X�O�� �F�U�L�W�q�U�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�H�� �E�O�p�� �F�D�U��
�O�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���G�H���O�D plante est également un facteur influent ; 

�x Ces modèles se basent sur les propriétés physicochimiques et environnementales des composés sujettes à 
une incertitude significative ; 

�x �/�H�V���P�R�G�q�O�H�V���Q�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���S�D�V���O�D���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V�������V�¶�L�O���H�V�W���I�D�F�L�O�H���G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�X�Q�H��
�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���D�X���V�R�O���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V�����O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���U�p�V�L�G�X�V���G�H���F�X�O�W�X�U�H�V���H�Q���V�X�U�I�D�F�H���G�H���V�R�O���U�H�V�W�H���F�R�P�S�O�H�[�H��
à décrire en lien avec la modification des conditions de surface et les interactions du composé avec le mulch. 
�/�D�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�V�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �P�r�P�H�� �S�D�U�F�H�O�O�H�� �Q�¶�H�V�W�� �j�� �O�¶�K�H�X�U�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H�� �S�D�V�� �D�E�R�U�G�p�H�� �j�� �Q�R�W�U�H��
connaissance.  

�0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�R�F�D�O�H 

�(�Q���S�O�X�V���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���O�D���G�p�U�L�Y�H���G�H�V���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���G�p�F�U�L�W�H�V���S�O�X�V���K�D�X�W�H�����T�X�¶�H�O�O�H���V�R�Lt aérienne ou sédimentaire), il est 
important de considérer la dispersion de la phase gazeuse en aval de la parcelle traitée qui peut générer une 
exposition via les niveaux de concentration et les dépôts à la surface. En termes de concentrations, Zivan et al. 
(2017), par exemple, observent des niveaux de dispersion similaires en post application par rapport à la dérive 
aérienne de spiroxamine appliquée �V�X�U���X�Q���Y�H�U�J�H�U���H�W���F�R�Q�F�O�X�H�Q�W���T�X�D�Q�W���j���O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U���F�H�W�W�H���Y�R�L�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�G�D�Q�V���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V. FOCUS (2008) en fait de même en ce qui concerne les dépôts sur les écosystèmes 
non cibles.  

�/�H�V���R�X�W�L�O�V���S�U�p�G�L�V�D�Q�W���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���H�Q���D�Y�D�O���G�H���O�D���S�D�U�F�H�O�O�H���W�U�D�L�W�p�H���j���G�H�V���p�F�K�H�O�O�H�V���O�R�F�D�O�H�V����i.e. <1 km) en 
lien avec la dispersion atmosphérique de gaz émis à des échelles locales (i.e. <1 km) et leur dépôt sec sont 
nombreux, mais peu ont été consacrés aux PPP. Des modèles mécanistes décrivant les processus de dispersion 
atmosphérique et de dépôt sec tels que PESTDEP (Asman et al., 2003), OPS (Van Jaarsveld, 2004) ou Fides 
(Loubet et al., 2001) �R�Q�W���p�W�p���F�R�X�S�O�p�V���j���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q : PEARL avec FIDES (Durand, 2010), PEARL avec 
OPS (van den Berg et al., 2016a; Vermeulen et al., 2019), ou �9�R�O�W�¶�$�L�U-Pesticides avec Fides (Bedos et al., 2013). 
En général, les modèles de dispersion atmosphérique ne sont pas spécifiques à un composé chimique donné, 
moyennant la connaissance de leur émission, qui est quant à elle spécifique. Ainsi, certains de ces modèles ont 
été déployés �W�U�q�V���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���S�R�X�U���F�D�O�F�X�O�H�U���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���H�Q���3�3�3���H�W���p�Y�D�O�X�H�U���D�L�Q�V�L���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V��
riverains aux PPP en aval de la parcelle traitée (par exemple, Van den Berg et al. (2016a)). Les incertitudes dans 
les prédictions des émissions se reportent également sur les prédictions des concentrations (comme les 
�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���V�X�U���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���Y�D�S�H�X�U���R�X���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�����%�X�W�O�H�U-Ellis et al. (2010)), auxquelles il faudrait 
ajouter la nécessité �G�H���G�p�F�U�L�U�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H la configuration spatiale locale comme la présence de pente ou colline 
�D�L�Q�V�L���T�X�¶�H�[�S�O�R�U�p���S�D�U���%�X�W�O�H�U-Ellis et al. (2010) ou la présence de barrières physiques, ainsi �T�X�¶�H�[�S�O�R�U�p���S�D�U Bedos et 
al. (2016) et Pelosi et al. (2019) �j���O�¶�D�L�G�H���G�X���P�R�G�q�O�H���0�2�'�'�$�6�����/�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�X���F�R�P�S�R�V�p���S�D�U���O�D���K�D�L�H��
�U�H�V�W�H���S�R�X�U���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���L�Q�F�H�U�W�D�L�Q�H�����&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D���S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q���G�H�V���G�p�S�{�W�V���G�H���3�3�3���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���S�R�X�Y�Dnt être 
fournis par ces mêmes modèles de dispersion, il existe des verrous en lien avec (1) la caractérisation précise des 
�p�F�K�D�Q�J�H�V���G�X���F�R�P�S�R�V�p���H�Q�W�U�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�W���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V�����V�R�O�����Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�����H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H�����T�X�L���Y�R�Q�W���G�p�S�H�Q�G�U�H���G�H�V��
composés et de la nature de la surface �± eau, sol, végétation ; (2) les tests de la performance des modèles, en 
raison du manque de données. En effet, seules quelques études spécifiques du dépôt sec gazeux de PPP sur des 
�V�X�U�I�D�F�H�V���G�¶�H�D�X��« artificielles » �W�\�S�H�V���E�D�F�V���G�¶�H�D�X���R�Q�W���p�Wé identifiées (par exemple Fent, (2004) ; Staffa et al. (2015)). 
Les vitesses de dépôt ainsi obtenues sur cette petite gamme de PPP et de conditions environnementales étaient 
�G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���J�U�D�Q�G�H�X�U���G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���G�p�S�{�W�V���H�V�W�L�P�p�H�V���S�R�X�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���W�H�O�V���T�X�H���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���D�]�R�W�p�V��
réactifs. Un modèle empirique a été calé sur des expérimentations en tunnels de ventilation (EVA2.0 ; (Fent, 2004)), 
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il est préconisé par le groupe de travail européen FOCUS Air (2008) �P�D�L�V���F�U�L�W�L�T�X�p���S�D�U���O�¶�(�)�6�$ (FOCUS, 2008). Les 
paramétrages utilisés dans ces modèles pour décrire les échanges avec les surfaces doivent encore être validés 
(des travaux lancés dans ce sens, �G�p�G�L�p�V���D�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�¶�Xn système de laboratoire ad hoc a montré des 
résultats tout à fait satisfaisants dans le cas de dépôts sur une surface aquatique, Bedos et al. (2016). Les situations 
de dépôts sur un sol nu ou un couvert végétal restent à explorer. Par ailleurs, les approches présentées ci-dessus, 
�E�D�V�p�H�V���V�X�U���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���O�R�F�D�O�H���G�¶�X�Q���F�R�P�S�R�V�p���p�P�L�V���G�H�S�X�L�V���X�Q�H���S�D�U�F�H�O�O�H���W�U�D�L�W�p�H, �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W���G�¶�r�W�U�H���F�R�P�S�O�p�W�pes par 
une approche multi-sources pour pouvoir prédire, en un lieu, les concentrations ou les dépôts qui résultent de 
plusieurs sources potentielles (Vermeulen et al., 2019), nécessitant alors de passer à des approches aux échelles 
supérieures. 

Modèles « JEVI » 

Les modèles permettant de simuler le transfert vers les eaux de surface et les eaux souterraines des PPP appliqués dans les 
JEVI ont été développés pour les surfaces imperméables, les surfaces enherbées (golfs, pelouses) et les voies ferrées. 

Le modèle semi-mécaniste de Luo et al. (2013) estime les concentrations en PPP transférées vers les eaux de surface par 
�O�H�V�V�L�Y�D�J�H�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �L�P�S�H�U�P�p�D�E�O�H�V�� �H�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �X�U�E�D�L�Q���� �,�O�� �V�¶�H�V�W�� �U�p�Y�p�O�p�� �F�D�S�D�E�O�H�� �G�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q��
�S�\�U�p�W�K�U�L�Q�R�w�G�H�V���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H�����'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�Lon des risques des PPP avant leur mise sur le marché, le 
Royaume-Uni a mis au point le modèle HardSPEC (Model for Estimating Surface- and Ground-Water Exposure resulting from 
Herbicides applied to Hard Surfaces ; Hollis et al. ((2017))) qui permet de déterminer les concentrations en herbicides dans 
les eaux de surface et les sédiments après leur application sur des surfaces imperméables (asphalte, ciment...) ainsi que vers 
�O�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�H�V���Y�R�L�H�V���I�H�U�U�pes (ballasts) (Ramwell, 2014). A notre connaissance, la 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���G�H���F�H���P�R�G�q�O�H���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���W�H�V�W�p�H�� 

TurfPQ a quant à lui été conçu pour simuler les concentrations en PPP dans les eaux de ruissellement provenant de surfaces 
enherbées telles que les golfs ou les pelouses (Haith, 2001). Les résultats publiés dans la littérature montrent que ce modèle 
surestime les concentrations en PPP (en particulier celles des PPP fortement adsorbés), notamment car il ne prend pas en 
�F�R�P�S�W�H�� �O�D�� �Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �Q�L�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�H�P�S�V��(Haith, 2001)���� �P�D�L�V�� �T�X�¶�L�O�� �V�R�X�V-estime les 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�p�S�L�V�R�G�H�V�� �G�H�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�W�H�Q�V�H�V��(Kramer et al., 2009). TurfPQ a ensuite servi de base à 
�7�3�4�3�R�Q�G�� �S�R�X�U�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U�� �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �3�3�3�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�D�U�H�V�� �H�W�� �p�W�D�Q�J�V�� �D�S�U�q�V�� �O�H�X�U�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �S�D�U�� �U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W��(Haith, 
2010)�����7�3�4�3�R�Q�G���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���W�H�V�W�p���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���P�D�L�V���+�D�L�W�K��(2010) a montré que les ordres de grandeur des concentrations 
simulées étaient corrects. Enfin, il faut souligner que les modèles dédiés aux contextes agricoles sont aussi utilisés pour 
évaluer les transferts de PPP appliqués sur les surfaces enherbées (Kramer et al., 2009). 

�0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���S�D�\�V�D�J�H���U�p�J�L�R�Q�D�O�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�� 

�$�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �S�D�\�V�D�J�H���� �G�L�V�S�R�V�H�U�� �G�¶�R�X�W�L�O�V�� �G�p�F�U�L�Y�D�Q�W�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �Y�R�L�H�V�� �G�H�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �3�3�3���� �G�X�� �F�K�D�P�S�� �D�X��
paysage, est primordial à la fois pour comprendre les processus et leurs couplages, mais également pour évaluer 
leur contribution respective à la dispersion globale ou pour �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���P�R�\�H�Q�V���G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�����3�H�X���G�¶�R�X�W�L�O�V��
comprenant le compartiment atmosphérique sont actuellement disponibles. Dans ce contexte, le modèle intégré 
�G�X���G�H�Y�H�Q�L�U���G�H�V���3�3�3���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���S�D�\�V�D�J�H�����0�,�3�3 ; Voltz et al. (2017)), en cours de développement à INRAE, est 
novateur. Un des premiers défis relevés par MIPP, développé sur la plateforme de modélisation OpenFluid, est de 
�F�R�X�S�O�H�U���O�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W�����F�R�P�S�U�H�Q�D�Q�W���X�Q�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��
des émissions ve�U�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �S�D�U�� �G�p�U�L�Y�H�� �H�W�� �S�D�U�� �Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q����à la description des processus hydrologiques, 
échelle qui est typique des études hydrologiques mais moins des études atmosphériques. Il est prévu de déployer 
cet outil pour identifier les leviers mobilisabl�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���S�D�\�V�D�J�H��afin de limiter les transferts de PPP dans 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���G�R�Q�F���O�H�V���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���D�V�V�R�F�L�p�H�V���G�D�Q�V���X�Q���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�H���S�U�D�W�L�T�X�H�V���Y�L�W�L�F�R�O�H�V���G�D�Q�V���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���W�H�P�S�V���� 

�0�D�O�J�U�p���O�H���F�R�Q�V�W�D�W���G�¶�X�Q���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���G�H���3�3�3���j���P�R�\�H�Q�Q�H���H�W���O�R�Q�J�X�H distances pour les plus persistants 
�G�¶�H�Q�W�U�H�� �H�X�[�� ���S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �0�X�L�U��et al. (2004)), l�¶utilisation de modèles de transport chimique pour simuler les 
concentrations de PPP dans l�¶atmosphère est rare. La plupart des études de modélisation portant sur les PPP se 
concentrent sur le transport local de la dérive de pulvérisation sur de courtes distances afin d�¶évaluer l�¶exposition 
des écosystèmes non cibles tels que les eaux de surface. On peut toutefois citer des travaux aux Etats-Unis sur le 
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�O�L�Q�G�D�Q�H���R�X���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���D�Y�H�F���O�H���P�R�G�q�O�H���3�(�0���F�R�X�S�O�p��à un modèle météorologique (Guiral et al., 2016) : les travaux de 
Zhang et al. (2008), qui ont porté sur le transport intercontinental du lindane, ou ceux de Li et al. (2013) qui, sur la 
�E�D�V�H���G�¶�X�Q���F�R�X�S�O�D�J�H���G�X���P�R�G�q�O�H���3�(�0���D�Y�H�F���X�Q���P�R�G�q�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���F�K�L�P�L�T�X�H, ont étudié la contribution du dépôt 
atmosphérique de toxaphène à la contamination de Grands Lacs nord-américains. En France, une adaptation du 
modèle Chimere (Mailler et al., 2017) �S�R�X�U���S�U�p�G�L�U�H���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���G�H���3�3�3���j���X�Q�H���p�F�K�H�O�O�H���U�p�J�L�R�Q�D�O�H���H�W��
nationale est présentée par Couvidat et al. (2021). Ces développements se basent sur la BNVD (Banque Nationale 
des Ventes de produits phytopharmaceutiques par les Distributeurs) spatialisée (Carles et al., 2015) en ce qui 
concerne la spatialisation des usages et intègrent �G�H�V���P�R�G�X�O�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�Hs aux PPP, les processus 
de dégradation et de lessivage par la pluie qui ne peuvent plus être négligés �j���F�H�W�W�H���p�F�K�H�O�O�H���F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H��
locale, et la distribution gaz/particules qui conditionne à la fois leur potentiel de transport et leur dégradation. Les 
résultats sont tout à fait prometteurs pour les deux molécules testées (S-métolachlore et folpet). Ce type de modèle 
�G�H�Y�U�D�L�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H�����X�Q�H���I�R�L�V���V�W�D�E�L�O�L�V�p���� �G�¶�D�L�G�H�U���D�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���S�U�R�W�R�F�R�O�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���R�S�W�L�P�D�O���S�R�X�U���O�H��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���S�D�U���O�H�V���3�3�3���D�L�Q�V�L���T�X�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p �G�H���O�H�Y�L�H�U���G�¶�D�F�W�L�R�Q���Y�L�V�D�Q�W���j��
réduire leurs transferts via �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �3�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���U�D�M�R�X�W�p�V���j���F�H�W�W�H���V�\�Q�W�K�q�V�H���O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���O�H�V��
Analyses de Cycles de Vie (ACV) �T�X�L���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U���O�H�V���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���H�Q��
général (Guiral et al., 2016).  

Conclusion / perspectives 

Il est important de noter que des outils de modélisation existent aux différentes échelles, les uns développés 
spécifiquement pour les PPP, comme les modèles d�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���S�D�U���G�p�U�L�Y�H���G�H�V���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���R�X���S�D�U���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����O�H�V��
�D�X�W�U�H�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���S�R�X�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���H�W���D�G�D�S�W�p�V���H�W���D�S�S�O�L�T�X�p�V���D�X�[���3�3�3�����F�R�P�P�H���O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q��
atmosphériques aux échelles locales ou supérieures. Ces outils sont tout à fait pertinents, moyennant la résolution 
�G�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���O�L�P�L�W�H�V���U�H�O�H�Y�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�V�����S�R�X�U���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���H�W���W�H�V�W�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�H�Y�L�H�U�V���G�¶�D�F�W�L�R�Q��
�V�X�U�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �F�R�P�P�H���� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �O�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �V�R�O�� �G�H�V�� �3�3�3�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �j�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�D��
volatilisation, le changement de matériel de pulvérisation pour limiter la dérive (à condition de connaître les 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �J�R�X�W�W�H�V�� �p�P�L�V�H�V������ �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�� �]�R�Q�H�� �Q�R�Q�� �W�U�D�L�W�p�H�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�G�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���H�Q���D�Y�D�O���G�H���O�D���S�D�U�F�H�O�O�H���W�U�D�L�W�p�H�«�� 

Pour aller plus loin dans ces analyses et couvrir la diversité des situations, les besoins de développement suivants 
peuvent être identifiés : (1) développer les outils pour les contextes non traités actuellement (volatilisation en 
�D�U�E�R�U�L�F�X�O�W�X�U�H�«��, (2) �L�Q�F�O�X�U�H�� �O�D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �P�L�V�H�V�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �D�J�U�L�F�X�O�W�H�X�U�V��
���G�L�Y�H�U�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���Y�D�U�L�p�W�p�V���H�W���F�X�O�W�X�U�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q�H���P�r�P�H���S�D�U�F�H�O�O�H�«������������ améliorer la connaissance du devenir 
�G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���J�D�]���S�D�U�W�L�F�X�O�H, dégradation dans toutes les phases, lessivage par la pluie) 
et de leurs échanges avec les surfaces, (4) poursuivre les développements à des échelles supérieures qui 
permettent de prendre en compte la multiplicité des parcelles traitées et la configuration spatiale �± cela requiert 
�G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���S�O�X�V���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���E�D�U�U�L�q�U�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V��
mais aussi de connaitre les usages de PPP spatialement et temporellement, informations encore insuffisamment 
préc�L�V�H�V�����/�¶�R�X�W�L�O���G�H���O�D���%�1�9�'���V�S�D�W�L�D�O�L�V�p�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q���D�W�R�X�W���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�D�Q�V���F�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���H�W���L�O���H�V�W��
�S�U�L�P�R�U�G�L�D�O���G�H���S�R�X�U�V�X�L�Y�U�H���V�R�Q���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�����3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����L�O���D�S�S�D�U�D�v�W���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���G�¶�D�E�R�U�G�H�U���j���S�U�p�V�H�Q�W���O�¶�p�W�X�G�H���G�X��
devenir des biopesticides (peu ou pas explorés actuellement) ainsi que des produits de transformation, et 
�G�¶�D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�D�W�L�q�U�H�V���D�F�W�L�Y�H�V�����&�H���G�H�U�Q�L�H�U���S�R�L�Q�W���H�V�W��
particulièrement délicat de par la diversité des couples matières actives / formulation mais également car les co-
�I�R�U�P�X�O�D�Q�W�V�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �F�R�Q�Q�X�V���� �/�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�X�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��
�F�R�P�S�R�V�p�V���G�H�Y�U�D�L�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���I�D�L�U�H���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���W�U�D�Y�D�X�[�����H�Q���\���D�V�V�R�F�L�D�Q�W���O�D���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�V�D�J�H�V���G�H���3�3�3���Lnduits à la 
�I�R�L�V���S�D�U���O�H�V���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�¶�D�W�W�D�T�X�H�V���G�H�V���U�D�Y�D�J�H�X�U�V���H�W���S�D�U���O�H�V���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���F�\�F�O�H�V���F�X�O�W�X�U�D�X�[�����Y�R�L�U�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
�G�H���O�H�X�U���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�����/�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���X�Q���R�X�W�L�O���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���D�G�D�S�W�p���j���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���V�F�p�Q�D�U�L�R�V�����(�Q�I�L�Q�����G�H�V���M�H�X�[���G�H��
données continuent à être nécessaires pour les confronter aux sorties des modèles, que cela soit en termes de 
contamination du milieu (cf. Chapitre 4) ou de flux de composés entre les compartiments environnementaux. 
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7. Conclusions du chapitre sur la limitation et l a gestion  
des transferts de produits phytopharmaceutiques  

Nous synthétisons ci-après l'état des lieux des connaissances liées aux transferts des PPP au sein et entre les 
compartiments environnementaux ainsi que les leviers identifiés dans la littérature à l'échelle parcellaire puis extra-
parcellaire/supra-parcellaire. Après une courte discussion sur les leviers, leur combinaison et le contexte 
d'applicabilité, une analyse est menée sur la capacité des modèles actuels à décrire ces leviers.  

7.1. Synthèse par compartiments   

�/�
�p�W�D�S�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���D�X���F�K�D�P�S���S�D�U���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�p�W�H�U�P�L�Q�H���O�H�X�U�V���L�P�S�D�F�W�V���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���j���W�U�D�Y�H�U�V����
à la fois, la dose appliquée et la manière dont cette dose est répartie sur les surfaces réceptrices. Si les grandeurs 
�G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�R�Q�W���F�R�Q�Q�X�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�����S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���O�L�p�V���D�X���P�D�W�p�U�L�H�O���X�W�L�O�L�V�p�����j���O�¶�D�W�R�P�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���D�X���I�O�X�[���G�¶�D�L�U�����D�X�[��
facteurs physico-chimiques, aux facteurs climatiques, à la culture traitée), la mesure au champ de cette répartition 
et de la perte par dérive reste primordiale. Les observations intègrent généralement une importante variabilité due 
aux conditions atmosphériques et technologiques, ce qui limite les comparaisons issues de situations différentes. 
Ainsi, le bilan de masse à l'application reste incertain dans les différents compartiments concernés (sol/plante/air). 
Il a surtout été estimé à dire d'experts à partir des diverses mesures acquises expérimentalement même si des 
modèles émergent pour prédire cette répartition. En conséquence, malgré l'importance de cette estimation (qui va 
gouverner à la fois l'efficacité du traitement et son devenir dans l'environnement), l'interception du produit par le 
couvert végétal et la part atteignant le sol ne sont pas toujours bien quantifiées ou prédites.   

En post-application, la proportion de PPP transférée vers les différents compartiments environnementaux par 
rapport à la quantité appliquée reste peu quantifiée de manière globale quel que soit le composé. 

Le sol de la parcelle traitée et son couvert végétal jouent un grand rôle dans le devenir des PPP (adsorption, 
dégradation, stockage, mobilité). Les exportations depuis le sol se font soit par ruissellement (érosif ou non) soit 
par infiltration dans le profil de sol, soit par transfert vers l'atmosphère par volatilisation ou éventuellement érosion 
éolienne. La gestion du compartiment sol, qui constitue un des premiers filtres pour la réduction des transferts, 
�D�S�S�D�U�D�L�W�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �O�H�Y�L�H�U�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H���� �/�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�R�V�H�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� ���� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �Q�
�D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W pas 
directement, les conditions d'applications, la structure et la gestion du sol jouant également un rôle. En termes 
�T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�I�V�����O�H�V���H�[�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�V���G�H�S�X�L�V���O�H���V�R�O���V�
�p�O�q�Y�H�Q�W���H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���j���T�X�H�O�T�X�H�V���S�R�X�U�F�H�Q�W�V�����M�X�V�T�X�¶�j�����������H�Q���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W��
en situation extrême (forte pluie juste après le traitement sur un sol peu perméable), 1% en infiltration, jusqu'à 60% 
par volatilisation). En cas de présence d'un couvert, les composés peuvent atteindre le sol via le lessivage par la 
pluie ou par une irrigation mal maitrisée, ou encore via les résidus de récoltes. Le devenir des composés sur les 
feuilles met en jeu des processus d'adsorption, pénétration, dégradation, et lessivage par la pluie, qui restent 
encore mal quantifiés, avec notamment une incertitude quant à l'effet de la formulation sur le comportement des 
matières actives. Dans le sol ou sur les couverts, les produits de transformation restent insuffisamment étudiés en 
�W�H�U�P�H�V���G�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����G�H�Y�H�Q�L�U���H�W���P�R�E�L�O�L�W�p�����G�H�V���R�X�W�L�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���r�W�U�H���P�R�E�L�O�L�V�p�V�����F�R�P�P�H���O�¶�R�X�Wil TyPol qui se 
base sur les descripteurs moléculaires des molécules pour identifier des typologies de comportements ou d'effets). 

En ce qui concerne le compartiment atmosphérique, il se retrouve contaminé par les PPP lors de l'application par 
dérive aérienne de gouttelettes de pulvérisation pour les applications par pulvérisation, et en post application par 
volatilisation depuis la surface traitée - sol, couvert - ou érosion éolienne. Ces transferts génèrent un niveau de 
contamination également dépendant de la dispersion atmosphérique à différentes échelles et des processus puits 
(dégradation atmosphérique, dépôts secs et humides, dérive sédimentaire). Si la mesure de la dérive au champ 
reste incontournable pour mieux la limiter, la relation entre dérive sédimentaire et dérive aérienne reste à consolider 
pour mieux évaluer l'efficacité globale des leviers à limiter ces transferts vers les différents compartiments 
concernés. La modélisation peut probablement y contribuer mais les modèles actuels, robustes quant à la 
description de la dispersion, présentent encore des verrous sur les phases d'émissions de gouttelettes et de leur 
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interception par les différents écosystèmes. A noter qu'une harmonisation des protocoles de mesures des 
émissions vers l'atmosphère a été proposée pour faciliter l'exploitation des données. En ce qui concerne les 
processus « puits », nous avons une connaissance partielle des voies de réaction (en phase gazeuse avec OH, 
ozone, NOx, photodégradation et en phase particulaire, avec une incertitude sur la distribution phase 
gazeuse/particulaire des PPP qui pourtant gouverne leur dégradabilité et mobilité), des constantes de réactions et 
�G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���I�R�U�P�p�V�����S�H�X���V�X�L�Y�L�V���G�D�Q�V���O�
�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���V�D�X�I���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���O�¶�$�0�3�$���H�Q���)�U�D�Q�F�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����F�I�����&�K�D�S�L�W�U�H��
4). Nos connaissances sur les dépôts humides de PPP reposent sur quelques jeux de données (cf. Chapitre 4), ce 
qui apparaît insuffisant pour en estimer l'importance et dégager des tendances générales. Enfin, le dépôt gazeux 
sur des écosystèmes non cibles situés à proximité de zones de traitements a été identifié comme devant être pris 
en compte dans les procédures d'évaluation selon FOCUS Air (FOCUS, 2008). 

Dans le compartiment aquatique, tous les PPP ne se transfèrent pas de façon identique via le vecteur eau. Les 
PPP les plus retrouvés sont souvent ceux qui sont très appliqués (en quantité et/ou en fréquence de traitement), 
mais cela dépend aussi fortement de leur mobilité (leur capacité de dégradation et leur coefficient d'adsorption 
dans les sols, notamment). Même si les molécules les plus mobiles sont en général celles qui sont les plus 
transférées par voie hydrique dans et à la surface du sol, les molécules ayant une forte capacité d'adsorption - et 
suffisamment rémanentes - peuvent néanmoins être aussi mobilisées dans le ruissellement, fixées aux particules 
de sols érodées, puis être partiellement relarguées au cours de leur transport, notamment dans le milieu aquatique. 
Ce type de molécules peut également être transporté verticalement dans le sol par le biais de transports colloïdaux. 
Cependant, il existe encore peu de données d'observation sur ces processus. Dans le cas du drainage agricole, 
les flux exportés par la parcelle dans le compartiment eau ont été quantifiés à moins de 0,1% de la dose appliquée.  
Ses caractéristiques, le faisant comparer à un lysimètre géant, facilitent l'estimation des flux exportés dans le sol : 
il peut ainsi contribuer à évaluer les risques de transfert par lixiviation pour les autres agrosystèmes, moins 
hydromorphes, et agir comme une sentinelle de l'environnement post homologation, comme cela est fait au 
Danemark. 

La plupart de ces transferts aériens et hydriques dépendent fortement des propriétés des molécules dont les 
paramètres descriptifs : 

�x Sont accessibles via PPDB (Pesticide Properties DataBase, https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/index.htm), 
�O�H�� �S�R�U�W�D�L�O�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�,�1�(�5�,�6��(https://substances.ineris.fr/fr/) ou AGRITOX 
(https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/base-de-donnees-agritox/) au niveau national (on note toujours la 
�G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�� �G�
�D�F�F�q�V�� �D�X�[�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�V�� �G�R�V�V�L�H�U�V�� �G�¶�$�0�0������ �D�Y�H�F�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �S�H�X�� �G�
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�H�V��
produits de transformation et des données manquantes (coefficient d'adsorption depuis la phase gazeuse 
vers matrice de sol ou DT50Air) ; 

�x Présentent une incertitude liée à la fois à des méthodes de détermination variables et à la dépendance de 
certains paramètres au contexte environnemental (température, pH, micro-organismes présents...). Cela 
concerne aussi bien les molécules mères que les produits de transformation, qui sont de plus moins étudiés.  

�6�L���G�H���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���H�[�L�V�W�H���V�X�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���H�W���O�D���P�R�E�L�O�L�W�p���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���V�R�O�����D�L�U�����H�D�X des PPP 
dits « conventionnels », les données sont plus fragmentaires pour les produits utilisés en agriculture biologique, 
excepté pour le cuivre, et sont quasi inexistantes pour les produits de biocontrôle dont certains sont directement 
utilisés sous forme de microgouttelettes ou de vapeur émises à partir de diffuseurs intermittents ou en continu. 

7.2. Les leviers parcellaires  

�$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���S�D�U�F�H�O�O�H���W�U�D�L�W�p�H�����O�H�V���O�H�Y�L�H�U�V���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�H���U�p�G�X�L�U�H���O�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���G�H���3�3�3���Y�H�U�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W��
représentés par la Figure 5-16. 
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Figure 5-16. Schéma de synthèse des leviers �j���O�¶échelle parcellaire pour réduire les transferts de PPP 

Bien que des leviers techniques permettant de s'affranchir des usages de PPP de synthèse existent, ils ne sont 
pas tous faciles à déployer selon les contextes agro-socio-technico-économiques et des impasses techniques 
peuvent émerger. Des approches agroécologiques permettent, sinon d'atteindre le « zéro phyto », de limiter 
fortement les usages de PPP mais demandent pour se faire un changement de paradigme. Alors que la transition 
agroécologique ne fait que commencer pour beaucoup de producteurs en métropole comme dans les DROM, la 
�T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�H�Y�H�Q�L�U�� �H�W�� �G�X�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�V�� �3�3�3�� �U�H�V�W�H�� �G�R�Q�F�� �G�¶�D�F�W�X�D�O�L�W�p���� �$�� �F�H�� �F�R�Q�V�W�D�W�� �L�O�� �I�D�X�W�� �D�M�R�X�W�H�U�� �O�
�p�P�H�U�J�H�Q�F�H�� �H�Q��
parallèle de nouvelles problématiques liées au devenir des substances de biocontrôle et des nanoparticules. Dans 
ce cadre, quelles sont les pratiques agricoles, à portée du producteur, favorisant ou au contraire limitant les 
�W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �S�D�U�F�H�O�O�D�L�U�H�� �"�� �,�O�� �F�R�Q�Y�L�H�Q�W�� �G�H�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �T�X�H�� �F�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �L�Q�G�L�V�V�R�F�Lables de 
�O�¶�L�W�L�Q�p�U�D�L�U�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���T�X�L���O�X�L-même influe sur des facteurs importants en matière de transferts comme les quantités 
de PPP appliquées, la couverture du sol, la structure du sol ou encore la matière organique du sol. Les voies de 
transferts ne sont �S�D�V���X�Q�L�T�X�H�V���H�W���O�D���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�X�Q�H���S�H�X�W���H�Q���I�D�Y�R�U�L�V�H�U���X�Q�H���D�X�W�U�H�����/�¶�(�6�&�R���U�p�D�O�L�V�p�H���H�Q�������������D�Y�D�L�W��
conclu que les effets de ces interactions entre les pratiques culturales étaient peu étudiés ou trop complexes pour 
�O�¶�r�W�U�H�����D�E�R�X�W�L�V�V�D�Q�W���G�q�V���O�R�U�V���j���X�Q���P�D�Q�T�X�H���pvident de connaissances et de modèles intégratifs. Cette revue de la 
littérature actualisée ne permet pas de combler totalement ce manque même si de nombreuses études ont été 
menées depuis 2005 ; études souvent trop contextualisées pour être généralisées. Cependant, à la parcelle, 
différents principes généraux peuvent être établis : (i) moins vite les PPP seront en contact direct avec le sol et 
plus ce sol sera riche en matière organique, plus leurs transferts vers les eaux de surface et souterraines seront 
atténués, (ii) plus les PPP seront appliqués au plus près de leur cible avec des co-formulants/adjuvants et surtout 
�G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�H�O�V�� �D�G�D�S�W�p�V���j�� �O�¶�X�V�D�J�H�� �H�W���D�X���E�R�Q�� �P�R�P�H�Q�W���� �P�R�L�Q�V���L�O�V�� �V�H�U�R�Q�W���V�X�M�H�W�V�� �j�� �X�Q�H���G�p�U�L�Y�H�� �G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���� �H�Q�I�L�Q�����L�L�L�� la 
proximité entre les applications de PPP et les épisodes pluvieux est également un facteur explicatif des transferts 
vers le sol et l'eau - la multiplication des applications augmentant le risque de rapprochement. Ces différents 
principes peuvent apparaître évidents car, finalement, en accord avec les bonnes pratiques agricoles mais, dans 
�O�D�� �U�p�D�O�L�W�p���� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�H�X�U�� �V�X�E�L�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� ���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �H�Q�� �O�L�H�Q�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���R�X���G�H���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�X���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�����O�¶�H�P�S�r�F�K�D�Q�W���G�H���O�H�V���U�H�V�S�H�F�W�H�U���H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W���H�W ayant, in fine, 
pour conséquence des transferts de PPP en dehors de sa parcelle.  
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Comment atténuer le transfert des PPP depuis la parcelle traitée vers les compartiments environnementaux 
via les pratiques agricoles ?  

Nous résumons ci-après les différents leviers permettant de réduire les transferts de PPP dans le sol, les eaux de 
�U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���R�X���G�H���G�U�D�L�Q�D�J�H���H�W���O�
�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����j���S�R�U�W�p�H���G�X���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�����W�R�X�W���H�Q���L�Q�G�L�T�X�D�Q�W���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���T�X�¶�L�O���V�X�E�L�W��
et sur lesquelles il a peu ou pas de prise : 

�x Couvert végétal cultivé : plus un sol sera recouvert par une culture, plus il limitera le risque de transferts 
�K�\�G�U�L�T�X�H�V�� �G�H�� �3�3�3�� �D�S�S�O�L�T�X�p�V�� �S�D�U�� �S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���� �8�Q�H�� �E�R�Q�Q�H�� �F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �H�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H��
(intensification des systèmes pour maintenir le sol cultivé, agr�R�I�R�U�H�V�W�H�U�L�H�«�����S�H�U�P�H�W���G�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�H�U���O�H�V���3�3�3���S�D�U��
�O�H���I�H�X�L�O�O�D�J�H�����G�H���U�H�W�D�U�G�H�U���O�H�X�U���D�U�U�L�Y�p�H���D�X���V�R�O���H�W���X�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�H���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����O�H���3�3�3���D�X���S�O�X�V���S�U�q�V���G�H��
sa cible au bon moment).  

�x Couverture du sol : moins un sol restera nu dans l'espace et dans le temps (mulch, résidus de culture, 
introduction de plantes de service dans les rotations, notamment en inter-cultures, enherbement spontané ou 
semé (sous couvert, en inter-�U�D�Q�J���G�H���Y�L�J�Q�H�V���H�W���H�Q���Y�H�U�J�H�U�V�«�����S�O�X�V���L�O���O�L�P�L�W�H�U�D���O�H���U�L�V�T�X�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���G�H���3�3�3���S�D�U��
ruissellement de surface. Une bonne couverture permet de participer à l'interception/rétention et dégradation 
des PPP et de ralentir ou atténuer leurs transferts vers le sol. Plus globalement, cette couverture du sol limite 
�V�R�Q���p�U�R�V�L�R�Q�����U�L�V�T�X�H���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V exacerbé dans les DROM). Une couverture du sol par un paillage plastique 
���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�X�W�W�H�U�� �F�R�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �D�G�Y�H�Q�W�L�F�H�V�� �H�Q�� �F�X�O�W�X�U�H�� �P�D�U�D�v�F�K�q�U�H�V�� �R�X�� �G�¶�D�Q�D�Q�D�V�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �I�D�Y�R�U�L�V�H�� �H�Q��
revanche le transfert par ruissellement des PPP appliqués. Les mesures et recommandations pour limiter les 
�U�L�V�T�X�H�V���S�R�U�W�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�H�V���G�¶�X�Q�H���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�X���V�R�O���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H���G�D�Q�V���W�R�X�V���O�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���G�H���F�X�O�W�X�U�H�����H�W��
une substitution du paillage plastique par du paillage naturel, plus poreux. La présence de mulch au moment 
du traitement peut cependant modifier la volatilisation du composé, notamment sa dynamique, mais l'effet 
quantitatif sur les pertes cumulées reste encore incertain. 

�x Travail du sol : plus un sol est travaillé plus les risques de transfert des PPP par ruissellement et lixiviation 
�V�R�Q�W���p�O�H�Y�p�V���� �/�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H���W�U�D�Y�D�L�O���G�X���V�R�O���F�R�Q�W�U�L�E�X�H���D�X���P�D�L�Q�W�L�H�Q���G�H���V�D���I�H�U�W�L�O�L�W�p���D�Y�H�F�� �X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��
�P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H���� �X�Q�H�� �V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�+�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �H�W�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p��
microbienne ; conditions qui f�D�F�L�O�L�W�H�U�R�Q�W���O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���H�W���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3�����3�R�X�U���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[��
PPP, leur adsorption est corrélée positivement au taux de matière organique du sol ; leur désorption est 
favorisée par le travail du sol. Si, globalement, les techniques limit�D�Q�W���O�H���W�U�D�Y�D�L�O���G�X���V�R�O�����F�R�P�P�H���O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���G�H��
conservation combinant non travail du sol, couvert végétal et allongement de rotation) sont plus résilientes 
que celles impliquant un travail du sol et permettent particulièrement de mieux limiter les risques de transfert 
des PPP notamment par ruissellement, celles-ci peuvent a contrario favoriser une infiltration plus rapide des 
PPP du profil de sol vers la nappe par la macroporosité causée par le non travail du sol. Il existe à ce sujet 
une controverse même si la littérature semble être plus favorable aux techniques de non travail du sol. Les 
mesures et recommandations pour limiter les risques portent sur le développement des techniques de non 
travail du sol lorsque le système sociotechnique le permet. Par ailleurs, cette technique peut également 
engendrer potentiellement une augmentation de l'usage d'herbicides. En ce qui concerne la volatilisation des 
composés, une incorporation du produit dans le sol est un levier efficace pour limiter sa volatilisation. 

�x Mécanisation : plus un sol est compacté par la circulation des engins agricoles, plus les risques de transfert 
�G�H�V���3�3�3���S�D�U���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�����(�Q���S�O�X�V���G�X���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�����O�H���F�R�P�S�D�F�W�D�J�H���I�D�Y�R�U�L�V�H���D�X�V�V�L���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q��
et le transfert des PPP particulaires. Les mesures et recommandations pour limiter les risques portent sur une 
réduction du travail du sol et l'adoption d'une organisation de voies de passage permanentes grâce aux outils 
précis de téléguidage embarqués dans les tracteurs. 

�x Irrigation : il est impo�U�W�D�Q�W���G�¶�H�Q�F�D�G�U�H�U���O�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���V�X�U���S�D�L�O�O�D�J�H���O�R�U�V�T�X�¶�H�O�O�H�V���Y�L�V�H�Q�W���j��
�I�D�Y�R�U�L�V�H�U���O�¶�D�F�W�L�R�Q�����S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���V�R�O�����G�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���S�U�p-émergents. 

�x Incorporation de biochar ���� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �E�L�R�F�K�D�U�� �D�X�� �V�R�O�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�� �O�D�� �V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �3�3�3���� �P�D�L�V�� �D�Xssi leur 
accumulation/stockage dans le sol, en limitant l'accès des micro-organismes pouvant les dégrader. Se pose 
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alors la question de la formation de résidus liés et de la rémanence des PPP sorbés, ainsi que de leur possible 
remobilisation à long terme. 

�x Formulation des produits utilisés : si le type de formulations peut avoir un effet sur la volatilisation de la 
matière active ainsi que montré par un certain nombre de travaux, les connaissances sont encore très 
partielles de par la complexité des effets, la diversité des situations et le manque de connaissances sur la 
composition des formulations. Un constat similaire est fait sur les adjuvants pour lesquels l'effet sur la 
volatilisation reste peu connu avec des effets du couple matière active/adjuvant rendant difficile une généricité 
de l'effet de l'adjuvant. Ainsi, il est encore complexe de fournir des préconisations précises quant aux 
typologies de formulations ou aux adjuvants à ajouter pour limiter la volatilisation. Des travaux portent sur 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�D�Q�R�H�Q�F�D�S�V�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �V�X�U�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�D�Q�R�S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
�E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���H�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V�����3�3�3���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�V���R�X���G�H���E�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H�������P�D�L�V���V�H���S�R�V�H���H�Q�F�R�U�H���O�D��
question de l'influence de ces formulations sur le transfert des PPP et de leur impact sur la biodiversité et 
l'environnement. Ainsi, leur utilisation est sujette à controverses. On note également que les connaissances 
sur l'influence de la formulation des PPP sur les transferts hydriques sont encore très limitées et a fortiori en 
ce qui concerne ces nouvelles formulations. 

�x �0�D�W�p�U�L�H�O���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q �����O�H�V���H�[�L�J�H�Q�F�H�V���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H�S�X�L�V�������������S�R�X�U���O�D���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��
dérive ont fortement poussé à l'adoption de techniques et de pratiques moins impactantes. Certaines de ces 
actions sont toujours en cours d'évaluation et leurs modalités de mise en place doivent encore être précisées. 
�'�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �Y�H�U�U�R�X�V�� �O�L�P�L�W�H�Q�W�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �3�3�3���� �/�D��
réduction d'usage est le premier facteur de réduction d'impact qui se trouve limité, notamment en cultures 
pérennes, par deux principaux verrous : 

- �/�H���P�R�G�H���G�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�V���G�R�V�H�V���S�D�U���V�X�U�I�D�F�H���F�D�G�D�V�W�U�D�O�H���O�L�P�L�W�H���O�
�D�G�R�S�W�L�R�Q���G�H���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V��
doses en cultures pérennes. La prise en compte de la surface du mur fruitier (Leaf Wall Area) dans les 
�G�R�V�V�L�H�U�V���G�¶�$�0�0�����H�V�V�D�L�V���G�
�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�����F�R�Q�V�W�L�W�X�H���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���X�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���p�W�D�S�H���S�R�X�U���S�D�O�O�L�H�U���F�H�W��
écueil ; 

- Le niveau de connaissance générale de la relation entre dose reçue sur les cibles (dépôts physiques) et 
�O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���U�H�V�W�H���W�U�q�V���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�X���I�D�L�W���G�¶�X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V�����G�X��
�P�R�G�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���H�W���G�H�V���D�O�p�D�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�����(�Q���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�����O�H�V���U�p�G�X�F�W�L�R�Q�V���G�H���G�R�V�H�V���V�R�Q�W���S�H�X 
encouragées.  

La réduction de la dérive est essentiellement obtenue par le biais de technologies (buses ou appareils complets) 
pour lesquels le rôle et le bénéfice des adjuvants extemporanés vis-à-vis de la dérive sont difficilement 
généralisables du fait de la grande diversité des situations de formulation de produits.  

A noter qu'il est nécessaire d'évaluer si l'efficacité des leviers identifiés pour limiter la dérive sédimentaire est 
quantitativement similaire pour limiter la dérive aérienne (pour laquelle la contribution des petites gouttes peut 
être importantes, celles-ci étant moins connues).  

La substitution d'une pulvérisation en plein par des procédés alternatifs comme le traitement de semences 
supprime le risque de dérive de pulvérisation mais il est susceptible de générer d'autres types de transferts, par 
�O�D���G�p�U�L�Y�H���G�H���S�R�X�V�V�L�q�U�H�V���L�V�V�X�H�V���G�H���O�¶�H�Q�U�R�E�D�J�H���G�H���O�D���V�H�P�H�Q�F�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���H�W���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�D���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H�V��
transferts dans les eaux d'infiltration des substances incorporées à la semence. Pour limiter les transferts par 
dérive, des déflecteurs ont été mis en place sur les semoirs pour rabattre vers le sol les poussières émises lors 
du semis. Un point de vigilance est à relever quant aux particules les plus fines pour lesquelles l'efficacité des 
déflecteurs semble moindre, et à la gêne occasionnée par le nuage de poussières de sol qui favorise l'érosion 
éolienne. 

�x Traitement des effluents contenant les PPP après application (sans oublier les efforts à mener lors des 
manipulations avant application pour la sécurisation des utilisateurs et les milieux environnants) : une 
mauvaise gestion des effluents des PPP (fonds de cuve) contribue à des risques importants de transferts des 
PPP, considérés plutôt comme de la pollution ponctuelle maîtrisable. Les dispositifs de traitement de ces 
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effluents par biodégradation naturelle (système Biobed) apportent des solutions efficaces pour la plupart des 
PPP actuellement utilisés (ceux dont la biodégradation est possible). Leur développement et généralisation 
peuvent être favorisés. Des solutions plus technologiques (sorption sur substrat, filtration membranaire, 
�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �D�Y�D�Q�F�p�H�«���� �Q�H�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �S�D�V�� �X�Q�H�� �H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �p�S�U�R�X�Y�p�H�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��
hydrophiles. Leur coût peut aussi s'avérer être un frein à leur déploiement.  

�x La bioremédiation et la phytoremédiation �V�R�Q�W���G�H�V���O�H�Y�L�H�U�V���S�R�V�V�L�E�O�H�V���E�D�V�p�V���V�X�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p��
en parcelle cultivée (micro-�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���� �Y�H�U�V�� �G�H�� �W�H�U�U�H�«������ �&�H�� �V�X�M�H�W�� �H�V�W�� �H�Q�� �S�O�H�L�Q�H�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �G�H��
nombreuses publications sur les interactions avec différents organismes, mais peu d'études sont réalisées en 
situation réelle avec des données sur la diminution des transferts de PPP (excepté pour la dépollution de 
métaux comme le cuivre). La plupart des études abordent essentiellement la détoxication et la métabolisation 
des PPP par des organismes vivants. 

�x Conditions météorologiques : les conditions météorologiques influencent de nombreux processus 
gouvernant le devenir des PPP dans l'environnement, depuis le moment de l'application jusqu'à leur devenir 
dans les différents compartiments environnementaux. Selon la réglementation en vigueur, les pulvérisations 
�V�R�Q�W�� �L�Q�W�H�U�G�L�W�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �Y�H�Q�W�� �G�H�� ���� �%�H�D�X�I�R�U�W�� ���V�R�L�W�� ���� km/h à 10 m de hauteur). Des 
préconisations portent également sur l'hygrométrie, qui ne doit pas être trop basse lors du traitement pour 
limiter l'évaporation des gouttes et donc leur potentiel de dérive. Attention toutefois aux traitements par vent 
très faible (la nuit notamment), conditions qui limitent certes les émissions mais qui peuvent générer 
localement des concentrations plus élevées. Par ailleurs, la prise en compte des conditions atmosphériques 
�S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�H���U�L�V�T�X�H���G�H���G�p�U�L�Y�H���V�R�X�I�I�U�H���G�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�D���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���G�H���O�D���I�R�U�F�H��
e�W�� �G�H�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �Y�H�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H�� �O�
�K�X�P�L�G�L�W�p�� �G�H�� �O�
�D�L�U���� �/�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�D��
dynamique temporelle de la volatilisation des produits appliqués au sol ou sur couvert reste partiellement 
interprété et décrit dans les modèles en lien avec les couplages de processus en jeu. Ce sont des aspects 
qui restent à approfondir pour mieux évaluer les conditions de sa limitation. Il serait également important de 
fiabiliser et généraliser la prévision météorologique et sa prise en compte pour é�Y�L�W�H�U���O�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
à risque de lessivage foliaire lié aux pluies suivant de près l'application. En ce qui concerne les transferts 
hydriques dans le ruissellement, les conditions météorologiques peuvent jouer à plusieurs niveaux : sur l'état 
d'humidité du sol au moment de l'application qui va influencer la répartition du produit entre la solution du sol 
et la matrice solide mais surtout la capacité du sol à ruisseler (par saturation en eau plus ou moins rapide des 
couches de surface). D'après la littérature, un traitement sur sol ni trop sec ni trop humide semble à privilégier. 
La quantité et surtout la date d'occurrence de la pluie jouant un rôle crucial dans le risque de transfert de 
surface aussi bien en phase dissoute que particulaire, un levier important peut être d'éviter les traitements 
avant une pluie. Cependant, cela ne semble pas toujours possible, notamment dans le cas des traitements 
des maladies fongiques dont la pluie peut faciliter la propagation depuis le sol. A noter alors que la couverture 
du sol peut contribuer à limiter ce risque. 

L'ensemble des leviers décrits ci-�G�H�V�V�X�V�����H�V�W���S�H�X�����Y�R�L�U�H���S�D�V���W�U�D�Y�D�L�O�O�p���S�R�X�U���O�H�V���3�3�3���G�H���E�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H���H�W�����G�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H��
générale, très peu de littérature existe sur le transfert des substances utilisées ou des molécules produites par les 
agents de biocontrôle, excepté sur la persistance de quelques molécules et micro-organismes dans le sol. Ainsi, 
nous notons une absence globale de données sur les leviers intraparcellaires en ce qui concerne les PPP de 
biocontrôle.   

7.3. Les leviers extra -�S�D�U�F�H�O�O�D�L�U�H�V���j���O�·�p�F�K�H�O�O�H���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W 

�/�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���R�E�V�H�U�Y�p�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���H�W���O�H�V���O�H�Y�L�H�U�V���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�H���O�H�V���U�p�G�X�L�U�H���V�R�Q�W��
représentés par la Figure 5-17. 
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Figure 5-17. Schéma de synthèse des leviers permettant de réduire les transferts de PPP �j���O�¶échelle du bassin versant 

L'aménagement du paysage au-delà de la seule parcelle est un levier complémentaire des adaptations des 
pratiques agricoles parcellaires qui apparaît même comme indispensable dans la mesure où, comme on l'a vu plus 
haut, on ne peut garantir un risque zéro de transfert en dehors de la parcelle dès lors qu'un PPP est utilisé. Les 
zones tampons jouent alors le rôle d'interface entre les sites de productions agricoles et les milieux récepteurs 
(cours d'eau, habitations, écosystèmes non cibles). Les zones tampons se divisent en zones tampons dites sèches 
(ZTS) comme les bandes enherbées, les haies, les bosquets plus ponctuels, et les zones tampons dites humides, 
comme les marais ou lagunes. Dans tous les cas, leur rôle est d'intercepter les flux résiduels transférés depuis les 
parcelles agricoles afin de permettre leur atténuation.  

Du fait des multiples fonctions et services des ZT, il est important d'avoir une vision globale pour optimiser ces 
fonctions.  

Transferts hydriques 

La mise en place de bandes enherbées de largeurs fixes le long du réseau hydrographique ne paraît pas suffisant 
pour garantir une bonne efficacité à réduire les transferts par ruissellement : la localisation et la largeur doivent être 
adaptées en fonction de la position du dispositif dans le bassin versant, du fonctionnement hydrologique de ce 
dernier et de paramètres environnementaux. 

�x �/�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���H�Q���E�D�V���G�H���Y�H�U�V�D�Q�W���H�V�W���S�O�X�V���V�X�M�H�W�W�H���j���G�\�V�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���T�X�¶�H�Q���K�D�X�W���G�H���Y�H�U�V�D�Q�W���F�D�U���O�H���U�L�V�T�X�H���G�H��
concentration des écoulements en rigoles est plus fort. De plus, la proximité avec le cours d'eau augmente le 
�U�L�V�T�X�H���G�¶�K�\�G�U�R�P�R�U�S�K�L�H���O�L�P�L�W�D�Q�W l'infiltration et augmentant le risque de contamination de la nappe phréatique 
�S�H�X�� �S�U�R�I�R�Q�G�H���� �'�D�Q�V�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �F�D�V���� �O�D�� �=�7�6�� ���E�D�Q�G�H�� �H�Q�K�H�U�E�p�H���� �K�D�L�H�«���� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �H�Q�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�¶�Lntercepter les 
écoulements de surface. Par ailleurs, il est essentiel de minimiser les courts-circuits et d'éviter la compaction 
ou saturation du sol au sein de la zone tampon qui en limitent fortement l'efficacité. La localisation doit donc 
faire l'objet �G�
�X�Q���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���H�W���G�X���V�L�W�H���G�
�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q���O�X�L-même. 

�x Pour le dimensionnement de la ZTS, plusieurs facteurs clés sont à considérer : volumes de ruissellement 
entrant, capacité d'infiltration de la zone, temps de séjour et capacité d'adsorption de la ZTS (ce qui implique 
une végétation assez dense, avec une bonne couverture au sol, un sol non tassé et assez régulier pour éviter 
des micro-topographies favorables à l'apparition de transferts préférentiels). Pour rendre compte de tous ces 
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facteurs en interaction, la modélisation est un outil intéressant. Dans le cas des bandes enherbées, l'outil 
Buvard est mobilisable pour aider à identifier la largeur de bande enherbée requise pour une efficacité 
d'abattement du ruissell�H�P�H�Q�W���V�R�X�K�D�L�W�p�H�����'�D�Q�V���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���F�R�Q�F�U�q�W�H���G�
�X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���V�X�U���O�H���W�H�U�U�D�L�Q�����G�H�V��
observations in situ sont indispensables pour limiter les écueils (courts-circuits et tassement notamment). 

Si elles sont correctement positionnées, dimensionnées et mises en place, les ZTS peuvent réduire très fortement 
les transferts de surface (particulaire et dissous), quel que soit le PPP. Un point de vigilance est à garder dans le 
cas de nappes peu profondes (s'assurer d'un filtre sol suffisant). Les fossés infiltrants végétalisés peuvent 
également jouer un rôle de rétention des PPP (par adsorption sur le sol, la litière et la végétation, par infiltration et 
dégradation) en fonction de leur capacité d'infiltration et d'adsorption des molécules. Les modalités de leur entretien 
�V�R�Q�W���F�U�X�F�L�D�O�H�V���S�R�X�U���H�Q���D�V�V�X�U�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�������p�Y�L�W�H�U���O�H�V���I�R�Q�G�V���G�p�F�D�S�p�V���H�W���Q�X�V�����S�U�L�Y�L�O�p�J�L�H�U���X�Q�H���J�H�V�W�L�R�Q���D�O�W�H�U�Q�p�H���G�D�Q�V��
�O�¶�H�V�S�D�F�H���S�R�X�U���F�R�Q�V�H�U�Y�H�U���G�H�V���W�U�R�Q�o�R�Q�V���S�U�R�S�L�F�H�V���j���O�D���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���� 

Il manque encore des travaux expérimentaux pour mieux cerner les interactions des PPP dissous et particulaires 
lors de leur transport au sein de la végétation (adsorption/désorption, filtration) et des suivis in situ pour mieux 
évaluer le devenir des PPP et de leurs produits de transformation dans le sol des parcelles et des ZTS sur le long 
terme (dégradation, devenir des produits de transformation, remobilisation comparativement à ce qui se passe au 
�V�H�L�Q���G�¶�X�Q�H���S�D�U�F�H�Ole traitée), en fonction des caractéristiques pédologiques, de couvert et environnementales. 

On note peu de travaux sur le rôle des haies �j���O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���K�\�G�U�L�T�X�H�V���G�H���3�3�3�����U�L�V�T�X�H���G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���U�D�S�L�G�H��
sous la haie, position en versant à privilégier). 

La notion de ZNT s'est renforcée au niveau réglementaire depuis la dernière ESCo (notamment à partir de 2006). 
�/�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �V�X�U�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �W�H�O�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �S�R�X�U�� �D�W�W�p�Q�X�H�U�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�V�� �3�3�3�� �S�D�U�� �U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �Q�H�� �V�H�P�E�O�H��
cependant pas avoir évolué. On peut supposer, d'après leurs caractéristiques (couverture du sol réduite, risque de 
�U�L�J�R�O�H�V���� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�
�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���� �T�X�H�� �O�H�X�U�� �H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �V�H�U�D�� �O�L�P�L�W�p�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �F�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q�H�� �E�D�Q�G�H��
enherbée. Dans les faits, il a été noté une tendance, a priori, des agriculteurs, à convertir les ZNT en bandes 
tampons car une culture en ZNT est moins productive et peut plus facilement devenir un réservoir à maladies ou 
ravageurs. 

Intercepter les écoulements de surface chenalisés (fossés non végétalisés et non infiltrants, drains enterrés 
notamment) fait appel à un autre type de ZT. Les éléments du paysage comme les fossés de drainage végétalisés, 
mares, étangs, bassins de rétention, zones humides naturelles, tampons ou artificielles favorisent la dissipation 
des PPP. Les deux principaux processus recensés dans les travaux publiés sont la sorption et la dégradation 
principalement microbienne, la végétation jouant un rôle indirect dans le devenir des PPP. Cependant, même si le 
potentiel est réel, la dissipation effective est limitée avec une moyenne de 50% de rétention mesurée in situ, 
fortement dépendante des propriétés physico-chimiques des molécules et variable selon les conditions climatiques 
et hydrologiques (temps de séjour hydraulique et température). En particulier, les fossés de drainage qui 
�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�R�Q�W�� �X�Q�� �I�D�L�E�O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �V�p�M�R�X�U�� �Q�¶�D�X�U�R�Q�W�� �T�X�¶�X�Q�H�� �I�D�L�E�O�H�� �H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���� �3�R�X�U�� �O�D�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� �G�
�X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �W�D�P�S�R�Q��
humide artificielle, les résultats convergent vers une surface de valeur seuil minimale de 1% de la surface du bassin 
versant amont connectée pour exprimer au mieux son potentiel d'abattement. Les publications n'ont cependant 
pas apporté d'éléments de connaissance sur le devenir des produits de transformation comme les métabolites au 
sein de ces éléments tampons.  

Transferts aériens : ZNT et haies 

Les concentrations atmosphériques et les dépôts au sol des composés émis par dérive ou par volatilisation 
décroissent avec la distance à la parcelle traitée. Ainsi, les ZNT permettent de décaler dans l'espace les zones 
sensibles à protéger du dernier rang de la parcelle traitée et de les placer ainsi à une distance de concentrations 
et dépôts moindres. Toutefois, leur dimensionnement reste à optimiser. 

Les barrières physiques (notamment les haies) ont une efficacité prouvée à réduire les transferts atmosphériques 
des gouttelettes de pulvérisation, efficacité évaluée en ce qui concerne notamment la dérive sédimentaire. 
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Cependant, il reste encore difficile de caractériser précisément les dimensions, positionnement et propriétés des 
haies pour en assurer l'efficacité (porosité optimale pour à la fois permettre l'écoulement d'air - éviter ainsi l'effet 
« mur » - et la filtration de la haie). Il existe néanmoins des préconisations et règles selon la hauteur de 
la pulvérisation ou de la culture traitée mais ce n'est pas stabilisé. Certains auteurs ont relevé une variabilité de la 
réduction de la dérive observée dans les essais et concluent que cette variabilité doit être prise en compte pour 
définir une réglementation dans les conditions pratiques. Par ailleurs, le développement végétatif de la haie doit 
être en adéquation avec les périodes de traitement. Leur efficacité doit être évaluée également en cas de 
combinaison de leviers, par exemple pour des solutions modifiant la distribution granulométrique des gouttes 
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���� �2�X�W�U�H���O�D���E�D�U�U�L�q�U�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H���� �G�H�V�� �E�D�U�U�L�q�U�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V�� �W�\�S�H�� �I�L�O�H�W���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���H�W���Y�H�U�W�L�F�D�O�����$�O�W�¶�'�p�U�L�Y�H�V���� �I�L�O�H�W��
insect-proof) sont également testées pour limiter le transfert. Comme pour les autres leviers, il est nécessaire 
d'évaluer si la capacité de la haie à réduire la dérive sédimentaire va réduire dans les mêmes proportions la dérive 
aérienne et, également, si elle est efficace à filtrer la phase gazeuse issue de la volatilisation.  

7.4. Discussion sur les leviers, leur combinaison et contexte 
d'applicabilité  

Aucun des leviers, pris indépendamment, ne garantit un risque zéro de transfert. Tous les leviers présentent un 
effet sur la réduction des transferts qui s'exprime variablement et est plus ou moins limité selon les conditions 
pédoclimatiques, la saison/température, le développement végétatif et les propriétés des substances appliquées. 
L'ensemble des leviers pour favoriser les différentes fonctions (atténuation de la dérive, de l'érosion, du 
�U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �G�H�� �O�D�� �O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�X�� �G�U�D�L�Q�D�J�H���� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�«���� �G�R�L�W�� �G�R�Q�F�� �r�W�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p����
Cependant, les études publiées ne permettent pas d'évaluer l'effet de combinaisons ou le cumul de plusieurs 
leviers, du fait d'une forte complexité de l'approche multi-leviers. Des antagonismes ou incompatibilités entre levier 
peuvent apparaître a posteriori. Ce point de vigilance est à approfondir pour assurer et garantir diverses fonctions. 

En particulier, certaines pratiques et/ou éléments des systèmes de culture agroécologiques peuvent induire des 
modifications des écoulements intra-parcellaires et induire des ajustements des leviers extra-parcellaires selon les 
voies de transferts résiduelles à atténuer (choix des ZT les plus adaptées).  

On peut noter également que l'appréhension par les agriculteurs de la problématique de l'usage des PPP est en 
cours d'évolution. Les critères d'exigence d'efficacité des traitements diminuent et l'analyse bénéfices-risques 
conduit à des réductions d'usage limitant le risque de transfert et ce, dans un contexte global de transition 
agroécologique : moindre usage des PPP, plus ciblé dans le temps et l'espace et avec des seuils de déclenchement 
moins fréquents et davantage basés sur des observations terrain. L'acceptabilité sociale évolue (notamment 
notions de parcelle propre vs �V�D�O�H�����H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���W�R�X�W�H���O�D���F�K�D�v�Q�H���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�����G�H���O�D���I�H�U�P�H���j���O�¶�D�V�V�L�H�W�W�H����  

Les aménagements ou zones tampons comme interface paysagère ont montré leur intérêt multifonctionnel. La 
valorisation des connaissances sur les zones tampons sèches (essentiellement les bandes enherbées) a permis 
le développement de l'outil d'aide au dimensionnement (Buvard) considérant l'effet de la présence d'une nappe sur 
l'efficacité. Des travaux récents dans VFSMOD devraient permettre d'améliorer la prise en compte de la rétention 
des colloïdes dans une bande enherbée et de la présence de macropores pouvant engendrer des écoulements 
préférentiels limitant la rétention dans le sol de la bande enherbée. Les retours d'expérience acquis depuis 2005 
sur les zones tampons humides renforcent les connaissances sur leur efficacité et leurs limites. Dans les 
prochaines années, la valorisation sous forme d'outil d'aide au dimensionnement devrait être disponible à la 
communauté agricole. 

�/�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���U�p�F�H�Q�W�H���H�Q�F�R�X�U�D�J�H���O�D���S�U�R�P�R�W�L�R�Q���G�¶�p�W�X�G�H�V���S�O�X�V���J�O�R�E�D�O�H�V �����G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D���]�R�Q�H���W�D�P�S�R�Q���H�O�O�H-
même, il est suggéré de considérer le sol et la végétation comme un écosystèm�H���H�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���P�D�F�U�R-
invertébrés sur la structuration du sol (macropores) et celle des micro-organismes, combinés aux plantes, sur la 
�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3�����G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���D�J�U�R-pédo-
hydrologique du bassin versant dans son ensemble sur l'efficacité des ZT.  
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Le paysage apparaît comme un levier, qui avait déjà été mis en avant dans les travaux de l'ex CORPEN, a été 
repris et prolongé par le groupe technique zone tampon (malheureusement en déclin faute de soutien financier) et 
�D�� �p�W�p�� �S�O�D�F�p�� �D�X�� �F�°�X�U�� �G�
�D�S�S�H�O�V�� �G�
�R�I�I�U�H�� �U�p�F�H�Q�W�V���� �,�O�� �V�
�D�J�L�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���� �R�X�W�U�H�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�
�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��
paysagères (notamment ZT) visant à limiter les transferts de composés dans l'environnement, de modifier les 
�S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�X���S�D�\�V�D�J�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���Y�X�O�Q�p�U�D�E�L�O�L�W�p�V���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���]�R�Q�H�V�����G�
�D�M�X�V�W�H�U���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�R-
temporelle des parcelles (couple occupation-pratiques) et la diversité agroécologique pour viser une diminution 
globale des usages des PPP et augmenter la résilience des paysages aux transferts (et aux impacts). Divers projets 
en cours devraient apporter des éclairages nouveaux sur les leviers mobilisables à cette échelle.  

�'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W�����P�L�V�H�V���j���S�D�U�W���T�X�H�O�T�X�H�V���p�Wudes ponctuelles, on note toujours un manque 
�G�H�� �U�H�W�R�X�U�V�� �G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �S�R�V�L�W�L�I�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �W�D�P�S�R�Q�V�� �Y�L�V-à-vis de la 
�T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X�����/�H�V���I�U�H�L�Q�V���P�D�M�H�X�U�V���V�R�Q�W���O�D���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p���G�H���V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���F�R�Q�I�R�Q�G�D�Q�W�V���H�W de réaliser un bilan 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���U�p�H�O�O�H���G�H�V���I�O�X�[���G�H���3�3�3���D�X�[���p�F�K�H�O�O�H�V���G�H���W�H�P�S�V���U�H�T�X�L�V�H�V�����/�H�V���Q�R�X�Y�H�D�X�[���R�X�W�L�O�V���G�H���P�H�V�X�U�H��
des PPP, tels que les échantillonneurs intégratifs passifs, participent à avancer dans ce sens en les complétant 
par un suivi hydrométéorologique adapté et une connaissance suffisamment fine des actions réellement mises en 
�S�O�D�F�H���S�D�U���O�H�V���D�J�U�L�F�X�O�W�H�X�U�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���V�X�U���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�p�W�X�G�H�� 

Au final, la question du devenir des produits de transformation formés et retenus dans les différents substrats (sol, 
eau, végétation) dans la parcelle et au sein des ZT reste d'actualité et nécessite des approfondissements. Il est 
donc légitime de se poser la question de savoir si la réduction en termes de flux de PPP obtenue par la mise en 
�°�X�Y�U�H�� �G�H�V�� �O�H�Y�L�H�U�V�� �S�D�U�F�H�O�O�D�L�U�H�V�� �H�W�� �L�Q�W�H�U-parcellaires disponibles est suffisante ou compatible avec les niveaux 
d'exposition écotoxicologique acceptables, voire sans effet. 

Par ailleurs, sous évolution incertaine et non stationnaire du climat, des questions émergeront sur la maîtrise des 
transferts de PPP en contexte d'évènements météorologiques plus extrêmes générant des flux plus importants, de 
relocalisation de cultures, du développement des ravageurs et par conséquent de l'évolution des traitements PPP 
induite.  

7.5. Capacité des modèles à décrire les leviers  

En préambule, il est nécessaire de préciser que les modèles développés à ce jour ne permettent pas de reproduire 
parfaitement la réalité des transferts du fait de la complexité des processus à intégrer. Ils permettent en revanche 
de définir des niveaux d'expositions potentielles ou des concentrations prévisibles dans l'environnement pour une 
gestion du risque. Dans l'évaluation des leviers, les modèles contribuent aussi à établir des scénarios et à préciser 
en relatif leurs effets sur la réduction des transferts des PPP. Cette section vise à faire un point sur la disponibilité 
des outils actuels et sur leurs principales limites, spécifiques aux transferts atmosphériques puis hydriques ou 
d'ordre général. 

En ce qui concerne le volet atmosphérique, on peut noter une dynamique accrue d'activités de recherche ces 20 
dernières années dans la communauté scientifique et parmi les acteurs de terrains (chambres d'agriculture, instituts 
techniques, Anses, AASQA...). Ainsi, divers outils/approches ont été proposés depuis les échelles parcellaires 
jusqu'aux échelles paysagères voire régionales et nationale, des développements restant encore nécessaires pour 
rendre ces outils pleinement opérationnels. Certains outils ont été développés spécifiquement pour les PPP comme 
�O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�����T�X�H���F�H�O�D���V�R�L�W���S�D�U���G�p�U�L�Y�H���G�H�V���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���R�X���S�D�U���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����G�
�D�X�W�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V��
�S�R�X�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���H�W���D�G�D�S�W�p�V���H�W���D�S�S�O�L�T�X�p�V���D�X�[���3�3�3�����F�R�P�P�H���O�H�V���Podèles de dispersion atmosphériques aux 
échelles locales, territoriales ou supérieures. Ces outils sont tout à fait pertinents - moyennant la résolution de 
certaines limites relevées dans les sections précédentes - �S�R�X�U���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���H�W���W�H�V�W�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H �O�H�Y�L�H�U�V���G�¶�D�F�W�L�R�Q���V�X�U��
�O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�����F�R�P�P�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���D�X���V�R�O���G�H�V���3�3�3���G�H���I�D�o�R�Q���j���O�L�P�L�W�H�U���O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q����
le changement de matériel de pulvérisation pour limiter la dérive (moyennant la connaissance des caractéristiques 
des �J�R�X�W�W�H�V���p�P�L�V�H�V�������O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���]�R�Q�H���Q�R�Q���W�U�D�L�W�p�H���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���H�Q���D�Y�D�O���G�H��
�O�D���S�D�U�F�H�O�O�H���W�U�D�L�W�p�H�����O�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���E�D�U�U�L�q�U�H���S�K�\�V�L�T�X�H�« 
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Pour aller plus loin dans ces analyses et couvrir la diversité des situations, les besoins de développements suivants 
peuvent être identifiés : développer les outils pour les contextes non traités actuellement (volatilisation en 
�D�U�E�R�U�L�F�X�O�W�X�U�H�����G�D�Q�V���O�H�V���'�5�2�0�«�������D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���G�X���G�H�Y�H�Q�L�U���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
gaz/particule, dégradation dans toutes les phases, lessivage par la pluie) et de leurs échanges avec les surfaces 
(améliorer la description des dépôts gazeux et humides dans les modèles pour intégrer l'exposition d'écosystèmes 
non cibles via ces voies de transferts), poursuivre les développements à des échelles supérieures qui permettent 
de prendre en compte la multiplicité des parcelles traitées et la configuration spatiale  �± �F�H�O�D���U�H�T�X�L�H�U�W���G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U��
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���S�O�X�V���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���E�D�U�U�Lères physiques dans la limitation des transferts mais aussi 
de connaitre les usages de PPP spatialement et temporellement. A noter cependant le faible nombre de jeux de 
données acquis sur les flux de volatilisation et la dérive aérienne, ce qui est limitant pour explorer la diversité des 
situations. D'autres jeux de données sont nécessaires pour les produits en cours d'utilisation (i.e. plus récents) 
ainsi que sur des durées d'observation plus longues en ce qui concerne la volatilisation.  

Pour le transfert hydrique, on trouve ici aussi une déclinaison de modèles selon les échelles spatiales et les 
objectifs. La synthèse de Juan (2018) permet de cerner quels outils choisir selon les questions posées. Même s'ils 
présentent encore des besoins d'amélioration - notamment pour mieux rendre compte de l'effet des pratiques 
agroécologiques �± les modèles à l'échelle de la parcelle agricole et des bandes enherbées sont d'ores et déjà 
utilisés pour l'évaluation de risque a priori et pour des choix de gestion. Des modélisations hydrologiques aux 
échelles du bassin versant et régionales, bien que moins avancées et plus complexes, existent et, pour certaines 
(SWAT), ont déjà été utilisées pour réaliser des diagnostics de vulnérabilité aux transferts. Le recours à ces outils 
�G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���V�F�p�Q�D�U�L�R�V���j���O�
�p�F�K�H�O�O�H���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���Q�¶�D���p�W�p���W�H�V�W�p���T�X�H���G�D�Q�V���X�Q���I�D�L�E�O�H���Q�R�P�E�U�H��
�G�H���F�D�V���H�W���Q�H���S�H�U�P�H�W���G�R�Q�F���S�D�V���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H�X�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� 

SWAT est le modèle de bassin versant le plus utilisé et il est capable de prendre en compte une fonction 
�G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���D�X���V�H�L�Q���G�H���]�R�Q�H�V���W�D�P�S�R�Q�V�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����V�H�V���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�V���V�S�D�W�L�D�O�H�����X�Q�L�W�p�V���K�R�P�R�J�q�Q�H�V���G�H��
réponses hydrologique) et temporelle (jour) peuvent être limitantes pour des approches de risque ou des choix de 
�O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�V�� �S�H�W�L�W�V�� �E�D�V�V�L�Q�V���� �7�U�q�V�� �S�H�X�� �G�¶�R�X�W�L�O�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �U�D�L�V�R�Q�Q�H�U�� �X�Q�H��
�F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�¶�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �W�D�P�S�R�Q�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� ���E�D�Q�G�H�V�� �H�Q�K�H�U�E�p�H�V���� �I�R�V�V�p�V���� �K�D�L�H�V���� �]�R�Q�H�V�� �W�D�P�S�R�Q�V�� �K�X�P�L�G�H�V��
artificielles), et a fortiori permet�W�D�Q�W���G�H���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�H�X�U���R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H�����V�R�Q�W���j���F�H���M�R�X�U��
disponibles. MHYDAS et plus récemment PeshMelba, offrent des perspectives intéressantes pour réfléchir au lien 
pression-impact et à l'aménagement des bassins versants  

La dé�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H���W�H�O�V���P�R�G�q�O�H�V���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�¶�R�X�W�L�O�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�V���U�H�V�W�H���H�Q�F�R�U�H���X�Q���H�Q�M�H�X�����$���O�D���I�R�L�V���O�H�V���E�H�V�R�L�Q�V���G�H��
�G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���S�D�U�D�P�p�W�U�D�J�H���H�W���G�H���U�q�J�O�H�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�H���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���D�V�V�R�F�L�p�H�V��
�D�X�[���U�p�V�X�O�W�D�W�V�����G�R�L�Y�H�Q�W���I�D�L�U�H���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H���D�I�L�Q���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���X�W�L�O�L�V�H�U���F�H�V���P�R�G�q�O�H�V���S�R�X�U���K�L�p�U�D�U�F�K�L�V�H�U��
�G�H�V���V�F�p�Q�D�U�L�R�V���G�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���G�H���S�U�D�W�L�T�X�H�V���H�W���R�X���G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V�����$�O�R�U�V���T�X�H���O�
�D�F�F�q�V���D�X�[���G�R�Q�Q�p�H�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q-
tales spatialisées (caractéristiques du sol, de la topograp�K�L�H���� �G�H�� �O�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�R�O�� �H�W�� �V�p�U�L�H�V�� �F�K�U�R�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V��
�P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �H�V�W�� �G�H�Y�H�Q�X�� �S�O�X�V�� �I�D�F�L�O�H�� �J�U�k�F�H�� �D�X�[�� �R�X�W�L�O�V�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �7�H�U�U�H�� �H�W�� �D�X�[�� �E�D�V�H�V�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V��
météorologiques, la connaissance des dates et doses d'application des PPP et des pratiques agricoles représente 
�W�R�X�M�R�X�U�V���X�Q���G�p�I�L���P�D�M�H�X�U���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H�V���S�H�W�L�W�V���E�D�V�V�L�Q�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V�����,�O���H�V�W���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�H���S�U�p�Y�R�L�U��
(pour une évaluation prospective) ou de recueillir des informations (pour une analyse rétrospective) sur la nature, 
le moment, l'endroit et la manière dont une substance spécifique (ou un ensemble de substances) est appliquée. 

Au total, quelle que soit la voie de transfert considérée, les limites communes identifiées sont les suivantes :  

�x Représentation insuffisante des impacts réels des pratiques culturales sur les transferts des contaminants ; 

�x �'�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���j���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H���E�D�V�H�V���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���G�p�W�D�L�O�O�p�H�V���V�X�U���O�H�V���D�J�U�R�V�\�V�W�q�P�H�V���H�W���K�\�G�U�R�V�\�V�W�q�P�H�V���p�W�X�G�L�p�V����
avec des données pas toujours faciles à acquérir ; 

�x Prise en compte insuffisante de la sensibilité des modèles aux différents paramètres et des incertitudes 
associées aux résultats ; 

�x Besoin de savoir-�I�D�L�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�R�X�U���O�H�V���P�H�W�W�U�H���H�Q���°�X�Y�U�H���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W�����I�D�L�E�O�H��
�Q�L�Y�H�D�X���G�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p���� 
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Il apparaît aussi indispensable : 

�x De prendre en compte des nouvelles pratiques agricoles dans les modèles (par exemple agroforesterie, 
�G�L�Y�H�U�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���L�Q�W�U�D���S�D�U�F�H�O�O�D�L�U�H�����U�p�V�L�G�X�V���G�H���F�X�O�W�X�U�H���H�Q���V�X�U�I�D�F�H�«�� ; 

�x �'�
�D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���Ges matières actives. Ce dernier point 
est particulièrement délicat de par la diversité des couples matières actives / formulations mais également 
parce que les co-formulants ne sont pas connus ;  

�x De mieux renseigner les usages de PPP spatialement et temporellement, ces informations étant encore 
insuffisamment précises. La spatialisation des données issues de la BNVD (BNVD-S) représente un atout 
particulièrement intéressant dans ce contexte. Il faudrait la compléter par des données sur les usages réels 
et les calendriers de traitement pour préciser les aspects temporels des applications ; 

�x �'�¶�D�E�R�U�G�H�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�X���G�H�Y�H�Q�L�U���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���E�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H�����S�H�X���R�X���S�D�V���H�[�S�O�R�U�p�V���D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�����D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H�V��
produits de transformation formés dans les parcelles, selon les stratégies de gestion, ainsi que dans les 
différentes zones tampons ; 

�x De continuer à acquérir des jeux de données pour confronter les modèles aux observations, que cela soit en 
termes de contamination du milieu (cf. Chapitre 4) ou de flux de composés entre les compartiments 
environnementaux ; 

�x De poursuivre les développements de modèles aux échelles du paysage qui intègrent conjointement les divers 
compartiments environnementaux et l'organisation paysagère. En effet, dans un objectif de gestion, il semble 
important de pouvoir associer les modèles de transfert de PPP par voie hydrique à des modèles de dérive 
aérienne voire atmosphérique et à des modèles agronomiques permettant de tester des solutions innovantes. 
�&�¶�H�V�W���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���T�X�¶�H�V�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���O�H���S�Uojet MIPP (Modélisation Intégrée du devenir des Pesticides 
dans les Paysages agricoles) ;  

�x De déterminer le domaine de validité des outils selon les cas opérationnels (rendre compte de certaines 
situations spécifiques avec des leviers) et de prendre en compte les incertitudes liées aux résultats ; 

�x D'évaluer la faisabilité d'une transposition de ces outils à des contextes différents de ceux qui ont servi à leur 
développement. Des approches par typologie de milieux à enjeux (avec les modèles et jeux de données 
�D�V�V�R�F�L�p�V�����S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�H�Q�W���p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H���S�U�L�R�U�L�V�H�U���O�H�V���F�R�Q�W�H�[�W�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���I�D�L�U�H���S�R�U�W�H�U���O�H�V��
efforts ; 

�x �'�H�� �P�H�Q�H�U�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�X�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�X�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V���� �H�Q�� �\��
�D�V�V�R�F�L�D�Q�W���O�D���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�V�D�J�H�V���G�H �3�3�3���L�Q�G�X�L�W�V���j���O�D���I�R�L�V���S�D�U���O�H�V���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�¶�D�W�W�D�T�X�H�V���G�H�V���U�D�Y�D�J�H�X�U�V���H�W��
�O�H�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �F�\�F�O�H�V�� �F�X�O�W�X�U�D�X�[���� �Y�R�L�U�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�H�X�U�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �/�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �X�Q�� �R�X�W�L�O��
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���D�G�D�S�W�p���j���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���V�F�p�Q�D�U�L�R�V ; 

�x Plus largement, il semble également indispensable de, a minima, évaluer les scénarios de limitation des 
transferts du point de vue de leurs impacts écotoxicologiques et socio-économiques (quels interfaçages de 
modèles sont envisageables ?). Les enjeux de gestion peuvent impliquer des approches plus larges mobilisant 
les sciences humaines et sociales et les politiques publiques. Par exemple, une étude récente combinant la 
modélisation (SWAT), le suivi de terrain et l'implication des agriculteurs au niveau d'une tête de bassin versant 
a mis en évidence que les solutions (augmentation de largeurs de bandes riveraines, limitation des 
assolements voire abandon de certaines cultures) apparaissant comme nécessaires pour atteindre des 
objectifs de qualité fixés requerrait une coordination entre agriculteurs et propriétaires fonciers et une réflexion 
sur les indicateurs de qualité ayant du sens à cette échelle ; 

�x Enfin, compte tenu des enjeux et des effets multiples des stratégies de gestion à la parcelle et des éléments 
paysagers sur le transfert de substances et le cycle de l'eau, il apparaît un besoin croissant d'approches plus 
�L�Q�W�p�J�U�p�H�V���D�E�R�U�G�D�Q�W���j���O�D���I�R�L�V���O�H�V���D�V�S�H�F�W�V���T�X�D�O�L�W�D�W�L�I�V���H�W���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�I�V���G�H�V���p�F�K�H�O�O�H�V���O�R�F�D�O�H�V���M�X�V�T�X�¶�D�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W�� 
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1.  Introduction  

1.1. Cadrage scientifique 

1.1.1. Pourquoi un chapitre « producteurs primaires » ?  

1.1.1.1. La photosynthèse un �S�U�R�F�H�V�V�X�V���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���S�U�L�P�D�L�U�H�«���X�Q�H���K�L�V�W�R�L�U�H���G�H���S�L�J�P�H�Q�W�V�« 

Les Producteurs Primaires sont tous les organismes capables de biosynthétiser de la matière organique à partir 
�G�H���P�D�W�L�q�U�H���P�L�Q�p�U�D�O�H���H�W���G�¶�X�Q���D�S�S�R�U�W���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�[�W�H�U�Q�H�����/�H�X�U���U�{�O�H���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���H�V�W���G�R�Q�F���S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�����S�X�L�V�T�X�H���F�¶�H�V�W���G�H���O�D��
production primaire que décou�O�H�Q�W���W�R�X�V���O�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���W�U�R�S�K�L�T�X�H�V���G�H���P�D�W�L�q�U�H���H�W���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�����6�X�U���7�H�U�U�H�����O�D���T�X�D�V�L-totalité 
de la production primaire carbonée est assurée par les organismes photosynthétiques, et plus particulièrement les 
végétaux et microorganismes possédant en commun la chlorophylle a���� �/�¶�R�[�\�J�q�Q�H�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �V�R�X�V-
produit de la photosynthèse qui a été un moteur de la diversification du vivant au cours des temps géologiques 
(Figure 6-1, Holland (2006)).  

Chaque année la production primaire à l'échelle du globe est estimée à environ 105 Gt de C fixées, répartie de 
façon à peu près égale entre écosystèmes terrestres et aquatiques (Field et al., 1998). 

 

Figure 6-1. Planisphère avec visualisation de la chlorophylle a des milieux marins et du NDLVI (indice de végétation par 
différence normalisée) des milieux terrestres1 

1.1.1.2. La photosynthèse, une cible privilégiée pour de nombreux produits phytopharmaceutiques   

�/�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���H�Q���)�U�D�Q�F�H���V�R�Q�W���F�O�D�V�V�p�V���H�Q���������P�R�G�H�V���G�¶�D�F�W�L�Rn différents (classification Herbicide 
Resistance Action Committee - HRAC2) et 51 familles chimiques (ACTA, 2021). Parmi ces composés, un grand 

                                                           

1 https://web.archive.org/web/20090320102109/http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/ [Consulté le 15/01/2022] 
2 https://www.hracglobal.com/ [Consulté le 15/01/2022] 
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nombre de familles de molécules inhibent la photosynthèse en ciblant la pha�V�H���F�O�D�L�U�H���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V�����P�R�G�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q��
�E�O�R�T�X�D�Q�W���O�H���S�K�R�W�R�V�\�V�W�q�P�H���,���R�X���,�,�����G�R�Q�F���O�D���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���O�X�P�L�Q�H�X�V�H���H�Q���p�Q�H�U�J�L�H���S�K�R�W�R�F�K�L�P�L�T�X�H�������'�¶�D�X�W�U�H�V��
ont une action indirecte, principalement en agissant sur la synthèse des pigments (chlorophylles et caroténoïdes) 
�H�W���D�E�R�X�W�L�V�V�D�Q�W���j���O�¶�D�U�U�r�W���G�X���P�p�W�D�E�R�O�L�V�P�H���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�����7�D�E�O�H�D�X��6-1). 

Tableau 6-1. �(�[�H�P�S�O�H�V���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���H�W���I�D�P�L�O�O�H�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���D�Y�H�F���D�F�W�L�R�Q���V�X�U���O�D���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�q�V�H���T�X�L���V�R�Q�W���R�X���R�Q�W���p�W�p 
utilisés en France. Les groupes HRAC correspondent aux �P�R�G�H�V���G�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V�����K�W�W�S�V�������K�U�D�F�J�O�R�E�D�O���F�R�P������ 

�0�R�G�H���G�·�D�F�W�L�R�Q 
Groupe 
HRAC 

Année 
�G�·�D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q 

Exemple de familles 
chimiques 

Exemple de 
substances actives 

Action directe        

Photosystème II 
Blocage de la protéine D1   

6 1980 Phényl-pyridazines pyridate 

5 1956 Triazines (*) atrazine 
simazine 

5 1971 Triazinones métribuzine 

5 1950 Urées substituées (+) métobromuron 
diuron (*) 

Photosystème I ; 
�G�p�W�R�X�U�Q�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V 

22 1961-2019 Ammonium quaternaire (*) Paraquat 
Diquat 

Action indirecte        

Inhibiteurs des caroténoïdes (enzyme  
phytoène désaturase) 

12 2009 Phénoxybutamide béflutamide 

12 1987 Pyridinécarboximides diflufénicanil 

Inhibiteurs des caroténoïdes. (enzyme  4-HPP 
dioxygénase) 

27 1996 Isoxazoles isoxaflutole 

27 2000 Callistémones mésotrione 

�,�Q�K�L�E�L�W�H�X�U�V���G�H���O�¶�H�Q�]�\�P�H��conduisant à la 
synthèse des chlorophylles 

14 1961 Diphényl-éther bifénox 

14 1970 Oxadiazoles oxadiazon (*) 

(*) familles ou substances actives retirées. 
(+) en 2021, ne subsistent que deux substances actives (chlorotoluron et métobromuron) 

�&�H�U�W�D�L�Q�H�V���G�H���F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���R�X���I�D�P�L�O�O�H�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���R�Q�W���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�H�S�X�L�V���O�H���G�p�E�X�W���G�H�V���D�Q�Q�p�H�V��������������
En France, les familles chimiques agissant directement sur la photosynthèse et ciblant le photosystème II (urées 
substituées, triazines), ne sont actuellement plus représentées que par quelques substances actives. 

Par ailleurs, il existe une spécificité des végétaux ciblés, les herbicides se distinguant alors en trois groupes : action 
privilégiée i) sur les plantes eudicotylédones (par ex. les herbicides du groupe HRAC 4), ii) sur les plantes 
monocotylédones (par ex���� �O�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �G�X�� �J�U�R�X�S�H�� �+�5�$�&�� ������ �H�W�� �L�L�L���� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�X�[�� ���S�D�U�� �H�[���� �O�H�V��
herbicides du groupe HRAC 22 et 9). Pour les plantes supérieures, les substances actives sont absorbées soit par 
les feuilles, soit par les racines, soit par les hypocotyles avec des différences suivant les substances actives et les 
familles (Tableau 6-1). 

Encadré 6-1. Remarques sur certaines molécules 

Plusieurs molécules herbicides/algicides non utilisées en agriculture et/ou interdites d�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q �R�Q�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�p�W�X�Ges de 
toxicité sur les communautés microbiennes photosynthétiques et les macrophytes. On peut citer en �H�[�H�P�S�O�H�� �O�¶�L�U�J�D�U�R�O���� �X�Q�H��
triazine utilisée dans les formulations antifouling en milieux aquatiques en remplacement des organoétains (par ex. 
tributylétain) interdits dans les années 1980. Cette triazine est régulièrement identifiée comme contaminant dans les ports et 
les zones côtières (marines et lacustres). L�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�L�W�p���G�H���O�¶�L�U�J�D�U�R�O���D���p�W�p���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���p�W�X�G�L�p�H���H�W���F�R�P�S�D�U�p�H���j���F�H�O�O�H���G�¶�D�X�W�U�H�V���W�U�L�D�]�L�Q�H�V��
herbicides à usage agricole (par ex. Dahl et al., 1996 ; Bérard et al., 2001). Un autre exemple est celui du glyphosate, aussi 
utilisé comme herbicide en milieux terrestres contre les lichens et croûtes microbiennes qui se développent sur les monuments 
historiques (Favero-Longo et al., 2017). Le diuron est une urée substituée également utilisée comme additif antifouling dans 
les peintures (Machate et al., 2021). Bien que non utilisés en usage phytosanitaire, ces biocides sont cités dans ce chapitre 
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�T�X�D�Q�G���O�H�X�U�V���P�R�G�H�V���G�¶�D�F�W�L�R�Q���V�R�Q�W���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V���L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V���j���F�H�X�[���G�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���X�W�L�O�L�V�p�V���H�Q���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�����Y�R�L�U�H���T�X�D�Q�G���F�H���V�R�Q�W���O�H�V 
mêmes matières actives) et que le contenu des références considérées est jugé approprié pour traiter les questions de cette 
ESCo. 

Le cuivre est un oligoélément essentiel à la vie cellulaire, en particulier chez les plantes supérieures et les algues, où cet 
élément trace métallique joue un rôle clé dans la structure des protéines et le métabolisme cellulaire (par ex. Masmoudi et al. 
(2013)). Le cuivre intervient notamment dans la fonction photosynthétique, dans le système antioxydant, dans la réponse à la 
carence en fer, etc. En excès toutefois, la phytotoxicité de cet élément est largement documentée (voir les paragraphes 
suivants). Cette phytotoxicité du cuivre a été par exemple, mise à profit dans la limitation des efflorescences cyanobactériennes 
toxiques (Kibuye et al., 2021) �����F�H�W�W�H���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�¶�H�I�I�H�W�V���F�L�E�O�p�V���V�X�U���O�H�V���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���H�V�W���K�R�U�V���G�H�V���T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���G�H���F�H�W�W�H��
ESCo. 

Le glyphosate (HRAC 9) est une substance active herbicide homologuée en France depuis 1974. Cet herbicide systémique 
�H�V�W���X�Q�L�T�X�H���G�H���S�D�U���V�R�Q���P�R�G�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q�����L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�]�\�P�H 5-énolpyruvyl shikimate-3-phosphate synthase, EPSPS, enzyme 
de biosynthèse des acides aminés aromatiques phénylalanine, �W�\�U�R�V�L�Q�H���H�W���W�U�\�S�W�R�S�K�D�Q�H���G�D�Q�V���O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V�������&�¶�H�V�W���X�Q�H���P�R�O�p�F�X�O�H��
�Q�R�Q���V�p�O�H�F�W�L�Y�H���� �F�H���T�X�L���V�L�J�Q�L�I�L�H���T�X�¶�H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���V�D���G�R�V�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���� �H�O�O�H���S�H�X�W���F�R�Q�W�U�{�O�H�U���X�Q�H���W�U�q�V���O�D�U�J�H���J�D�P�P�H���G�H���S�O�D�Q�W�H�V��
monocotylédones et eudicotylédones, annuelles et/ou vivaces. 

Son usage intensif et généralisé a eu pour conséquence que la molécule et son principal métabolite AMPA (acide 
�D�P�L�Q�R�P�p�W�K�\�O�S�K�R�V�S�K�R�Q�L�T�X�H���� �V�R�Q�W�� �U�H�W�U�R�X�Y�p�V�� �I�U�p�T�X�H�P�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �Q�D�S�S�H�V�� �S�K�U�p�D�W�L�T�X�H�V���� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�R�O�V���� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U��(INERIS, 
2020), les eaux continentales et marines (voir Chapitre 4) voire dans les eaux de pluie (Chang et al., 2011). Le glyphosate 
�S�H�X�W�� �S�H�U�G�U�H�� �X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �V�R�Q�� �D�F�W�L�R�Q�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �Y�L�V-à-vis des plantes supérieures, car les concentrations de 
glyphosate mesurées dans l'eau sont généralement trop faibles pour que des quantités phytotoxiques soient absorbées par 
les plantes aquatiques (Sesin et al., 2021)���� �'�¶�D�S�U�q�V�� �O�¶�$�1�6�(�6��(2017), la PNEC (predicted no effect concentration, utilisée 
comme valeu�U���V�H�X�L�O���G�H���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���U�L�V�T�X�H���F�K�U�R�Q�L�T�X�H�����H�W���O�D���1�4�(�����1�R�U�P�H���G�H���4�X�D�O�L�W�p���(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H��, pour les eaux de 
surface et calculées sur la base de bioessai normalisé algues, sont respectivement de 60 et 28 µg/L. En milieu terrestre, son 
effet écotoxique pa�U���G�p�U�L�Y�H���D���p�W�p���V�L�J�Q�D�O�p���M�X�V�T�X�¶�j���X�Q�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���G�H���������P��(Marrs et al., 1993). Nous citons le contexte du Brésil, 
�R�•���O�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�����������G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���P�R�Q�G�L�D�O�H���D�Y�H�F���X�Q�H���X�W�L�O�Lsation massive sur cultures OGM (De Carvalho Marques 
et al., 2021) �����G�H���W�U�q�V���I�R�U�W�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���H�W���G�¶�$�0�3�$�����S�O�X�V���G�H���������� microgrammes/kg) ont été retrouvées dans 
le sol (Bernasconi et al., 2021) �D�X���S�R�L�Q�W���G�¶�D�Y�R�L�U���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���H�I�I�H�W�V���O�p�W�D�X�[���H�W���V�X�E�O�p�W�D�X�[���V�X�U���O�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���G�X���V�R�O 
(voir Chapitre 7). 

1.1.2. Caractéristiques des milieux (terrestres et aquatiques) et des organismes (des procaryotes 
aux plantes supérieures) 

 �$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���J�O�R�E�H�����O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�L�P�D�L�U�H���D�Q�Q�X�H�O�O�H���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��répartie entre les écosystèmes terrestres et 
marins (Field et al., 1998). Cependant, il existe un écart important en termes de biomasses globales des 
producteurs primaires terrestres, dominés par les végétaux supérieurs, et les producteurs primaires aquatiques 
représentés principalement par des microorganismes : sur la planète, la biomasse végétale terrestre est considérée 
comme 500 fois plus importante que la biomasse photosynthétique marine, avec des différences importantes en 
termes de vitesse de renouvellement (croiss�D�Q�F�H�� �H�W�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�� �H�W��
d'organismes (Bar-On et al. (2018) ; Figure 6-2). 

Il en découle également une pyramide trophique dans les écosystèmes aquatiques inversée par rapport aux 
écosystèmes terrestres : si sur terre les végétaux représentent une biomasse totale beaucoup plus importante que 
�O�H�V�� �K�H�U�E�L�Y�R�U�H�V�� �H�W�� �O�H�X�U�V�� �S�U�p�G�D�W�H�X�U�V���� �O�¶�R�S�S�R�V�p�� �H�V�W��constaté dans les océans. Ceci met en lumière le taux de 
renouvellement rapide des microorganismes aquatiques, mesurable en journées ou moins, très supérieur à celui 
des plantes terrestres mesurable en mois et années (Figure 6-2). Par ailleurs, un déclin global des producteurs 
primaires aquatiques marins a été mis en évidence au 20e siècle (Boyce et al., 2010). 

�1�R�W�R�Q�V�� �T�X�¶�j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�V�� �D�J�U�R�V�\�V�W�q�P�H�V���� �F�H�X�[-�F�L�� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�V�� �G�¶�X�Q �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�X�Q�L�W�p�V�� �S�D�\�V�D�J�q�U�H�V�� �G�D�Q�V��
�O�H�V�T�X�H�O�O�H�V���V�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�Q�W���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���Y�p�J�p�W�D�O�H�V���D�G�D�S�W�p�H�V���j���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�V���O�R�F�D�O�H�V�����W�U�D�Y�D�L�O���G�X��
sol, utilisation de PPP). 
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Figure 6-2. Représentations des biomasses relatives (en Gt de carbone) des producteurs primaires dans les écosystèmes 
terrestres (481,6 Gt C) et aquatiques (6,9 Gt C) tirées de Bar On et al. (2018), incluant espèces sauvages et domestiques. 
Les décomposeurs représentent essentiellement les procaryotes hétérotrophes (hors biocénoses des sols et sédiments 

profonds), les consommateurs primaires sont les herbivores, les secondaires les carnivores. ���'�¶�D�S�U�q�V���%�D�U-On et al., 2018). 
Les chiffres indiquent les biomasses totales de chaque groupe trophique, les lettres représentent l'ordre de grandeur des 
temps de génération / longévité des organismes (h: heure; j: journée; s: semaine; m: mois; y: année; dy: décennie; ky: 

millénaire). Attention les échelles des deux graphiques sont différentes.  

Les parcelles agricoles de grandes cultures sont majoritairement occupées par des espèces végétales annuelles 
�W�D�Q�G�L�V���T�X�H���O�H�V���]�R�Q�H�V���S�p�U�L�S�K�p�U�L�T�X�H�V�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���S�D�\�V�D�J�H�����V�R�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V���G�¶�H�V�S�q�F�H�V���Y�L�Y�D�F�H�V����
herbacées ou arbustives (Figure 6-3). En outre, les parcelles agricoles, sur lesquelles sont principalement épandus 
différents PPP, sont en continuité �S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���G�L�U�H�F�W�H���D�Y�H�F���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�L�O�L�H�X�[�� ���D�X�W�U�H�V���]�R�Q�H�V�� �D�J�U�L�F�R�O�H�V���� �-�D�U�G�L�Q�V����
�(�V�S�D�F�H�V���9�p�J�p�W�D�O�L�V�p�V���H�W���,�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�������-�(�9�,�������P�L�O�L�H�X�[���Q�D�W�X�U�H�O�V�����M�X�V�T�X�¶�D�X�[���P�L�O�L�H�X�[���P�D�U�L�Q�V�����Y�L�D���O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V��
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���R�X���O�D���G�L�I�I�X�V�L�R�Q �G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���S�D�U���G�p�U�L�Y�H�����Y�L�D���G�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���G�¶�H�D�X�����L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�����U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�����O�H�V�V�L�Y�D�J�H��
�G�H�V���V�R�O�V���D�S�U�q�V���G�H�V���S�O�X�L�H�V�����I�R�V�V�p�V���G�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�����G�U�D�L�Q�V�����H�W�F�������R�X���H�Q�F�R�U�H���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V�����Y�R�L�U���&hapitre 5 
pour plus de détails). 

�/�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �X�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�X�� �F�R�Q�W�L�Q�X�X�P�� �W�H�U�U�H�V�W�U�H���D�T�X�D�W�L�T�X�H���� �3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �D�X��
développement des microalgues et cyanobactéries. Ainsi, le long de ce continuum certains organismes microbiens 
phototrophes peuvent coloniser les surfaces terrestres (comme les sols et les arbres des parcelles agricoles et des 
milieux naturels : croûtes microbiennes photosynthétiques et lichens), les substrats aquatiques immergés 
temporairement ou continuellement (biofilms photosynthétiques aquatiques), et les colonnes d'eau douce et 
marines (phytoplancton) (Figure 6-�������� �/�¶�H�D�X�� �H�V�W donc non seulement un vecteur de transfert des PPP, mais 
également un milieu dans lequel des organismes non-cibles (microalgues, cyanobactéries, macroalgues, 
phanérogames...) sont exposés aux PPP (voir Chapitre 4). 
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Figure 6-3. Illustration du continuum terrestre/aquatique dans lequel les communautés biologiques sont impactées par les 
PPP et à travers lequel les PPP sont transférés. 

Dans le cadre de cette contribution, nous abordons les impacts des pesticides à travers quatre sous-
thèmes : 
- Milieux terrestres / plantes supérieures 
- Milieux terrestres / microorganismes photosynthétiques et symbiotiques des racines 
- �0�L�O�L�H�X�[���G�¶�H�D�X�[���G�R�X�F�H�V / microorganismes photosynthétiques/macrophytes 
- Milieux marins et ultramarins / microorganismes photosynthétiques/macrophytes  

1.2. Analyse des ressources bibliographiques traitées 

1.2.1. Méthodologie initiale 

Notre méthodologie est basée sur différentes requêtes (base de données du Web of Science) communes et 
spécifiques à chaque sous-thème (Tableau 6-2), dont la combinaison varie selon chacun des 4 sous-thèmes. 

�/�H�V���G�H�X�[���S�U�H�P�L�q�U�H�V���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V���G�H���U�H�T�X�r�W�H�V���R�Q�W���p�W�p���W�H�V�W�p�H�V���V�X�U���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�H�������������j���������������j�� �O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�X��
sous-thème « milieu terrestre/microorganismes photosynthétiques » qui a été testé sur une période plus longue) : 

A- Organismes (micro ou plantes supérieures : 3 ;10) et Impacts écotoxiques (5) et Milieu (terrestre ou eau 
douce ou marin : 7 ; 8 ; 11) et Pesticides et biocontrôle (1) 

B- Organismes (micro ou plantes supérieures : 3 ;10) et Biodiversité (2) et Milieu (terrestre ou eau douce ou 
marin : 7 ; 8 ; 11) et Pesticides et biocontrôle (1) 
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 Tableau 6-2. Requêtes testées  

N° requête thème �R�E�M�H�W�V���P�L�O�L�H�X�[���G�·�p�W�X�G�H���F�R�Q�F�H�U�Q�p�V 

34 Cuivre* 
tous les organismes (micro ou plantes supérieures) et milieux 
(terrestre ou eau douce ou marin) 

13 Biocontrôle-organismes 
tous les organismes (micro ou plantes supérieures) et milieux 
(terrestre ou eau douce ou marin) 

12 Période 2000-2021 
les organismes (micro ou plantes supérieures) et milieux (terrestre 
�R�X���H�D�X���G�R�X�F�H���R�X���P�D�U�L�Q�������j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���H�Q���P�L�O�L�H�X��
terrestre (période 1970-2021) 

11 Milieu terrestre microorganismes et plantes supérieures 

10 Plantes milieu terrestre 

9 JEVI 
tous les organismes (micro ou plantes supérieures) et milieux 
(terrestre ou eau douce ou marin) 

8 Milieu marin microorganismes et macrophytes 

7 Milieu eaux douces microorganismes et macrophytes 

6 Services écosystémiques 
tous les organismes (micro ou plantes supérieures) et milieux 
(terrestre ou eau douce ou marin) 

5 Impacts écotoxiques 
tous les organismes (micro ou plantes supérieures) et milieux 
(terrestre ou eau douce ou marin) 

4 Ultra Marin 
milieu marin, microorganismes, macrophytes et plantes supérieures 
(mangroves) 

3 Microorganismes phototrophes milieux eau douce, marin et terrestre 

2 Biodiversité 
tous les organismes (micro ou plantes supérieures) et milieux 
(terrestre ou eau douce ou marin) 

1 Pesticides et biocontrôle 
tous les organismes (micro ou plantes supérieures) et milieux 
(terrestre ou eau douce ou marin) 

 *La requête sur le cuivre a été réalisée après ce bilan bibliographique 

1.2.2. Constat 

A partir de ces combinaisons de requêtes, nous avons �U�p�F�R�O�W�p���X�Q���Q�R�P�E�U�H���O�L�P�L�W�p���G�¶�D�U�W�L�F�O�H�V���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�V���S�R�X�U��l'ESCo. 
Plus précisément, nous n�¶�D�Y�R�Q�V�� �U�p�F�R�O�W�p�� �T�X�H�� �S�H�X�� �G�¶�D�U�W�L�F�O�H�V�� �U�H�Q�V�H�L�J�Q�D�Q�W�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �V�X�U�� �O�D��
biodiversité, et beaucoup sur les impacts écotoxiques évalués sur monocultures en laboratoire. Le nombre de 
molécules étudiées dans ces travaux était faible au regard du grand nombre de PPP utilisés et présents dans les 
milieux (voir Chapitre 4). Il existe très peu de revues bibliographiques sur le sujet. 

De plus, les requêtes ont fourni �H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W���S�H�X���G�¶�D�U�W�L�F�O�H�V���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�V���-�(�9�,���� �(�Q�I�L�Q�����G�¶�D�S�U�q�V���Q�R�W�U�H���H�[�S�H�U�W�L�V�H��
���E�D�V�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���G�H���F�K�D�T�X�H���H�[�S�H�U�W�������Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���F�R�Q�V�W�D�W�p���T�X�H���Q�R�V���U�H�T�X�r�W�H�V���S�D�V�V�D�L�H�Q�W���S�D�U�I�R�L�V���j���F�{�W�p���G�¶�D�U�W�L�F�O�H�V��
pertinents (voire importants) dont nous avons pu avoir connaissance par ailleurs. Le corpus basé uniquement sur 
les requêtes nous est donc apparu insuffisant pour répondre de façon exhaustive �D�X�[���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���S�R�V�p�H�V���S�D�U���O�¶ESCo. 

1.2.3. Discussion, stratégie méthodologique 

�8�Q�H���E�D�L�V�V�H���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���V�X�U���O�H�V���L�P�S�D�F�Ws des PPP sur les producteurs primaires et une forte présence 
française dans la communauté scientifique : 

Si la tendance générale en écotoxicologie montre une très forte augmentation du nombre de publications depuis 
�T�X�H�O�T�X�H�V���D�Q�Q�p�H�V�����F�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�H���F�D�V���S�R�X�U���Q�R�W�U�H���F�R�U�S�X�V�����U�p�Y�p�O�D�Q�W���X�Q�H���E�D�L�V�V�H���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H��
�V�X�U���O�H�V���V�X�M�H�W�V���G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H���D�X�[���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���S�U�L�P�D�L�U�H�V���L�P�S�D�F�W�p�V���S�D�U���O�H�V���3�3�3�� 

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �G�H�� �S�O�X�V�� �F�R�Q�V�W�D�W�p�� �T�X�¶�X�Q�H�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� ������������ �G�H�V�� �D�U�W�L�F�O�H�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �V�X�U�� �O�D�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p de producteurs 
primaires impactés par les PPP étaient signés par des auteurs français (près de 30% signés par des scientifiques 
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�G�¶�,�1�5�$�(���H�W�����������V�L�J�Q�p�V���H�Q���S�U�H�P�L�H�U���D�X�W�H�X�U���S�D�U���O�H�V���H�[�S�H�U�W�V���H�Q���F�K�D�U�J�H���G�H���O�D���U�p�G�D�F�W�L�R�Q���G�H���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H�������(�Q���)�U�D�Q�F�H����
des communautés scientifiques se sont structurées dans les années 90 autour de questions d'écotoxicologie des 
PPP, avec notamment des études traitant des effets de dérive d'intrants sur les bandes tampon en bordure de 
champ. Durant cette période, les instituts INRA et Cemagref/IRSTEA (regroupés en 2020 pour former INRAE) ont 
notamment joué un rôle clé dans l'appui aux politiques publiques (ministères en charge de l'agriculture et de 
l'écologie) et certaines missions sur la période visaient à orienter les décisions autour des questions de protection 
�G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���H�W���G�
�L�P�S�D�F�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�����/�D���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p���G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�X�H�V���V�¶�H�V�W���D�S�S�X�\�p�H���V�X�U���G�H�V���F�R�P�S�p�W�H�Q�F�H�V��
historiques en taxonomie des microalgues développées dans les années 80 pour répondre aux questions 
d'eutrophisation et de �T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�����&�H�W�W�H���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�X�H�V�����F�H�Q�W�U�p�H��
non seulement sur les organismes phototrophes, mais aussi globalement sur les communautés biologiques et la 
biodiversité) reste particulièrement active (voir pour exe�P�S�O�H�V�����O�H�V���U�p�V�H�D�X�[���G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H���7�H�U�U�H�V�W�U�H���H�W���$�T�X�D�W�L�T�X�H��
INRAE et international EcotoxicoMic créés par cette communauté de scientifiques français). Ceci peut expliquer le 
�I�R�U�W���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�¶�D�U�W�L�F�O�H�V���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V���I�U�D�Q�o�D�L�V���T�X�H���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���U�p�F�R�Otés dans ce corpus. La fin des 
années 2000 marque des préoccupations scientifiques croissantes concernant la réponse des écosystèmes aux 
changements climatiques ainsi que la remédiation des sols contaminés et la recherche de solutions pour une 
agriculture moins consommatrice d'intrants de synthèse (de la réduction des usages de produits phytosanitaires -
e.g. Plans Ecophyto- �M�X�V�T�X�¶�j���O�¶�$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���%�L�R�O�R�J�L�T�X�H��- �$�%�������3�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W�����D�X�F�X�Q���Q�R�X�Y�H�D�X���P�R�G�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q���Q�¶�D���p�W�p��
proposé par les industriels et peu de nouvelles molécules herbicides ont été mises sur le marché ces quinze 
dernières années (10 nouvelles molécules pour 38 retraits) alors que certaines molécules de première importance 
�S�D�U���O�H�X�U���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�V���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���H�W���O�H���G�L�X�U�R�Q�����R�Q�W���p�W�p���L�Q�W�H�U�G�L�W�H�V���Ll y a maintenant près de 15-20 ans. Bien 
que les producteurs primaires soient particulièrement touchés par les herbicides (voir dans la suite de ce chapitre), 
�O�H�V���p�W�X�G�H�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�V���p�F�R�W�R�[�L�T�X�H�V���G�H�V���3�3�3���V�X�U���F�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���I�R�U�F�p�P�H�Q�W���V�X�L�Y�L���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q des pratiques 
agricoles (c'est-à-dire prise en considération des nouvelles molécules herbicides), et se sont de plus heurtées à la 
problématique des effets mélanges qui focalise encore les travaux écotoxicologiques. De plus, ces dernières 
années, d'autres types de contaminants dits "émergents" ont retenu l'attention des porteurs d'enjeux et de la sphère 
scientifique (par ex. des substances pharmaceutiques avec notamment la problématique des antibiorésistances, 
microplastiques, etc.), ainsi que du grand public. Ceci peut aussi expliquer la baisse proportionnelle depuis 
quelques années des travaux de recherche et publications concernant les effets des PPP sur la biodiversité des 
producteurs primaires. Notons cependant, pour ce qui concerne les plantes supérieures, un renouveau récent 
�G�¶�p�W�X�G�H�V���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���E�D�V�p�H�V���V�X�U���O�H�V���W�U�D�L�W�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���D�V�V�R�F�L�p�H�V���j���G�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V��
�P�p�W�K�R�G�H�V���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�H�U���D�X�W�U�H�P�H�Q�W���O�H�V���M�H�X�[���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���H�W���G�H���F�R�P�S�D�U�H�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�H��
variabilité, dont les fertilisants et les PPP (voir section 2.3.2). 

Des articles pertinents et pourtant non recensés par nos requêtes : 

Une des raisons de ce résultat est probablement liée au fait que pour éviter un trop grand « bruit de fond » (pré-
tests de requête réalisés), nous avons focalisé nos requêtes sur les titres et les mots clefs des auteurs et non sur 
�O�H�V���U�p�V�X�P�p�V�����8�Q�H���D�X�W�U�H���U�D�L�V�R�Q���H�V�W���T�X�¶�L�O���H�[�L�V�W�H���G�H�V���D�U�W�L�F�O�H�V���S�O�X�V���S�U�R�F�K�H�V���G�X���W�K�q�P�H���G�H���O�¶ESCo publiés antérieurement 
�j�� �O�¶�D�Q�Q�p�H�� ������������ �&�¶�H�V�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�Uement le cas pour le sous-thème des microorganismes photosynthétiques 
�W�H�U�U�H�V�W�U�H�V�����G�¶�R�•�����G�q�V���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���D�Q�D�O�\�V�H�����X�Q���p�O�D�U�J�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���G�D�W�H�V���G�H���U�H�T�X�r�W�H���S�R�X�U���F�H���V�R�X�V-thème), mais aussi 
�S�R�X�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���V�R�X�V-thèmes (microorganismes marins). 

Suite à ce constat, n�R�X�V���D�Y�R�Q�V���D�P�p�Q�D�J�p���Q�R�W�U�H���G�p�P�D�U�F�K�H���G�H���U�p�F�R�O�W�H���G�¶�D�U�W�L�F�O�H�V�� 

Nous avons conservé les premières combinaisons de requêtes testées que nous avons triées sur la base des titres 
et des résumés. Sur des articles pertinents sélectionnés par ces premières requêtes, certains experts ont scruté la 
liste des références bibliographiques fournies, leur nombre de citations (i.e. « time cited ») et « des articles liés par 
leur bibliographie » (i.e. �©���9�L�H�Z���U�H�O�D�W�H�G���U�H�F�R�U�G�V���ª�������D�I�L�Q���G�H���U�p�F�R�O�W�H�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���D�U�W�L�F�O�H�V���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�V�� 

Nous avons ajouté des requêtes spécifiques (exemple : une requête sur le cuivre largement utilisé comme produit 
phytosanitaire). 
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Certains experts ont ajouté des requêtes spécifiques simplifiées pour un domaine : une requête spécifique sur les 
plantes supérieures terrestres non cibles, sur les microorganismes symbiotiques des racines des plantes 
(mycorhizes et rhizobactéries), sur les lichens, sur les macrophytes marins, et sur le PICT : Pollution-Induced 
Community Tolerance. Ce concept postule qu'une communauté vivante exposée aux PPP sera modifiée dans sa 
structure sous l'effet du toxique, et sera in fine moins sensible à ce toxique. Ce concept est principalement appliqué 
aux microorganismes et concerne les deux chapitres sur les producteurs primaires (Chapitre 6) et les 
microorganismes hétérotrophes (Chapitre 7). 

Nous avons valorisé une partie de notre bibliographie personnelle, complétée par la veille bibliographique du 
�J�U�R�X�S�H���G�R�F�X�P�H�Q�W�D�O�L�V�W�H�V���G�H���O�¶�(�6�&�R���H�W���Q�R�V���S�U�R�S�U�H�V���Y�H�L�O�O�H�V���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V�� 

Nous avons également retenu de la littérature grise lorsque celle-ci a pu être identifiée, ainsi que des chapitres de 
livres présentant de rares revues bibliographiques pertinentes. 

Enfin, nous avons travaillé sur une grille de lecture détaillée dans laquelle les articles traitant des PPP et 
sélectionnés pour la rédaction de ce chapitre sont listés. 

Au final, ce chapitre se réfère à 378 références bibliographiques, dont près de 11% co-signées par les 
experts en charge de sa rédaction. Le constat général sur �F�H���F�R�U�S�X�V���F�R�P�S�O�p�W�p���H�V�W���G�R�X�E�O�H�������G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����S�H�X���G�H��
�U�H�Y�X�H�V���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���U�p�S�R�Q�G�D�Q�W���D�X�[�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�(�6�&�R���R�Q�W���p�W�p���W�U�R�X�Y�p�H�V���� �O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H���F�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �p�W�D�Q�W��
�U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���D�Q�F�L�H�Q�Q�H�V�����D�Q�Q�p�H�V�����������������'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�H���F�R�U�S�X�V���U�D�V�V�H�P�E�O�p���Q�H���S�H�U�P�H�W���W�R�X�M�R�X�U�V���S�D�V de répondre à 
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���S�R�V�p�H�V���S�D�U���O�¶�(�6�&�R���� 

2. Effets des PPP sur les producteurs primaires  

2.1. Les effets (non cibles) des PPP sur la biodiversité 

2.1.1. Quels sont les différents effets directs et indirects ? 

2.1.1.1. Milieux terrestres / plantes 

Les plantes des milieux terrestres présentes dans les agrosystèmes et les écosystèmes associés (Bryophytes, 
Equisétophytes, Ptéridophytes, Angiospermes), sont soumises à la pression des PPP et particulièrement des 
herbicides. Nous abordons dans ce chapitre les effets non intentionnels des PPP sur les végétaux non-cibles, c'est-
à-�G�L�U�H�� �T�X�H�� �F�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V�� �V�R�X�P�L�V�H�V�� �D�X�[�� �3�3�3�� �Q�¶�p�W�D�L�H�Q�W�� �S�D�V�� �Y�L�V�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �F�K�R�L�V�L�� �S�D�U�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�H�X�U�� �R�X�� �O�H��
�J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���G�X���P�L�O�L�H�X�����'�¶�D�X�W�U�H�V���3�3�3���T�X�H���O�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�����Q�p�P�D�W�L�F�L�G�H�V�����I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V�����L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V�����S�H�X�Y�H�Q�W���D�X�V�V�L���r�W�U�H��
absorbés par les végétaux et avoir des effets sur le développement des plantes situées dans le champ (croissance 
modifiée et réduite) ainsi que sur la dynamique des communautés biologiques végétales voisines (Prosser et al., 
2016) (Figure 6-4). Notons �T�X�H���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���3�3�3���S�U�L�V�H�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�D�Q�V���O�H�V���p�W�X�G�H�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�V���H�Q���P�L�O�L�H�X��
terrestre vis-à-vis des plantes supérieures sont généralement données en quantités (grammes de substance active 
-SA- ou litres -L- de produit formulé) par hectare -ha- ���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���D�X�[���X�Q�L�W�p�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�X���F�K�D�P�S�����H�W���T�X�H��
celles concernant les impacts des PPP sur les croûtes microbiennes (cyanobactéries et algues vivant en surface 
des sols) sont aussi parfois données en µg/g de sol. 
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Figure 6-4. Zones des milieux terrestres agricoles et à proximité, dans lesquelles les producteurs primaires non cibles 
���S�O�D�Q�W�H�V���H�W���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V�����V�R�Q�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���H�[�S�R�V�p�V���D�X�[���3�3�3����Les communautés de plantes 

non cibles sont situées en bordures immédiates des parcelles, dans les fossés adjacents (macrophytes), ainsi que dans les 
haies (arbustes et arbres). Les haies peuvent être aussi considérées comme un outil de protection contre la dérive des 

substances actives herbicides, ainsi qu�¶�X�Q���P�R�\�H�Q���G�H piéger les ruissellements de surface et donc de réceptionner des PPP 
par cette voie (voir Chapitre 5). Les microorganismes photosynthétiques sont aussi représentés sur cette figure : [1] croûtes 
microbiennes photosynthétiques (algues et cyanobactéries) en surface des sols de la culture et des zones de bordures [2] 
lichens sur arbres et clôtures, [3] biofilms (et plancton) dans fossés, ruisseaux (voir section 2113 : milieux eaux douces). 

�3�D�U�� �O�H�X�U�� �P�R�G�H�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q���� �O�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �D�F�W�L�Y�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �Ru minérales, sont plus particulièrement 
dirigées contre les plantes des milieux terrestres désignées comme mauvaises herbes ou espèces adventices. 
Cette pression de sélection chimique est exercée dans un objectif de réduction de la densité des espèces 
adventices ou de la limitation de leur production de semences. Si les actions de désherbage sont généralement 
dirigées contre quelques espèces majeures qui peuvent avoir de forts effets sur la production végétale (perte de 
rendement ; Oerke, 2006), les �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �Y�R�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �W�R�X�F�K�H�U�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�F�H�O�O�H�� �F�X�O�W�L�Y�p�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�V��
�H�V�S�q�F�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�V�� ���E�U�\�R�S�K�\�W�H�V���� �D�Q�J�L�R�V�S�H�U�P�H�V�� �G�H�� �S�H�W�L�W�H�V�� �W�D�L�O�O�H�V���� �Q�¶�D�\�D�Q�W�� �S�D�V�� �G�¶�H�I�I�H�W�V�� �Q�p�J�D�W�L�I�V�� �D�Y�p�U�p�V�� �V�X�U�� �O�D��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Y�p�J�p�W�D�O�H���H�W���S�R�X�Y�D�Q�W���G�R�Q�F���r�W�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V�����D�X���P�R�L�Q�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H�����F�R�P�P�H���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���Q�R�Q��
�F�L�E�O�H�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����Q�R�X�V���Q�¶�D�Y�R�Q�V���W�U�R�X�Y�p���D�X�F�X�Q�H���p�W�X�G�H��portant sur les effets des PPP sur ces plantes non cibles au 
sein des parcelles agricoles. 

Histori�T�X�H�P�H�Q�W���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �j�� �G�H�V�� �I�L�Q�V�� �G�H�� �G�p�V�K�H�U�E�D�J�H�� �D�� �G�p�E�X�W�p�� �j�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�X�� �����H�� �V�L�q�F�O�H����
Différentes substances minérales (fer, zinc) et acides ont été testées pour tenter de limiter le développement des 
populations de mauvaises herbes. Dans le cas du cuivre (fin du 19e siècle), les traitements nécessitaient de fortes 
doses (environ 50 kg/ha) et seules quelques espèces adventices eudicotylédones à larges feuilles comme la 
moutarde des champs (Sinapis arvensis) étaient détruites ���G�¶�D�S�U�q�V���%�D�L�Q��et al., 1995). La recherche bibliographique 
de données sur des effets non intentionnels du �F�X�L�Y�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�� �F�R�P�P�H�� �3�3�3�� �V�X�U�� �O�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�X�[�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�V�� �Q�¶�D�� �S�D�V��
donné de résultat. Il existe cependant des études sur les populations végétales pouvant se développer sur les sols 
�V�D�W�X�U�p�V�� �H�Q�� �F�X�L�Y�U�H�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �P�L�Q�L�q�U�H�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�p�W�D�O�� ���S�D�U�� �H�[. Wang et al., 2021) et les capacités de 
bioaccumulation de certaines espèces végétales sont même étudiées pour décontaminer les sols et les eaux. Des 
études récentes (Simonin et al., 2018) testent des effets sur des espèces végétales non cibles de futurs traitements 



Chapitre 6 423 

pesticides à base de cuivre sous forme de nanoparticules (30 mg/m2 de formulation Kocide contenant 26,5 % de 
�F�X�L�Y�U�H�������S�D�V���G�¶�H�I�I�H�W���R�E�V�H�U�Y�p���j���F�H���V�W�D�G�H���G�¶�D�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���� 

Utilisés en France depuis la fin de la seconde guerre mondiale, les herbicides organiques de synthèse ont contribué 
au changement de la composition des communautés végétales des milieux cultivés (Andreasen et al., 1996; Fried 
et al., 2009a). Non seulement, La composition de la flore des plantes adventices en Europe a changé au cours du 
siècle dernier, mais aussi la taille des banques de leurs semences (Brühl et Zaller, 2021). 

En France, depuis 1944, près de 225 substances actives ont été autorisées, seules ou en association sur 
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V�����&�H�U�W�D�L�Q�H�V���G�H���F�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V����������-D et 2,4-MCPA sont régulièrement utilisées depuis plus 
de 70 ans (Chauvel et al., 2012)�������/�H�V���µ�P�D�X�Y�D�L�V�H�V���K�H�U�E�H�V�¶���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���F�X�O�W�L�Y�p�V���D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�W���D�X�[���P�r�P�H�V���I�D�P�L�O�O�H�V��
botaniques que les espèces des milieux voisins, ces dernières plus ou moins proches spatialement, peuvent être 
�D�I�I�H�F�W�p�H�V���S�D�U���O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���G�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���H�W���V�R�Q�W���G�p�V�L�J�Q�p�H�V���F�R�P�P�H���H�V�Sèces non cibles. Dans ce dernier cas, les 
herbicides ne sont pas dirigés volontairement sur les végétaux, mais ces végétaux sont exposés suite au dépôt de 
composé volatilisé depuis la parcelle traitée et dispersé dans �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H (Behrens et Lueschen, 2017), par dérive 
�G�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �D�X�� �P�R�P�H�Q�W�� �G�X�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �R�X�� �S�D�U�� �U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �G�H�V�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�H�Q�W�D�L�Q�H�V�� �G�H��
mètres dans le cas du glyphosate par exemple (Bernasconi et al., 2021)���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �F�H�V�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�U�H�V�W�H�Q�W���P�D�O���F�R�Q�Q�X�H�V���F�R�P�P�H���O�H���P�R�Q�W�U�H���O�¶�p�W�X�G�H���U�p�D�O�L�V�p�H��par Moore et al. (2021) sur �O�¶�L�V�R�[�D�I�O�X�W�R�O�H�����L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U���G�H���O�D��
synthèse des caroténoïdes, HRAC 27) pour laquelle la distance mesurée est près de 30 fois inférieure à celle 
supposée (environ 9 m au lieu de 300 �P�����H�W���Y�D�U�L�H�Q�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���Q�R�Q-cibles (sols 
nus, sols couverts). AInsi, les résultats de ces différents travaux dépendent de la façon dont sont mesurés les effets 
�G�H�V�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� ���Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�H�V�Sèces, nombre de plantes par espèces, nombre de points de mesures, distances 
�G�¶�p�W�X�G�H�V���� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V�� �U�H�Q�G�X�H�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H���� �H�W�F ...) et des 
conditions de mesure (exemple : météo) (voir Chapitres 4 et 5). Les herbicides peuvent aussi avoir des effets non 
intentionnels du fait de leur stabilité dans le sol (persistance de �O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���� ���Y�R�L�U��Chapitre 4). Dans le cas du 
piclorame (HRAC 4), il a été montré en situation expérimentale (Passos et al., 2018) �T�X�¶�L�O�� �H�[�L�V�W�H�� �X�Q�� �U�L�V�T�X�H�� �G�H��
contamination élevée du sol pendant plus de quatre mois (0,667 mg kg�í1 de piclorame) après le traitement pouvant 
potentiellement agir négativement sur les communautés végétales (absorption racinaire). Cette caractéristique de 
rémanence, observée pour l�D�� �I�D�P�L�O�O�H�� �G�H�V�� �V�X�O�I�R�Q�\�O�X�U�p�H�V���� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �S�R�X�U�� �G�¶�D�X�W�U�H�V herbicides tels que le s-
métolachlore (inhibiteur de la synthèse des lipides ; chloroacétamides HRAC 15) ou la clomazone, est connue des 
agriculteurs car elle oriente le choix des cultures suivantes, du travail du sol et des dates de semis (Hopquin, 2013; 
Deleau et Protin, 2017). 

Les effets négatifs non cibles des traitements herbicides sur les communautés végétales terrestres ont été mis en 
évidence par des études expérimentales (études en serre, parcelles jardinées) ou plus rarement directement par 
des études de terrain. En milieux contrôlés ou semi-contrôlés (serres, parcelles jardinées), les travaux sont 
�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���F�H�Q�W�U�p�V���V�X�U���X�Q���Q�R�P�E�U�H���O�L�P�L�W�p���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���H�W���G�¶�H�V�S�q�F�H�V�����/�H�V���F�D�U�D�F�W�q�U�H�V���P�H�V�X�U�p�V���V�R�Q�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H��
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�����O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�����E�L�R�P�D�V�V�H�����H�W���O�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V���G�H���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����µ�$�X���F�K�D�P�S�¶�� les études peuvent cibler 
�X�Q�H�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �P�D�L�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �S�O�X�V�� �U�p�F�H�Q�W�H�V���� �V�H�� �I�D�L�U�H�� �D�X�V�V�L�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�V��
communautés végétales (Fried et al., 2018; Andrade et al., 2021). Dans les conditions au champ, une majorité 
�G�¶�p�W�X�G�H�V���S�R�U�W�H���V�X�U���O�D���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H���V�\�V�W�q�P�H�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�J�U�L�F�R�O�H�V���V�D�Q�V���G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V��
appliquées. Les informations exactes sur les doses impactantes en voisinage de champ ne sont pas données dans 
ces articles (traitement au champ à la dose homologuée). Les conditions de traitement (humidité, force du vent, 
pente des parcelles) ne sont pas ou peu précisées dans les travaux. La richesse et la diversité spécifique des 
communautés végétales sont les principales variables mesurées sur les communautés. Les mesures de croissance 
ou de reproduction peuvent être aussi réalisées sur des espèces ciblées, connues pour leurs caractéristiques 
�p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V���H�W���S�R�X�U���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���G�¶�H�Q�W�U�H���H�O�O�H�V���S�R�X�U���O�H�X�U�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V�� 

Les études retenues dans les différentes requêtes de cette ESCo, concernent des travaux où les végétaux qui ont 
reçu des PPP sont non-cibles, c'est-à-dire �T�X�H�� �F�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V�� �Q�¶�p�W�D�L�H�Q�W�� �S�D�V�� �Y�L�V�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �F�K�R�L�V�L�� �S�D�U��
�O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�H�X�U���R�X���O�H���J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���G�X���P�L�O�L�H�X�� Notons que cette distinction n'est pas forcément liée à une espèce mais 
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à l'endroit où celle-ci pousse. Ainsi, la même espèce identifiée comme une mauvaise herbe au sein de la parcelle 
cultivée, peut-être une espèce non-cible ailleurs (en bordure par exemple) (Brühl et Zaller, 2021). Ceci explique 
que dans la suite de ce document, les travaux portant sur des études expérimentales monospécifiques décrits pour 
montrer la variabilité de sensibilité des différentes espèces végétales (Figures 6-8 et 6-9) à un PPP, ainsi que les 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�¶�H�I�I�H�W�V���G�H���3�3�3���V�X�U���O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V����Figure 6-10), sont basés sur des tests appliqués 
non seulement à des espèces non-cibles mais aussi à des espèces qui dans la parcelle, sont considérées comme 
cibles. Cependant, les études concernant les conséquences de traitements phytopharmaceutiques (désherbage) 
sur des communautés qui seraient liées à des mauvaises herbes situées dans les champs, sont traitées dans le 
Chapitre 8, à propos des effets indirects vis-à-vis des invertébrés terrestres à travers ces effets cibles sur les 
plantes.  

Les �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���L�P�S�D�F�W�V���G�H�V���3�3�3���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�O�D�V�V�p�V���H�Q���S�O�X�V�L�H�X�U�V���F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���G�¶�p�W�X�G�H�V���� 

�x Effets non cibles des herbicides sur la flore rudérale des milieux avoisinants (flore des bordures) 

Les résultats obtenus sur les effets non ciblés des herbicides sur les communautés végétales voisines sont très 
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V������ �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���S�H�X�� �R�X���S�D�V���G�¶�H�I�I�H�W�V���� �M�X�V�T�X�¶�j�� �G�H�V���H�I�I�H�W�V���I�R�U�W�V���H�W���G�X�U�D�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���� �&�H�W�W�H��
�Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���F�K�R�L�V�L�H�V�����O�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���p�W�X�G�L�p�H�V���H�W��les espèces 
prises en considération dans les études.  

En situation expérimentale, les doses testées (en g de SA ou L de produit formulé/ha) sont généralement basées 
�V�X�U���O�D���G�R�V�H���P�D�[�L�P�D�O�H���U�H�W�H�Q�X�H���O�R�U�V���G�H���O�¶�K�R�P�R�O�R�J�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���D�F�W�L�Y�H�����G�R�V�H���D�X���F�K�D�P�S���� Dans le cas des 
�H�I�I�H�W�V���Q�R�Q���F�L�E�O�p�V�����O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���I�D�L�E�O�H�V���G�R�V�H�V���H�V�W���S�O�X�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���p�W�X�G�L�p���D�Y�H�F���G�H�V���V�R�X�V���G�R�V�D�J�H�V���D�O�O�D�Q�W���G�H���������j��
25% de la dose homologuée (Carpenter et Boutin, 2010; Boutin et al., 2012; 2014; 2019). Différents stades de 
développement de la plante non-cible peuvent être pris en compte (plantule, plante développée), des plantes bien 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V���S�R�X�Y�D�Q�W���P�L�H�X�[���W�R�O�p�U�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���P�R�O�p�F�X�O�H���K�H�U�E�L�F�L�G�H (Chamel et al., 1991). Il est généralement noté 
une diminution de la biomasse individuelle par plante qui entraîne une réduction du potentiel de floraison, dans le 
cas de traitement au �J�O�X�I�R�V�L�Q�D�W�H���G�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P���������j�����������G�H���O�D���G�R�V�H���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�H�����H�W���D�X���F�K�O�R�U�L�P�X�U�R�Q-éthyle (0, 5, 
25, 100% de la dose recommandée) par exemple aux doses homologuées et à la demi-dose (Boutin et al., 2014). 
Enfin, les distances de dispersion des molécules diffèrent selon le type de molécules épandues (exemple Carlsen 
et al. (2006), Figure 6-5) et les conditions météorologiques locales, l'état du composé (gouttelettes ou gaz issus de 
la volatilisation), des techniques d'application ou de la configuration spatiale (comme la présence d'obstacle) (voir 
le Chapitre 5, pour plus de détails concernant les transferts de PPP). 

 

Figure 6-5. Décroissance du dépôt de PPP en lien avec la distance à la parcelle traitée. Cette décroissance dépend de 
différents facteurs environnementaux et des caractéristiques de la molécule elle-�P�r�P�H�����'�¶�D�S�U�q�V���&�D�U�O�V�H�Q���H�W���D�O�� (2006). 

Pour les études réalisées au champ, en fonction des substances actives et de la distance aux bords de la parcelle, 
des effets négatifs des herbicides sont observés pour la majorité des expérimentations (Fried et al., 2008). En 
situation de terrain, les effets des herbicides sur les plantes non-cibles varient suivant les espèces (espèces 
indifférentes ou fortement impactées ; (Schmitz et al., 2014a)) et les années (conditions climatiques) (Kleijn et 
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Snoeijing, 1997; Juttersonke et Arlt, 2002). Qi et al. (2020) dans une étude réalisée avec des doses réduites 
�G�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���H�W���G�H���W�U�L�E�p�Q�X�U�R�Q���P�p�W�K�\�O�H�������������H�W�����������G�H���O�D���G�R�V�H���K�R�P�R�O�R�J�X�p�H�����P�R�Q�W�U�H�Q�W��que les traitements herbicides 
à toutes doses ont un effet sur la diversité des communautés de plantes en modifiant leur composition mais ne 
changeraient pas leurs rôles fonctionnels (pollinisation) au moins à court et moyen termes. Globalement, les 
conclusions des travaux indiquent que les effets des herbicides ne se traduisent pas par des effets radicaux sur 
les communautés végétales, les doses reçues par dérive (et qui ne sont que rarement quantifiées) étant 
�L�Q�V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�V���S�R�X�U���W�X�H�U���O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V�����j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H�V���O�L�p�V���j���G�H�V���H�U�U�H�X�U�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V��
appareils de traitement). Suivant les travaux, les variables mesurées (biomasse et/ou capacités reproductives) sont 
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H�V���G�H���I�D�o�R�Q���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H���S�D�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���3�3�3�� 

Les études réalisées au champ montrent généralement que les substances herbicides peuvent modifier la fécondité 
des espèces (pourcentage de fleurs fécondées) (Gove et al., 2007) et donc la composition des communautés 
végétales sans que cet effet soit systématiquement observé (Juttersonke et Arlt, 2004)�����'�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H��de Gove et 
al. (2007), le glyphosate utilisé de 0,06 L à 1,5 L/ha (de 1% à 25% de la dose moyenne utilisée ; glyphosate à 360 
g/L, donc quantité de substance active appliquée variant de 21,6 à 540 g/ha) peut modifier le développement des 
espèces les plus sensibles sur les quatre premiers mètres en bordure de la parcelle. Les espèces végétales des 
bordures peuvent donc également être affectées par le biais d'une modification des relations de concurrence entre 
�O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���G�H���O�D���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�����I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���H�V�S�q�F�H�V���S�O�X�V���W�R�O�p�U�D�Q�W�H�V���D�X�[���G�p�S�H�Q�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�O�X�V���V�H�Q�V�L�E�O�H�V���j��
�O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H (Marshall, 2001) : des traitements herbicides anti-eudicotylédones peuvent donner un avantage 
�F�R�P�S�p�W�L�W�L�I���D�X�[���J�U�D�P�L�Q�p�H�V���T�X�L�����H�Q���S�O�X�V���G�H���P�L�H�X�[���H�[�S�O�R�L�W�H�U���O�D���I�H�U�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�K�D�P�S�V���S�D�U���O�¶�X�V�D�J�H���G�¶�H�Q�J�U�D�L�V�����Q�H���V�R�Q�W��
�S�D�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���S�D�U���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�� Ce type d'observations est confirmé par une étude expérimentale montrant que des 
doses sublétales de glyphosate et de metsulfuron méthyle pouvaient modifier la compétition entre espèces non-
cibles (Centaurea cyanus, Silene noctiflora), celles-ci réagissant différemment aux herbicides (Boutin et al., 2019). 

Les résultats des travaux de ce corpus montrent néanmoins des tendances différentes. Si certaines études 
indiquent que les caractères liés à la reproduction (par exemple : �Q�R�P�E�U�H���G�H���I�O�H�X�U�V���R�X���G�¶�L�Q�I�O�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�V�����G�X�U�p�H���G�H��
�I�O�R�U�D�L�V�R�Q�����G�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���V�R�Q�W���S�O�X�V���V�H�Q�V�L�E�O�H�V���D�X�[���I�D�L�E�O�H�V���G�R�V�H�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�����J�O�X�I�R�V�L�Q�D�W�H���G�
�D�P�P�R�Q�L�X�P���������j����������������������
à 667.5 g sa/ha et glyphosate (0, 1, 5 and 25% dose homologuée de 1440 g sa/ha/an)) que les caractères végétatifs 
(mesure de la biomasse ; Carpenter et al. (2010) ; Dupont et al. (2018)�������G�¶�D�X�W�U�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���Q�H���W�U�R�X�Y�H�Q�W���G�H�V���H�I�I�H�W�V��
que sur les caractères végétatifs. Dans le cas du dicamba (phytohormones - HRAC 4 - de 0 à 10% de la dose au 
champ), Bohnenblust et al. (2016) observent une réduction de la floraison (nombre de fleurs par plante) qui se 
traduit ensuite par �X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H�V���S�R�O�O�L�Q�L�V�D�W�H�X�U�V�����D�E�H�L�O�O�H�V���G�R�P�H�V�W�L�T�X�H�V������Russo et al. (2020) montrent 
que la pulvérisation de glyphosate à faible dose altère la croissance des plantes floricoles et la disponibilité des 
�U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���I�O�R�U�D�O�H�V�����Q�R�P�E�U�H���G�H���I�O�H�X�U�V���H�W���G�X�U�p�H���G�H���I�O�R�U�D�L�V�R�Q�����G�¶�H�V�S�q�F�H�V���Y�L�Y�D�F�H�V���G�H�V���E�R�U�G�X�U�H�V�����F�H���T�X�L���V�H���W�U�D�G�X�L�W���S�D�U��
une d�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���S�D�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�D�S�L�O�O�R�Q�V���S�R�O�O�L�Q�L�V�D�W�H�X�U�V�� Mais ces effets sont très 
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V���D�O�O�D�Q�W���G�¶�H�I�I�H�W�V���I�D�L�E�O�H�V���V�X�U���O�D���E�L�R�P�D�V�V�H (Dunker et al., 2002; Juttersonke et Arlt, 2004) à des effets encore 
mesurables une année après le traitemen�W���V�X�U���O�¶�D�X�E�p�S�L�Q�H��Crataegus monogyna (espèce arbustive pérenne ; cas 
du metsulfuron-�P�p�W�K�\�O�H���G�H�������j�����������G�H���O�D���G�R�V�H���j���O�¶ha homologuée (Kjaer et al., 2006)). Dans une étude récente 
réalisée en conditions contrôlées (serres) au Danemark et au Canada, Mathiassen et al. (2021) montrent des effets 
herbicides (5 substances actives) appliqués à faibles doses (de 1 à 5 % de la dose homologuée) à la fois sur la 
mesure des variables végétatives et reproductrices des espèces étudiées. Mais cette étude montre aussi des 
�W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H�V���O�L�H�X�[���G�¶�p�W�Xde, mettant ainsi en avant la difficulté à standardiser les mesures. En 
situation au champ, ces effets à moyen terme (6 mois) peuvent aussi être liés à la persistance des herbicides dans 
le sol comme dans le cas du piclorame (Passos et al., 2018). 

A chaque période de traitement, les dérives de pulvérisation peuvent ainsi impacter négativement les plantes des 
bordures avec des effets plus ou moins marqués sur les structures de dominance de la communauté végétale. 
Cela peut s'expliquer par le fait que les dommages causés par les herbicides peuvent être limités et que les plantes 
peuvent surmonter en partie les conséquences du traitement : �'�¶�D�S�U�q�V�� �'�X�Q�N�H�U��et al. (2002), les dommages 
éventuels (moindre production de semences, croissance plus faible entraînant une moindre compétitivité en termes 
de capacité de croissance vis -à -vis des autres végétaux) ne sont pas visibles au cours l'année de l'application. 
Mais généralement, les auteurs de ces travaux concluent que les conséquences et les effets cumulatifs, même à 
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faibles doses testées, sont certainement sous-estimés (Schmitz et al., 2014b; Qi et al., 2020) avec un potentiel 
�G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�R�O (Bernasconi et al., 2021) pouvant avoir des effets à long terme se 
traduisant par un affaiblissement des populations et une réduction de la diversité. 

�'�¶�D�X�W�U�H�V���I�D�P�L�O�O�H�V���G�H���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���D�Y�R�L�U���G�H�V���H�I�I�H�W�V���Q�R�Q���F�L�E�O�p�V���V�X�U���G�H�V���S�Oantes adventices, mais les travaux sur 
le sujet sont rares : Haydock et al. (2010) ont étudié un nématicide fumigant qui a une activité herbicide et Jordan 
et al. (2008) ont �P�R�Q�W�U�p���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���I�R�Q�J�L�F�L�G�H���T�X�L���I�D�Y�R�U�L�V�H�U�D�L�W���L�Q�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���D�G�Y�H�Q�W�L�F�H�V���T�X�L���Q�H���V�R�Q�W 
pas mycorhizées.  

�x �(�I�I�H�W�V���Q�R�Q���F�L�E�O�H�V���G�H���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V��PPP sur des espèces cultivées sur parcelles voisines 

�8�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�H���P�R�O�p�F�X�O�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���V�R�Q�W���D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���V�R�X�V���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�X���I�D�L�W���G�H�V���G�p�J�k�W�V���T�X�¶�H�O�O�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W��
�R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�H�U���V�X�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�X�O�W�X�Ues non concernées par le traitement PPP par volatilisation lors de leur application 
�F�R�P�P�H���F�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���G�X���J�U�R�X�S�H���+�5�$�&���������G�L�F�D�P�E�D���R�X����-4, D) et du prosulfocarbe 
(HRAC 15) en France (Devault et al., 2019). �&�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���I�R�Q�W���O�
�R�E�M�H�W���G�¶�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���S�R�X�U���W�H�Q�W�H�U���G�H��
limiter ces contaminations, notamment via des modifications de formulations. Aux États-Unis, ce sont 
essentiellement les herbicides du groupe HRAC 4 avec des dégâts sur les cultures voisines de coton et de tomate 
non génétiquement transformées qui sont observés. Les dégâts sont observés jusqu'à 250 m de la parcelle traitée 
(Egan et al., 2014; Soltani et al., 2020)���� �(�Q�� �)�U�D�Q�F�H���� �F�¶�H�V�W���O�H�� �S�U�R�V�X�O�I�R�F�D�U�E�H���X�W�L�O�L�V�p�� �H�Q���J�U�D�Q�G�H�V�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� ���F�p�U�p�D�O�H�V��
�G�¶�K�L�Y�H�U�����G�R�Q�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���U�H�P�L�V�H���H�Q���F�D�X�V�H���G�X���I�D�L�W���G�H���G�p�J�k�W�V���V�X�U���Y�H�U�J�H�U�V���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H��
molécule �M�X�V�T�X�¶�j���G�H�V���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���D�W�W�H�L�J�Q�Dnt 100 m (Devault et al., 2019).   

�x Effets des herbicides sur les espèces natives non cibles de la flore des forêts 

�/�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W���I�R�U�H�V�W�L�H�U���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���U�p�D�O�L�V�p�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���D�I�L�Q���G�¶�D�F�F�p�O�p�U�H�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H��
du milieu pour la régénération de la forêt (Lautenschlager et Sullivan, 2002). La synthèse de Lautenschlager et 
Sullivan (2002) réalisée au Canada indique un effet faible des herbicides sur les communautés fongiques et des 
effets plus marqués sur les communautés de bryophytes et de lichens (voir encadré 6-3 sur les lichens). En ce qui 
concerne les autres communautés végétales, il est difficile de séparer les effets cibles et non cibles, les herbicides 
étant utilisés pour favoriser la croissance des résineux vis à vis des espèces feuillues. Selon les auteurs, en 
comparaison à du désherbage mécanique, l'utilisation des herbicides ne réduirait pas et au contraire pourrait 
accroître la variabilité des communautés de plantes au niveau du peuplement et du paysage (Lautenschlager et 
Sullivan, 2004). L'utilisation du glyphosate en milieu forestier urbain pour lutter avec succès contre une espèce 
envahissante peut avoir des effets limités sur l�H�V�� �I�R�X�J�q�U�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �P�R�X�V�V�H�V�� ���U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D��
�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���P�H�V�X�U�p�H�V���V�X�U���O�D���J�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�S�R�U�H�V�������Q�R�Q���F�L�E�O�p�H�V���S�D�U���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H (Carreiro et al., 2020). 
Les études peuvent donc montrer des effets contrastés suivant les conditions de réalisation des traitements 
herbicides. 

Les espèces forestières peuvent aussi être soumises à certaines molécules utilisées dans les champs comme la 
clomazone ou le glyphosate. Au Brésil, si la clomazone a eu un effet négatif plus ou moins important sur la 
�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�H���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���I�R�U�H�V�W�L�q�U�H�V���W�H�V�W�p�H�V�����O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���H�V�S�q�F�H�V���j���W�R�O�p�U�H�U���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���H�V�W��
évaluée pour être utilisée dans des programmes de phytoremédiation (Cabral et al., 2017). En Argentine, 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �P�D�V�V�L�Y�H�� �G�H�� �J�O�\�S�K�R�V�D�W�H �V�X�U�� �O�H�V�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �2�*�0�� �V�H�U�D�L�W�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�� �G�¶�H�I�I�H�W�V�� �O�p�W�D�X�[�� �H�W�� �V�X�E�O�p�W�D�X�[�� �V�X�U�� �O�H�V��
plantes forestières non ciblées ce qui pourrait favoriser à la fois la perte de biodiversité dans les derniers îlots de 
forêts relictuelles (effet non cible) et la sélection de nouvelles mauvaises herbes pour les cultures, ou de biotypes 
résistantes (effets indirects ; Florencia et al., (2017)�������1�R�W�R�Q�V���T�X�¶�H�Q���)�U�D�Q�F�H�����G�H�S�X�L�V���R�F�W�R�E�U�H���������������O�¶�2�I�I�L�F�H���1�D�W�L�R�Q�D�O��
�G�H�V���)�R�U�r�W�V���D���G�p�F�L�G�p���O�¶�D�E�D�Q�G�R�Q���W�R�W�D�O���G�H���W�R�X�W�H���S�U�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���H�W���X�V�D�J�H���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V����insecticides et fongicides pour la 
�J�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���I�R�U�r�W�V���S�X�E�O�L�T�X�H�V3 (forêts domaniales �G�H���O�¶�e�W�D�W���H�W���I�R�U�r�W�V���F�R�P�P�X�Q�D�O�H�V��- voir Chapitres 1 et 
18). 

                                                           

3 https://www.onf.fr/onf/+/5af::zero-phyto-en-foret-publique.html [Consulté le 15/01/2022] 
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�x Effets non cibles des herbicides appliqués pour la gestion des espèces envahissantes 

La gestion des �H�V�S�q�F�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�V�� �H�Q�Y�D�K�L�V�V�D�Q�W�H�V�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�� �J�U�D�Q�G�L�V�V�D�Q�W�H�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �P�R�Q�G�L�D�O�H���� �(�Q��
fonction des milieux concernés (zones humides, forêts, prairies, parcelles agricoles), les outils à disposition des 
gestionnaires sont variés (désherbage mécanique, physique et chimique). En fonction des législations et suivant 
�O�H�V���S�D�\�V�����S�R�X�U���G�H�V���U�D�L�V�R�Q�V���G�H���F�R�€�W�V�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���H�V�W���I�U�p�T�X�H�Q�W�H���P�D�L�V���H�O�O�H���S�H�X�W���V�H���W�U�D�G�X�L�U�H���S�D�U���G�H�V��
effets non cibles sur le milieu environnant et en particulier sur les espèces végétales. Dans cette situation 
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�����O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���Q�R�Q���F�L�E�O�H�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�D�Q�W�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���V�R�X�P�L�V�H�V���Q�R�Q���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���j���G�H�V���G�p�U�L�Y�H�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V��
�P�D�L�V�� �D�X�V�V�L���j�� �G�H�V���G�R�V�H�V���µ�S�O�H�L�Q�H�V�¶���G�X���I�D�L�W���G�H���O�
�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���U�H�F�K�H�U�F�K�p�H���V�X�U���O�¶�H�V�S�q�F�H���H�Q�Y�D�K�L�V�V�D�Q�W�H���F�L�E�O�p�H���� �/�H�V���p�W�Xdes 
montrent des résultats contrastés (Carreiro et al., 2020) �H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���H�W���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V��
de la molécule utilisée (volatilité, vitesse de dégradation).  

Le triclopyr (HRAC 4) est utilisé pour contrôler des espèces ligneuses envahissantes (Holmes et Berry, 2009; 
Douglass et al., 2016). Il a été montré que les applications par hél�L�F�R�S�W�q�U�H���G�¶�L�P�D�]�D�S�\�U�����+�5�$�&���������S�R�X�U���F�R�Q�W�U�{�O�H�U���X�Q��
�D�U�E�X�V�W�H���H�Q�Y�D�K�L�V�V�D�Q�W���V�R�Q�W���U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V���G�¶�X�Q�H���I�R�U�W�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���Y�p�J�p�W�D�O�H��(Douglass et al., 2016) et que 
la persistance de cet herbicide dans le sol, même appliqué à faible dose (environ 0,5 kg sa/ha), pouvait impacter 
�Q�p�J�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V�� �Y�R�L�V�L�Q�H�V���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�D�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�H�Q�W�D�X�U�p�H�� �H�Q�Y�D�K�L�V�V�D�Q�W�H�� ��Centaurea 
solstitialis), DiTomaso et al. (2015) ont �P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�H�V���H�I�I�H�W�V���Q�p�J�D�W�L�I�V���G�H���O�¶�D�P�L�Q�R�S�\�U�D�O�L�G�H�����+�5�$�&���������D�S�S�O�L�T�X�p��
à la dose et à la demi dose homologuée sur les plantes natives des prairies (50% de réduction du couvert). 
�7�R�X�W�H�I�R�L�V���F�H�V���H�I�I�H�W�V���V�¶�D�W�W�p�Q�X�H�Q�W���D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V�����G�H�X�[���D�Q�V�����V�X�U�W�R�X�W���V�L���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���H�V�W���D�S�S�O�L�T�X�p���j���G�H���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V��
doses au moment où la centaurée est la plus sensible au traitement, ce qui n'exclut pas les effets cascades sur les 
autres communautés. 

�/�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���H�Q�Y�D�K�L�V�V�D�Q�W�H�V���S�D�U���O�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���H�V�W���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���U�H�P�L�V�H���H�Q���F�D�X�V�H���G�X���I�D�L�W���G�H���V�R�Q��
impact environnemental, en particulier par ses conséquences sur les communautés végétales non cibles. La lutte 
chimique peut même se révéler contre-�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H���� �O�H�� �³�Y�L�G�H�´�� �F�U�p�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �D�O�R�U�V��
�I�D�Y�R�U�L�V�H�U���O�¶�H�V�S�q�F�H���H�Q�Y�D�K�L�V�V�D�Q�W�H���Y�L�V�p�H (Lazarus et al., 2021). 

En conclusion : Les auteurs des différentes études concluent à un manque de données sur les effets non cibles 
des herbicides sur les plantes (les effets indirects sur les invertébrés, de traitements PPP sur des plantes cibles 
sont traités dans le Chapitre 8). Dans une revue, Prosser et al. (2016) conclut que l'état des connaissances 
concernant les effets non cibles sur les communautés des bordures des champs est actuellement insuffisant pour 
�p�Y�D�O�X�H�U���D�Y�H�F���F�H�U�W�L�W�X�G�H���O�D���Q�D�W�X�U�H���H�W���O�
�p�W�H�Q�G�X�H���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���S�R�V�p�V���S�D�U���O�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�����3�H�X���G�
�p�W�X�G�H�V���W�H�Q�W�H�Q�W���G�¶�D�V�V�R�F�L�H�U��
la quantification de l'exposition aux herbicides en lien avec leurs effets sur les plantes non cibles en prenant en 
compte l'influence des méthodes d'application des herbicides. Les quantités de produits ne sont pas suffisamment 
bien mesurées et la standardisation des mesures est complexe (Mathiassen et al., 2021). Par ailleurs, les produits 
herbicid�H�V���H�Q���Y�H�Q�W�H���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W���S�X�U�V���H�W���L�O���Q�¶�\���D���S�D�V���G�¶�p�W�X�G�H�V���V�X�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���p�Q�D�Q�W�L�R�P�q�U�H�V��
(Asad et al., 2017).  

Afin de �O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���G�p�U�L�Y�H�V���G�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�����G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���S�U�L�V�H�V���S�R�X�U���S�U�R�W�p�J�H�U���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���H�W��
les populations humaines telles que la mise en place de zones tampon ou de haies (Burn (2003), Langenbach et 
al. (2022), Marrs et al. (1993) - voir Chapitre 5). C�H�V���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�V���L�P�S�R�V�H�Q�W���G�H�V���]�R�Q�H�V���G�¶�X�Q�H���O�D�U�J�H�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���H�Q��
fonction des caractéristiques des molécules (Marrs et al., 1993; Gove et al., 2007; Ministère de l'agriculture, 2021). 
�/�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �K�D�L�H�V�� �S�R�X�U�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �Q�R�Q�� �F�L�E�O�p�V�� �H�V�W�� �G�L�V�F�X�W�p�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V���� �Fertaines études les 
jugeant suffisantes (Gove et al., 2007), �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �p�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�Ve que ces obstacles peuvent être 
insuffisants : par exemple, des haies de 20m de haut ne sont pas suffisantes pour empêcher les effets non ciblés 
du prosulfocarbe (Devault et al., 2019)���� �'�¶�D�X�W�U�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� ���D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�S�S�D�U�H�L�O�V�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���� �E�X�V�H�V�� �H�W��
parois anti-dérive) ont pour objectif de limiter ces effets non intentionnels (voir Chapitre 5). 

Remarque : En ce qui concerne les JEVI, il n�¶�D���S�D�V���p�W�p���U�H�W�U�R�X�Y�p���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�p�P�R�Q�W�U�D�Q�W���G�H�V���H�I�I�H�W�V���Q�R�Q���F�L�E�O�H�V��
des PPP. Notons cependant �O�¶étude floristique de Bertoncini et al. (2012) �V�X�U���G�H�V���S�H�O�R�X�V�H�V���G�¶�H�V�S�D�F�H�V���Y�H�U�W�V���G�X��sud-
est de Paris qui a tenté de faire le lien entre la biodiversité végétale de ces pelouses et différents facteurs, dont le  
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Encadré 6-2. Impact des PPP sur les microorganismes symbiotiques associés aux racines  
et favorisant la croissance des plantes : un possible effet indirect des PPP sur les plantes ? 

Dans la section 2.1.1.2 nous rapportons que des cyanobactéries fixatrices d'azote sont �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���L�P�S�D�F�W�p�H�V���S�D�U���O�H�V��
PPP, avec un effet indirect possible pour la croissance des cultures de riz (voir section 2.2). De même, nous pouvons nous 
poser la question des impacts indirects des PPP sur les plantes au travers des microorganismes symbiotiques associés aux 
�U�D�F�L�Q�H�V���H�W���I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�H�V���S�O�D�Q�W�H�V�����W�H�O�V���T�X�H���O�H�V���P�\�F�R�U�K�L�]�H�V���H�W���O�H�V���U�K�L�]�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���I�L�[�D�W�U�L�F�H�V���G�¶�D�]�R�W�H����Les symbioses 
jouent un rôle majeur dans les processus de production végétale �H�W���G�¶�D�S�U�q�V���O�D���U�H�Y�X�H���G�H���Y�D�Q���G�H���+�H�L�M�G�Hn et al., (2008), les 
�P�\�F�R�U�K�L�]�H�V�� �H�W���O�H�V�� �U�K�L�]�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V�� �I�L�[�D�W�U�L�F�H�V�� �G�¶�D�]�R�W�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�H�Q�W���j�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�X�� �S�K�R�V�S�K�R�U�H�� �H�W���G�H�� �O�¶�D�]�R�W�H���H�W���S�D�U�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V 
���)�R�Q�F�W�L�R�Q���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�����������D�L�Q�V�L���T�X�¶�j���O�H�X�U���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���I�D�F�H���j���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���P�D�O�D�G�L�H�V�����)�R�Q�Ftion écosystémique 11). Nous avons 
réalisé trois requêtes spécifiques pour récolter les publications de travaux concernant ces impacts des PPP sur les mycorhizes 
�H�W���O�H�V���U�K�L�]�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���I�L�[�D�W�U�L�F�H�V���G�¶�D�]�R�W�H���H�Q�W�U�H�������������H�W���������������1�R�W�R�Q�V���T�X�H���E�H�D�X�F�R�X�S���G�¶�D�U�W�L�F�O�H�V���F�Rncernaient les effets bénéfiques 
de ces microorganismes sur la tolérance des plantes aux pesticides et au cuivre (Bioremédiation, Fonction écosystémique 2) ; 
�P�D�L�V���F�H�V���D�U�W�L�F�O�H�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���U�H�W�H�Q�X�V���F�D�U���Q�H���W�U�D�L�W�D�Q�W���S�D�V���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�L�U�H�F�W�V���G�H�V���3�3�3���V�X�U���F�H�V���P�L�Froorganismes. 

Mycorhizes : Concernant les champignons mycorhiziens, des effets contrastés, voire opposés sont décrits selon la substance 
active considérée. Ces effets dépendent de la composition minérale du sol, du type de plante hôte, de sa capacité �G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q����
�G�X���W�\�S�H���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���V�\�P�E�L�R�W�L�T�X�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���H�W���G�X���V�W�D�G�H���G�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�X���P�\�F�R�U�K�L�]�H���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[���3�3�3 
(Hage-Ahmed et al., 2019; Meena et al., 2020). La majorité des travaux concernent les effets de fongicides sur les mycorhizes, 
la germination de leurs spores, et la colonisation des racines. Nous nous basons sur la revue récente de Hage-Ahmed et al. 
(2019). Des travaux au laboratoire ont montré que des fongicides tels que le flutolanile, l'azoxystrobine, le fenpropimorphe et 
�O�H���I�H�Q�K�H�[�D�P�L�G�H���S�H�X�Y�H�Q�W���L�Q�K�L�E�H�U���O�D���J�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�S�R�U�H�V���G�¶�X�Q�H���H�V�S�q�F�H���G�H���P�\�F�R�U�K�L�]�H����Rhizophagus irregularis) de manière 
fongistatique (après élimination du fongicide du milieu, les spores peuvent à nouveau germer). Les rares études disponibles 
abordant les effets directs des herbicides sur les mycorhizes montrent un effet neutre, voire positif, à des concentrations allant 
jusqu'à la dose recommandée au champ. Notons par exemple que le glyphosate n'affecte pas la germination des spores ni la 
croissance des hyphes du mycorhize lorsqu'il est utilisé à des concentrations inférieures ou égales à la dose recommandée 
au champ, mais il peut cependant avoir un effet inhibant à des doses plus élevées avec des effets différents selon les espèces 
de mycorhize testées au laboratoire. La CI50 (concentration inhibant 50% du paramètre testée) du glyphosate est de 0,5 ppm 
pour la croissance mycélienne et de 0,4 ppm pour la sporulation. Elle est comparable à celle du sulfate de cuivre, est nettement 
inférieure à celle des fongicides fenhexamide et fenpropimorphe, mais est environ 10 fois supérieure à celle du fongicide 
chlorothalonile. 

La colonisation des racines par les mycorhizes est peu inhibée, mais cela dépend du type de PPP auxquels les mycorhizes 
�V�R�Q�W���H�[�S�R�V�p�V�����H�Q�U�R�E�D�J�H���G�H�V���V�H�P�H�Q�F�H�V���G�H���F�X�O�W�X�U�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�������G�H���O�¶�K�L�V�W�R�U�L�T�X�H���G�H���S�U�D�W�L�T�X�H�����O�D�E�R�X�U�������G�H���O�D���S�O�D�Q�W�H���F�R�O�R�Q�L�V�p�H���H�W��
des espèces de mycorhize étudiées. Par exemple, dans une expérimentation mixte au champ et en pots (en conditions 
extérieures tempérées froides), Helander et al. (2018) �R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H�����I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���5�R�X�Q�G�X�S�Š�*�R�O�G����
���O���K�D�����j���O�¶�D�X�W�R�P�Q�H�����L�Q�K�L�E�D�L�W���Q�R�Q���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���O�D���F�R�O�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H�V���P�\�F�R�U�K�L�]�H�V���G�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���F�L�E�O�H�V (principa�O�H�P�H�Q�W���O�¶�D�G�Y�H�Q�W�L�F�H��
vivace, Elymus repens), mais aussi de la graminée fourragère non cible (Festuca pratensis�������S�O�D�Q�W�p�H�������P�R�L�V���D�S�U�q�V���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
du glyphosate, et que l'ampleur de la réduction mycorhizienne dépendait du labour et des paramètres microbiens initiaux du 
�V�R�O�����8�Q�H���D�X�W�U�H���p�W�X�G�H���V�X�U���O�H���S�R�L�V���F�K�L�F�K�H���Q�¶�D���S�D�V���P�R�Q�W�U�p���G�¶�H�I�I�H�W���G�X���I�R�Q�J�L�F�L�G�H���F�D�S�W�D�Q�H���V�X�U���O�D���F�R�O�Rnisation totale des racines par 
les mycorhizes, mais a mis en évidence une réduction de la diversité et de la richesse en espèces des mycorhizes. La revue 
de Hage-Ahmed et al. (2019) conclut sur la nécessité de réaliser des études in situ sur les communautés de mycorhizes afin 
de comprendre les interactions complexes plante hôte/mycorhize/pesticide. Par exemple, les travaux de Dostálek et al. (2013) 
�V�X�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���O�
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q��fongicide (carbendazime, 100 mL/m2 toutes les 4 semaines pendant la saison de croissance 
�H�W���G�X�U�D�Q�W���W�U�R�L�V���D�Q�Q�p�H�V���F�R�Q�V�p�F�X�W�L�Y�H�V�����V�X�U���O�D���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�W���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p���Y�p�J�p�W�D�O�H���G�¶�X�Q�H���S�U�D�L�U�L�H���F�D�O�F�D�L�U�H���V�q�F�Ke 
de Tchécoslovaquie, suggèrent que les effets négatifs du fongicide sur la diversité végétale seraient liés à la diminution de la 
capacité concurrentielle des plantes vivaces (principalement des eudicotylédones) dépendantes des mycorhizes (inhibées par 
le fongicide) par rapport aux graminoïdes (monocotylédones) moins dépendantes des mycorhizes. Par la suite, Pankova et al. 
(2018) ont montré que l'effet négatif du fongicide sur la composition des espèces végétales, la diversité, la couverture des 
plantes vivaces et l'infectivité des mycorhizes persistait cinq ans après la dernière application du fongicide. Cependant, notons 
�T�X�H���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���F�H�W�W�H���Hxpérience était de supprimer les mycorhizes afin de voir les effets indirects sur la diversité des plantes 
: les doses de fongicides appliquées étaient donc très largement supérieures à celles recommandées pour une application 
�D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H���D�X���F�K�D�P�S�����'�¶�D�X�W�U�Hs travaux cités par Hage-Ahmed et al. (2019) �P�R�Q�W�U�H�Q�W���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���Q�L�F�R�V�X�O�I�X�U�R�Q��
�V�X�U���O�H�V���P�\�F�R�U�K�L�]�H�V���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V���D�X���F�K�D�P�S���T�X�¶�H�Q���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�Q���S�R�W���H�W���p�P�H�W�W�H�Q�W���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���T�X�H���O�H���U�p�V�H�D�X���G�H��
mycorhizes (très restreint en pot) développé au champ, permet au champignon symbiotique de compenser les effets négatifs 
�G�X���3�3�3�����'�H���U�D�U�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���D�E�R�U�G�H�Q�W���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�H�V���3�3�3���V�X�U���O�H�V���P�\�F�R�U�K�L�]�H�V���G�¶�D�U�E�U�H�V���I�R�U�H�V�W�L�H�U�V�����1�R�W�R�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H��in vitro réalisée 
par Laatikainen et Heinonen-Tanski (2002) �V�X�U���������V�R�X�F�K�H�V���G�H���P�\�F�R�U�K�L�]�H�V�����G�¶�D�U�E�U�H�V���G�H���O�D���I�R�U�r�W���E�R�U�p�D�O�H�����G�R�Q�W���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���D��
été testée avec divers herbicides, fongicides et insecticides généralement appliqués en pépinières forestières et sur les sites 
de boisement nordiques (biotests réalisés aux concentrations mesurées dans les 5 premiers cm de sol des sites forestiers) : 
les fongicides se sont avérés les plus toxiques, en particulier le chlorothalonile et le propiconazole. Les sensibilités aux PPP 
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étaient variables selon les espèces de mycorhize testées. Une étude très récente sur un essai long terme de contamination 
de sols agricoles au cuivre, a montré par séquençage que l'abondance relative des champignons mycorhiziens a augmenté 
�S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�����V�H�O�R�Q���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H���F�X�L�Y�U�H���G�D�Q�V���O�H���V�R�O�����M�X�V�T�X�¶�j��une concentration de 100 mg Cu/kg sol (améliorant alors 
�O�
�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V���S�D�U���O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V�������P�D�L�V���D���p�W�p���L�Q�K�L�E�p�H���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���j���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�V�����M�X�V�T�X�¶�j��
atteindre une abondance plus faible que celle des témoins à 1600 mg Cu/kg sol (Zhang et al., 2022). 

Rhizobactéries : les travaux sur les impacts des PPP concernent essentiellement des rhizobactéries inoculées pour les 
cultures. La question récurrente étant : quelle est la compatibilité entre les pesticides appliqués sur les semences et les 
inoculants rhizobiens ? Cette question stimule de nombreux travaux sur la sélection de souches de rhizobactéries résistantes 
�D�X�[���3�3�3�����D�I�L�Q���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���O�H�V���X�W�L�O�L�V�H�U���H�Q���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���S�R�X�U���F�R�P�S�H�Q�V�H�U���O�¶�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���G�H�V���V�\�P�E�L�R�V�H�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�������Sar 
exemple Ahemad et al. (2010) �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�¶�L�Q�R�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�U�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �S�R�L�V�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �V�R�X�F�K�H�� �0�5�3���� �G�H��Rhizobium 
leguminosarum tolérante aux insecticides limitait les effets négatifs des insecticides (à �W�U�D�Y�H�U�V���O�¶�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���G�H�V���U�K�L�]�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V��
naturelles, voir ci-dessous) sur la plante et en concluent que cette souche pourrait être utilisée comme bio-inoculant pour 
favoriser la production de pois en culture traitée avec des insecticides. Ce type de travaux se développent aussi avec les 
cyanobactéries diazotrophes en rizière (voir section 2.1.1.2). Rathjen et al. (2020) ont montré que des traitements fongicides 
(P-Pickel T) des semences de légumineuses inhibaient le développement des Rhizobium spp. (deux souches testées) et 
réduisaient la nodulation au laboratoire et au champ. Une étude en serre et au champ (culture de soja), a mis en évidence 
�O�¶�L�P�S�D�F�W���G�¶�X�Q���3�3�3�����H�Q�U�R�E�D�J�H���G�H���J�U�D�L�Q�H���D�Y�Hc un mélange de fongicides composé de pyraclostrobine, de thiophanate-méthyle 
et de l'insecticide fipronil) sur la survie cellulaire et la morphologie des colonies de deux souches de rhizobactéries 
(Bradyrhizobium spp.), ainsi que sur le métabolisme de l'azote et la remobilisation de l'azote dans les grains de soja (Rodrigues 
et al., 2020). Inversement, les travaux de Joshi et al. (2014) �V�X�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�X���F�K�D�P�S���G�X���I�R�Q�J�L�F�L�G�H���I�R�O�L�D�L�U�H���S�\�U�D�F�O�R�V�W�U�R�E�L�Q�H��
(20%, concentrations 0,05% à 1%.) après 10-�������M�R�X�U�V���G�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H���V�X�U���O�H���V�R�Ma, a augmenté le nombre, le poids et la fixation 
de l'azote dans les nodules racinaires, favorisant le rendement de la culture. Ahemad et al. (2010) ont réalisé une 
expérimentation en pot sur une culture de pois avec des concentrations croissantes en insecticides. Dès la concentration à la 
�G�R�V�H���D�X���F�K�D�P�S���O�H�V���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�����G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V�����j�����������P�J���N�J���G�H���V�R�O���S�R�X�U���O�H���I�L�S�U�R�Q�L�O���H�W�������������P�J���N�J���G�H���V�R�O��
pour le pyriproxyfen) inhibent la nodulation naturelle de la plante par les rhizobactéries et son rendement. Certains herbicides 
�V�R�Q�W���F�R�Q�Q�X�V���S�R�X�U���L�P�S�D�F�W�H�U���O�D���Q�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q���S�H�U�W�X�U�E�D�Q�W���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���V�L�J�Q�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�����G�¶�L�Q�I�H�F�W�L�R�Q���U�D�F�L�Q�D�L�U�H���S�D�U���O�H�V���E�D�F�W�p�U�L�H�V ou 
la structure des fibres racinaires ou encore la morphologie des cellules. Il est cependant rapporté que les herbicides tels que 
�O�¶�D�O�D�F�K�O�R�U���R�X���O�H���P�p�W�R�O�D�F�K�O�R�U�H�����G�H�V���L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U�V���G�H���O�D���V�\�Q�W�K�q�V�H���G�¶�D�F�L�G�H�V���J�U�D�V�����Q�¶�R�Q�W���S�D�V���G�¶�H�I�I�H�W�V���D�X�[���G�R�V�H�V���D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H�V (Meena 
et al., 2020). Des effets inhibiteurs sont toutefois observés avec plusieurs triazines, mais appliquées à des doses supérieures 
aux doses agronomiques dans des expérimentations conduites in vitro (Meena et al., 2020)). Dans une étude visant à 
caractériser les effets inhibiteurs du �J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���H�W���G�H���O�¶�L�P�D�]�p�W�K�D�S�\�U�H���V�X�U���G�H�V���E�D�F�W�p�U�L�H�V���I�L�[�D�W�U�L�F�H�V���G�¶�D�]�R�W�H���G�D�Q�V���G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���G�H��
soja transgénique, Bohm et al. (2009) rapportent des effets contrastés des 2 herbicides, le premier inhibant le développement 
�G�H�V���Q�R�G�X�O�H�V���H�W���O�H���V�H�F�R�Q�G���p�W�D�Q�W���V�D�Q�V���H�I�I�H�W���V�X�U���O�H�V���E�D�F�W�p�U�L�H�V���I�L�[�D�W�U�L�F�H�V���G�¶�D�]�R�W�H�� Une étude récente a évalué l'impact des herbicides 
paraquat et glyphosate sur quatre souches de rhizobactéries inoculées à des plants de trèfle bitumineux Bituminaria 
bituminosa. Les deux herbicides appliqués directement en milieu liquide sur les souches de rhizobactéries avant inoculation 
���������� �H�W������������ �J���/���S�R�X�U���O�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���H�W�������H�W�������J���/�� �S�R�X�U���O�H���S�D�U�D�T�X�D�W�����G�R�V�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�����G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V�����j���O�D���G�R�V�H���D�X��
champ appliquée au Maroc), ont diminué l'efficacité symbiotique des quatre différentes bactéries fixatrices d'azote étudiées, 
ainsi que le nombre et la taille des nodules, et le contenu en azote de la plante (Mohamed et al., 2021). Enfin, une étude en 
�P�L�O�L�H�X���F�R�Q�W�U�{�O�p���D���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H��������-D (de 0 à 200 mg de sa /kg de sol) pouvait avoir indirectement un effet négatif sur 
une plante hôte (acacia) à travers ses bactéries symbiotiques, dont le fonctionnement serait inhibé (Kraiser et al., 2012). Les 
études qui abordent les effets de PPP sur la biodiversité des rhizobactéries sont plus rares. Matsuda et al. (2002) ont réalisé 
un screening en milieu liquide de 60 souches/isolats couvrant cinq genres de rhizobactéries pour tester leur sensibilité au 
sulfate de cuivre. Les CE50 obtenues variaient de 2,8 à 60 mg/l, montrant une grande diversité de sensibilité de ces différentes 
�H�V�S�q�F�H�V�����P�D�L�V���V�D�Q�V���S�R�X�Y�R�L�U���I�D�L�U�H���G�H���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�����I�R�U�r�W�V�����F�X�Otures, milieux contaminés, etc.) des souches isolées. Sharaff 
et Archana (2015) ont montré des effets négatifs du cuivre (CuSO4, à partir de 250 mg/kg de sol) sur la diversité 
rhizobactérienne de plants de haricot mungo (Vigna radiata). Des travaux plus anciens (Moiroud et al., 1985) ont montré en 
condition expérimentales que des herbicides et des fongicides pouvaient avoir un effet indirect sur le développement de jeunes 
�S�O�D�Q�W�V���G�¶�D�X�O�Q�H����Alnus glutinosa�����H�Q���L�Q�K�L�E�D�Q�W���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�D�F�W�p�U�L�H�V���D�F�W�L�Q�R�P�\�F�q�W�H�V���I�L�O�D�P�H�Q�W�H�X�V�H�V���I�L�[�D�W�U�L�F�H�V���G�¶�D�]�R�W�H��
(Frankia). Une inhibition totale est obtenue à de faibles dose du fongicide (oxyquinoléine �± 0,3 µl/ml) alors que des doses 
élevées des différents herbicides racinaires testés (de la famille des amides et toluidines à 200 µl/ml) est nécessaire pour 
réduire la croissance de la bactérie. 

En conclusion : le plus souvent les études écotoxiques portent uniquement sur les effets des PPP sur les microorganismes, 
sans étudier les conséquences indirectes sur les plantes et en particulier leur diversité. Bien que certains résultats soient 
contradictoires (voir par exemple avec le glyphosate/mycrohizes et le pyraclostrobine/rhizobactéries), les rares travaux qui 
abordent les effets des PPP sur les plantes à travers la réponse aux PPP des microorganismes symbiotiques associés aux 
racines, montrent généralement des effets négatifs des PPP, en particulier les fongicides à travers les mycorhizes et les 
insecticides et fongicides (dont le cuivre) à travers les rhizobactéries. Le glyphosate semble avoir des effets négatifs sur 
�O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���V�\�P�E�L�R�W�L�T�X�H���G�H�V���U�K�L�]�R�E�D�F�W�p�U�L�Hs. 
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Encadré 6-3. Les lichens indicateurs de contamination aérienne par bioaccumulation,  
mais sensibles aussi aux PPP (voir Chapitre 4). 

�/�H�V���O�L�F�K�H�Q�V���V�R�Q�W���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���V�\�P�E�L�R�W�L�T�X�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���G�
�X�Q���F�K�D�P�S�L�J�Q�R�Q���K�p�W�p�U�R�W�U�R�S�K�H�����P�\�F�R�E�L�R�Q�W�H�����H�W���G�¶�X�Q�H���D�O�J�X�H���R�X���G�¶�X�Q�H��
cyanobactérie photosynthétique (photobionte). Ces organismes sont ubiquistes, on les observe sur des substrats aériens très 
divers (Figure 6-4), dans toutes les conditions environnementales possibles (arctiques à tropicales, Borgato et al. (2020) et 
près de 8 % des surfaces terrestres hébergent des lichens (Ahmadjian, 1995). Leurs rôles écologiques sont importants. Par 
�H�[�H�P�S�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�� �I�R�U�H�V�W�L�H�U�V���� �O�H�V�� �O�L�F�K�H�Q�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�Q�W�� �D�X�[�� �F�\�F�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �H�W�� �G�H�V�� �Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V�� ���H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �O�H�V��
cyano-�O�L�F�K�H�Q�V���I�L�[�D�W�H�X�U�V���G�¶�D�]�R�W�H��atmosphérique), et aux réseaux trophiques en procurant de la nourriture et des habitats variés 
aux animaux. Ils constituent ainsi une partie importante de la diversité de ces écosystèmes (Ellis, 2012). Les lichens sont des 
accumulateurs de contamination aérienne et édaphique et sont ainsi utilisés comme indicateurs biologiques en analysant les 
�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H�X�U�V���W�K�D�O�O�H�V�����,�O�V���R�Q�W���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�L�Q�G�L�T�X�H�U���G�H�V���S�R�O�O�X�W�L�R�Q�V���D�p�U�L�H�Q�Q�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V (Barre et al., 2015) mais aussi 
des contaminations par des molécules organiques persistantes comme certains pesticides organochlorés (Herzig et al., 2019). 
Une étude italienne a ainsi réalisé des transplantations de lichen pour estimer la dérive de glyphosate et la contamination en 
cuivre en contexte agricole (Lucadamo et al., 2018). En association avec de�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �O�H�X�U�V�� �U�p�S�R�Q�V�H�V��
physiologiques (principalement en lien avec la photosynthèse) ont été étudiées comme indicatrices de pollutions aériennes 
(Garty et al., 2000). Leur diversité est aussi étudiée en réponse aux contaminations (Agnan et al., 2017). Ainsi dans le cadre 
�G�¶�X�Q���E�L�R�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���D�X���%�U�p�V�L�O����Palharini et al. (2020) ont mis en évidence, en lien avec la dérive des pesticides, un effet bordure 
de zones naturelles entourées de zones agricoles sur la couverture, la composition spécifique et la diversité des lichens. 
Compte tenu de leur composition, il est reconnu que les lichens sont sensibles aux herbicides et fongicides (Vidergar-Gorjup 
et al., 2001; Traba et al., 2017)�����P�D�L�V���W�U�q�V���S�H�X���G�¶�p�W�X�G�H�V���R�Q�W���D�E�R�U�G�p���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���V�X�U���O�D���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V��
lichens. Une expérimentation sur des lichens édaphiques échantillonnés dans une centaine de parcelles en forêt boréale 
traitées au gly�S�K�R�V�D�W�H���R�X���D�X���W�U�L�F�O�R�S�\�U�����G�R�V�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�Q���I�R�U�r�W���������j�������N�J���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���D�F�W�L�Y�H���K�D�������P�R�Q�W�U�H���X�Q���D�Q���D�S�U�q�V���O�D��
pulvérisation que certaines espèces de lichens (parmi les plus abondantes) disparaissent : le glyphosate et le triclopyr ont 
ainsi réduit respecti�Y�H�P�H�Q�W���O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���G�H�������������H�W�������������G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���G�H���O�L�F�K�H�Q�V�����O�H�V���O�L�F�K�H�Q�V���O�H�V���S�O�X�V���V�H�Q�V�L�E�O�H�V���p�W�D�Q�W���O�H�V���S�O�X�V��
« chevelus ») (McMullin et al., 2012). La même équipe avait obtenu antérieurement (Newmaster et al., 1999) des CE50 (sur 
abondance des lichens et bryophytes) de 0,7 à 0,9 kg sa/ha pour le glyphosate et le triclopyr respectivement, 6 mois après 
�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�Q���I�R�U�r�W ���������D�Q�V���D�S�U�q�V���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V������-1,5 kg sa/h�D�������O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���Q�¶�D�Y�D�L�H�Q�W���S�D�V���U�H�W�U�R�X�Y�p��
leur abondance initiale (avant le traitement). Les auteurs ont mis de plus en évidence trois groupes écologiques quant �j leur 
réponse aux herbicides : espèces pionnières tolérantes, espèces persistantes semi-tol�prantes des forêts claires xérophiles, et 
espèces rares sensibles. �1�R�W�R�Q�V���S�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V���T�X�H���O�¶�H�I�I�H�W���Q�p�J�D�W�L�I���G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���D���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���D�Y�H�F���G�H�V���G�R�V�H�V��
�D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�������������J���/�����V�X�U���O�
�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�����O�D���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�q�V�H���H�W���O�H�V���S�L�J�P�H�Q�W�V�����O�D���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�Lntégrité 
cellulaire du lichen (Vannini et al., 2015). McMullin et al. (2013) ont de plus confirmé sur un suivi à long terme (25 à 40 ans 
après perturbation) de la régénération des lichens en contexte de pratiques sylvicoles courantes dans le nord de �O�¶�2�Q�W�D�U�L�R�����G�H�V��
effets négatifs du glyphosate et particulièrement du 2,4-D sur la biomasse et la diversité des lichens. McMullin et al. (2012; 
2013) �H�Q���F�R�Q�F�O�X�H�Q�W���T�X�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���S�R�X�U�U�D�L�W���L�P�S�D�F�W�H�U���L�Q�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�D�U�L�E�R�X���G�H�V���E�R�L�V���S�R�X�U��
qui les lichens sont source de nourriture importante. En contexte agricole, une étude réalisée en Roumanie sur deux types de 
vergers de pommiers gérés intensivement (application de fongicides, insecticides, acaricides) comparés à un verger non traité, 
montre que la richesse et la croissance des espèces de lichens épiphytes a été négativement impactée par la fréquence des 
traitements en pesticides (Bartok, 1999). Vidergar-Gorjup et al. (2001) confirment les effets négatifs de fongicides sur la 
�S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�q�V�H���G�¶�X�Q���O�L�F�K�H�Q���H�Q���U�p�D�O�L�V�D�Q�W���X�Q�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�Q�V�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���X�Q���Y�H�U�J�H�U���L�Q�W�H�Q�V�L�I���G�H���S�R�P�Piers et par 
ailleurs en pulvérisant directement sur le lichen un fongicide (Score 250EC, substance active difénoconazole 0,045% de 
solution aqueuse). 

Ces rares études suggèrent des effets des PPP sur la diversité des lichens dans différents contextes climatiques et 
agroforestiers, et questionnent sur les impacts directs et indirects de la disparition des lichens sur les écosystèmes et les 
services qu'ils fournissent. �&�¶�H�V�W���X�Q�H���T�X�H�V�W�L�R�Q���T�X�H���S�R�V�H���O�D �U�p�F�H�Q�W�H���U�H�Y�X�H���G�¶�$�O�O�H�Q��et al. (2019) �V�X�U���O�H�V���O�L�F�K�H�Q�V���G�¶�$�P�p�U�L�T�X�H���G�X��
�1�R�U�G�����&�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�H���O�¶�L�Q�V�X�I�I�L�V�D�Q�F�H���D�F�W�X�H�O�O�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���H�W���G�¶�p�W�X�G�H�V�����O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���V�X�J�J�q�U�H�Q�W���T�X�H���O�H�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�H���O�
�D�F�W�L�R�Q��
ou de l'inaction en matière de conservation des lichens ne peuvent être mesurées que par le maintien de l'existence d'espèces 
individuelles, plutôt que par des gains ou des pertes quantifiables pour les écosystèmes et la société. 
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type de gestion des pelouses. Les auteurs ont montré que les pelouses soumises à une gestion privée, à une faible 
utilisation de pesticides et à un accès public limité présentaient la plus grande richesse et/ou un nombre d'espèces 
rares plus important ; et en particulier les espèces entomophiles se trouvaient principalement dans les pelouses 
privées fermées au public et sans utilisation de pesticides. 

2.1.1.2. Milieux terrestres / microorganismes photosynthétiques 

Les microalgues et les cyanobactéries terrestres sont des microorganismes photosynthétiques ubiquistes ; nous 
les retrouvons dans les premiers centimètres de tous types de sols, que ceux-ci soient cultivés ou non, en zones 
tempérées, tropicales, arides ou arctiques. Elles peuvent former des biofilms ou croûtes biologiques en surface 
des sols, constituant ainsi une première interface microbienne sol �± atmosphère (Figure 6-4). En tant que 
producteurs primaires, les algues et cyanobactéries des sols agricoles produisent 100 à 390 kg C/ha/an ce qui 
correspond à environ 5% de la fixation de CO2 réalisée par les plantes supérieures (Crouzet et Bérard, 2017). Elles 
sont abondantes (de 1×104 à 1×107 cellules/gsol, Zancan et al. (2006)) et représentent environ 25% de la biomasse 
microbienne des sols agricoles (Abinandan et al., 2019). Ces communautés sont très diversifiées (Djemiel et al., 
2020) : les microalgues eucaryotes sont principalement représentées par les Chlorophycées, Diatomées (Foets et 
al., 2021), Xanthophycées, Chrysophycées, etc. et les cyanobactéries procaryotes par les Oscillatoriales, 
Nostocales, Chroococcales, etc. parmi lesquelles beaucoup sont filamenteuses. Certains groupes seraient 
�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���D�X�[���V�R�O�V���P�D�L�V���O�¶�R�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H���D�X�V�V�L���G�H�V���J�U�R�X�S�H�V���F�R�Q�Q�X�V���G�D�Q�V���O�H�V���P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V��(Berard et al., 2005), 
ce qui suggère des échanges entre milieux aquatiques et terrestres. Citons de plus un milieu agricole terrestre 
connaissant des alternances �G�H�� �V�X�E�P�H�U�V�L�R�Q�V�� �H�W�� �G�¶�D�V�V�q�F�K�H�P�H�Q�W�V - la rizière �± dans lequel les microalgues et 
particulièrement les cyanobactéries sont observées et étudiées en surface du sol émergé et immergé (Dash et al., 
2018; Singh et al., 2018). 

Ainsi que n�R�W�U�H���F�R�U�S�X�V���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���O�¶�D���P�R�Q�W�U�p�����F�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V���S�L�R�Q�Q�L�q�U�H�V��
des surfaces terrestres sont encore peu connues et peu étudiées. La récente revue �G�¶�$�E�L�Q�D�Q�G�D�Q��et al. (2019) 
confirme le peu de travaux consacrés à ces microorganismes phototrophes terrestres (par comparaison aux 
travaux sur les microorganismes bactériens et fongiques et fongiques des sols, ou à ceux sur les microorganismes 
phototrophes aquatiques). Cependant, notons que la grande majorité de ces quelques études concerne les enjeux 
�G�H���O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���Ht de la protection des sols dégradés, et met ainsi en évidence leur intérêt écologique et en termes 
de services (Singh et al., 2018; Abinandan et al., 2019; Poveda, 2021). Les algues et les cyanobactéries terrestres 
participent -au travers des processus écologiques qui les impliquent- à un nombre important de fonctions 
écologiques, qui concernent la santé des sols et des plantes (régulation des cycles de nutriments et du carbone, 
�O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �J�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V����etc.), la biodiversité, les 
interactions trophiques et les habitats, ainsi que la régulation des échanges gazeux. Dans les rizières, les 
microalgues et cyanobactéries sont reconnues pour leurs effets bénéfiques vis-à-vis des cultures (apports de 
�P�D�W�L�q�U�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���H�W���G�¶�D�]�R�W�H���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�������D�X���S�R�L�Q�W���T�X�¶�H�O�O�H�V���V�R�Qt prises en compte dans les modèles de culture 
(Gaydon et al., 2012). Ainsi certaines pratiques agricoles (sur diverses cultures, dont les rizières) et de restauration 
des sols (par exemple, après des traitements en pesticides : Hasting et al. (2014) �X�W�L�O�L�V�H�Q�W�� �O�¶�L�Q�R�F�X�O�D�W�L�R�Q��par les 
algues et/ou cyanobactéries comme biofertilisants (e.g. Singh et Datta (2006), Kaushik et al. (2019)) et comme 
biostimulants (Santini et al., 2021). 

Effets des PPP : Certains PPP ont des effets directs négatifs sur les biomasses algales et cyanobactériennes. 
Ces effets sont observés au moyen de mesures de la quantité de chlorophylle a�����G�H���F�X�O�W�X�U�H�V���H�W���G�¶�L�V�R�O�H�P�H�Q�W�V�����G�H��
dénombrements totaux, mais aussi de mesures de recouvrement de surfaces et de poids sec, et pour les 
�F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���G�L�D�]�R�W�U�R�S�K�H�V���S�D�U���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�H���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�¶�D�]�R�W�H���I�L�[�p (Pipe, 1992; Crouzet et al., 2013; Zaady et 
al., 2013; Dash et al., 2018). 

Deux activités des communautés algales et cyanobactériennes des sols, mesurées dans certaines études, peuvent 
être impactées par les PPP �����O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H���H�W���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p��nitrogénase (Bérard et al. (2004), Irisarri et al. 
(2001), Dash et al. (2018)). 
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Individuellement, et au même titre que pour les microalgues et cyanobactéries aquatiques, il existe une variabilité 
importante de sensibilité inter et intra spécifique des algues et cyanobactéries terrestres vis-à-vis des différents 
PPP (Pipe, 1992; Kasai, 1999; Singh et Datta, 2006)), ce qui induit des sélections et changements de structures 
taxonomiques de ces communautés soumises aux pressions toxiques des PPP. Ces changements ont été mis en 
�p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �S�D�U�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �G�p�Q�R�P�E�U�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �F�X�O�W�X�U�H�V����
�G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���D�X���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���H�W���S�O�X�V���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���S�D�U���F�K�p�P�R�W�D�[�R�Q�R�P�L�H�����S�L�J�P�H�Q�W�V�����H�W���E�L�R�O�R�J�L�H��moléculaire (Pipe 
(1992), Megharaj et al. (2000; 2011), Bérard et al., (2004), Crouzet et al. (2013; 2019), Joly et al. (2014)). Par 
exemple, les microalgues mixotrophes semblent moins sensibles aux herbicides inhibiteurs de la photosynthèse, 
mais plus sensibles aux fongicides (Crouzet et Bérard, 2017). Kasai et al. (1999) ont montré expérimentalement 
�T�X�H���G�H�V���V�R�X�F�K�H�V���G�¶�D�O�J�X�H�V���S�U�p�O�H�Y�p�H�V���G�D�Q�V���G�H�V���U�L�]�L�q�U�H�V���W�U�D�L�W�p�H�V���D�X�[���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V����simetryne et pretilachlore), étaient 
plus tolérantes à ces substances (par rapport à une rizière témoin non traitée). Une étude de Singh et Datta (2006) 
sur des souches de cyanobactéries soumises au laboratoire à différents herbicides (arozin, butachlore, alachlore, 
2,4-D), a montré que la souche la plus tolérante provenait d'une rizière cultivée, alors que ce n'était pas le cas de 
celle qui était la plus sensible. Cette résistance aux herbicides est, depuis quelques années, étudiée chez les 
cyanobactéries diazotrophes pour isoler des souches, voire créer des organismes génétiquement modifiés dans le 
�E�X�W���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�H�U���F�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V���G�¶organismes comme biofertilisants en rizières conventionnelles (Singh et Datta, 2006; 
Abinandan et al., 2019). Notons que ce type de travaux se développe aussi pour les microorganismes symbiotiques 
des plantes, afin de sélectionner des souches de rhizobactéries résistantes aux PPP, comme biostimulants 
utilisables en agriculture conventionnelle (voir Encadré 6-2). 

Parallèlement, des études de terrain qui comparent des pratiques agricoles différentes (par ex. bio/conventionnel, 
prairies/cultures), suggèrent des effets négatifs des applications de PPP sur la biomasse, la structure et la diversité 
des communautés algales et cyanobactériennes terrestres (Zancan et al. (2006), Heger et al. (2012), Lin et al. 
(2013), Crouzet et al.,(2019)). Inversement, la déstructuration de la composition des communautés algales par les 
herbicides, peut non seulement favoriser le développement de cyanobactéries tolérantes, mais aussi modifier leur 
profil métabolique favorisant la production de toxines. Ceci a été observé en milieu aquatique et dans le cadre 
�G�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�W�U�{�O�p�H�V�� ���U�H�Y�X�H de Brêda-Alves et al. (2021)), il est donc possible que ces phénomènes 
puissent advenir en rizière, avec des conséquences néfastes sur la croissance et la phytoaccumulation par le riz 
de ces toxines dangereuses pour l'alimentation humaine (Maity et al., 2021), comme cela a aussi été observé sur 
des cultures irriguées avec des eaux contaminées par des phycotoxines (toxines provenant d'algues ou de 
cyanobactéries) (Gartner et al., 2021). 

Une étude au champ (comparaison de cultures conventionnelle et biologique de maïs) a suggéré les effets directs 
�G�H���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���D�W�U�D�]�L�Q�H���V�X�U���O�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���D�O�J�D�O�H�V���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�D���F�K�X�W�H���G�H���O�D���E�L�R�P�D�V�V�H���F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O�L�H�Q�Q�H����
�H�W���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�����L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�X��14C et fluorescence in vivo de la chlorophylle a) des échantillons 
�G�H���V�R�O�V���D�S�U�q�V���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�������D�L�Q�V�L���T�X�¶�j���W�U�D�Y�H�U�V���O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���W�D�[�R�Q�R�P�L�T�X�H���G�H�V��
communautés des diatomées échantillonnées dans les sols des deux systèmes de cultures. Ces effets de 
�O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�Rmmunautés algales terrestres, ont de plus été confirmés par la méthode PICT (Pollution-
�,�Q�G�X�F�H�G�� �&�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �7�R�O�H�U�D�Q�F�H���� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �j�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�� �H�W�� �P�R�Q�W�U�D�Q�W�� �X�Q�H�� �W�R�O�p�U�D�Q�F�H�� �D�F�F�U�X�H�� �j��
�O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�P�S���G�¶�D�J�U�L�F�Xlture conventionnelle par rapport au champ 
�G�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H (Berard et al., 2004). 

2.1.1.3. Milieux eaux douces / microorganismes photosynthétiques et macrophytes 

Les �S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V�� �S�U�L�P�D�L�U�H�V�� �H�Q�� �H�D�X�[�� �G�R�X�F�H�V�� �F�R�X�Y�U�H�Q�W�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�V��
unicellulaires (solitaires ou coloniaux, représentant divers groupes taxonomiques) à pluricellulaires (macrophytes). 
Ces végétaux peuvent vivre flottants (phytoplancton, hydrophytes) ou fixés à un substrat, généralement dans les 
zones riveraines (biofilms, hélophytes - Figure 6-6). 

�2�Q���U�H�J�U�R�X�S�H���V�R�X�V���O�H���W�H�U�P�H���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���S�U�L�P�D�L�U�H�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���Y�L�V�L�E�O�H�V���j���O�
�°�L�O���Q�X�����/�H�V��
macrophytes appartiennent à différents groupes botaniques et phylogénétiques : phanérogames, bryophytes, 
algues macroscopiques, etc. Les communautés de macrophytes sont quasi systématiquement décrites comme 
subissant des dégradations liées aux activités humaines (PPP, fertilisation (induisant une eutrophisation/ 
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dégradation du milieu) ; Beets et al. (2020)). Les effets de PPP peuvent être directs (dans le cas des herbicides 
�S�D�U�� �H�[������ �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�V���� �O�L�p�V�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���D�X�[�� �H�I�I�H�W�V�� �G�¶�R�P�E�U�D�J�H���� �/�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�H�X�U�V�� �G�H�� �S�K�\�W�R-
plancton pouvant être fortement impactés par des PPP, la non régulation des populations de phytoplancton (�G�¶�D�S�U�q�V��
Schock et al. (2014),) se traduit par un développement en surface, ce qui réduit la pénétration de la lumière dans 
�O�D���F�R�O�R�Q�Q�H���G�¶�H�D�X���H�W���D�L�Q�V�L���O�¶�D�F�F�q�V���j���O�D���O�X�Pière pour les végétaux benthiques, inhibant par conséquent leur activité 
photosynthétique et leur croissance. La structure des communautés de macrophytes peut avoir une forte influence 
�V�X�U���O�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���G�¶�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���H�W���G�H���S�R�L�V�V�R�Q�V�����/�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�H�V���3�3�3���Seuvent donc être multiples avec des 
effets directs, indirects, cibles et �Q�R�Q���F�L�E�O�H�V�����G�¶�D�S�U�q�V���6�F�K�R�F�N et al. (2014), Tazunoki et al. (2022), Ito et al. (2020)). 

 

Figure 6-6. Voies d'exposition potentielles aux PPP pour divers types de producteurs primaires aquatiques par l'air, l'eau  
et les sédiments à partir de sources indirectes et d'applications directes. Les formes de croissance représentées sont  

[1] les plantes émergentes, [2] les plantes flottantes enracinées, [3] les plantes flottantes libres, [4] les plantes submergées 
enracinées et les macroalgues rhizoïdes, [5] les plantes submergées libres, [6] le phytoplancton et [7] les microalgues 

benthiques et les biofilms (modifié �G�¶�D�S�U�q�V���9�R�Q�N���H�W���.�U�D�D�N (2020)). 

Les effets des PPP sur la biodiversité des producteurs primaires en milieu aquatique continental ont majoritairement 
été étudiés sur les communautés microbiennes se développant sous forme de biofilms (périphyton, épiphyton) ou 
sous forme libre dans l'eau (phytoplancton), devant les communautés de macrophytes. Dans ces études, les 
expositions sont généralement exprimées en concentrations massiques de substances actives (de la centaine de 
�Q�J���/���j���T�X�H�O�T�X�H�V���P�J���/�����V�H�O�R�Q���O�H�V���p�W�X�G�H�V�������S�D�U�I�R�L�V���H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�R�O�D�L�U�H�V�����H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�V���Q�0�������3�R�X�U��
�O�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�V���� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�� �Y�L�V-à-vis du groupe spécifique des diatomées dominent, 
probablement en li�H�Q���D�Y�H�F���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���H�Q���E�L�R-indication (Coste et al., 2009; Pesce et al., 2021) ; 
voir aussi Encadré 6-5). La très grande majorité des effets analysés dans le corpus bibliographique disponible 
concerne des impacts directs des PPP sur les communautés végétales aquatiques, toutefois quelques travaux 
rapportent des effets indirects liés à des modifications dans les relations entre organismes de la communauté 
(facilitation, compétition) ou des producteurs primaires avec les niveaux trophiques supérieurs (modification de la 
pression de broutage). 

Concernant les communautés de microorganismes, les impacts des PPP sont généralement évalués par une 
combinaison de descripteurs de biomasse, taxonomiques et/ou physiologiques. Les évaluations de biomasse, 
réalisées dans �€ des études considérées, se font généralement au travers de la mesure de la concentration en 
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chlorophylle a ou la mesure du poids sec (ou de la fraction organique du poids sec, masse sèche sans cendres). 
Les indicateurs taxonomiques sont utilisés dans plus de 50% des travaux, ils peuvent être grossiers (distribution 
des groupes algaux sur la base de la fluorescence de la chlorophylle a) ou spécifiques (détermination de la structure 
de la communauté par identification en microscopie, quantification HPLC des pigments photosynthétiques ou 
analyses de biologie moléculaire). Les atteintes à la physiologie (40% des études) ciblent majoritairement la 
�S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�q�V�H���� �H�Q���F�R�K�p�U�H�Q�F�H���D�Y�H�F���O�H���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�H���W�U�D�Y�D�X�[�� �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���j�� �O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���j�� �P�R�G�H��
�G�¶�D�F�W�L�R�Q�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H���� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �G�H�V�� �L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U�V�� �G�H�V�� �S�K�R�W�R�V�\�V�W�q�P�H�V�� �,�� �H�W�� �,�,���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W��
également à la production primaire (par exemple Perez et al. (2007)), la respiration (Murdock et al., 2013), 
�O�¶�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���V�W�U�H�V�V���R�[�\�G�D�Q�W (Smedbol et al., 2018), la synthèse de protéines, acides gras ou carbohydrates, et 
�O�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V�� ���F�L�W�p�V�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H��dans Debenest et al. (2010)). Après une exposition chronique, 
�O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H���W�R�O�p�U�D�Q�F�H���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���D�X�[���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���S�H�X�W���r�W�U�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�����H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���3�,�&�7��
(voir Partie II - Annexe sur la méthode PICT).  

�/�H���F�K�R�L�[���G�H�V���G�H�V�F�U�L�S�W�H�X�U�V���G�¶�H�I�I�H�W���p�W�X�G�L�p�V���H�V�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���D�G�D�S�W�p���j���O�D���W�H�P�S�R�U�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[��PPP : les 
descripteurs physiologiques permettent généralement de mettre en évidence une toxicité à court terme, alors que 
les impacts sur la biomasse, ou �G�H�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���W�D�[�R�Q�R�P�L�T�X�H�����V�¶�R�S�q�U�H�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U��
�X�Q�H���G�X�U�p�H���S�O�X�V���O�R�Q�J�X�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q (Sabater et al., 2007).  

Généralement les études de terrain, en particulier les plus récentes, considèrent les effets sur la biodiversité de 
mixtures environnementales complexes, �D�O�R�U�V���T�X�¶�D�X���G�p�E�X�W���G�H�V���D�Q�Q�p�H�V���������������O�H���I�R�F�X�V���G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���p�W�D�L�W���O�L�P�L�W�p���j���O�D��
�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�� �G�D�Q�V���O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H���� �V�X�V�S�H�F�W�p�H�� �G�¶�Hxpliquer la plus grande part de toxicité observée (voir en 
particulier les travaux sur le diuron : Dorigo et al. (2007; 2009), Montuelle et al. (2010), Pesce et al. (2016)). Ce 
choix peut aisément se justifier compte tenu des résultats obtenus par exemple par Stenström et al. (2021) avec 
�O�¶�H�V�S�q�F�H modèle Pseudokirchneriella subcapitata�����T�X�L���L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���T�X�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���H�V�W���V�R�X�Y�H�Q�W��
�H�[�S�O�L�T�X�p�� �S�D�U�� �X�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �U�p�G�X�L�W�� �G�H�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �H�V�S�q�F�H���� �R�X�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��de Kim Tiam et al. (2014a) 
utilisant des biofilms naturels. Les études conduites en laboratoire ciblent généralement un composé ou des 
mélanges simples, toutefois sur la dernière décennie quelques travaux ont évalué la réponse de biofilms exposés 
à des mélanges complexes de pesticides recomposés (Kim Tiam et al. (2014b), Relyea (2009)) ou extraits 
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�H�X�U�V���L�Q�W�p�J�U�D�W�L�I�V��passifs (Foulquier et al. (2015), Kim Tiam et al. (2014b), Morin et al. (2012b)). 

L�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �Y�L�V�D�Q�W�� �j�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�L�W�p��du cuivre sont plus nombreux, et couvrent des études en conditions 
�F�R�Q�W�U�{�O�p�H�V�� �F�R�P�P�H�� �G�H�V�� �V�X�L�Y�L�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �(�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�V�� �G�H�V�F�U�L�S�W�H�X�U�V�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�p�F�U�L�W�V�� �F�L-dessus pour les PPP 
organiques, ces études ont permis de caractériser la sensibilité ou la tolérance de différents taxons (ou traits) de 
microalgues (Masmoudi et al., 2013). Par ailleurs, elles mobilisent fréquemment des approches PICT (voir Partie II, 
Annexe sur la méthode PICT) permettant de déterminer des CE50 associées à cet élément trace métallique à 
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�����S�R�X�U���X�Q�H���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�L�J�X�s (Blanck, 2002), pour caractériser la tolérance globale de la 
�F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p���j���F�H�W���p�O�p�P�H�Q�W�����$�X���Q�L�Y�H�D�X���L�Q�W�U�D���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�����R�Q���S�H�X�W���F�L�W�H�U���O�¶�H�[�H�P�S�O�H���G�H���O�¶�p�W�X�G�H��de Roubeix et al. (2012b) 
qui �D�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �X�Q�H�� �W�R�O�p�U�D�Q�F�H�� �D�X�� �F�X�L�Y�U�H�� �������� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �F�K�H�]�� �O�H�V�� �F�O�R�Q�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�D�W�R�P�p�H�� ��Encyonema 
neomesianum�����L�V�R�O�p�H���H�Q���D�Y�D�O���G�¶�X�Q���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p���S�D�U���O�H���F�X�L�Y�U�H��en comparaison à celle de clones isolés de 
l'amont (qui étaient donc plus sensibles à cette substance). 

Concernant les macrophytes, une forte variabilité des effets en fonction des molécules et des espèces étudiées 
est rapportée dans la littérature. Si globalement un effet négatif des molécules herbicides sur les macrophytes est 
constaté (Baker et al. (2014), Gorzerino et al. (2009), Hashimoto et al.  (2019), Forsyth et al. (1997), Wu et al. 
(2005)), certains travaux indiquent des effets qui sont soit limités (Davies et al., 2003; Hashimoto et al., 2019), soit 
transitoires (King et al., 2016), voire inexistants (Tazunoki et al., 2022) en fonction des conditions expérimentales 
(type de molécules herbicides, espèces végétales, etc.). Les études sont généralement réalisées en conditions 
expérimentales (mésocosmes �± microcosmes Wendt-Rasch et al. (2003)), mais des travaux de terrain sont aussi 
mis en place pour mesurer les effets en fonction des différentes communautés présentes (Kulesza et al., 2008; 
Tazunoki et al., 2022)�����/�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���G�H�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�X���P�L�O�L�H�X�����W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�¶�H�D�X�����K�D�X�W�H�X�U���G�¶�H�D�X�����H�W���O�D��
difficulté à quantifier finement les concentrations en PPP, peuvent expliquer la préférence pour des situations 
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expérimentales mieux contrôlées. Les PPP peuvent avoir des effets négatifs sur les différentes catégories de 
macrophytes (voir Figure 6-6) : les plantes émergentes (Schock et al., 2014), les plantes flottantes enracinées 
(Forsyth et al., 1997) ou les plantes flottantes libres (Gorzerino et al., 2009) et les Bryophytes (Wu et al., 2005). 

�'�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���P�pthodologique (Cedergreen et Streibig, 2005), la mise en évidence de leur toxicité pour les 
macrophytes aquatiques est complexe et difficilement généralisable (par ex.�����Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�¶�X�Q�H���P�R�O�p�F�X�O�H���j���O�¶�D�X�W�U�H���j��
�O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���P�r�P�H���G�¶�X�Q�H���I�D�P�L�O�O�H���F�K�L�P�L�T�X�H���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�������3�H�X���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���V�R�Q�W���W�R�[�L�T�X�H�V���S�R�X�U���O�H�V���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���j���G�H�V��
concentrations de 1 µg/L (comparable à certaines valeurs élevées détectées dans les environnements aquatiques, 
voir Chapitre 4) mais des synergies entre molécules ne sont pas à exclure (Cedergreen et Streibig, 2005). 

�/�¶�H�I�I�H�W���Q�p�J�D�W�L�I���G�¶�X�Q�H���P�r�P�H���P�R�O�p�F�X�O�H���K�H�U�E�L�F�L�G�H���S�H�X�W���Y�D�U�L�H�U���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���G�H���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���\���F�R�P�S�U�L�V���G�D�Q�V���G�H�V��
conditions environnementales identiques (Forsyth et al., 1997; Schock et al., 2014), et ainsi modifier la composition 
�G�¶�X�Q�H�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�� �H�Q�� �D�I�I�H�F�W�D�Q�W�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �W�D�[�R�Q�V���� �/�D�� �S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�W�� �O�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V��
considéré (Forsyth et al., 1997; Davies et al., 2003) sont aussi des facteurs importants de variation. Les doses 
utilisées en situations expérimentales vont du µg/l au mg/l en fonction de la molécule étudiée. Par ailleurs, une des 
�Y�R�L�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�¶�L�P�S�D�F�W�H�U���O�H�V���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���³�H�Q�U�D�F�L�Q�p�V�´���H�V�W���O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W (Vonk et Kraak, 2020), 
�F�R�P�P�H���O�¶�R�Q�W��montré Machate et al. (2021) sur des communautés de macrophytes dans des lacs contaminés par 
des antifouling algicides (irgarol et diuron). 

�/�H�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���Q�H���V�H���O�L�P�L�W�H�Q�W���S�D�V���D�X�[���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���P�D�F�U�R�S�K�\�W�L�T�X�H�V��
mais peuvent aussi concerner les communautés liées à ces végétaux (habitat) comme dans le cas de 
�F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���G�¶�L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V (Schock et al., 2014). Après un apport de glyphosate (2,88 mg sa en équivalent acide/L 
et 0,21 mg sa en équivalent acide/L) dans une expérimentation in situ (zone humide au Canada cloisonnée sur 
plusieurs mois), Baker et al. (2016) observent au bout de plusieurs semaines (après disparition du glyphosate dans 
�O�¶�H�D�X����une augmentation de biomasse et de diversité du zooplancton, concomitante avec la réduction de couverture 
des macrophytes (Baker et al., 2014). Ils émettent comme hypothèse, un effet indirect de la réduction de couverture 
�G�H�V���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���L�Q�G�X�L�W�H���S�D�U���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�����H�O�O�H-�P�r�P�H���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�¶�X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���S�U�p�G�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H��
zooplancton par les macroinver�W�p�E�U�p�V���F�K�D�V�V�D�Q�W���j���O�¶�D�I�I�X�W���V�X�U���F�H�V��macrophytes (voir Chapitre 10). Ito et al. (2020) 
�P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �T�X�L�Q�]�D�L�Q�H�� �G�¶�D�Q�Q�p�H�V���� �O�¶�X�V�D�J�H�� �L�Q�W�H�Q�V�L�I�� �G�H�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� ���G�R�Q�W�� �G�H�V�� �K�Hrbicides) a affaibli les 
�P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���H�W���D���P�R�G�L�I�L�p���O�D���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���G�¶�R�G�R�Q�D�W�H�V�����&�H�W���H�I�I�H�W���L�Q�G�L�U�H�F�W���G�¶�X�Q���K�H�U�E�L�F�L�G�H���V�X�U��
�O�H�V���R�G�R�Q�D�W�H�V�����j���W�U�D�Y�H�U�V���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�L�U�H�F�W���V�X�U���O�H�V���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V�����D���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p���H�Q���P�p�V�R�F�R�V�P�H�V���H�[�W�p�U�L�H�X�U�V (Hashimoto 
et al., 2019)�����'�D�Q�V���G�H�V���]�R�Q�H�V���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���S�R�O�O�X�p�H�V�����(�V�S�D�J�Q�H�������O�H�V���G�p�J�k�W�V���F�D�X�V�p�V���S�D�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���G�R�Q�W��
les herbicides sont la cause de réduction majeure de la diversité allant des communautés végétales 
�P�D�F�U�R�S�K�\�W�L�T�X�H�V���M�X�V�T�X�¶�D�X�[���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���G�¶�R�L�V�H�D�X�[ (Manosa et al., 2001). 

Des travaux plus anciens (Hester et al., 1989) �V�X�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���D�Q�W�L-�P�R�X�V�W�L�T�X�H�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���P�R�Q�W�U�p���G�¶�H�I�I�H�W�V��
�G�H�� �O�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�� �O�D�U�Y�L�F�L�G�H�� ���$�U�R�V�X�U�I�� �0�6�)���� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H��macrophytes non cibles. Toutefois des effets 
mélanges ont été observés (Hashimoto et al., 2019) avec des effets plus importants sur la communauté de 
�P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V�����E�D�L�V�V�H���G�H���O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���W�R�W�D�O�H���P�H�V�X�U�p�H���S�D�U���U�H�F�R�X�Y�U�H�P�H�Q�W���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���H�V�S�q�F�H�V���G�H���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V����
induits par un mélange insecticide (fipronil) + herbicide (pentoxazone - HRAC 14 - molécule non homologuée en 
�)�U�D�Q�F�H�������G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�
�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���H�Q���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���G�H�����������S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���W�p�P�R�L�Q���V�D�Q�V���3�3�3�����T�X�H���S�D�U���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H��
seul (diminution de l'abondance en macrophytes de 25% par rapport au témoin sans PPP) (les concentrations 
testées correspondaient à la dose appliquée en riziculture japonaise). Enfin, une étude en mésocosmes a montré 
que le metsulfuron méthyle (20µg sa/L) avait induit une augmentation de biomasse et un changement de 
�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�¶�H�V�S�q�F�H�V�� �G�H�� �S�p�U�L�S�K�\�W�R�Q�� �S�R�X�V�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �I�H�X�L�O�O�H�V�� �G�¶�X�Q�� �P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�� ��Myriophyllum spicatum). Les 
�D�X�W�H�X�U�V�� �H�[�S�O�L�T�X�H�Q�W�� �F�H�V�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �S�D�U�� �X�Q�� �H�I�I�H�W�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�� �G�H�� �O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H : ils ont observé que l'exposition au 
metsulfuron-méthyle avait inhibé les ma�F�U�R�S�K�\�W�H�V���H�W���V�X�J�J�q�U�H�Q�W���T�X�H���F�H�W�W�H���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���D���S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W��
induit une fuite des nutriments des feuilles des macrophytes, ce qui aurait favorisé une croissance accrue des 
microalgues (Wendt-Rasch et al., 2003). 

�&�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �3�3�3�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�X�W�W�H�� �F�R�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V�� �H�Q�Y�D�K�L�V�V�D�Q�W�H�V�� �G�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V��
aquatiques : �/�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�D���M�D�F�L�Q�W�K�H���G�¶�H�D�X��Eichhornia crassipes, espèce envahissante des zones tropicales à 
tempérées fait appel à �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���O�D�U�J�H gamme de molécules herbicides (diquat à 1,1 g sa/ha ; 2,4-D à 2130 
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g sa/ha ; imazamox à 289 g sa/ha, etc.). En milieu aquatique, ces pratiques de gestion de telles espèces 
envahissantes (E. crassipes et Pistia stratiotes) ont des effets collatéraux sur les espèces natives voisines, comme 
dans le cas de Paspalidium geminatum, une plante indigène de Floride (Beets et al., 2020) qui est une espèce 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�D�Q�V���O�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���U�p�V�H�D�X�[���W�U�R�S�K�L�T�X�H�V�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����O�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�����O�R�U�V�T�X�¶�H�O�O�H�V���V�R�Q�W��
�G�p�W�H�F�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����Q�H���V�H�P�E�O�H�Q�W���S�D�V���r�W�U�H���O�H�V���V�H�X�O�H�V���L�P�S�O�L�T�X�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���Y�p�J�p�W�D�O�H�V��
�D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�����E�L�H�Q���T�X�¶�H�O�O�H�V��contribuent à leur affaiblissement général. De même, la gestion chimique des espèces 
envahissantes (gestion de Potamogeton crispus en milieu lacustre) avec la molécule herbicide endothall (HRAC 
31, substance non approuvée en Europe ; 0,75-1,00 mg sa/L), ne serait pas responsable de dégâts significatifs sur 
les espèces voisines (Jones et al., 2012). De même, dans une zone humide lacustre (embouchure de rivière), la 
�J�H�V�W�L�R�Q���G�H���3�K�U�D�J�P�L�W�H�V���F�R�P�P�X�Q�L�V���D�Y�H�F���G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H�������������G�¶�X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���j�����������J���O�����Q�H���V�H�P�E�O�H���S�D�V���D�Y�R�L�U���H�X���G�¶�H�I�I�H�W�V��
significatifs négatifs sur les communautés végétales et animales aquatiques (Kulesza et al., 2008). Aux Etats Unis 
�G�¶�$�P�p�U�L�T�X�H���� �6�H�V�L�Q et al. (2021) propose �X�Q�H�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �S�R�X�U�� �p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V��
envahissantes tout en tentant de limiter les effets non intentionnels en appliquant le traitement à une dose toxique 
�S�R�X�U���O�¶�H�V�S�q�F�H���H�Q�Y�D�K�L�V�V�D�Q�W�H�����P�D�L�V���W�R�O�p�U�p�H���S�D�U���O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���Q�R�Q���F�L�E�O�p�H�V�����&�H�W�W�H���V�W�U�D�W�p�J�L�H���Q�¶�H�V�W���S�O�X�V��
envisageable en France. 

2.1.1.4. Milieux marins / microorganismes photosynthétiques et macrophytes 

Les producteurs primaires marins regroupent des organismes très variés allant des cyanobactéries aux arbres des 
m�D�Q�J�U�R�Y�H�V�����H�Q���S�D�V�V�D�Q�W���S�D�U���O�H�V���P�L�F�U�R�D�O�J�X�H�V�����R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���X�Q�L�F�H�O�O�X�O�D�L�U�H�V���H�X�F�D�U�\�R�W�H�V�����H�W���O�H�V���P�D�F�U�R�D�O�J�X�H�V�����'�¶�L�P�S�R�U-
tance écologique majeure, les producteurs primaires océaniques sont responsables de 46,2% de la production 
�S�U�L�P�D�L�U�H���F�D�U�E�R�Q�p�H���Q�H�W�W�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D biosphère (Field et al., 1998)�����D�O�R�U�V���T�X�¶�L�O�V���Q�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�D�L�H�Q�W���T�X�H����,2% 
de la biomasse globale des producteurs primaires sur la planète (Field et al., 1998). Une fraction de ces 
�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����O�H�V���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���I�L�[�D�W�U�L�F�H�V���G�¶�D�]�R�W�H�����H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���X�Q���W�L�H�U�V���G�H���O�D���I�L�[�D�W�L�R�Q���G�¶�D�]�R�W�H��
atmosphérique annuelle (Fowler et al., 2013)�����T�X�L���F�R�Q�W�U�L�E�X�H���j���D�O�L�P�H�Q�W�H�U���O�H���F�\�F�O�H���E�L�R�J�p�R�F�K�L�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�]�R�W�H���V�X�U���W�H�U�U�H����
Parmi les producteurs primaires marins qualifiés de microorganismes, sont regroupées les microalgues 
(eucaryotes unicellulaires) et les cyanobactéries (procaryotes unicellulaires). Ces microorganismes appartiennent 
à différents groupes désignés selon leur mode de vie : ainsi, le phytoplancton correspond aux microorganismes 
photosynthétiques planctoniques, soumis aux mouvements �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�H�D�X���� �T�X�D�Q�G�� �O�H�� �P�L�F�U�R�S�K�\�W�R�E�H�Q�W�K�R�V��
correspond à ceux qui se développent dans les premières couches du sédiment, et le périphyton à ceux qui se 
développent sur les substrats immergés (roches, coquillages, etc.). Ces microorganismes sont également 
caractérisés par une grande diversité, encore partiellement méconnue. Ainsi, le phytoplancton marin comprend 
des organismes appartenant aux deux grands domaines des bactéries et eucaryotes, et sont répartis au sein de 
cinq des huit super-�J�U�R�X�S�H�V�� �G�¶�H�X�F�D�U�\�R�Wes représentés par Baldauf (2008). À titre de comparaison, les plantes 
terrestres sont représentées dans un seul de ces super-groupes. Les cellules phytoplanctoniques, qui mesurent 
de 0,�����—�P���j�����������—�P�����S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���U�H�W�U�R�X�Y�p�H�V���G�H�S�X�L�V���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�H�D�X���M�X�V�T�X�¶�j�����������P���G�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�Xr dans les 
eaux les plus transparentes au rayonnement solaire, avec des représentants principaux parmi les diatomées, les 
�G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�p�V���H�W���O�H�V���K�D�S�W�R�S�K�\�W�H�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���S�O�D�W�H�D�X�[���F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�X�[�����F�H�V���G�H�U�Q�L�H�U�V���S�D�U�I�R�L�V���U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V���G�¶�H�I�I�O�R-
rescences dans les eaux tempérées et polaires (Simon et al., 2009). Ils sont généralement les plus représentés 
dans le nano- (2-20 µm) et le microplancton (20-200 µm). En haute mer, ce sont des petits eucaryotes du pico-
plancton (0,2-2 µm) qui dominent, tels que les chlorophytes et les cyanobactéries notamment (Simon et al., 2009). 
La diversité du phytoplancton marin était estimée à moins de 5000 espèces à la fin du XXe siècle (Sournia et al., 
1991), sur la base de critères morphologiques, mais les récentes analyses de métagénomique apportées par les 
expéditions Tara Océan ont permis de découvrir plusieurs milliers de nouvelles unités taxonomiques opération-
�Q�H�O�O�H�V�����2�7�8�V�������W�p�P�R�L�J�Q�D�Q�W���G�¶�X�Q�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�Q�F�R�U�H���L�Q�F�R�Q�Q�X�H (de Vargas et al., 2015). Ainsi, près de 8000 OTUs4 
correspondant à des dinophycées ont �p�W�p���U�H�O�H�Y�p�H�V�����T�X�D�Q�G���P�R�L�Q�V���G�H�������������H�V�S�q�F�H�V���V�R�Q�W���G�p�F�U�L�W�H�V���j���O�¶�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H���� 

                                                           

4 Le terme OTU désigne un ensemble d'organismes, généralement non cultivés ou non identifiés, regroupés sur la base de la similarité de 
la séquence d'ADN d'un gène donné, qui sert de marqueur taxonomique Blaxter, M.; Mann, J.; Chapman, T.; Thomas, F.; Whitton, C.; Floyd, 
R.; Abebe, E., 2005. Defining operational taxonomic units using DNA barcode data. Philosophical Transactions of the Royal Society B-
Biological Sciences, 360 (1462): 1935-1943. https://doi.org/10.1098/rstb.2005.1725. En écologie microbienne, le terme OTU est 
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La diversité des organismes photosynthétiques marins, ainsi que la variété des habitats et des contextes (Figure 
6-7), en font des cibles plus ou moins exposées à la contamination par les PPP �T�X�L���S�D�U�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���M�X�V�T�X�¶aux estuaires 
et au milieu marin. Ils jouent un rôle majeur au niveau écologique, en tant que producteurs primaires (pour le 
carb�R�Q�H�� �H�W�� �O�¶�D�]�R�W�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W��, à la base des réseaux trophiques estuariens et marins (Fonctions 
écosystémiques 1-Régulation des échanges gazeux, 7-Production et apport de matières organiques, 8-Régulation 
des cycles de nutriments) mais également par de nombreux et divers effets sur la structuration des habitats et 
écosystèmes (Fonctions écosystémiques 3-Résistance aux perturbations, 9-Formation et maintenance de la 
structure des sols et sédiments, 11-Fourniture et maintien de la biodiversité et interactions biotiques, 12- Fourniture 
et maintien des habitats et biotopes). Par exemple, les mangroves agissent physiquement sur les traits de côte et 
constituent des habitats majeurs pour les cycles de vie des poissons marins (e. g. Saintilan et al. (2020), les 
macroalgues comme le kelp structurent de nombreux habitats côtiers tempérés (e.g. Teagle et al. (2017)), les 
biofilms photosynthétiques contribuent au fonctionnement et à la stabilisation des sédiments meubles côtiers (e.g. 
Gerbersdorf et al. (2020)) et les symbiontes photosynthétiques sont à la fois nécessaires à la croissance des récifs 
coralliens mais également à leur résilience face aux changements globaux (e.g. Buerger et al. (2020)).  Il est donc 
�F�U�X�F�L�D�O���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���W�R�[�L�T�X�H�V���G�L�U�H�F�W�V���H�W���R�X���L�Q�G�L�U�H�F�W�V���T�X�H���S�H�X�Y�H�Q�W���D�Y�R�L�U���V�X�U���H�X�[���O�H�V��PPP dans le but de mieux 
comprendre et préserver le fonctionnement des écosystèmes qui en dépendent. 

Figure 6-7. Les différentes communautés de producteurs primaires rencontrées dans les milieux marins,  
selon les zones (côtier/océanique) et les régions (tropicales, tempérées, polaires)  

�H�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���L�P�S�D�F�W�p�H�V���S�D�U���O�H�V���3�3�3�� 
Macroorganismes : végétaux amphibies (mangroves, 1), phanérogames marines (2), algues encroûtantes (6) et dressées (7). Microorganismes : 
planctoniques (3), biofilms (4), symbiotiques (5). Fonctions globales (voir section 2.2) : cycles �G�H���&���H�W���1�����S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�q�V�H�����G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W���G�¶�22, consommation 
CO2, incorporation N2, export de matière organique) (F1 : régulation des échanges gazeux, F7 : production et apport de matière organique). Fonctions 
�L�Q�J�p�Q�L�H�U�L�H�������V�\�V�W�q�P�H�V���U�D�F�L�Q�D�L�U�H�V���G�H�V���P�D�Q�J�U�R�Y�H�V�����F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���U�p�F�L�I�D�O�H�V�����S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�K�D�E�L�W�D�W�V�����V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V����construction du trait de côte (F3 : 
résistance aux perturbations, F9 : formation et maintenance de la structure du sédiment, F12 : production et maintien des habitats et biotopes). 

                                                           

fréquemment utilisé comme un équivalent du concept d'espèce, en raison de l'absence de système de classification chez les bactéries et 
les archaea. Les OTUs sont l'unité de mesure la plus communément utilisée pour quantifier la biodiversité microbienne.  
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�(�Q�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �E�D�V�H�V�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W��aux modèles de 
�S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���S�U�L�P�D�L�U�H�V���P�D�U�L�Q�V���G�¶�R�X�W�U�H-mer, on peut considérer comme pertinentes toutes références consacrées 
1) aux écosystèmes méditerranéens ; 2) aux écosystèmes tropicaux et subtropicaux comparables à ceux des 
ROM-COM (régions, départements et communautés de l'outre-mer français) ; et 3) aux interactions entre effets 
des PPP et augmentation de la température sur la toxicité observée. Les résultats issus de ces travaux peuvent 
illustrer les effets des PPP sur la biodiversité des producteurs primaires dans des écosystèmes marins similaires 
�H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�� �H�W�� �G�R�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �Y�L�Y�D�Q�W�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �D�Q�D�O�R�J�L�H�V�� �S�U�R�E�D�E�O�H�V����
�'�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�����L�O���I�D�X�W���U�D�S�S�H�O�H�U���T�X�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�Vque associé aux PPP pour les milieux tropicaux et 
�V�X�E�W�U�R�S�L�F�D�X�[���V�R�X�I�I�U�H���G�¶�X�Q���G�p�I�L�F�L�W���G�H���P�R�G�q�O�H�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���H�W���G�¶�p�W�X�G�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�����X�Q�H���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���L�O�O�X�V�W�U�p�H���G�H���I�D�o�R�Q��
exemplaire dans le contexte de la Grande Barrière de Corail australienne (Holmes, 2014). La plupart des travaux 
publiés au XXIe siècle concernent les herbicides et principalement les triazines et urées substituées. Les deux 
�P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �p�W�X�G�L�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �O�¶�L�U�J�D�U�R�O�� ���������� �H�W�� �Oe diuron, du fait de leur utilisation comme additifs dans les 
peintures antifouling et de la contamination directe du milieu marin qui en découle. 

Microorganismes photosynthétiques marins 

�'�¶�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�H�X�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �W�R�[�L�F�L�W�p�� �G�H��PPP sur des 
�F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V���G�H���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V���P�D�U�L�Q�V�����V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���H�[�S�O�L�F�L�W�H�P�Hnt aux effets sur 
la biodiversité, ont pu être recensées. La majorité des articles de bibliographie relevés concerne les herbicides, 
mais quelques références abordent tout de même le cas des fongicides et insecticides. Les expositions sont 
exprimées dans la majorité des cas en concentrations massiques de substances actives (de la centaine de ng/L à 
�T�X�H�O�T�X�H�V���P�J���/�����V�H�O�R�Q���O�H�V���p�W�X�G�H�V�������S�D�U�I�R�L�V���H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�R�O�D�L�U�H�V�����H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�V���Q�0�������/�R�U�V�T�X�H���O�H�V��
formulations commerciales sont testées, les conc�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�R�Q�W���H�[�S�U�L�P�p�H�V���H�Q���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��
actives.  

Insecticides 

�$�L�Q�V�L���� �O�R�U�V�� �G�¶�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �H�Q�� �P�p�V�R�F�R�V�P�H�V�� �H�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �G�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�� �G�H��
périphyton estuarien, colonisées sur des substrats, ont été exposées pendant 72 h à des concentrations des 
insecticides endosulfan ou chlorpyrifos, présentées par les auteurs comme réalistes du point de vue 
environnemental (1 et 10 µg/L) (DeLorenzo et al., 1999b). Les auteurs ont mis en évidence un effet apparemment 
d�L�U�H�F�W���G�H���O�¶�H�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q���j���������—�J���/���D�Y�H�F���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H���G�X���E�L�R�Y�R�O�X�P�H���G�H�V���S�K�R�W�R�W�U�R�S�K�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H���������K��
�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����D�V�V�R�F�L�p���j���X�Q�H���G�L�V�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���W�D�[�R�Q�V���S�D�U�P�L���O�H�V�T�X�H�O�V���G�H�V���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V�����U�p�Y�p�O�D�Q�W���X�Q�H���W�R�[�L�F�L�W�p��
�L�Q�D�W�W�H�Q�G�X�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H �V�X�U�� �F�H�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V���� �/�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �E�D�F�W�p�U�L�H�V�� �K�p�W�p�U�R�W�U�R�S�K�H�V�� �D�\�D�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �p�W�p��
�G�L�P�L�Q�X�p�H���� �L�O�� �V�H�� �S�H�X�W�� �T�X�H�� �O�¶�H�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q�� �V�R�L�W�� �G�p�O�p�W�q�U�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�U�R�F�D�U�\�R�W�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �4�X�D�Q�W�� �D�X��
chlorpyrifos, une diminution de la concentration en chlorophylle a (proxy de la biomasse des producteurs primaires 
�S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V�����j���S�D�U�W�L�U���G�H���������K���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�X���E�L�R�Y�R�O�X�P�H���H�Q�W�U�H�������H�W���������K���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���������—�J���/����
sont interprétées par les auteurs comme des effets indirects faisant suite à des atteintes au niveau des protozoaires 
présents dans les communautés. 

�$�X�F�X�Q�H���D�X�W�U�H���p�W�X�G�H���Q�¶�D�\�D�Q�W���p�W�p���U�H�O�H�Y�p�H���V�X�U���O�H�V���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���H�W���O�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�����L�O���V�H�P�E�O�H���G�R�Q�F���G�L�I�I�L�F�L�O�H��
de tirer des conclusions sur les impacts de ce type de substances dans les écosystèmes marins. 

Fongicides  

Concernant les fongicides, de la même manière peu de références sont ressorties. Seront distinguées les études 
portant sur les fongicides organiques de celles traitant du cuivre. 

Travaillant sur des communautés microbiennes naturelles côtières en microcosmes in situ, Stachowski-Haberkorn 
et al. (2009) ont exposé celles-ci au fongicide époxiconazole en formulation commerciale Opus, à 1, 10 et 100 µg/L 
de substance active pendant 12 jours. Les auteurs ont mis en évidence des effets significatifs sur les communautés 
photosynthétiques exposées à une concentration nominale de 100 µg/L (44 µg/L analysés), largement supérieure 
à celles rencontrée�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �F�{�W�L�H�U���� �$�L�Q�V�L���� �X�Q�H�� �I�R�U�W�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���������������� �G�H�� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�V��
cyanobactéries du genre Synechococcus a �p�W�p���Q�R�W�p�H���H�Q���P�r�P�H���W�H�P�S�V���T�X�¶�X�Q�H���T�X�D�V�L-disparition des prasinophytes, 
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une augmentation significative de la chlorophylle a (proxy de la biomasse photosynthétique), et une modification 
des profils pigmentaires. Enfin, une modification des empreintes génétiques eucaryotes a également été notée, de 
�P�r�P�H���T�X�¶�D�S�U�q�V���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���������—�J���/�����V�D�Q�V���T�X�H���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���S�X�L�V�V�H�Q�W���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�Hs concernés, ceux-ci 
pouvant être hétérotrophes et/ou autotrophes. Ici, les microcosmes étant constitués de la communauté microbienne 
�G�D�Q�V�� �V�R�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H���� �L�O�� �H�V�W�� �L�P�S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �V�L�� �O�¶�D�S�S�D�U�H�Q�W�H�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �S�U�D�V�L�Q�R�S�K�\�W�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H��
développement brutal des cyanobactéries sont des effets directs induits par la toxicité du fongicide, ou indirects, 
�O�L�p�V���j���X�Q�H���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�H���F�R�P�S�p�W�L�W�L�R�Q���H�W���R�X���G�H���S�U�p�G�D�W�L�R�Q�����/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���S�U�R�I�L�O�V���S�L�J�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���D��
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�¶�X�Q�H��étude portant sur du périphyton marin transplanté en microcosmes en 
laboratoire et exposé à trois fongicides, individuellement, pendant 96 h : le chlorothalonile, le dichlofluanide et le 
tolylfluanide (Ohlauson et Blanck, 2014). Les auteurs ont observé des modifications des profils pigmentaires des 
�F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���� �D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�P�D�V�V�H�� ���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O�H��a), à partir de  
�������—�J���/���G�H���F�K�O�R�U�R�W�K�D�O�R�Q�L�O�H�����F�H���T�X�L���Q�¶�H�V�W���S�D�V���X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���U�p�D�O�L�V�W�H���G�X���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�����/�H�V���D�X�W�H�X�U�V��
interprètent cela comme un effet indirect intervenant en premier lieu sur les brouteurs. Quant aux deux autres 
substances, les effets ne so�Q�W���D�S�S�D�U�X�V���T�X�¶�j���S�D�U�W�L�U���G�H�����������—�J���/�����G�L�F�K�O�R�I�O�X�D�Q�L�G�H�����H�W�������������—�J���/�����W�R�O�\�O�I�O�X�D�Q�L�G�H�������O�D�L�V�V�D�Q�W��
penser que les communautés de périphyton ne seraient pas particulièrement sensibles à ces composés dans les 
conditions expérimentales testées���� �¬�� �O�¶�R�S�S�R�V�p���� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�Dnt la chlorophylle a comme proxy pour mesurer la 
�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�H���E�L�R�I�L�O�P���P�D�U�L�Q���Q�D�W�X�U�H�O���V�X�U���������K���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���H�Q��laboratoire, Arrhenius et al. (2014) ont déterminé, pour 
le tolylfluanide, une CE10 de 5,4 [2,7-11] nM, soit 1,88 [0,94-3,82] µg/L et une CE50 de 65 [44-100] nM, soit  
22,6 [15,3-34,7] µg/L. Ces concentrations seuils sont inférieures de deux à trois ordres de grandeurs à celle 
déterminée par Ohlauson et Blanck (2014). Ainsi, dans un cas le tolylfluanide commence à produire des effets 
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�V���j���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���U�p�D�O�L�V�W�H�V���G�X���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�X���—�J���/ (Arrhenius et al., 
2014)�����T�X�D�Q�G���G�D�Q�V���O�¶�D�X�W�U�H���F�H�W�W�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���S�R�X�U�U�D�L�W���D�S�S�D�U�D�v�W�U�H���F�R�P�P�H���©���V�D�Q�V���U�L�V�T�X�H���ª���S�R�X�U���O�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���G�H��
périphyton marin (Ohlauson et Blanck, 2014). Cela illustre la variabilité des résultats pouvant être obtenus pour 
une même substance, ici en comparant deux études réalisées par la même équipe, avec des communautés issues 
du même �V�L�W�H�� �Q�D�W�X�U�H�O���� �&�H�W�W�H�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� ���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �H�W��
�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �I�D�L�V�D�Q�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V������ �S�K�\�V�L�F�R-chimique (composition du milieu 
environnant des communautés), ou provenir de biai�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�����H�Q�W�U�H���D�X�W�U�H�V�����$�L�Q�V�L�����O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�X���U�p�D�O�L�V�P�H��
environnemental dans les systèmes expérimentaux peut se faire au détriment de la capacité à conclure fermement 
�V�X�U���O�D���W�R�[�L�F�L�W�p���G�¶�X�Q�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���S�R�X�U���X�Q�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���G�R�Q�Q�p�H���G�¶�X�Q���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H���H�W���V�X�U les seuils de réponse : les 
�F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�����W�R�X�W���F�R�P�P�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���T�X�L���O�H�V���D�E�U�L�W�H�����Q�H���S�H�X�Y�H�Q�W���S�D�V���r�W�U�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p�V����voir section 
2.3). 

Fongicides �± le cas particulier du cuivre 

En tant que fongicide utilisé en agriculture, le cuivre a égaleme�Q�W�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� ����
quelques études ont été recensées, évaluant la toxicité de cet élément trace métallique naturellement présent dans 
la croûte terrestre sur les microorganismes photosynthétiques marins. 

�'�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �F�L�W�p�H�� �S�Uécédemment portant sur des communautés naturelles de périphyton marin exposées en 
laboratoire, Arrhenius et al. (2014), en utilisant la chlorophylle a pour mesurer la croissance du biofilm, ont déter-
miné, pour le cuivre, une CE10 de 550 [480-630] nM, soit 34,9 [30,5-40] µg/L et une CE50 de 1100 [920-1300] nM, 
soit 69,9 [58,4-82,6] µg/L. Le cuivre est ici relativement peu toxique pour les microalgues, la CE10 étant largement 
au-�G�H�V�V�X�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V���� �$�X�� �F�R�Q�W�U�D�L�U�H���� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �P�H�W�W�H�Q�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �X�Q�H��
sensibilité plus marquée des communautés naturelles de microorganismes photosynthétiques marins, et ce à des 
concentrations plus faibles, proches ou dans la limite haute de celles retrouvées en milieu naturel. Ainsi, De la 
Broise et Palenik (2007) ont montré une modification des communautés de phytoplancton naturel en microcosmes 
in situ après leur exposition à 2,�����—�J���/���G�H���F�X�L�Y�U�H�������X�Q�H���F�K�X�W�H���G�U�D�V�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���G�H�V���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���G�X���J�H�Q�U�H��
Synechococcus a été relevée alors que celle des picoeucaryotes photosynthétiques augmentait dans le même 
temps. Biswas et Bandyopadhyay (2017), exposant, en laboratoire, des communautés naturelles de phytoplancton 
�L�V�V�X�H�V���G�¶�X�Q���J�U�D�G�L�H�Q�W���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q de la côte vers le large, ont vu des effets de différents ordres. Alors que le 
cuivre à des concentrations de 10 et 100 nM (0,64 et 6,35 µg/L) a induit des augmentations de concentrations en 
pigments et biomasse (chlorophylle a), et des abondances de phytoplancton et bactéries sur une station très 
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�F�{�W�L�q�U�H�����O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���O�D���S�O�X�V���I�R�U�W�H���������������Q�0�����V�R�L�W������,�����—�J���/�����D���H�Q�W�U�D�v�Q�p���O�¶�H�I�I�H�W���L�Q�Y�H�U�V�H�����V�D�X�I���F�K�H�]���O�H�V��
�E�D�F�W�p�U�L�H�V�����4�X�D�Q�W���D�X�[���V�W�D�W�L�R�Q�V���O�H�V���S�O�X�V���D�X���O�D�U�J�H�����O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���j���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�Wrations plus faibles 
(50, 100 et 150 nM, soit 3,2, 6,4 et 9,4 µg/L) suffisent à induire une diminution de la biomasse phytoplanctonique 
(mesurée par la chlorophylle a). Globalement, ces auteurs montrent que le gradient de sensibilité des 
communautés phytoplanctoniques au cuivre est inverse au gradient de contamination des eaux par ce dernier, 
avec une meilleure tolérance des diatomées Skeletonema sp. par rapport à Chaetoceros sp. aux plus fortes 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���� �/�H�� �F�X�L�Y�U�H�� �D�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �p�W�X�G�H de tolérance chez des communautés de 
phytoplancton côtières via le concept du PICT (voir Partie II, Annexe sur la méthode PICT) par Gustavson et al. 
(1999). Exposant les communautés dans des microcosmes in situ à des concentrations réalistes du point de vue 
environnemental (1, 3, 6 et 15 µg/L, �G�D�Q�V���O�D���J�D�P�P�H���K�D�X�W�H���G�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���P�H�V�X�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H���P�H�U), les auteurs 
ont suivi les effets toxiques du cuivre sur les communautés ainsi que le dével�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���W�R�O�p�U�D�Q�F�H���G�H���F�H�V��
�G�H�U�Q�L�q�U�H�V�����V�X�U���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�L�P�D�L�U�H�����L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���F�D�U�E�R�Q�H���P�D�U�T�X�p�������$�O�R�U�V���T�X�¶�X�Q���G�p�F�O�L�Q���L�Q�L�W�L�D�O���G�H��
�O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �D�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �j�� ���� �H�W�� ������ �—�J���/�� �G�H�� �F�X�L�Y�U�H���� �X�Q�H�� �U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
fo�Q�F�W�L�R�Q�����D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�H���G�¶�X�Q���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���D���p�W�p���P�H�V�X�U�p�H���H�Q���I�L�Q���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H����
Dans le même temps, le suivi de tolérance a démontré une augmentation significative de la CE50 moyenne du 
cuivre dans les microcosmes exposés à 1, 6 et 15 µg/L, résultant du remplacement des taxons sensibles par des 
�W�D�[�R�Q�V���W�R�O�p�U�D�Q�W�V���D�X���F�X�L�Y�U�H�����F�H���T�X�L���D���S�H�U�P�L�V���O�D���U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�L�P�D�L�U�H���H�Q���I�L�Q���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q����
�(�Q�I�L�Q���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�¶�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �Y�L�V�D�Q�W�� �j�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �W�R�[�L�F�L�W�p�� �G�X cuivre sur des communautés 
phytoplanctoniques naturelles, Stachowski-Haberkorn et al. (2014) ont �H�[�S�R�V�p���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���G�H���O�¶�H�V�W�X�D�L�U�H���G�H��
la Charente au cuivre, en laboratoire, deux fois par mois, de mars à octobre, pendant deux années successives. 
Les CE10 �R�Q�W���p�W�p���R�E�W�H�Q�X�H�V���V�X�U���X�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�����O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�q�V�H�����D�L�Q�V�L���T�X�H���V�X�U���O�H�V���D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�V��
des populations photosynthétiques dénombrées par cytométrie en flux. Les auteurs ont mis en évidence une très 
forte sensibilité des communautés échantillonnées, plus marquée en 2012, avec 54% des CE10 inférieures à 5 µg/L 
de cuivre, comparé à 28% en 2013. Les résultats portaient aussi bien sur le niveau fonctionnel (photosynthèse) 
que populationnel, le genre Synechococcus �V�¶�p�W�D�Q�W���U�p�Y�p�O�p���F�R�P�P�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���V�H�Q�V�L�E�O�H���j���F�H�V���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���� 

Ces quelques études démontrent ici des effets du cuivre, à des concentrations qui peuvent être considérées comme 
réalistes du point de vue environnemental, selon le contexte considéré : le cuivre peut ainsi impacter les fonctions 
�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �J�O�R�E�D�O�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p���� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �P�R�\�H�Q�Q�D�Q�W�� �X�Q�H��
restructuration ; certains �W�D�[�R�Q�V���V�R�Q�W���D�L�Q�V�L���G�L�W�V���S�O�X�V���V�H�Q�V�L�E�O�H�V���T�X�H���G�¶�D�X�W�U�H�V���H�W���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���p�O�L�P�L�Q�p�V���D�X���S�U�R�I�L�W���G�H�V��
taxons tolérants. 

�'�¶�D�X�W�U�H�V���p�W�X�G�H�V���R�Q�W���D�E�R�U�G�p���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�X���F�X�L�Y�U�H���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���E�L�H�Q���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V����Ainsi 
Burnat et al. (2009) ont �H�[�S�R�V�p�����H�Q���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���G�H���W�D�S�L�V���P�L�F�U�R�E�L�H�Q���G�X���G�H�O�W�D���G�H���O�¶�(�E�U�H�����(�V�S�D�J�Q�H����
à 10 mM de cuivre (635 mg/L) pendant trois jours, puis maintenu les communautés pour suivre leur évolution. Ils 
ont observé, au bout de sept jours, une réduction de 90 % de la biomasse totale des cyanobactéries dont 95% de 
la biomasse de Microcoleus sp. (Genre très majoritaire dans la communauté). Au-delà de la question des impacts 
des contaminants (PPP ou autres) sur les microorganismes photosynthétiques, se pose celle des conséquences 
que peuvent avoir les atteintes de ce premier niveau trophique, sur les niveaux trophiques supérieurs. Ainsi, 
Mensens et al. (2018) ont abordé les effets du cuivre à forte dose (200 et 500 µg/L) sur des communautés de 
diatomées benthiques reconstituées en laboratoire (obtenues en mélangeant des cultures monospécifiques). Les 
auteurs ont évalué les effets sur la structure des communautés exposées, leur biomasse et leur production en 
acides gras essentiels, visant ainsi à rendre compte des impacts sur la quantité et la qualité de cette ressource 
trophique. En effet, les communautés ont, par la suite, été utilisées pour nourrir des copépodes sur lesquels la 
survie ainsi que le contenu en acides gras ont été déterminés. Les deux concentrations en cuivre ont induit une 
�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H���G�H���O�D���E�L�R�P�D�V�V�H���D�O�J�D�O�H���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H�����������G�X���F�R�Q�W�H�Q�X���H�Q���D�F�L�G�H�V���J�U�D�V���j���O�D���S�O�X�V��
forte concentration, avec des conséquences sur les copépodes nourris à partir de ces communautés. Ainsi, les 
copépodes nourris avec les diatomées exposées à 500 µg/L de cuivre avaient un contenu en acides gras essentiels 
�U�p�G�X�L�W���G�H�����������S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���W�p�P�R�L�Q�����&�H�W�W�H���p�W�X�G�H���P�H�W���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���G�X���F�X�L�Y�U�H�����H�W���G�H���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H����
comme il sera �Y�X���S�O�X�V���O�R�L�Q�����V�X�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�¶�X�Q�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H���W�U�R�S�K�L�T�X�H���H�W���V�X�U���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���W�U�R�S�K�L�T�X�H���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�Q�W�U�H��
deux maillons. 
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Herbicides 

Parmi les PPP�����O�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V���R�Q�W���p�W�p���S�O�X�V���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���p�W�X�G�L�p�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�V��
à des substances herbicides. En effet, les caractéristiques physiologiques communes avec les végétaux 
supérieurs, comme la photosynthèse notamment, en font des organismes non-cibles de premier plan. 

�/�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�����L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U���G�X���3�6�,�,�������+�5�$�& 5) est la substance active sur laquelle le plus de données sont disponibles, 
bien que les études menées ne soient pas toutes dans des conditions réalistes du point de vue environnemental. 
Bester et al. (1995) ont exposé des communautés phytoplanctoniques reconstituées à partir de cultures de 
laboratoire, à 0,12-5,�����—�J���/���G�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�����H�Q���P�p�V�R�F�R�V�P�H�V�����/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���R�Q�W���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H�����F�K�H�]���O�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V��
exposées, une diminution de la biomasse (chlorophylle a) et de la production primaire (incorporation de carbone 
�P�D�U�T�X�p�������D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�[�F�U�p�W�L�R�Q���G�H���S�K�R�V�S�K�R�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�L�V�V�R�X�V���H�W���G�H���O�¶�D�]�R�W�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�L�V�V�R�X�V����
Travaillant sur des communautés microbiennes benthiques estuariennes transplantées en mésocosmes de 
laboratoire, DeLorenzo et al. (1999a) �R�Q�W�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H��à 40 et 160 µg/L dès 24 h 
�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q. Les communautés impactées présentaient une diminution de biomasse, de la production primaire, du 
�E�L�R�Y�R�O�X�P�H���H�W���X�Q�H���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����V�D�Q�V���U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q���D�S�U�q�V���Q�H�X�I���M�R�X�U�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���R�Q�W��
noté la disparition de huit taxons alors que les cyanobactéries avaient été avantagées. Des effets directs et/ou 
indirects ont également été notés sur les ciliés et flagellés présents dans les communautés. Des effets comparables 
ont été notés dans une expérience relativement similaire par ces mêmes auteurs (DeLorenzo et al., 1999b), après 
�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���H�V�W�X�D�U�L�H�Q�Q�H�V�����j���������H�W�����������—�J���/���G�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���H�W���G�H���V�R�Q���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H���O�D���G�p�p�W�K�\�O�D�W�U�D�]�L�Q�H�����,�O�V��
�R�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H����et aussi de son métabolite, à perturber les communautés 
photosynthétiques au niveau fonctionnel mais également à modifier leur structure, les cyanobactéries étant 
vraisemblablement les moins sensibles aux effets directs de cet herbicide. Les auteurs suggèrent que les 
modific�D�W�L�R�Q�V�� �F�D�X�V�p�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �H�W�� �O�D�� �E�L�R�P�D�V�V�H����
pourraient être des causes de diminution du flux trophique vers les niveaux trophiques supérieurs. En effet, dans 
la même étude que celle citée précédemment sur le cuivre, Mensens et al. (2018) ont également exposé les 
communautés de diatom�p�H�V�� �E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V�� �j�� �������� �H�W�� �������� �—�J���/�� �G�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�� �D�Y�D�Q�W�� �G�H�� �O�H�V�� �I�R�X�U�Q�L�U�� �F�R�P�P�H�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H��
�D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �j�� �G�H�V�� �F�R�S�p�S�R�G�H�V���� �/�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�� �D�� �L�Q�G�X�L�W���� �D�X�[�� �G�H�X�[�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���� �X�Q�H�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���H�[�S�R�V�p�H�V�����D�Y�H�F���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���G�H���O�D���G�L�D�W�Rmée Cylindrotheca closterium qui est 
devenue majoritaire (plus de 70% de la biomasse), et une diminution de moitié de la biomasse globale à la plus 
forte concentration. Ces modifications se sont également traduites par une chute drastique de la production des 
�D�F�L�G�H�V���J�U�D�V���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�V���F�K�H�]���O�H�V���G�L�D�W�R�P�p�H�V�����H�Q���E�D�L�V�V�H���G�H���������H�W�����������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����T�X�L���V�¶�H�V�W���U�p�S�H�U�F�X�W�p�H���H�Q�V�X�L�W�H��
sur les copépodes nourris avec ces communautés impactées. Ceux-ci avaient un contenu en acides gras essentiels 
largement inférieur, de 50 à 60% au contenu des copépodes nourris avec les diatomées de la condition témoin. 
�&�H�W�W�H���p�W�X�G�H���F�R�Q�I�L�U�P�H���G�R�Q�F���O�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�X���I�O�X�[���W�U�R�S�K�L�T�X�H���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���O�R�U�V�T�X�H���O�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V��
sur lesquelles se nourrissent les consommateurs primaires sont fort�H�P�H�Q�W���L�P�S�D�F�W�p�H�V���S�D�U���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�����j���O�D���I�R�L�V���G�D�Q�V��
leur structure (qualité) et dans leur biomasse (quantité). Pinckney et al. (2002) ont testé la sensibilité du 
phytoplancton de la baie de Galveston (Texas, USA) à une exposition cou�U�W�H�� �������� �H�W�� �����K���� �j�� �O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�� �j�� �O�D��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� ������ �—�J���/���� �/�¶�H�I�I�H�W�� �V�X�U�� �O�D�� �E�L�R�P�D�V�V�H�� �W�R�W�D�O�H�� �H�W�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�� �D�� �p�W�p�� �p�Y�D�O�X�p�� �S�D�U��
�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �S�L�J�P�H�Q�W�V�� �S�D�U�� �+�3�/�&�� ���F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O�H�� �D�� �H�W�� �S�L�J�P�H�Q�W�V�� �D�F�F�H�V�V�R�L�U�H�V���� �H�W�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �G�H�� �O�¶�R�X�W�L�O�� �G�H��
chemotaxonomie CHEMTAX (Mackey et al., 1996)���� �(�Q�� �G�p�S�L�W�� �G�¶�X�Q�H�� �G�R�V�H�� ���� �I�R�L�V�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �D�X�[�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
environnementales maximales recensées �G�D�Q�V���O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H���p�W�X�G�L�p�����O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���Q�¶�R�E�V�H�U�Y�H�Q�W���S�D�V���G�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W��
�G�D�Q�V���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�L�T�X�H�V���W�H�V�W�p�H�V�����,�O���H�V�W���V�X�J�J�p�U�p���T�X�H���O�¶�D�S�S�R�U�W���H�Q���V�H�O�V���Q�X�W�U�L�W�L�I�V�����1��
�H�W���3���j���������H�W�������—�0���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����P�D�V�T�X�H���X�Q���p�Y�H�Q�W�X�H�O���H�I�I�H�W���W�R�[�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�Wrazine en stimulant la croissance du 
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q���� �H�W���T�X�H���O�D�� �G�X�U�p�H���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���S�D�V���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���S�R�X�U���U�p�Y�p�O�H�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���S�U�p�Y�X�V���G�D�Q�V���O�H�V��
hypothèses des auteurs (Pinckney et al., 2002). Une approche similaire a été adoptée par Starr et al. (2017) sur 
�O�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�W�X�D�L�U�H�� �G�X�� �0�L�V�V�L�V�V�L�S�S�L�� ���/�R�X�L�V�L�D�Q�H���� �8�6�$������ �H�[�S�R�V�p�H�V�� �F�H�W�W�H�� �I�R�L�V�� �j�� �G�H�V��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���F�R�P�S�U�L�V�H�V���H�Q�W�U�H�������H�W�����������—�J���/���H�Q���P�L�F�U�R�F�R�V�P�H�V���G�H������0 mL incubés 9 jours en conditions 
�G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �G�H�� �O�X�P�L�q�U�H�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H�V���� �-�X�V�T�X�¶�j�� �X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� ������ �—�J���/�� �G�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �V�X�U�� �O�D��
biomasse totale et sa composition taxinomique (respectivement évaluées par mesure de la chlorophylle a et 
microscopie optique) apparaissent transitoires, avec un retour à des paramètres identiques à ceux mesurés dans 
�O�H�V�� �P�L�F�U�R�F�R�V�P�H�V�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�V�� �Q�R�Q�� �H�[�S�R�V�p�V���� �¬�� �������� �H�W�� �������� �—�J���/�� �G�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� ���G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W��
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�S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H���G�¶�22) et la croissance sont affecté�H�V���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���I�L�Q���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����D�Y�H�F���X�Q�H���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��
communauté phytoplanctonique en faveur des cyanobactéries et aux dépens principalement des chlorophycées et 
des dinoflagellés (Starr et al., 2017). Les auteurs concluent leur étude en suggérant que les conditions 
environnementales l�R�F�D�O�H�V���� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�V�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �F�K�U�R�Q�L�T�X�H�� �j�� �O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���� �V�R�Q�W�� �j�� �P�r�P�H�� �G�H�� �P�R�G�L�I�L�H�U��
�G�X�U�D�E�O�H�P�H�Q�W���O�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H���H�V�W�X�D�U�L�H�Q���H�Q���I�D�Y�H�X�U���G�H�V���W�D�[�D���O�H�V���S�O�X�V���W�R�O�p�U�D�Q�W�V����
avec des conséquences possibles pour la productivité globale y compris aux échelons trophiques supérieurs. 
Crespo et al. (2013) se �V�R�Q�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�p�V���j���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H�V���G�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�������������j��50 µg/L) sur des 
communautés de microalgues benthiques obtenues par immersion de substrats artificiels dans la baie de Cadix 
(Sud-�R�X�H�V�W���G�H���O�¶�(�V�S�D�J�Q�H�����D�S�U�q�V���������M�R�X�U�V�����$�S�U�q�V���W�U�R�L�V���M�R�X�U�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����O�D���E�L�R�P�D�V�V�H���W�R�W�D�O�H���D���p�W�p���p�Y�D�O�X�p�H�����H�W���D�X�F�X�Q��
�H�I�I�H�W���Q�¶�D���S�X���r�W�U�H���G�L�V�W�L�Q�J�X�p���P�r�P�H���D�X�[���S�O�X�V���I�R�U�W�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����6�H�X�O�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���O�¶�H�Q�]�\�P�H���V�X�S�H�U�R�[�L�G�H���G�L�V�P�X�W�D�V�H��
(SOD, EC 1.15.1.1, un marqueur global du stress cellulaire) a été stimulée par une exposition égale ou supérieure 
à 25 µg/L. Ces concentrations élevées semb�O�H�Q�W�� �H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W�� �L�P�S�U�R�E�D�E�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �Parin (voir 
Chapitre 4). Elles sont du même ordre de grandeur que les CE50 déterminées pour cette même substance pour les 
macrophytes, les symbiontes photosynthétiques et le phytoplancton marin tropical lors de tests basés sur des 
réponses populationnelles (taux de croissance) ou fonctionnelles (activité photosynthétique, e.g. Flores et al. 
(2013)). Bien �T�X�¶�L�Q�W�H�U�G�L�W�H���H�Q���8�Q�L�R�Q���(�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���G�H�S�X�L�V���������������O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���U�H�V�W�H���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H���V�X�U���O�D���S�O�D�Q�q�W�H���H�W��
fait partie, comme le diuron interdit en 2008, des composés potentiellement impliqués dans les atteintes à grande 
�p�F�K�H�O�O�H�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �O�D Grande Barrière de Corail (voir Encadré 6-4 �V�X�U�� �O�¶�X�O�W�U�D�P�D�U�L�Q, par 
exemple Duke et al. (2005), Schaffelke et al. (2005), Lewis et al. (2012), De Valck and Rolf (2018)).  

En milieu marin tropical et sub-�W�U�R�S�L�F�D�O�����O�H���G�L�X�U�R�Q���H�V�W���W�R�X�M�R�X�U�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���F�R�P�P�H���X�Q���F�R�P�S�R�V�p���j���U�L�V�T�X�H�����G�¶�X�Q�H���S�D�U�W��
du fait de son emploi comme antifouling sur les coques de navire (Amara et al., 2018), mais également à cause 
des apports terrigènes liés aux grandes cultures comme la canne à sucre (Warne et al., 2020). Ce dernier contexte 
a été et reste le cadre de débats scientifiques encore en cours. Cependant, parmi les herbicides testés pour leur 
toxicité aigüe sur des microalgues marines en culture, le diuron (HRAC 5) est le composé le plus toxique après la 
triazine Irgarol 1051 (Vonk et Kraak, 2020) avec une CE50 médiane de 8 µg/L (gamme de 15 valeurs rapportées 
de 0,6 à 20 µg/L sur 11 taxa phytoplanctoniques). En pos�D�Q�W�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �D�F�F�U�X�H�� �G�H�V��
microorganismes photosynthétiques non exposés préalablement aux contaminants, Bouvy et al. (2021) ont exposé 
�G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���S�O�D�Q�F�W�R�Q�L�T�X�H�V���L�V�V�X�H�V���G�¶�X�Q���O�D�J�R�Q���W�U�R�S�L�F�D�O���D�X�W�R�X�U���G�¶�X�Q�H���v�O�H���L�Q�K�D�E�L�W�p�H�����-�X�D�Q���G�H���1�R�Y�D�����&�D�Q�D�O���G�X��
Mozambique) à une dose unique (1,0 ± 0,1 µg/L) de diuron pendant 5 jours. Ces auteurs concluent que dans les 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���G�H���O�¶�p�W�X�G�H�����O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���Q�¶�D���S�D�V���R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�p���G�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I���G�D�Q�V���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��
de la communauté phytoplanctonique (analyses moléculaires, cytométrie en flux, et microscopie optique) par 
rapport aux témoins non exposés. Les effets observés ont été temporaires, et principalement exprimés par une 
augmentation de la teneur cellulaire en chlorophylle a, compatible avec une �U�p�D�F�W�L�R�Q���G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��
�j�� �X�Q�H�� �D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �P�L�Q�H�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H���� �3�R�X�U�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�X�� �G�L�X�U�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �E�L�R�I�L�O�P�V��
photosynthétiques, Magnusson et al. (2012) ont recréé au laboratoire des communautés benthiques complexes à 
�S�D�U�W�L�U�� �G�¶�L�Q�R�F�X�O�D���L�V�V�X�V�� �G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �H�W���G�H���V�X�U�I�D�F�H�V���G�H���U�D�F�L�Q�H�V�� �G�H�� �S�D�O�p�W�X�Y�L�H�U�V���� �G�D�Q�V���X�Q���F�K�H�Q�D�O���G�H���P�D�U�p�H���W�U�R�S�L�F�D�O��
(Queensland, Australie). Ces communautés, une fois établies sur des substrats artificiels en verre (6 semaines pré-
exposition), ont ensuite été soumises à quatre concentrations de diuron (1,6 ; 3,1 ; 6,5 et 13,4 µg/L mesurés, plus 
une condition témoin) cor�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �D�X�[�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �U�p�D�O�L�V�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �O�R�F�D�O����
�/�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D���p�W�p���S�U�R�O�R�Q�J�p�H���S�H�Q�G�D�Q�W�������V�H�P�D�L�Q�H�V�����V�X�L�Y�L�H�V���G�H���G�H�X�[���V�H�P�D�L�Q�H�V���G�H���U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q���H�Q���H�D�X���G�H���P�H�U���Q�R�Q��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�����$�X���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����O�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���S�p�U�L�S�K�\�W�L�T�X�H�V���R�Q�W���p�W�p���L�P�S�D�F�W�p�H�V���S�D�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H��
façon dose-dépendante, avec une altération du potentiel photosynthétique (rendement quantique mesuré par 
fluorimétrie PAM) indépendante du phylum microalgal considéré (cyanobactéries, diatomées et dinoflagellés 
prin�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�������&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����S�O�X�V���D�X�F�X�Q�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���Q�¶�D�S�S�D�U�D�L�V�V�D�L�W���H�Q�W�U�H���F�K�D�T�X�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���D�S�U�q�V���T�X�D�W�U�H���V�H�P�D�L�Q�H�V��
�S�R�X�U���O�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V���P�H�V�X�U�p�V�����L�Q�G�L�T�X�D�Q�W���X�Q�H���D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�X���S�p�U�L�S�K�\�W�R�Q���j���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�����/�H�V���D�X�W�H�X�U�V��
en ont dérivé des valeurs de CE50 (IC50 dans Magnusson et al. (2012)) augmentant de 11,4 à 25,6 µg/L entre le 
�G�p�E�X�W���H�W���O�D���I�L�Q���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����D�W�W�U�L�E�X�p�H���j���O�¶�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���G�X���3�,�&�7�����(�Q���V�H���E�D�V�D�Q�W���V�X�U���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���H�Q��
pigments accessoires liposolubles (biomarqueur taxinomique), les auteurs montrent un changement dans la 
composition de la communauté périphytique avec une augmentation de la contribution des diatomées (à partir de 
���������—�J���/���G�H���G�L�X�U�R�Q���S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�������H�W���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���W�R�O�p�U�D�Q�F�H���L�Q�G�X�L�W�H�����3�,�&�7�����j���S�D�U�W�L�U���G�H�����������—�J���/�����&�H�V��
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changements persistent pendant la phase de récupération de deux semaines où les biofilms ne subissent plus 
�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���S�R�X�U���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���O�H�V���S�O�X�V���L�Q�W�H�Q�V�H�V�������������H�W�������������—�J���/���S�R�X�U���O�D���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�W���O�D��
tolérance induite, respectivement). Magnusson et al. (2012) considèrent ces phénomènes de modification de la 
composition des �P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V�����D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�H���G�¶�X�Q�H���W�R�O�p�U�D�Q�F�H���D�F�F�U�X�H���j���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�����F�R�P�P�H��
�S�U�R�E�D�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���P�D�U�L�Q�V���F�{�W�L�H�U�V�����G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���F�D�U���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�R�Q�W���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V��
�D�X�[���Q�L�Y�H�D�X�[���U�H�O�H�Y�p�V���G�D�Q�V���O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H���P�D�U�L�Q���F�{�W�L�H�U���D�S�U�q�V���G�H�V���p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���G�H���F�U�X�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����H�W���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W��
c�D�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���T�X�H���O�H���G�L�X�U�R�Q���V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�p�W�H�F�W�p�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H���F�H�V���p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V�����¬�����������N�P���D�X���V�X�G-est, 
McMahon et al. (2005) ont �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�H�V�� �D�S�S�R�U�W�V�� �G�H�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�� �F�{�W�L�H�U�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�V��
�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���G�H���F�U�X�H�V�����D�Y�H�F���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�R�W�D�O�H�V���H�Q���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�����G�L�X�U�R�Q�����V�L�P�D�]�L�Q�H���H�W���D�W�U�D�]�L�Q�H�����G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H��
rivière apportée dépassant les 4 µg/L, comparables à ce�O�O�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���F�D�S�D�E�O�H�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�H�U���O�H�V���E�L�R�I�L�O�P�V��
photosynthétiques. Ces auteurs se sont attachés à évaluer la performance photosynthétique de la phanérogame 
marine Zostera muelleri�����H�V�S�q�F�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�U�L�F�H���G�¶�K�H�U�E�L�H�U�V���H�Q���]�R�Q�H���L�Q�W�H�U�W�L�G�D�O�H�����V�R�X�P�L�V�H���D�X�[���D�Sports terrestres et à 
une exposition racinaire via les sédiments également contaminés (jusqu�¶�j��1,5 µg/kg pour le diuron, 0,4 µg/kg pour 
�O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�������$�X�F�X�Q���H�I�I�H�W���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���Q�¶�D���S�X���r�W�U�H���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H�����P�H�V�X�U�H�V���G�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���S�K�R�W�R�V�\�Q-
thétique par fluorimétrie PAM) sur Z. muelleri, et les variations en contenu pigmentaire (chlorophylles a et b) 
�R�E�V�H�U�Y�p�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���V�L�W�H�V���H�W���G�H�V���G�D�W�H�V���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���S�X���r�W�U�H���U�H�O�L�p�H�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q����
En dépit de ces observations, McMahon et al. (2005) considèrent comme probables des effets délétères sur cette 
�H�V�S�q�F�H���L�Q�J�p�Q�L�H�X�U�H���H�Q���F�D�V���G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���D�S�S�R�U�W�V���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V���G�H���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�����&�H���F�R�Q�V�W�D�W���H�V�W���p�W�H�Q�G�X���j���W�R�X�W�H���O�D���U�p�J�L�R�Q���G�H��
�O�D�� �*�U�D�Q�G�H�� �%�D�U�U�L�q�U�H�� �G�H�� �&�R�U�D�L�O�� �V�L�� �O�¶�R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �O�D�� �W�R�[�L�F�L�W�p�� �G�X�� �G�L�X�U�R�Q�� �H�W�� �G�H�V�� �D�X�W�U�H�V herbicides rencontrés dans 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���Shotosynthétique des microalgues et des symbiontes coralliens (Lewis et al., 2012). 

�'�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �R�Q�W�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �G�H�� �W�R�[�L�F�L�W�p�� �V�X�U�� �G�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �G�H�� �P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��
photosynthétiques marins, mais leur faible nombre ne permet pas de dégager des tendances. 

�6�D�Q�V�� �D�O�O�H�U�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�¶�p�F�K�H�O�R�Q�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U���� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �F�K�H�U�F�K�p�� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �V�L�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V��
�S�R�X�Y�D�L�H�Q�W���D�Y�R�L�U���X�Q���H�I�I�H�W���G�X�U�D�E�O�H���V�X�U���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���H�[�S�R�V�p�H�V�����(�Q���P�H�W�W�D�Q�W���H�Q���°�X�Y�U�H���O�H���F�R�Q�F�H�S�W��
du PICT (voir Partie II, Annexe sur la méthode PICT), Schmitt-Jansen et Altenburger (2005) ont évalué les effets 
�G�H�� �O�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q�� ���L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U�� �G�X�� �3�6�,�,��- HRAC 5) sur des communautés de périphyton marin en microcosmes en 
�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �$�S�U�q�V�� ������ �M�R�X�U�V�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �O�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �Q�R�W�p�� �X�Q�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�U�R�X�S�H�V�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�V�� �T�X�L��
composaient les communautés à p�D�U�W�L�U���G�H�� ������ �—�J���/�� �G�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q���� �H�W���X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H�� �O�D�� �E�L�R�P�D�V�V�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q��
changement des espèces de diatomées à 40 µg/L. Les auteurs ont également noté une augmentation de la 
�W�R�O�p�U�D�Q�F�H���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���H�[�S�R�V�p�H�V���j���������—�J���/�����p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���T�X�¶�X�Q�H���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�Xbséquente aboutissait à une 
multiplication de la CE50 �L�Q�L�W�L�D�O�H���S�D�U���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���������/�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q���H�V�W���G�R�Q�F���X�Q���K�H�U�E�L�F�L�G�H���S�R�X�Y�D�Q�W���L�Q�G�X�L�U�H���G�H���O�D���W�R�O�p�U�D�Q�F�H��
�F�K�H�]���O�H���S�p�U�L�S�K�\�W�R�Q���j���G�H���W�H�O�O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����H�Q���]�R�Q�H�V���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�V���G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V�����8�Q�H���p�W�X�Ge a 
été menée sur les herbicides diméthénamide (inhibition de la synthèse des acides gras à très longue chaîne) en 
formulation Frontier, et la bentazone (inhibiteur du PSII) en formulation Basamaïs, à 1, 10 et 100 µg/L de substance 
active sur les communautés microbiennes marines en microcosmes in situ (De la Broise et Stachowski-Haberkorn, 
2012). Les deux herbicides testés ont engendré des effets significatifs dès 1 µg/L de substance active (empreintes 
�S�L�J�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �H�W�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�¶�H�X�F�D�U�\�R�W�H�V�� �S�K�R�W�R�W�U�R�S�K�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �%�D�V�D�P�D�w�V�� ���� �F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O�H��a pour Frontier), ce qui 
correspond à des concentrations réalistes au niveau côtier et laisse supposer que ces substances en formulation 
pourraient avoir un impact environnemental sur les communautés phototrophes marines. Ici, les auteurs supposent 
un impact direct aux faibles concentrations, mais privilégieraient un impact indirect, via les brouteurs notamment, 
pour expliquer les augmentations de biomasses observées aux plus fortes concentrations. Enfin, dans un registre 
�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��moins réaliste, Bonilla et al. (1998) ont évalué la toxicité du paraquat (inhibiteur du PSI) et de la 
simazine (inhibiteur du PSII) sur la production primaire de communautés naturelles de phytoplancton, périphyton 
et épipsammon (organismes qui vivent à la surface des grains de sable) transposées en laboratoire. Ils ont pu 
déterminer des CE50 �S�R�X�U���O�H�V���W�U�R�L�V���F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���H�W���O�H�V���G�H�X�[���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�����U�p�Y�p�O�D�Q�W���X�Q�H���W�R�[�L�F�L�W�p���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H��
�G�H���O�D���V�L�P�D�]�L�Q�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���S�D�U�D�T�X�D�W���S�R�X�U���O�H�V���W�U�R�L�V���W�\�S�H�V���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����$�L�Q�V�L�����G�H�V���&�(50 �G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H����,37-1,17 
µM de simazine (75-���������—�J���/�����R�Q�W���p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V���S�R�X�U���O�H���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q���H�W���O�¶�p�S�L�S�V�D�P�P�R�Q�����D�O�O�D�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j����,11-
2,91 µM (soit 224-���������—�J���/�����S�R�X�U���O�H���S�p�U�L�S�K�\�W�R�Q�����4�X�D�Q�W���D�X���S�D�U�D�T�X�D�W�����F�¶�H�V�W���O�H���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q���H�W���O�H���S�p�U�L�S�K�\�W�R�Q���T�X�L���\��
ont été les plus sensibles avec des CE50 de 9-23 µM (soit 1,68-4,������ �P�J���/������ �O�¶�p�S�L�S�V�D�P�P�R�Q�� �Q�¶�p�W�D�Q�W�� �S�D�V�� �G�X�� �W�R�X�W��
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sensible à cette molécule avec une CE50 de 139-182 µM (soit 25,9-33,9 mg/L). Dans tous les cas, il est peu 
probable que ces deux substances puissent avoir un impact sur ce type de communautés aux concentrations 
environnementales. 

Herbicides - le cas particulier du glyphosate 

Parmi les herbicides très utilisés en agriculture et suscitant de nombreuses questions quant à leurs impacts 
�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���V�X�U���O�D���V�D�Q�W�p���H�W���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����O�H���J�O�\�S�K�Rsate, pesticide le plus utilisé sur la planète (Sylwestrzak et al., 
2021) a été relativement peu étudié sur les communautés de microorganismes photosynthétiques marins. 
Stachowski-Haberkorn et al. (2008) ont évalué les effets du glyphosate en formulation Roundup, à 1 et 10 µg/L de 
substance active sur les communautés microbiennes marines en microcosmes in situ. Ils ont mis en évidence des 
modifications dès 1 µg/L, avec un changement de motif des empreintes génétiques 16S des communautés 
�S�U�R�F�D�U�\�R�W�H�V���� �V�D�Q�V�� �W�R�X�W�H�I�R�L�V�� �G�p�W�H�F�W�H�U�� �G�H�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�X�� �S�U�R�F�D�U�\�R�W�H�� �D�X�W�R�W�U�R�S�K�H�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H��
Synechoccus �V�S���� ���� �O�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�� �G�H�� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�V��
prasinophytes à 10 µg/�/�� �G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �D�F�W�L�Y�H���� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �V�¶�D�P�R�U�F�H���G�q�V�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �j 1 µg/L. Les effets 
observés pourraient être directs et/ou indirects, via une modification des relations de compétition/prédation au sein 
de la communauté microbienne. Enfin, dans le cadre �G�¶�X�Q�H���D�X�W�U�H���p�W�X�G�H���V�X�U���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V���P�D�U�L�Q�H�V��
de microphytobenthos de la Mer Baltique transplantées en laboratoire, Sylwestrzak et al. (2021) ont réalisé des 
expositions à la formulation Roundup dispensée à des concentrations très élevées de glyphosate 42 mg/L,  
850 mg/L et 8,5 g/L de glyphosate. Les auteurs ont observé une diminution des abondances globales avec 
�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���U�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���D�X���V�H�L�Q���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�������F�H�U�W�D�L�Q�V��
�W�D�[�R�Q�V���p�W�D�Q�W���p�O�L�P�L�Q�p�V�����G�¶�D�X�W�U�H�V���I�D�Y�R�U�L�V�p�V�����H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���O�D���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H��Merismopedia sp. Ils notent également un 
�L�P�S�D�F�W���V�X�U���O�¶�L�Q�W�p�J�U�L�W�p���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���G�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����S�O�D�V�Wes des diatomées notamment). Même si ces auteurs 
�F�R�Q�F�O�X�H�Q�W���T�X�H���O�H�X�U�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���H�Q���P�L�O�L�H�X���W�H�P�S�p�U�p���V�R�Q�W���H�[�W�U�D�S�R�O�D�E�O�H�V���S�R�X�U�� �O�¶�R�F�p�D�Q���P�R�Q�G�L�D�O���� �S�R�X�U���S�H�X���T�X�H���O�H�V��
conditions de salinité et de niveau trophique soient comparables (Sylwestrzak et al., 2021), il est toutefois à noter 
que les très fortes concentrations testées ne correspondent absolument pas à des situations réalistes du point de 
vue environnemental.    

�&�R�P�P�H���H�[�S�R�V�p���S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W�����O�H�V���p�W�X�G�H�V���S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V��PPP sur la biodiversité des producteurs primaires 
marins sont extrêmement rares dans la littérature scientifique et plus particulièrement pour les écosystèmes 
tropicaux et subtropicaux. Les effets du glyphosate sur les producteurs primaires marins tropicaux restent largement 
inexplorés. Cependant, en testant cet herbicide sur la macroalgue méditerranéenne Carpodesmia crinita, de Caralt 
et al. (2020) ont �P�R�Q�W�U�p���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���T�X�¶�X�Q�H���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j�������—�J���/���G�H���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���U�p�G�X�L�V�D�L�W���O�D���V�X�U�Y�L�H���G�H�V���S�O�D�Q�W�X�O�H�V��
�L�V�V�X�H�V���G�H���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�O�J�X�H�����H�W���U�D�O�H�Q�W�L�V�V�D�L�W���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���P�D�W�X�U�H�V�����(�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H��
�G�H�� �O�¶�H�V�S�q�F�H-modèle choisie pour les écosystèmes benthiques de faible profondeur sur les côtes rocheuses 
méditerranéennes et la structuration de ces habitats (Fonction écosystémique 12), les auteurs suggèrent que les 
�U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �G�¶�K�H�U�E�L�H�U�V�� �j�� �I�X�F�D�O�H�V�� ���P�D�F�U�R�D�O�J�X�H�V�� �E�U�X�Q�H�V���� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �H�Q�� �0�p�G�L�W�H�U�U�Dnée peuvent être partiellement 
attribuables aux contaminations de la zone côtière par les pesticides (de Caralt et al., 2020)�����(�Q�I�L�Q�����O�¶�p�W�X�G�H��de Wang 
et al. (2017) sur les interactions entre le dinoflagellé toxique Prorocentrum donghaiense et sa phycosphère 
�E�D�F�W�p�U�L�H�Q�Q�H���D���P�R�Q�W�U�p���T�X�¶�X�Q���F�R�Q�V�R�U�W�L�X�P���P�L�F�U�R�E�L�H�Q���p�W�D�L�W���F�D�S�D�E�O�H���Ge croître avec le glyphosate comme seule source 
�G�H�� �S�K�R�V�S�K�R�U�H���� �F�R�Q�F�O�X�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�� �S�R�X�Y�D�L�W��éventuellement faciliter indirectement la prolifération de la 
microalgue toxique �G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���F�{�W�L�H�U�����/�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�X���G�H���I�D�F�L�O�L�W�D�W�L�R�Q���G�H��la prolifération des 
microalgues ou cyanobactéries toxiques par l'exposition aux PPP en milieu marin côtier a également été signalé 
pour d'autres modèles. Par exemple, l'atrazine est susceptible de favoriser la prolifération de la raphidophyceae 
toxique Chattonella subsalsa (Flood et Burkholder, 2018).  

Herbicides �± le cas particulier des Biocides/antifoulings à action herbicide 

Les études évaluant la toxicité de biocides précédemment utilisés en agriculture (diuron) et/ou partageant un mode 
�G�¶�D�F�W�L�R�Q���F�R�P�P�X�Q���D�Y�H�F���F�H�U�W�D�L�Q�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�����L�U�J�D�U�R�O�����R�Q�W���p�W�p���U�H�W�H�Q�X�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H�W�W�H���H�[�S�H�U�W�L�V�H�� 

�/�¶�L�U�J�D�U�R�O���������������R�X���F�\�E�X�W�U�L�Q�H�����H�V�W���X�Q�H���W�U�L�D�]�L�Q�H���G�R�Q�W���O�¶�X�V�D�J�H���H�V�W���H�[clusivement lié aux peintures antifouling des coques 
de bateaux, pour lesquelles il est un composé de remplacement des tributylétains. Quelques études sur ce 
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�F�R�P�S�R�V�p�����G�H���I�D�P�L�O�O�H���F�K�L�P�L�T�X�H���H�W���P�R�G�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V���j���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[��PPP (voir par exemple Sjollema et 
al., 2014), sont �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���j���F�L�W�H�U�����/�H�V���H�D�X�[���F�{�W�L�q�U�H�V���P�D�U�L�Q�H�V���V�R�Q�W���G�L�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�V���S�D�U���O�¶�L�U�J�D�U�R�O�����H�W���J�p�Q�p�U�D-
lement en lien avec les activités de plaisance : Zamora-Ley et al. (2006) ont mis en évidence les changements de 
composition des communautés phytoplanctoniques dans une marina de Key Largo (Floride, USA) et leur lien avec 
le gradient spatial du �Q�L�Y�H�D�X���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�����$���I�D�L�E�O�H���p�F�K�H�O�O�H���V�S�D�W�L�D�O�H�����O�¶�H�P�S�U�L�V�H���G�H���O�D���P�D�U�L�Q�D���p�W�D�Q�W��
�G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���������K�D�������O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���F�R�Q�F�O�X�H�Q�W���T�X�H���O�H���J�U�D�G�L�H�Q�W���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���L�U�J�D�U�R�O�����M�X�V�T�X�¶�j�����������Q�J���/���S�R�X�U���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V��
les plus élevées) modifie durablement l�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�L�T�X�H�V�����D�Y�H�F���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H��
�O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �H�X�F�D�U�\�R�W�H�V�� �H�W�� �S�O�X�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�U�\�S�W�R�S�K�\�W�H�V���� �/�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V���� �H�Q�� �F�R�P�S�O�p�W�D�Q�W�� �O�H�X�U�� �S�O�D�Q��
expérimental par des tests dose-effet en monoculture sur la cryptophycée Rhodomonas salina, suggèrent que la 
plasticité métabolique de ces organismes-�P�R�G�q�O�H���� �H�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�H�X�U�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�R�V�P�R�W�U�R�S�K�L�H���� �S�H�X�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H��
�G�¶�D�W�W�p�Q�X�H�U�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�p�O�p�W�q�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�� �V�X�U�� �O�D�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�q�V�H (Zamora-Ley et al., 2006). En contaminant 
pendant 35 jours des mésocosmes complexes mimant des marais salants soumis aux marées, DeLorenzo et al. 
(2009) ont �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�¶�X�Q�H�� �H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �j�� ������ �—�J���/�� �G�¶�L�U�J�D�U�R�O�� �V�X�U�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� �S�U�L�P�D�L�U�H�� �H�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�D��
concentration en oxygène dissous dans les systèmes expérimentaux. Les auteurs ont également recherché les 
effets sur la croissance globale du phytoplancton, des biofilms photosynthétiques et des phanérogames (Spartina 
alterniflora, une graminée amphibie halophile) et seul le premier compartiment a été affecté par la plus forte 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �������� �—�J���/������ �/�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �E�L�R�P�D�V�V�H�� �G�X�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �F�D�V�� �p�W�D�L�W��
�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�H�� �G�¶�X�Q�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�L�J�P�H�Q�W�V�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V���� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �U�p�G�Xction 
significative des pigments marqueurs des diatomées et des dinoflagellés (chlorophylles c1 et c2, fucoxanthine, 
diadinoxanthine, diatoxanthine) également observée dans les biofilms photosynthétiques (DeLorenzo et al., 2009). 
En parallèle, une altération de la croissance de la palourde américaine Mercenaria mercenaria à partir de 1 µg/L 
�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���P�p�V�R�F�R�V�P�H�V���D���p�W�p���D�W�W�U�L�E�X�p�H���j���X�Q���H�I�I�H�W���L�Q�G�L�U�H�F�W���G�H���O�¶�L�U�J�D�U�R�O���S�D�U���O�D���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��
de la communauté phytoplanctonique dont se nourrit le bivalve. Enfin, les auteurs soulignent la tolérance des 
écosystèmes reconstitués et de leurs producteurs primaires par rapport aux données de toxicité acquises sur des 
�P�R�G�q�O�H�V���H�Q���F�X�O�W�X�U�H�����D�Y�H�F���X�Q���j���G�H�X�[���R�U�G�U�H�V���G�H���J�U�D�Q�G�H�X�U���G�¶�p�F�D�U�W��(DeLorenzo et al., 2009). De façon comparable 
dans leurs travaux cités ci-dessus, Crespo et al. (2013) �Q�¶�R�Q�W���S�D�V���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�H���V�W�U�H�V�V���L�Q�G�X�L�W���S�D�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��
de biofilms photosy�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V���j���O�¶�L�U�J�D�U�R�O���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���P�D�[�L�P�D�O�H���W�H�V�W�p�H��de 50 µg/L. 

Au moyen de microcosmes en laboratoire, Dahl et Blanck (1996) ont étudié la toxic�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�L�U�J�D�U�R�O�� �V�X�U�� �G�H�V��
communautés de périphyton marin exposées à des concentrations allant de 15,8 ng/L à 65 µg/L. Ils ont réalisé 
deux types de tests sur la production primaire : un test de toxicité de court-terme effectué sur des communautés 
témoins e�[�S�R�V�p�H�V���S�H�Q�G�D�Q�W���X�Q�H���F�R�X�U�W�H���G�X�U�p�H���������K�H�X�U�H�����j���G�H���O�¶�L�U�J�D�U�R�O���R�•���O�D���&�(50 déterminée était de 4-6 nM, soit 
1,01-1,52 µg/L, et un test de toxicité à long-�W�H�U�P�H���R�•���O�D���P�H�V�X�U�H���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�D�L�W���D�S�U�q�V���W�U�R�L�V���V�H�P�D�L�Q�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j��
�O�¶�L�U�J�D�U�R�O�����H�W���R�•���O�D���&�(50 déterminée était de 0,82 nM, soit 0,21 µg/L. En complément, les auteurs ont observé une 
�P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H�������Q�0���������������—�J���/�������D�Y�H�F���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V��
�G�H���V�p�O�H�F�W�L�R�Q���I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W���O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���W�R�O�p�U�D�Q�W�H�V���j���O�¶�L�Ugarol aux dépens des espèces sensibles. Ces effets significatifs 
�H�W�� �S�U�p�R�F�F�X�S�D�Q�W�V�� �G�H�� �O�¶�L�U�J�D�U�R�O���� �R�E�V�H�U�Y�p�V�� �j�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �D�X�[�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
documentés dans les �H�D�X�[���F�{�W�L�q�U�H�V�����R�Q�W���p�W�p���F�R�Q�I�L�U�P�p�V���X�O�W�p�U�L�H�X�U�H�P�H�Q�W���S�D�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���D�X�W�H�X�U�V sur des communautés 
du même site. Ainsi, étudiant la croissance du biofilm au moyen de la chlorophylle a mesurée sur des communautés 
périphytiques marines transplantées en laboratoire et exposées à �O�¶�L�U�J�D�U�R�O���� �$�U�U�K�H�Q�L�X�V��et al (2014) ont déterminé 
une CE10 de 0,07 [0,03-0,1] nM, soit 17,7 [7,6-25,3] ng/L et une CE50 de 0,96 [0,7-1,4] nM, soit 0,24 [0,18-0,35] 
µg/L. Les concentrations seuils calculées ici sont tout à fait dans les gammes de celles retrouvées dans les 
environnements côtiers, et témoignent des dangers que peuvent représenter de telles molécules pour les 
communautés de microorganismes photosynthétiques. Par ailleurs, les auteurs précisent que 5% des espèces du 
�S�p�U�L�S�K�\�W�R�Q���G�H���F�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���R�Q�W���U�p�X�V�V�L���j���V�X�S�S�R�U�W�H�U���X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�������������Q�0���G�¶�L�U�J�D�U�R�O�����V�R�L�W��������,4 µg/L). 
Ils indiquent que cela correspond à des taxons tolérants probablement sélectionnés préalablement par la molécule 
dans cet environnement exposé, comme démontré par Wendt et al. (2013) �V�X�U���X�Q�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�¶�X�O�Y�H�V�����P�D�F�U�R�D�O�J�X�H��
�Y�H�U�W�H�������/�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���U�ppétée des microorganismes, aux temps de génération courts, à des contaminants chimiques 
exerçant une forte sélection, soulève ainsi la question de la modification durable de la structure des communautés 
�H�W���G�H���O�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�H���F�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V�����&�R�Q�I�L�U�P�D�Q�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�p�O�p�W�q�U�H�V���G�H���O�¶�L�U�J�D�U�R�O���j���G�H���I�D�L�E�O�H�V��
concentrations, Devilla et al. (2005a) ont mis en évidence des effets sur la croissance de certains groupes 
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phytoplanctoniques exposés en microcosmes en laboratoire à 0,5 et 1,0 µg/L. Ainsi, les prasinophytes, 
prymnésiophytes et cyanophytes étaient les plus sensibles à la substance, avec des abondances diminuées dès 
0,5 µg/L, tandis que les chlorophytes et dinoflagellés étaient favorisés ou plus tolérants. Dans une expérience 
similaire avec du diuron à 1 et 10 µg/L, Devilla et al. (2005b) ont mis en évidence une modification des 
communautés exposées à 10 µg/L. Ainsi, une chute �J�O�R�E�D�O�H���G�H�V���D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�V���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�L�T�X�H�V���V�¶�H�V�W���W�U�D�G�X�L�W�H���S�D�U��
une diminution des densités de pico- et nano-�H�X�F�D�U�\�R�W�H�V�����G�R�Q�W���O�H�V���S�U�\�P�Q�p�V�L�R�S�K�\�W�H�V�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
des abondances de diatomées et de cyanobactéries. En complément, la fluorescence in vivo de la chlorophylle a 
(proxy de l�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H����de ces communautés impactées a également été diminuée de 60%, 
démontrant un impact non seulement structurel, mais également fonctionnel du biocide sur les communautés 
phytoplanctoniques.  

�/�¶�p�Yaluation des effets des PPP non strictement herbicides sur les communautés de producteurs primaires marins 
tropicaux est absente de la littérature scientifique. Une étude expérimentale (Murphy et Tolhurst, 2009) a utilisé le 
dichlorophène (à usage herbicide et acaricide) ou la perméthrine (insecticide) pour manipuler de façon sélective 
les compartiments producteurs primaires / consommateurs de sédiments de vasières in situ (Baie de Kogarah, 
�1�R�X�Y�H�O�O�H�V���*�D�O�O�H�V���G�X���6�X�G�����$�X�V�W�U�D�O�L�H�������/�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�R�Q�W���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H�V���j���p�Y�D�O�X�H�U�����O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V��
�G�H�X�[���P�R�O�p�F�X�O�H�V���D�\�D�Q�W���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�H���j���P�D�U�p�H���E�D�V�V�H���D�X���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�X�L�V���U�p�S�p�W�p�H���O�H�V���M�R�X�U�V���������H�W����������
�D�Y�H�F���D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�D���E�L�R�F�p�Q�R�V�H���D�S�U�q�V���������M�R�X�U�V�����/�D���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�X�Ge est un effet plus important 
du dichlorophène sur la biomasse du microphytobenthos et des invertébrés, et sur la chimie (carbohydrates et 
�P�D�W�L�q�U�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�����H�W���O�¶�p�W�D�W���G�H���F�R�K�p�V�L�R�Q���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����)�R�Q�F�W�L�R�Q���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H������(Murphy et Tolhurst, 2009).  

Encadré 6-4. Les spécificités ultra-marines  

Dans les DROM, les tonnages �O�H�V���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���G�H���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���D�F�K�H�W�p�V���H�Q�������������O�¶�R�Q�W���p�W�p���j���O�D���5�p�X�Q�L�R�Q�����D�Y�H�F���S�U�q�V���G�H���������7���G�H��
glyphosate, 18 T de 2,4-D, 10 T de s-métolachlore, et 6 T de métribuzine (herbicides) suivis par le mancozèbe (fongicide, plus 
de 4T) et la pendiméthaline (herbicide, 2,5 T)5. Comparativement, les autres DROM sont peu à très peu consommateurs de 
pesticides : en Guyane le principe actif le plus acheté est le dazomet (fongicide / insecticide, 1,1 T), en Guadeloupe le 
mancozèbe (1,2 T), et en Martinique le thiophanate-méthyle (fongicide, 197 �N�J�������$�X�F�X�Q�H���G�R�Q�Q�p�H���Q�¶�H�V�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���S�R�X�U���0�D�\�R�W�W�H����
�3�R�X�U���W�R�X�V���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V�����j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H (De Carvalho Marques et al., 2021) sur cultures pures de diatomées et 
Sylwestrzak et al. (2021) pour les communautés de biofilms), et du métolachlore (1 étude en cultures pures (Thakkar et al., 
2013), 1 sur communautés planctoniques (Beaulieu et al., 2020)) aucune publication ne présente de données 
écotoxicologiques concernant les producteurs primaires marins. Dans �O�H�V���W�U�R�L�V���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V���F�L�W�p�H�V�����O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��
�V�R�Q�W�� �L�V�V�X�V�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �P�D�U�L�Q�H�V�� �W�H�P�S�p�U�p�H�V���� �,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �L�P�S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �D�� �S�U�L�Rri �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�V�� �X�V�D�J�H�V�� �G�H��
phytosanitaires dans les écosystèmes marins côtiers des DROM, caractérisés par un climat et des biocénoses différents de 
celles de la métropole. Pourtant, les DROM hébergent les écosystèmes patrimoniaux de première importance que sont les 
récifs coralliens, faisant de la France le 4e pays du monde en termes de surface récifale. 

"Etude de cas" : diuron / grande barrière de corail australienne. Les mangroves, les récifs coralliens, et les herbiers à 
magnoliophytes sont des écosystèmes marins côtiers tropicaux reconnus comme de première importance au niveau mondial, 
et considérés comme les plus exposés aux impacts cumulés des pressions anthropiques (Halpern et al., 2019). Ces formations 
remplissent des fonctions écologiques importantes (incluant la bioconstruction : Fonction 12, provision et maintien des habitats 
et biotopes et la stabilisation du trait de côte : Fonction 3, résistance aux perturbation et Fonction 9, maintenance de la structure 
des sédiments et des sols), et les producteurs primaires, végétaux supérieurs ou microalgues, y jouent un rôle majeur. La 
Grande Barrière de Corail australienne et ses herbiers et mangroves, inscrits �D�X���S�D�W�U�L�P�R�L�Q�H���P�R�Q�G�L�D�O���G�H���O�¶�8�1�(�6�&�2���G�H�S�X�L�V��
������������ �R�Q�W�� �p�W�p�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �p�W�X�G�L�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�X�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �L�V�V�X�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H��
intensive (Lewis et al., 2009)�����/�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�D���F�X�O�W�X�U�H���G�H���F�D�Q�Q�H���j���V�X�F�U�H���G�D�Q�V���O�H�V���E�D�V�V�L�Q�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V�����X�W�L�O�L�V�D�W�U�L�F�H���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V��
�H�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �G�L�X�U�R�Q���� �D�� �P�R�W�L�Y�p�� �X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �S�R�X�U�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �Oe risque potentiel de cet 
herbicide pour les microalgues (symbiontes coralliens), les phanérogames marines (herbiers) et les palétuviers (mangroves). 
�8�Q���G�p�E�D�W���W�R�X�M�R�X�U�V���Q�R�Q���W�U�D�Q�F�K�p���H�Q�W�U�H���W�H�Q�D�Q�W�V���G�¶�X�Q���U�{�O�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V��(Lewis et al., 2009) �H�W���G�¶�X�Q���L�P�S�D�F�W���J�O�R�E�D�O���G�H�V��
transferts sédimentaires (Abbot et Marohasy, 2011) a cependant conduit la communauté scientifique à questionner fortement 
�O�¶adéquation des politiques de régulation environnementale à la conservation de ces écosystèmes en Australie (Holmes, 2014; 
Brodie et Landos, 2019). 

                                                           

5 http://www.data.eaufrance.fr/ [Consulté le 15/01/2022] 
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Pour synthétiser �����0�D�O�J�U�p���O�H���S�H�X���G�¶�p�W�X�G�H�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V���V�X�U���O�H�V���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���S�U�L�P�D�L�U�H�V���P�D�U�L�Q�V�����F�H�O�O�H�V-ci sont variées. 
Ce sont des approches in situ sur plancton, biofilms (immersion de substrats artificiels, échantillonnages de 
sédiments sableux) et macrophytes, des approches expérimentales sur communautés « naturelles » planctoniques 
transplantées en cosmes plus ou moins complexes (in situ ou en conditions contrôlées de laboratoire) ou 
périphytiques (développements sur substrats artificiels après inoculations), mais aussi des travaux utilisant des 
communautés reconstituées à partir de monocultures. Les paramètres permettant de mettre en évidence des effets 
directs et indirects des PPP sur les communautés phototrophes marines sont comparables à ceux étudiés en 
�P�L�O�L�H�X�[���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H�V : mesures de biomasse (chlorophylle a������ �G�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�����G�p�Q�R�P�E�U�H�P�H�Q�W�V���S�D�U���F�\�W�R�P�p�W�U�L�H���H�Q��
�I�O�X�[���R�X���D�X���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�����H�W���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���Shotosynthétique (incorporation du 14�&���R�X���G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H���G�¶�22, 
rendement quantique photosynthétique mesuré par fluorimétrie PAM ou fluorescence in vivo). Les changements 
de composition taxonomique (en particulier entre les cyanobactéries et les microalgues eucaryotes) sont révélés 
�D�X���P�R�\�H�Q���G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���D�X���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�����G�H���P�H�V�X�U�H�V���G�H���S�U�R�I�L�O�V���S�L�J�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�����S�D�U���+�3�/�&���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�������G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V��
�P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�V���H�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���H�Q���F�\�W�R�P�p�W�U�L�H���G�H���I�O�X�[�����'�H�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���G�H���E�L�R�Y�R�O�X�P�H���F�H�O�O�X�O�D�L�U�H���R�Q�W���D�X�V�V�L���p�W�p���R�E�V�H�Uvés 
�V�X�L�W�H���j���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[��PPP. Enfin, les approches PICT sont aussi abordées et permettent de mettre en évidence 
des acquisitions de tolérance vis-à-vis de PPP (à action herbicide généralement) en lien avec des changements 
structurels des communautés. Notons de plus des travaux expérimentaux originaux sur la contribution des 
microalgues aux flux trophiques �H�W���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�����D�Y�H�F���]�R�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q���R�X���]�R�R�E�H�Q�W�K�R�V���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�������D�Y�H�F���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V��
qualitatives de composition en acides gras cellulaires. Le panel de descri�S�W�H�X�U�V���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���V�D�Q�W�p���G�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�V����
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���H�W���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���S�H�U�P�H�W���G�H���U�H�I�O�p�W�H�U���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�L�U�H�F�W�V���R�X���L�Q�G�L�U�H�F�W�V���V�X�L�W�H���j���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[���3�3�3�����%�L�H�Q��
�T�X�H���O�H�V���H�I�I�H�W�V���W�R�[�L�T�X�H�V���V�R�L�H�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���j���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���Dux niveaux 
�P�H�V�X�U�p�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���P�D�U�L�Q�����F�H�U�W�D�L�Q�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�p�P�R�Q�W�U�H�Q�W���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���O�H�V���U�L�V�T�X�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�V��
par certaines molécules à des concentrations réalistes du point de vue environnemental (voir section 2.1.2.4).  

Macrophytes marins 

En �P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q�����G�H�X�[���J�U�D�Q�G�H�V���F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���G�H���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V�������G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���O�H�V���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V��
vasculaires (Magnoliophyta, végétaux supérieurs) qui constituent des herbiers côtiers (seagrass beds en anglais) 
comme les Posidonia spp., Zostera s�S�S�������H�W�F�������H�W���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W���O�H�V���P�D�F�U�R�D�O�J�X�H�V���P�D�U�L�Q�H�V���T�X�L���U�D�V�V�H�P�E�O�H�Q�W���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H��
diversité phylogénétique (�P�D�F�U�R�D�O�J�X�H�V���E�U�X�Q�H�V�������O�D�P�L�Q�D�U�L�D�O�H�V�����N�H�O�S�����I�X�F�D�O�H�V�«�������P�D�F�U�R�D�O�J�X�H�V���U�R�X�J�H�V���I�L�O�D�P�H�Q�W�H�X�V�H�V ; 
macroalgues vertes comme les ulves, Figure 6-7). Dans tous les cas, ces herbiers jouent un rôle majeur dans les 
écosystèmes côtiers par la stabilisation des fonds et la régulation des flux sédimentaires (fonction écosystémique 
9), et sur le plan biologique constituent des ressources trophiques (fonction écosystémique 7) et des milieux 
particuliers pour de nombreuses espèces animales (fonction écosystémique 12). Les macroalgues jouent les 
�P�r�P�H�V�� �U�{�O�H�V���� �D�O�O�D�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�D�X�[�� �S�O�X�V�� �V�S�H�F�Waculaires forêts de kelp dans les mers tempérées froides. Sur le plan 
global, les écosystèmes marins à macrophytes contribuent à la fixation du CO2 (fonction écosystémique 1) et au 
maintien de la diversité des habitats et des espèces (fonction écosystémique 11), et sont particulièrement soumis 
aux apports continentaux de toute nature. Le déclin des macrophytes sous pression anthropique peut ainsi avoir 
�G�H�V���U�p�S�H�U�F�X�V�V�L�R�Q�V���D�X�V�V�L���E�L�H�Q���V�X�U���O�H�V���G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V���G�H�V���W�U�D�L�W�V���G�H���F�{�W�H�V���T�X�H���V�X�U���O�H�V���F�\�F�O�H�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�¶�H�V�S�q�Fes très 
variées, alors que leur prolifération peut poser des problèmes majeurs en gestion environnementale (cas des ulves 
respo�Q�V�D�E�O�H�V�� �G�H�V�� �³�P�D�U�p�H�V�� �Y�H�U�W�H�V�´������ �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �W�U�q�V�� �S�H�X�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �j�� �F�H�� �M�R�X�U�� �D�E�R�U�G�H�Q�W�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �O�H�V��
impacts des PPP sur la diversité des espèces dans ces milieux. Ces travaux sont complétés par quelques études 
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���T�X�L���Y�L�V�H�Q�W���j���p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[���3�3�3���Y�L�D���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���R�X���O�H�V���H�D�X�[�� 

Bester (2000) met en avant une corrélation entre le niveau de contamination des sédiments côtiers par un cocktail 
de contaminants (POPs et PPP �����W�U�L�D�]�L�Q�H�V���H�W���S�K�p�Q�\�O�X�U�p�H�V�����H�W���O�H���G�p�F�O�L�Q���G�H���O�D���E�L�R�P�D�V�V�H���H�W���O�¶�p�W�H�Q�G�X�H���G�H�V���K�H�U�E�L�H�U�V���j��
zostères en Mer du Nord. Cet auteur a proposé un classement des zones de la Mer des Wadden (estuaire de 
�O�¶�(�O�E�H�����H�Q���F�O�D�V�V�H�V���G�H���G�R�P�P�D�J�H���S�R�X�U���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�R�W�D�O�H�V���H�Q���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���D�O�O�D�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j��
plus de 4 µg/ kg sédiment humide (Bester 2000). Cet impact des herbicides a également été suggéré par Brodie 
et al. (2012) comme �O�¶�X�Q���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���L�P�S�O�L�T�X�p�V���G�D�Q�V���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���K�H�U�E�L�H�U�V���G�H���O�D���*�U�D�Q�G�H���%�D�U�U�L�q�U�H���G�H���&�R�U�D�L�O���H�Q��
�$�X�V�W�U�D�O�L�H�����D�O�R�U�V���T�X�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���P�X�O�W�L�S�O�H�V�����3�3�3�����P�p�W�D�X�[�����G�D�Q�V���O�¶�p�W�D�Q�J���G�X���9�D�F�F�D�U�q�V�����&�D�P�D�U�J�X�H����
France) a été corrélée au déclin observé des herbiers à Zostera noltei entre 2011 et 2015 (Espel et al., 2019). Dans 
�F�H���G�H�U�Q�L�H�U���F�D�V�����O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���E�L�R�F�K�L�P�L�T�X�H���H�W���G�X���P�p�W�D�E�R�O�L�V�P�H���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���P�R�Q�W�U�p��
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une diminution des réserves de polysaccharides et du potentiel photosynthétique évalué par la fluorescence 
variable. Dans cette étude, les herbicides identifiés étaient le 2-4 MCPA et la bentazone cette fois-ci mesurés dans 
les eaux de la lagune, combinés avec les métaux dans les sédiments et les fortes variations de salinité et de 
turbidité des eaux (Espel et al., 2019). 

Pour quelques aute�X�U�V�����O�D���S�U�R�[�L�P�L�W�p���V�S�D�W�L�D�O�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���]�R�Q�H�V���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V��PPP et leurs impacts sur 
le milieu marin côtier et plus particulièrement la santé des macrophytes a été considérée. Dans la Baie de 
Pensacola (Ouest de la Floride), Lewis et al. (2002) ont évalué en parallèle la contamination des eaux et sédiments 
�H�W�� �O�¶�p�W�D�W�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�¶�K�H�U�E�L�H�U�V�� �j��Thalassia testudinum (Hydrocharitaceae, endémique et principale espèce des 
herbiers côtiers du Golfe du Mexique) dans une zone côtière à proximité immédiate �G�¶�X�Q���F�R�P�S�O�H�[�H de golf. Ce 
comple�[�H�� �U�H�F�H�Y�D�Q�W�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �X�V�p�H�V�� �W�U�D�L�W�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���� �G�H�V��PPP ont pu être mesurés dans les eaux de 
�W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�����D�W�U�D�]�L�Q�H�����G�L�D�]�L�Q�R�Q�����I�H�Q�W�K�L�R�Q�����F�K�O�R�U�S�\�U�L�I�R�V�����P�D�L�V���V�H�X�O�H���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���D���S�X���r�W�U�H���G�p�W�H�F�W�p�H���H�W���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H���G�D�Q�V���O�D��
�F�R�O�R�Q�Q�H���G�¶�H�D�X���V�X�U�P�R�Q�W�D�Q�W���O�H�V���K�H�U�E�L�H�U�V. La biomasse totale des herbiers diminue avec la proximité des effluents, 
�P�D�L�V���D�X�F�X�Q�H���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�¶�p�Y�H�Q�W�X�H�O�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�p�����G�H�X�[���H�V�S�q�F�H�V���Y�p�J�p�W�D�O�H�V���F�R�H�[�L�V�W�D�Q�W����T. testudinum 
et la cymodocée Halodule wrightii�����Q�¶�D���p�W�p���H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�����/�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���O�D��pression de contamination par le complexe 
�G�H���J�R�O�I���V�R�Q�W���M�X�J�p�V���U�p�H�O�V���P�D�L�V���I�D�L�E�O�H�V�����U�p�V�X�O�W�D�Q�W���j���O�D���I�R�L�V���G�¶�X�Q���D�S�S�R�U�W���G�H���Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V�����D�]�R�W�H���H�W���S�K�R�V�S�K�R�U�H�������G�H���P�p�W�D�X�[��
(mercure et plomb) et de PPP sans que les critères US de qualité des eaux soient dépassés (Lewis et al., 2002). 
�6�X�U���O�¶�v�O�H���G�H���+�D�L�Q�D�Q�����&�K�L�Q�H������Dsikowitzky et al. (2020) ont �L�G�H�Q�W�L�I�L�p���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�D�S�S�R�U�W�V���G�H���3�3�3���j���O�D���]�R�Q�H���F�{�W�L�q�U�H����
�D�Y�H�F���X�Q�H���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�H���O�¶�D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���F�R�P�P�H���X�W�L�O�L�V�D�W�U�L�F�H���G�H���O�D���S�U�R�P�p�W�U�\�Q�H�����D�Y�H�F���G�H�V���U�H�M�H�W�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�V�����'�D�Q�V��
�O�H�V���H�D�X�[���F�{�W�L�q�U�H�V�����F�H�V���D�X�W�H�X�U�V���R�Q�W���P�H�V�X�U�p���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���M�X�V�T�X�¶�j�����������Q�J���/���G�H��cette �P�R�O�p�F�X�O�H�����p�W�D�E�O�L�V�V�D�Q�W���T�X�¶�X�Q��
impact potentiel pour les producteurs primaires marins côtiers et notamment les macrophytes ne pouvait être 
�Q�p�J�O�L�J�p�����/�D���Q�D�W�X�U�H���U�p�H�O�O�H���G�H�V���X�V�D�J�H�V���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���G�p�F�U�L�W�H���S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�����P�D�L�V���j���Q�R�X�Y�H�D�X���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
multiple a été suggérée comme facteur de risque environnemental (Dsikowitzky et al., 2020).  

Les cultures intensives établies sur les bassins versants contribuent également à la contamination du milieu marin 
côtier dans les zones sub- et intertidales. Haynes et al. (2000) ont mesuré la présence de contaminants dans les 
sédiments et macrophytes de la Grande Barrière de Corail (Australie), incluant le chlorpyripho�V�����O�H���G�L�X�U�R�Q�����O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H��
et le 2,4-D. Seul le diuron a pu être détecté et quantifié au �Q�L�Y�H�D�X���G�¶�X�Q�H���V�H�X�O�H station dans les tissus de plusieurs 
espèces de phanérogames marines collectées (Cymodocea serrulata, Halodule uninervis et Zostera capricorni). 
Les niveaux de contamination relevés restaient cependant globalement inférieurs aux concentrations considérées 
à risque par les auteurs (à l'exception du diuron (Haynes et al., 2000). 

Dans la zone supralittorale, les mangroves et marais salés peuvent également être soumis aux pressions de 
contamination par les PPP, comme déjà évoqué concernant les causes possibles de fragilisation des formations à 
palétuviers (Duke et al., 2005). Des molécules de type adjuvant ou surfactant peuvent également être mises en 
�F�D�X�V�H�����F�R�P�P�H���F�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�¶�$�U�R�V�X�U�I�����X�Q���H�V�W�H�U���G�H���S�R�O�\�p�W�K�\�O�q�Q�H-glycol, utilisé comme larvicide des moustiques 
grâce à ses effets de surfactant). Hester et al. (1989) �R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�H�I�I�H�W�V���S�K�\�W�R�W�R�[�L�T�X�H�V���S�R�X�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V��
espèces végétales, incluant le palétuvier noir Avicenna germinans, la succulente Batis maritima et la poacée 
Spartina alterniflora exposés à des doses contrôlées (0,96 ml de substance active par m2 traité).  

�/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H���V�H�P�E�O�H���H�Q�F�R�U�H���P�R�L�Q�V���U�p�S�D�Q�G�X�H���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����O�H�V���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���P�D�U�L�Q�V���V�H���S�U�r�W�D�Q�W��
�S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�L�Q�V�� �E�L�H�Q�� �j�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�H�� �O�H�X�U�� �W�D�L�O�O�H�� �H�W�� �G�¶�X�Q�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �S�O�X�V�� �O�R�Q�J�� �T�X�H�� �O�H�V��
microorganismes photosynthétiques. Cependant, les rares travaux publiés sont pertinents, particulièrement 
�O�R�U�V�T�X�¶�L�O�V���V�¶�D�W�W�D�F�K�H�Q�W���j���V�L�P�X�O�H�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���j���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�W���G�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���U�p�D�O�L�V�W�H�V���G�X���S�R�L�Q�W��
de vue environnemental. En utilisant des espèces issues du milieu tropical (Grande Barrière de Corail, Australie) 
comme organismes modèles dans une approche dose-effet, Flores et al. (2013) ont évalué la toxicité à court terme 
de quatre des herbicides (inhibiteurs du PSII) les plus représentés �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�L�O�L�H�X�� �O�R�F�D�O�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p��
photosynthétique. Ces travaux ont pu montrer que Zostera muelleri et Halophila uninervis avaient des réponses 
simi�O�D�L�U�H�V���D�X�[���G�R�V�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V���G�H���F�R�Q�I�L�D�Q�F�H���G�H�V���&�(�������V�H���U�H�F�R�X�Y�U�D�Q�W�������G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������—�J���/���S�R�X�U���O�H��
diuron, 4-�����—�J���/���S�R�X�U���O�¶�K�H�[�D�]�L�Q�R�Q�H�����������—�J���/���S�R�X�U���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���H�W������-30 µg/L pour le té�E�X�W�K�L�X�U�R�Q�����/�¶�p�W�X�G�H���V�X�J�J�q�U�H��ainsi 
que les normes guides locales ���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���O�L�P�L�W�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���P�D�U�L�Q���F�{�W�L�H�U�����Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W��
restrictives pour assurer la protection effective des principales espèces constituant les herbiers de la Grande 
Barrière de Corail (Flores et al., 2013).  
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En ciblant les zostères (Zostera noltei�����F�R�O�O�H�F�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���%�D�L�H���G�¶�$�U�F�D�F�K�R�Q�����)�U�D�Q�F�H�����W�U�D�Q�V�S�O�D�Q�W�p�H�V���H�Q���P�L�F�U�R�F�R�V�P�H�V��
au laboratoire et exposées à un mélange de quatre herbicides (atrazine, diuron, irgarol et s-métolachlore), Diepens 
et al. (2017) ont �P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�H�V���H�I�I�H�W�V���D�L�J�X�V���j���F�R�X�U�W���W�H�U�P�H���V�X�U���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H���H�W���O�H���F�R�Q�W�H�Q�X���H�Q��
pigments des zostères transplantées. Ces mêmes auteurs ont évalué la NOEC du mélange à 1 µg/L, concluant 
�T�X�H���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�V�X�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���Q�¶�p�W�D�L�H�Q�W���S�D�V���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�H���J�p�Q�p�U�H�U���G�H�V���H�I�I�H�W�V���W�R�[�L�T�X�H�V��
�j���F�R�X�U�W���W�H�U�P�H���P�D�L�V���T�X�H���O�H�V���H�I�I�H�W�V���F�K�U�R�Q�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���S�R�X�Y�D�L�H�Q�W���D�E�R�X�W�L�U���j���X�Q���D�I�I�D�L�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W��
général de la population de Z. noltei, conduisant à une régression des herbiers (Diepens et al., 2017). Ces travaux 
ont été poursuivis sur le même modèle biologique et avec un dispositif expérimental comparable, mais visant à 
�p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���3�3�3�����F�H�O�X�L���G�¶�X�Q�H���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X���F�X�L�Y�U�H���H�W���G�¶�X�Q�H���p�O�p�Y�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��
�S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �/�H�V���H�I�I�H�W�V���j�� �P�R�\�H�Q���W�H�U�P�H���R�E�V�H�U�Yés (deux �V�H�P�D�L�Q�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �R�Q�W���p�W�p�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W��
intenses pour les zostères exposées au cocktail cuivre + pesticides (15 molécules en mélange : herbicides, 
fongicides, antifoulings et un insecticide), avec une réduction de la croissance des feuilles et une modification de 
�O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���J�p�Q�p�W�L�T�X�H�����D�P�S�O�L�I�L�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���O�H�V���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�V (Gamain et al., 2018). 

�'�D�Q�V�� �O�D�� �S�O�X�S�D�U�W���G�H�V�� �p�W�X�G�H�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V���� �O�H���V�W�R�F�N�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�H�� �3�3�3�� �H�V�W���P�L�V�� �H�Q�� �F�D�X�V�H���G�D�Q�V���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V��
�S�K�D�Q�p�U�R�J�D�P�H�V���P�D�U�L�Q�H�V���� �T�X�L�� �V�R�Q�W���G�H�V���Y�p�J�p�W�D�X�[�� �j�� �U�D�F�L�Q�H�V���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�¶�X�Q�H���U�H�P�L�V�H���H�Q�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���G�H�V��
sédiments, susceptible de �U�H�P�R�E�L�O�L�V�H�U���O�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���G�D�Q�V���O�D���F�R�O�R�Q�Q�H���G�¶�H�D�X�����S�H�X�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U���X�Q���U�L�V�T�X�H��
pour les macroalgues qui, elles, ne possèdent pas de racines. Tolhurst et al. (2007) ont étudié les effets de 
�O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�O�D�Q�W�X�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �P�D�F�U�R�D�O�J�X�H�� �Y�H�U�W�H��Ulva intestinalis à un sédiment artificiellement contaminé par 
�O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���D�Q�W�L�I�R�X�O�L�Q�J��irgarol. Tout au long �G�H�V���W�U�R�L�V���V�H�P�D�L�Q�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���D���p�W�p��
significativement réduite dans les systèmes expérimentaux contaminés par rapport aux témoins. Les auteurs 
�V�R�X�O�L�J�Q�H�Q�W���T�X�H���O�H�V���H�I�I�H�W�V���V�R�Q�W���R�E�V�H�U�Y�p�V���j���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V���D�X�[���P�D�[�L�P�D��rapportés pour 
le milieu marin, et que le risque posé par les stocks de PPP piégés dans les sédiments est trop rarement pris en 
compte (Tolhurst et al., 2007). 

�/�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���P�L�H�X�[���p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���P�R�O�p�F�X�O�H�V���G�H��PPP �H�Q���P�p�O�D�Q�J�H�����H�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V��avec les 
autres contaminants ou stress environnementaux (métaux, température, matières en suspension par exemple) a 
déjà été soulignée dans la revue de Lewis et Devereux (2009). Si de nouvelles connaissances ont pu être acquises 
�H�Q�� �F�H�� �V�H�Q�V���� �H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�F�R�U�H�� �U�D�U�H�V���� �H�W�� �Q�¶�D�E�R�U�G�H�Q�W�� �S�D�V�� �O�D�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �G�H�V��PPP sur la diversité des 
communautés constituant les herbiers marins côtiers. Ceci est probablement rendu difficile par le caractère souvent 
quasi-monospécifique de ces herbiers, par exemple : les posidonies en Méditerranée, ou les herbiers à zostères 
dans les lagunes côtières. Pourtant, la nécessité de mieux protéger ce type de formations végétales, souvent mal 
�F�R�Q�Q�X�H�V�����D���p�W�p���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���V�R�X�O�L�J�Q�p�H���H�Q���D�U�J�X�D�Q�W���G�X���F�D�U�D�F�W�q�U�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�Q�W���G�H���F�H�V���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��
côtier (Mayer-Pinto et al., 2020), à la fois sur le plan du fonctionnement trophique et écologique (fonctions 
écosystémiques 7, 11 et 12) mais également dans la stabilisation des sédiments meubles par exemple (fonction 
écosystémique 9). Les travaux visant à proposer des indicateurs de santé des écosystèmes, spécifiques aux 
formations de type herbiers et intégrant des paramètres environnementaux, autoécologiques et physiologiques, 
sont de plus en plus nombreux (e.g. Kerninon et al. (2021)) et pourraient être complétés par des approches 
écotoxicologiques dédiées aux transferts �H�W���L�P�S�D�F�W�V���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���F�{�W�L�H�U�� 

2.1.2. Quelles sont les substances (et/ou) modes d'actions qui exercent les impacts directs 
les plus toxiques sur ces organismes ?  

�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�V���G�H�V���3�3�3���P�H�V�X�U�p�V���V�X�U���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���H�W���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���H�W��représentés dans les Figures  
6-8 à 6-14, sont issus de tests et expérimentations hétérogènes en termes de conditions expérimentales et de 
�P�H�V�X�U�H�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�V�����&�H�V���I�L�J�X�U�H�V���R�Q�W���S�R�X�U���R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���I�R�X�U�Q�L�U���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���T�X�D�O�L�W�D�W�L�I�V���G�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H���J�D�P�P�H�V���H�W��
�G�¶�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���W�R�[�L�F�L�W�p���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� 
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2.1.2.1. Milieux terrestres / plantes 

�/�H�V���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���G�H���V�\�Q�W�K�q�V�H���V�R�Q�W���F�R�Q�o�X�H�V���S�R�X�U���r�W�U�H���O�H���S�O�X�V���H�I�I�L�F�D�F�H�V���S�R�V�V�L�E�O�H�V���j���X�Q�H���G�R�V�H���Y�D�O�L�G�p�H��
�O�R�U�V���G�H���O�¶�K�R�P�R�O�R�J�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�R�O�p�F�X�O�H�����/�H�V���P�R�G�H�V �G�¶�D�F�W�L�R�Q�����F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���+�5�$�&6) retenus, permettent de viser plus 
particulièrement des fonctions vitales pour les plantes supérieures qui constituent la presque-totalité des espèces 
�D�G�Y�H�Q�W�L�F�H�V�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �F�X�O�W�L�Y�p�V���� �3�D�U�� �O�H�X�U�� �P�R�G�H�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� ���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�q�V�H���� �V�\�Q�W�K�q�V�H�� �G�¶�D�F�L�G�H�V�� �D�P�L�Q�p�V����
division cellulaire), les effets les plus marqués sur les végétaux terrestres non cibles ont été mis en évidence avec 
les herbicides (Figure 6-8). La vitesse de dégradation de la molécule, le caractère herbicide des produits de 
dégradation et leur niveau de toxicité (en comparaison �j�� �O�D�� �P�R�O�p�F�X�O�H�� �P�q�U�H������ �O�D�� �V�p�O�H�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�X�� �P�R�G�H�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q���� �O�D��
�Y�R�O�D�W�L�O�L�W�p���H�W���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���j���P�L�J�U�H�U���G�D�Q�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�D�Utiments sont les principaux facteurs contribuant aux effets 
négatifs de la molécule herbicide sur les producteurs primaires non cibles. Les études concernent soit des 
�P�p�O�D�Q�J�H�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V��liés aux utilisations aux champs, soit des substances actives particulières. Les herbicides 
les plus utilisés sont le glyphosate (herbicide à large spectre) et des herbicides de type auxines (dicamba, 2,4-D et 
triclopyr) du fait de leur très large utilisation. Les effets à court terme des herbicides sur les populations végétales 
non cibles sont relativement faibles ou sans effets (Dunker et al. (2002), Jüttersonke et Arlt (2004) ; voir section 
2.1.1.1�������,�O���Q�¶�H�V�W���S�D�V���R�E�V�H�U�Y�p���X�Q�H���P�R�U�W�D�O�L�W�p���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���Y�p�J�p�W�D�O�H�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���O�H�V���U�p�S�R�Q�V�H�V���Dux herbicides sont 
variables selon les espèces (Figures 6-8 et 6-9). 

 

Figure 6-8. Sensibilité de différentes espèces (20) à un produit herbicide : 5 doses sont testées  
en banc de traitement sur des plantules. ���'�¶�D�S�U�q�V���%�R�X�W�L�Q��et al., 2012). 

Remarque: la dose recommandée au champ au Canada : 1848 g formulation /ha. Ce produit herbicide est composé de 3 substances 
actives (dose recommandée au champ au Canada : Mécoprop-P 100 g sa / ha, 2,4-�'�����������J���V���D�����K�D�����'�L�F�D�P�E�D���������J���V�D���K�D�����P�R�G�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q��

HRAC4). En marron : monocotylédones, en bleu : eudicotylédones, en foncé : pérennes, en clair : annuelles. Les trois espèces de la 
famille des Graminées (maïs, avoine cultivée, ray-grass anglais) montrent une très faible sensibilité à ce mélange de substances actives. 
Cette grande différence de sensibilité est utilisée dans le cadre du désherbage des espèces de type eudicotylédones dans une culture 

céréalière (maïs, avoine) par exemple ou sur une pelouse (sélectivité vis-à-vis des graminées). 

�/�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���W�D�[�R�Q�R�P�L�T�X�H���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�V���Q�¶�H�V�W���G�R�Q�F�� �S�D�V���P�R�G�L�I�L�p�H���j�� �F�R�X�U�W���W�H�U�P�H���P�D�L�V���F�H�U�W�D�L�Q�V��
�D�X�W�H�X�U�V���S�R�V�H�Q�W���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���T�X�H���O�H�V���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���V�H���I�H�U�R�Q�W���D�X���F�R�X�U�V���G�H�V���D�Q�Q�p�H�V���D�Y�H�F une réduction de la diversité. 

                                                           

6 https://www.hracglobal.com [Consulté le 15/01/2022] 
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Une réduction de la biomasse et/ou de la capacité de reproduction est observée dans plusieurs études (Schmitz 
et al., 2013; Boutin et al., 2014; Schmitz et al., 2014a; Schmitz et al., 2014b). 

Certaines études (Asad et al., 2017) abordent les effets de formulations des herbicides mais les études sont 
réalisées soit sans caractérisation précise des quantités épandues, soit en simulant les effets de dérive par 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���G�R�V�H�V���G�L�W�H�V��sub-létales (quart de doses, demi doses appliquées au champ). 

Cas du glyphosate �����'�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���Y�p�J�p�W�D�O�H���Ht des conséquences sur la pollinisation, une 
caractéristique du glyphosate est de pouvoir être appliqué tardivement sur les plantes en fleurs. Appliquer 
tardivement du glyphosate impacte alors la ressource florale de la communauté végétale (Dupont et al., 2018). 
Dans leur étude, le glyphosate a eu un effet négatif sur la densité florale, et la floraison a été sévèrement retardée 
par l'application de glyphosate (10,5 jours de retard par 100 g SA /ha/an). Il en résulte une réduction du nombre de 
visites de pollinisateurs et une production de semences limitée pour les espèces non-cibles. En forêt, le glyphosate 
�L�P�S�D�F�W�H���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V�����j���O�D���G�R�V�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���������/���K�D���G�¶�X�Q�H���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���j�����������J���/���G�H���6�$�����H�W���S�H�X�W���W�R�X�F�K�H�U��
�G�¶�D�X�W�U�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V��lichens (voir Encadré 6-3 sur les lichens) (McMullin et al., 2012). Dans une 
expérimentation au champ, Helander et al. (2018) �R�Q�W���P�R�Q�W�U�p�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���W�U�D�Y�D�L�O���G�X���V�R�O�����X�Q���H�I�I�H�W��
�L�Q�G�L�U�H�F�W���Q�p�J�D�W�L�I���G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H�����D�S�S�O�L�T�X�p���j�������/���K�D���G�¶�X�Q�H���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���j�����������J���/���G�H���6�$�����V�X�U���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�H�V���S�O�D�Q�W�H�V��
�Y�L�D���O�¶�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���G�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�\�F�R�U�K�L�]�H�V�����Y�R�L�U���H�Q�F�D�G�U�p��6.2 sur les microorganismes symbiotiques associés 
aux racines). 

La Figure 6-9 décrit la variabilité de sensibilité de diverses espèces végétales (sauvages et de culture) au 
�J�O�\�S�K�R�V�D�W�H�����G�¶�D�S�U�q�V��Boutin et al., 2012). 

 

Figure 6-9. Impact du glyphosate sur la sensibilité de plantes sauvages (en vert) et cultivées (en noir) :  
5 doses sont testées en banc de traitement sur des plantules. La lC25 (g de SA/ha) est définie  

comme la dose qui a entraîné une réduction de 25% de la biomasse �D�p�U�L�H�Q�Q�H�����'�¶�D�S�U�q�V���%�R�X�W�L�Q���H�W���D�O�� (2012). 
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Nous avons construit la Figure 6-10 à partir des résultats de diverses études monospécifiques (CE50 comparées). 
�&�H�W�W�H���)�L�J�X�U�H���P�R�Q�W�U�H���G�H�V���H�I�I�H�W�V���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���L�Q�W�H�Q�V�H�V���V�H�O�R�Q���O�H���W�\�S�H���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�� 

 

Figure 6-10. Gammes de concentrations (valeurs de CE50 obtenues par des tests monospécifiques sur espèces cibles, non 
�F�L�E�O�H�V���H�W���F�X�O�W�L�Y�p�H�V�����S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�O�H�V���G�H�V���H�I�I�H�W�V���W�R�[�L�T�X�H�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���R�Q�W���p�W�p���U�H�S�R�U�W�p�V���V�X�U���X�Q�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V��

végétales (plantes supérieures) terrestres.  
�/�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���U�H�W�H�Q�X�H�V���S�R�X�U���F�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���H�V�W���V�L�W�X�p���H�Q�W�U�H���S�D�U�H�Q�W�K�q�V�Hs �j���G�U�R�L�W�H���G�X���Q�R�P���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�����F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���F�R�X�O�H�X�U���R�U�D�Q�J�H��

autour de la médiane des valeurs, sources : Boutin et al. (2012) ; Boutin et al. (2014) ; Carpenter et Boutin, (2010) ; Escorial et al. (2019). 

�/�H�V���U�H�T�X�r�W�H�V���Q�¶�R�Q�W���U�H�W�H�Q�X���T�X�H���G�H�X�[���D�U�W�L�F�O�H�V���D�Y�H�F���X�Q���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�����E�H�Q�R�P�\�O ; 2,5 g SA/m² ; Jordan et Huerd (2008)) et 
un nématicide (1,3-dichloropropène ; 2,25 kg SA/ha ; Haydock et al. (2010)) pour lesquels une interaction a été 
�W�U�R�X�Y�p�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �D�G�Y�H�Q�W�L�F�H�V���� �/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�R�Q�J�L�F�L�G�H�� �V�H�U�D�L�W�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �D�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��
�H�V�S�q�F�H�V���D�G�Y�H�Q�W�L�F�H�V���D�O�R�U�V���T�X�H���O�H���Q�p�P�D�W�L�F�L�G�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���I�D�Y�R�U�D�E�O�H���D�X�[���D�G�Y�H�Q�W�L�F�H�V���p�W�X�G�L�p�H�V�� 

2.1.2.2. Milieux terrestres (dont rizières) / microorganismes photosynthétiques 

�7�U�q�V���S�H�X���G�¶�p�W�X�G�H�V���V�X�U���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�H�V��PPP sur la diversité et les activités des communautés microbiennes des 
sols ont été réalisées et la plupart ont été publiées dans les années 1970-1980 (voir les revues de Pipe (1992) et 
Crouzet et Bérard (2017)), ce qui explique la pauvreté des données quantitatives sur ces effets (Figure 6-11). Les 
développements de recherche actuels concernent principalement les effets des PPP sur les communautés 
microbiennes phototrophes des rizières en eau et asséchées (travaux réalisés principalement en Asie, doses 
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�X���F�K�D�P�S�������D�Y�H�F���X�Q���I�R�F�X�V���V�X�U���O�H�V���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���H�W���O�H�X�U���D�F�W�L�Y�L�W�p��diazotrophe (revues de Roger (1995) 
et Kaushik et al. (2019)). 

�'�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� ���H�W�� �F�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X�� �G�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q�V���� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �G�p�O�p�W�q�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �D�O�J�X�H�V�� �H�W��
cyanobactéries terrestres et de rizières sont obtenus avec les herbicides, alors que les fongicides et les insecticides 
induisent moins �G�¶�H�I�I�H�W�V��(Crouzet et Bérard (2017), Kaushik et al. (2019), Pipe (1992), Roger (1995)). 

Les herbicides inhibant la photosynthèse (triazines, phénylurées) sont les PPP les plus toxiques. Ils ont des effets 
à des concentrations inférieures à 0,1 mg/L �V�X�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �V�R�X�F�K�H�V�� �G�¶�D�O�J�X�H�V�� �R�X�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V�� �F�X�O�W�L�Y�p�H�V�� �D�X��
laboratoire (avec une variabilité de réponses spécifiques Pipe (1992)). Leurs effets sur la diversité et les activités 
�G�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �V�¶�R�E�V�H�U�Y�H�Q�W�� �D�X�[�� �G�R�V�H�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �F�K�D�P�S ���H���J���� �D�Y�H�F�� �O�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �V�H�O�R�Q�� �V�D��
formulation Matin EL à 2,4 L/ha, soit 1,2 kg sa/ha, Crouzet et al. (2019)).  

�/�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���D�J�L�V�V�D�Q�W���V�X�U���O�D���V�\�Q�W�K�q�V�H���G�¶�K�R�U�P�R�Q�H�V���H�W���O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�����H�[�H�P�S�O�H�V�����3�L�F�O�R�U�D�P�H����������-D, 
MCPA) ont des effets moindres (Pipe, 1992; Crouzet et Bérard, 2017), voire même positifs aux doses appliquées 
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au champ : par exemple en rizière, le 2,4-D appliqué à la dose de 0,5 kg sa/ha en post-émergence et à une période 
�R�•���O�H�V���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���V�R�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V�����D���H�X���X�Q���H�I�I�H�W���S�R�V�L�W�L�I���V�X�U���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���Q�L�W�U�R�J�p�Q�D�V�H���G�H�V���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V (Dash 
et al., 2018)�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���G�¶�D�X�W�U�H�V���p�W�X�G�H�V���P�R�Q�W�Uent des effets négatifs du 2,4-D appliqué à la dose au champ sur la 
fixation du N2 (Kaushik et al., 2019). Les herbicides butachlore et benthiocarbe appliqués en post-émergence à la 
dose recommandée en rizière (1kg sa/ha) inhibent la biomasse et la fixation du N2 des cyanobactéries (en particulier 
�O�H�� �E�H�Q�W�K�L�R�F�D�U�E�H�� �T�X�L�� �j�� �F�H�W�W�H�� �G�R�V�H�� �L�Q�K�L�E�H�� ���������� ���� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �Q�L�W�U�R�J�p�Q�D�V�H�� �H�W�� ������������ �G�X�� �F�R�Q�W�H�Q�X�� �H�Q�� �D�]�R�W�H��
cyanobactérien (Dash et al., 2018; Kaushik et al., 2019)). Une étude expérimentale portugaise sur le phytoplancton 
�G�H���U�L�]�L�q�U�H���D���P�R�Q�W�U�p���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���L�P�L�G�D�]�R�O�L�Q�R�Q�H�V�����P�L�D�]�D�S�L�U���L�P�D�]�D�S�Lque (Kifix®) aux doses appliquées 
en riziculture de 75 + 25 g sa/L) sur la structure taxonomique du phytoplancton (impactant en particulier certaines 
espèces de cyanobactéries) (Reck et al., 2018). Joly et al. (2014) ont testé en microcosmes trois herbicides 
(formulations) aux doses généralement appliquées au champ et sur deux types de sols. Le S-métolachlore (2,1 
L/ha de Dual gold safeneur®�����V�R�L�W�����������������J���V�D���K�D�����L�P�S�D�F�W�H���O�D���E�L�R�P�D�V�V�H���H�W���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���G�¶�D�O�J�X�H�V��
et cyanobactéries, alors que la mésotrione et le nicosulfuron (1,5 L/ha de Callisto® et Milagro®, soit 150 et 60 g 
�V�D���K�D�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �Q�¶�L�P�S�D�F�W�H�Q�W�� �S�D�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �F�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�V�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V����
Crouzet et al. (2013) obtiennent des effets de la mésotrione à une concentration égale à 100 fois la dose au champ 
(1750 g sa/ha, soit 264 µg sa/g sol). 

Nous avons construit la Figure 6-11 sur la base des résultats de diverses études appliquées aux communautés 
microbiennes phtosynthétiques. Elle présente les gammes de concentrations en herbicides ayant un impact sur la 
diversité des communautés microbiennes photosynthétiques des sols. Ces données proviennent principalement 
de la revue de Pipe (1992) (un certain nombre de ces molécules ne sont plus appliquées en agriculture) et de 
travaux réalisés en France (Bérard et al. (2004), Crouzet et al. (2013; 2019), Joly et al. (2014)�������$���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q de la 
mésotrione, les toxicités se situent environ entre 1 et 20 µg sa/g de sol. 

 

Figure 6-11. Gammes �G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�O�H�V���G�H�V���H�I�I�H�W�V���W�R�[�L�T�X�H�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���R�Q�W���p�W�p���U�H�S�R�U�W�p�V���V�X�U���X�Q�H��
composante de la biodiversité des communautés phototrophes microbiennes (cyanobactéries et microalgues) des sols.  

���Q� �����O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���U�H�W�H�Q�X�H�V���S�R�X�U���F�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���j���G�U�R�L�W�H���G�X���Q�R�P���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H��(les valeurs données correspondent  
principalement à une étude par molécule, notons que les conditions expérimentales sont généralement différentes selon les études).  

Sources : Bérard et al. (2004), Crouzet et al. (2013; 2019), Joly et al., (2014), Pipe (1992)). 
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�$�� �O�¶�H�[ception du Thirame (toxicité élevée mesurée à 0,12 mg/L sur des monocultures de cyanobactéries, Pipe 
(1992)) les fongicides �R�Q�W���S�H�X���G�¶�H�I�I�H�W�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�V���D�X�[���G�R�V�H�V���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���D�X���F�K�D�P�S�����2�Q���S�H�X�W���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���V�¶�L�Q�W�H�U�U�R�J�H�U��
sur les effets délétères du cuivre sur les algues et cyanobactéries des sols. Ce métal est connu pour avoir parfois 
des effets drastiques sur les microorganismes photosynthétiques. En milieu terrestre (sols agricoles amendés par 
�G�H�V���E�R�X�H�V���G�H���V�W�D�W�L�R�Q���G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�����G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���O�H�V���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���H�W���O�H�X�U���D�F�W�L�Y�L�W�p���Q�L�W�U�R�J�p�Q�D�V�H���V�R�Q�W��
affectées (Dahlin et al., 1997; Crouzet et Bérard, 2017) à des doses comparables et plus faibles que celles 
�P�H�V�X�U�p�H�V���H�Q���V�\�V�W�q�P�H���Y�L�W�L�F�R�O�H�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������—�J���G�H���&�X���J���G�H���V�R�O�������2�U�����O�¶�p�W�X�G�H��de Zancan et al. (2006) a constaté 
�G�H�V���G�L�Y�H�U�V�L�W�p�V���H�W���E�L�R�P�D�V�V�H�V���D�O�J�D�O�H�V���H�W���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�Q�Q�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���I�D�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�R�O���G�¶�X�Q���V�L�W�H���Y�L�W�L�F�R�O�H���H�Q��
�F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���j���G�¶�D�X�W�U�H�V���W�\�S�H�V���G�¶�D�J�U�R�V�\�V�W�q�P�H�V�����/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���V�X�J�J�q�U�H�Q�W��un impact du cuivre sur les microorganismes 
phototrophes. Une étude en microcosmes réalisée avec deux types de sols confirme les effets délétères 
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���j���E�D�V�H���G�H���F�X�L�Y�U�H�����&�X�6�24 et oxychlorure de cuivre) à des concentrations agronomiques 
(0,5 kg/ha soit 9 µg/g de sol et 1,5 kg/ha soit 27 µg/g de sol respectivement pour les deux fongicides) : un mois 
�D�S�U�q�V�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��de ce fongicide inorganique, la diversité (indice de Shannon) des algues et cyanobactéries 
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�p�H�V���H�Q���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���V�R�O�V���D���G�L�P�L�Q�X�p���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�H�����������j�������D�Y�H�F���O�D���G�L�V�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�H�V�S�q�F�H�V���V�H�Q�V�L�E�O�H�V���H�W���O�H��
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�¶�H�V�S�q�F�H�V�� �W�R�O�p�U�D�Q�W�H�V���� �/�¶�p�W�X�G�H�� �P�R�Q�W�U�H�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� ���L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W���� �W�\�S�H�V�� �G�¶�H�V�S�q�F�Hs 
impactées...) selon le type de sol testé (probablement dû aux effets tampon/adsorption du cuivre plus ou moins 
élevés du sol et qui peuvent influencer l'exposition des organismes qui s'y développent) et selon le type de fongicide 
testé (le CuSO4 paraissa�Q�W���S�O�X�V���W�R�[�L�T�X�H���T�X�H���O�¶�R�[�\�F�K�O�R�U�X�U�H���G�H���F�X�L�Y�U�H�������D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q���H�I�I�H�W���G�R�V�H���U�p�S�R�Q�V�H���V�X�U���O�D���G�L�Y�H�U�V�L�W�p����
�/�¶�p�W�X�G�H���V�X�J�J�q�U�H���T�X�¶�L�O���S�H�X�W���D�X�V�V�L���\���D�Y�R�L�U���G�H�V���H�I�I�H�W�V���L�Q�G�L�U�H�F�W�V���D�X�[���I�R�U�W�H�V���G�R�V�H�V���D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H�V���G�H���F�X�L�Y�U�H���W�H�V�W�p�H�V���������j��
15 kg/h�D���� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�¶�H�V�S�q�F�H�V�� �D�O�J�D�O�H�V�� �W�R�O�p�U�D�Q�W�H�V���� �S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �I�D�Y�R�U�L�V�p�H�V�� �S�D�U�� �O�D��
disparition des organismes brouteurs inhibés à ces doses élevées (Kuzyakhmetov, 1998). 

Les insecticides �R�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���S�H�X���G�¶�H�I�I�H�W�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�V���V�X�U���O�H�V���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���H�W���O�H�V���D�O�J�X�H�V���G�H���V�R�O���H�W���G�H���U�L�]�L�q�U�H����
Dans certains cas, on �R�E�V�H�U�Y�H���P�r�P�H���G�H�V���H�I�I�H�W�V���L�Q�G�L�U�H�F�W�V���S�R�V�L�W�L�I�V���H�Q���U�L�]�L�q�U�H���H�[�S�O�L�T�X�p�V���S�D�U���O�¶�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���G�H�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V��
de brouteurs par les insecticides : la revue de Kaushik et al. (2019) cite plusieurs travaux sur les organophosphorés 
���S�D�U�D�W�K�L�R�Q�����P�p�W�K�\�O�S�D�U�D�W�K�L�R�Q�����S�K�R�U�D�W�H���D�S�S�O�L�T�X�p�V���j���G�H�V���G�R�V�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�Q���U�L�]�L�q�U�H�������F�R�Q�I�L�U�P�p�V���S�D�U���O�¶�p�W�X�Ge de Dash 
et al. (2018) (phorate, quinalphos = ekalux, méthylparathion à la dose de 1 kg sa/ha). Cependant ces effets « 
�S�R�V�L�W�L�I�V���ª���V�X�U���O�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���D�O�J�D�O�H�V���H�W���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�Q�Q�H�V�����Q�H���O�H���V�R�Q�W���S�D�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H��
car ces communautés sont alors déstructurées. De plus, l'utilisation à long terme d'insecticides pourrait provoquer 
la prolifération de brouteurs d'algues résistants à ces molécules, dont la pression de broutage sur d�¶�D�X�W�U�H�V��
microalgues, sélectionnerait certains groupes de cyanobactéries formant des macrocolonies mucilagineuses et 
filamenteuses (Roger, 1995)���� �,�O�� �S�H�X�W�� �D�U�U�L�Y�H�U�� �T�X�¶�H�Q�� �U�L�]�L�q�U�H�� �G�H�V�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�D�O�J�X�H�V�� �H�W�� �G�H�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V�� �j��
certaines périodes du cycle de culture, puissent induire des problèmes de croissance du riz (Fujita et Nakahara, 
2006). Notons à ce propos que la problématique concernant les impacts des cyanotoxines produites par certaines 
cyanobactéries (aquatiques, mais aussi terrestres) sur le fonctionnement des écosystèmes, la phytoxicité et la 
phyto-accumulation en milieu terrestre, est un sujet récemment mis en exergue (Maity et al., 2021). Par ailleurs, 
certains organochlorés (DDT à 50-�������S�S�P�����%�+�&���D�X�[���G�R�V�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�X���F�K�D�P�S�����R�Q�W���G�H�V��effets négatifs sur les 
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���H�W���G�¶�D�O�J�X�H�V���H�Q���U�L�]�L�q�U�H (Kaushik et al., 2019). Une étude de terrain sur un ancien site 
de stockage de pesticides, a montré des effets négatifs sur les biomasses et la composition taxonomique algale et 
cyanobactérienne à des concentrations de 27 à 34 mg de DDT/kg de sol (Megharaj et al., 2000). Das et Adhikary 
(1996) �R�Q�W���W�H�V�W�p���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���W�U�R�L�V���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���V�X�U���������V�R�X�F�K�H�V���G�H���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���I�L�[�D�W�U�L�F�H�V���G�¶�D�]�R�W�H�����H�W���D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Qt 
à cinq �J�H�Q�U�H�V������ �O�H�X�U�� �p�W�X�G�H�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�� �O�D�� �W�R�[�L�F�L�W�p�� �G�¶�X�Q�� �R�U�J�D�Q�R�F�K�O�R�U�p��(endosulfan) et du carbamyl avec des CE50 
�P�L�Q�L�P�D�O�H�V�����������������H�W�����������S�S�P���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����S�U�R�F�K�H�V���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���H�Q���U�L�]�L�q�U�H���j���O�¶�p�S�R�T�X�H�����,�O�V��ont 
observé aussi des différences de sensibilité entre les espèces et entre les genres de cyanobactéries vis-à-�Y�L�V���G�¶�X�Q��
même insecticide, suggérant des effets possibles sur la diversité in situ. 

Peu de travaux ont comparé les effets de formulation avec ceux de la substance active correspondante, mais 
�O�¶�p�W�X�G�H���H�Q���P�L�F�U�R�F�R�V�P�H�V��de Crouzet et al. (2013) a révélé que la formulation (Callisto) était plus toxique (effet sur la 
�F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O�H���j���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�V�X�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�R�O���������M�R�X�U�V���D�S�U�q�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������—�J��sa/g sol) 
pour les algues et cyanobactéries que la substance active correspondante (mésotrione), probablement en lien avec 
une plus grande biodisponibilité dans le sol, favorisée par les adjuvants et surfactants. 
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2.1.2.3. Milieux Eaux douces / microorganismes photosynthétiques et macrophytes  

Impacts des pesticides organiques 

�/�H�V���W�U�R�L�V���T�X�D�U�W�V���G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���S�X�E�O�L�p�V���U�D�S�S�R�U�W�H�Q�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���W�R�[�L�T�X�H�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���� �D�O�R�U�V���T�X�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V��
�����������G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�����H�W���G�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���������������H�V�W���P�R�L�Q�V���V�R�X�Y�H�Q�W���U�D�S�S�R�U�W�p�����V�R�L�W���S�D�U�F�H���T�X�H���F�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���T�X�L���Q�H���F�L�E�O�H�Q�W��
pas les producteurs primaires sont moins étudiées, soit parce que leur écotoxicité vis-à-�Y�L�V���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���Q�R�Q-cibles 
est moindre que celle des herbicides. En effet, les concentrations testées ayant un impact sur la biodiversité des 
communautés microbiennes phototrophes se veulent environnementalement réalistes pour ce qui concerne 
�O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�X�[�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� ���G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �—�J���/�� �G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �j�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �F�H�Q�W�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �—�J���/����
correspondant à des situations de pic de contamination), alors que les fongicides (notamment les strobilurines 
azoxystrobine et pyraclostrobine) sont appliqués dans les expériences publiées à des concentrations largement 
�V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H���Gu mg/L, par ex. Lu et al. (2019b), Zhang et al. (2020)). 

Les études en milieu contrôlé ciblent généralement un composé ou des mélanges simples. Parmi les herbicides 
dont la toxicité individuelle a été démontrée, les plus fréquemment étudiés sont les triazines (atrazine en particulier, 
�P�D�L�V���D�X�V�V�L���V�\�P�p�W�U�\�Q�H�����H�W���G�¶�D�X�W�U�H�V���G�R�Q�W���O�¶�L�U�J�D�U�R�O�����H�W���O�H�V���S�K�p�Q�\�O�X�U�p�H�V�����H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���O�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q���H�W���O�H���G�L�X�U�R�Q�������/�H�V��
concentrations pour lesquelles des impacts sur la biodiversité ont été observés concordent avec les valeurs 
�G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�L�W�p���R�E�W�H�Q�X�H�V���S�D�U���G�H�V���W�H�V�W�V���U�p�D�O�L�V�p�V���V�X�U���G�H�V���P�R�Q�R�F�X�O�W�X�U�H�V���D�O�J�D�O�H�V (Vonk et Kraak, 2020) (Figure 6-12). En 
effet, les auteurs ont rassemblé les études effectuées sur des cultures monospécifiques de microalgues comportant 
des valeurs de CE50. Ils en ont tiré des distributions de sensibilité des espèces (Species Sensitivity Distribution, 
SSD) ainsi que des concentrations seuils dénommées Hazardous Concentrations (HC), généralement utilisées 
comme critères �G�H�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �$�L�Q�V�L���� �L�O�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �T�X�H�� �O�D�� �+�&5, qui affecte donc 5% des 
�H�V�S�q�F�H�V���W�H�V�W�p�H�V�����G�R�L�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�H���S�U�R�W�p�J�H�U�����������G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���G�H���O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�����j���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q��
jeu de données suffisamment représentatif (Figure 6-13). 

 

Figure 6-12. Gammes de concentrations en herbicides pour lesquelles des effets toxiques ont été rapportés  
�V�X�U���O�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V���G�¶�H�D�X�[���G�R�X�F�H�V���� 

���Q� �����O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���U�H�W�H�Q�X�H�V���S�R�X�U���F�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���j���G�U�R�L�W�H���G�X���Q�R�P���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�����(�Q���Y�H�U�W�������J�D�P�P�H�V���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�O�H�V���G�H�V��
effets significatifs ont été observés sur une composante de la biodiversité des communautés phototrophes microbiennes (corpus de cette 

ESCo analysé). En orange : gammes de valeurs de CE50 �R�E�W�H�Q�X�H�V���S�D�U���G�H�V���W�H�V�W�V���P�R�Q�R�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���V�X�U���P�L�F�U�R�D�O�J�X�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H��
(changement de couleur autour de la médiane des valeurs, source : Vonk et Kraak, 2020). 
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Figure 6-13.a. Exemple de courbes SSD (Species Sensitivity Distribution) de chaque PPP obtenues à partir de la sensibilité 
�G�H���G�L�Y�H�U�V�H�V���H�V�S�q�F�H�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���S�U�L�P�D�L�U�H�V�����P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H�������/�H�V���F�R�X�U�E�H�V���V�R�Q�W���E�D�V�p�H�V���V�X�U���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H��
CE50 des 7 PPP étudiés. �'�¶�D�Srès : Fiawoo (2021) ���&�H�V���6�6�'���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�(SCo requête ecotox 

microphytes eau douce et des données de la revue de Vonk et Kraak (2020), pour des expositions de 96h). 

 
Figure 6-13.b. « Hazardous concentrations » (HC5) extrapolées à partir des courbes SSD de CE50 (voir Fig.3.12-a).  

�'�¶�D�S�U�q�V: Fiawoo (2021) 

�&�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���F�R�Q�I�L�U�P�H�Q�W���O�¶�H�[�W�U�r�P�H���W�R�[�L�F�L�W�p���G�H�V���W�U�L�D�]�L�Q�H�V��(Leboulanger et al., 2001; Rohr et Crumrine, 2005; Chang 
et al., 2011) et du diuron (Pesce et al., 2011) pour les communautés microbiennes autotrophes, et des impacts 
moindres (à concentration égale) des chloroacétanilides (Pesce et al., 2011; Roubeix et al., 2012a). 

�5�p�F�H�P�P�H�Q�W�����V�X�L�Y�D�Q�W���O�H�V���L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q�V���G�¶�X�V�D�J�H��agricole des triazines et phénylurées, les études ont progressivement 
�F�R�Q�F�H�U�Q�p���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H���H�W���G�H�U�Q�L�q�U�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�]�R�[�\�V�W�U�R�E�L�Q�H�����I�R�Q�J�L�F�L�G�H�����V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V��
primaires des eaux douces. Certaines expériences décrivent les effets de mélanges binaires ou ternaires de PPP 
(voir la revue bibliographique de Debenest et al. (2010)).  

La plupart des études démontrant un impact du glyphosate sous la formulation commerciale Roundup® sur la 
�E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���P�L�F�U�R�D�O�J�X�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���R�Q�W���W�H�V�W�p���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���p�O�H�Y�p�H�V������-12 mg/L ; Perez et al. (2007), 
Pesce et al. (2011)). Ces travaux mettent en évidence une réduction de la biomasse de micro- et 
�Q�D�Q�R�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�� ���S�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�L�F�R�F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���� �R�X�� �G�H�� �S�p�U�L�S�K�\�W�R�Q���� �'�D�Q�V��une 
expérience plus récente, Smedbol et al. (2018) ont utilisé des concentrations inférieures de plusieurs ordres de 
grandeur, et ainsi �S�O�X�V���U�p�D�O�L�V�W�H�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���������������������������������������������������H�W���������������J sa/L) de la formulation 
Factor 540® et démontré �G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���V�X�U���O�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�L�T�X�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H���������J���/����
ce qui pourrait mettre en évidence le rôle important des adjuvants de la formulation dans la toxicité observée. Vera 
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et Trinelli (2021) ont également mis en évidence des modifications dans la structure taxonomique de périphyton 
�H�[�S�R�V�p���G�X�U�D�Q�W�������M�R�X�U�V���j�����������H�W�������P�J���/���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���D�F�W�L�Y�H�����/�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X���J�O�\�S�K�R�V�D�W�H��a induit une sélection des 
diatomées et des cyanobactéries au détriment des chlorophycées. La récupération de ces communautés post-
exposition a été possible pour la concentration la plus faible, en revanche la proportion de chlorophycées 
�S�p�U�L�S�K�\�W�L�T�X�H�V�����S�R�X�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j�������P�J���/����n'est pas retournée à la normale après 21 jours en milieu non contaminé. 
Dans une étude ciblée sur les communautés de diatomées, Corrales et al. (2021) �Q�¶�R�E�V�H�U�Y�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�¶�H�I�I�H�W�� �G�X��
glyphosate (concentrations testées : 1, 3, 5 and 10 mg/L) sur la diversité spécifique des biofilms issus de milieux 
hypereutrophes, mais mettent néanmoins en évidence des changements marqués dans la composition spécifique 
���V�p�O�H�F�W�L�R�Q���H�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�¶�H�V�S�q�F�H�V���W�R�O�p�U�D�Q�W�H�V�����j���S�D�U�W�L�U���G�H���������M�R�X�U�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�������H�W��������
mg/L, très supérieures aux concentrations détectées dans les milieux aquatiques. 

Dans les études de terrain, les mixtures environnementales complexes sont caractérisées par des composés 
individuels généralement présents à des concentrations inférieures à la dizaine de µg/L  (Morin et al., 2009; 
Murdock et al., 2013; Stenstrom et al., 2021). Les impacts sur la biodiversité des communautés, quoique plus 
�G�L�I�I�L�F�L�O�H�V�� �j�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�U�� �V�D�Q�V�� �p�T�X�L�Y�R�T�X�H�� �T�X�¶�H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� ���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H��
concomitante de nutriments - voir section 2.1.3), ont été observés avec par exemple la sélection de traits 
�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����j���O�¶�D�Y�D�O���G�H���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�V���S�D�U���O�H�V���3�3�3���H�V�W���U�H�S�R�U�W�p�H���X�Q�H���V�p�O�H�F�W�L�R�Q���G�¶�H�V�S�q�F�H�V��
�W�R�O�p�U�D�Q�W�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �S�H�W�L�W�H�V�� �G�L�D�W�R�P�p�H�V�� �S�L�R�Q�Q�L�q�U�H�V�� �G�X�� �J�U�R�X�S�H�� �G�H�V�� �$�F�K�Q�D�Q�W�K�D�O�H�V���� �D�X�� �G�p�W�U�L�P�H�Q�W�� �G�¶�H�V�S�q�F�H�V�� �S�O�X�V��
lentes à coloniser les �P�L�O�L�H�X�[�����T�X�L���V�R�Q�W���W�\�S�L�T�X�H�V���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���P�R�L�Q�V���S�H�U�W�X�U�E�p�V (Morin et al., 2009). Les espèces 
de diatomées à même de coloniser les milieux eutrophes/hypereutrophes, comme Nitzschia palea ou Planothidium 
frequentissimum, sont souvent considérées comme plus tolérantes aux pollutions par les herbicides (e.g. Debenest 
et al. (2010), Corrales et al. (2021)). Ces modifications de composition expliquent en partie les changements dans 
la tolérance des communautés aux contaminants (voir Partie II, Annexe sur la méthode PICT). 

Impacts du cuivre 

�/�H�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�¶�X�Q�H���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X���F�X�L�Y�U�H���V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���S�U�L�P�D�L�U�H�V���H�Q���H�D�X�[���G�R�X�F�H�V���R�Q�W��
historiquement été étudiées dans des bassins versants industriels et miniers, générant un relargage chronique de 
cuivre (entre autres métaux ; par ex. Genter et Lehman (2000), Hirst et al. (2002), Lavoie et al. (2012), Nakanishi 
et al. (2004)) ou des pollutions accidentelles (ex. Kiss et al. (2002)). La bibliographie relative aux effets potentiels 
�G�X���F�X�L�Y�U�H���V�X�U���O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H���D�T�X�D�W�L�T�X�H���H�W���V�D���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���Y�p�J�p�W�D�O�H���H�V�W���G�R�Q�F���K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���D�E�R�Q�G�D�Q�W�H�����P�r�P�H��
�V�L���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�W�W�H�Q�G�X�H�V���H�Q���P�L�O�L�H�X���D�J�U�L�F�R�O�H (Navarro et al., 2002; Montuelle et al., 2010) sont 
inférieures à celles des bassins industriels (pouvant atteindre les mg/L, contre généralement pas plus de quelques 
dizaines de µg/L en zone agricole). Les travaux évaluant les effets chroniques du cuivre sur la biodiversité du 
phytoplancton et du p�p�U�L�S�K�\�W�R�Q���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���F�R�Q�W�U�{�O�p�H�V���F�R�Q�V�L�G�q�U�H�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���j���O�D���F�H�Q�W�D�L�Q�H���G�H���—�J���/. Le Jeune et al. (2007) ont �D�L�Q�V�L���G�p�P�R�Q�W�U�p���T�X�¶�X�Q�H���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H��������
jours à 80 et 160 µg/L causait des diminutions significatives dans la biomasse et la composition du picophyto-
plancton et des picocyanobactéries, conduisant à une prédominance du phytoplancton eucaryote du fait de change-
ments dans les relations d�H���F�R�P�S�p�W�L�W�L�R�Q�����'�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���O�D���Y�L�Q�J�W�D�L�Q�H���G�H���—�J���/���V�X�I�I�L�V�H�Q�W���j���U�p�G�X�L�U�H��
fortement, en quelques semaines, la biomasse de périphyton mature (Serra et Guasch, 2009; Lambert et al., 2016; 
Pesce et al., 2018), m�r�P�H���V�L���F�H�O�D���Q�¶�H�V�W���S�D�V���W�R�X�M�R�X�U�V���O�H���F�D�V (Tlili et al., 2010). Dans ces conditions, les algues vertes 
sont généralement favorisées, au détriment des diatomées (Serra et Guasch, 2009; Lambert et al., 2016), alors 
que les cyanobactéries semblent indifférentes voire tolérantes (Massieux et al., 2004; Serra et al., 2009).  

Diverses études ont mis en évidence des effets importants du cuivre sur la composition taxonomique des 
communautés de diatomées, composante microalgale la plus largement étudiée. Ces effets comprennent des 
changements dans la diversité spécifique (Serra et al., 2009; Lavoie et al., 2012; Morin et al., 2017), une sélection 
�G�¶�H�V�S�q�F�H�V���W�R�O�p�U�D�Q�W�H�V���G�X���J�H�Q�U�H��Achnanthidium (Nakanishi et al., 2004; Lavoie et al., 2012; Morin et al., 2017) ou 
Nitzschia (Pesce et al., 2018) �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q��de cellules déformées (Lavoie et al. 
(2012), Morin et al. (2012a)). 

�/�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X���F�X�L�Y�U�H���S�H�X�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���L�P�S�D�F�W�H�U���O�D���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�H���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���S�U�L�P�D�L�U�H�V�������X�Q�H��
�U�p�G�X�F�W�L�R�Q���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�V���S�Kototrophes a été démontrée 
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à des concentrations parfois bien inférieures au mg/L (Massieux et al., 2004; Tlili et al., 2010; Oukarroum et al., 
2012) mais cet impact étant parfois transitoire (Barranguet et al., 2003). Ces résultats sont confirmés par des 
�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���G�H���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���p�O�H�Y�p�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�������%�D�U�U�D�Qguet et al. (2002), Guasch et al. (2002), 
Navarro et al. (2002), Lambert et al. (2012) ont par exemple établi des CE50 basées sur la physiologie algale, 
inférieures à 100 µg/L. 

�(�Q���U�p�V�X�P�p�����W�R�X�V���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�W���Y�H�U�V���O�D���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���W�R�[�L�F�L�W�p���D�Y�p�U�p�H���G�X���F�X�L�Y�U�H�����j���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
environnementales, pour une ou plusieurs des composantes de la �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���P�L�F�U�R�D�O�J�X�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H�� 

Impacts indirects  

�/�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���K�H�U�E�L�Y�R�U�H�V�� �P�R�G�X�O�H���I�U�p�T�X�H�P�P�H�Q�W���O�H�V�� �U�p�S�R�Q�V�H�V�� �G�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �S�K�R�W�R�W�U�R�S�K�H�V�� ���� �O�H�V��
interactions sont souvent marginales mais peuvent être notables dans le cas des insecticides (Cothran et al., 2011; 
Hua et Relyea, 2012) où l�¶�R�Q���Q�R�W�H���S�H�X���G�¶�H�I�I�H�W�V���G�L�U�H�F�W�V���V�X�U���O�H�V���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���S�U�L�P�D�L�U�H�V���P�D�L�V���Ges modifications liées 
aux interactions trophiques, la toxicité sur les brouteurs favorisant indirectement le développement des algues. Les 
�H�I�I�H�W�V���F�R�P�E�L�Q�p�V���G�X���E�U�R�X�W�D�J�H���S�D�U���O�D���S�D�W�H�O�O�H���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���H�W���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X���F�X�L�Y�U�H���G�H���E�L�R�I�L�O�P�V���Q�D�W�X�U�H�O�V���R�Q�W���p�W�p��
étudiés par Barranguet et al. (2003) : en présence des gastéropodes, les impacts du cuivre sur la photosynthèse 
étaient limités à faible dose (Cu=64 µg/L) mais très marqués, et durables, pour une concentration en cuivre deux 
fois supérieure. Le Jeune et al. (2007) rapportent également un impact du cuivre, à des concentrations du même 
�R�U�G�U�H�����V�X�U���O�H���S�O�D�Q�F�W�R�Q���D�O�J�L�Y�R�U�H�����'�H�V���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�H�V���Q�L�Fhes libérées par les organismes les plus 
sensibles sont également rapportées, entre algues et communautés fongiques et/ou bactériennes en particulier 
�O�R�U�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���j���G�H�V���I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���R�X���G�H�V��PPP à large spectre (Lu et al., 2019a). 

Sur la base des résultats de �W�H�V�W�V���P�R�Q�R�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���U�p�D�O�L�V�p�V���V�X�U���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H�����F�R�P�S�L�O�D�W�L�R�Q���G�H���9�R�Q�N���H�W��
Kraak (2020)), différentes familles d'herbicides ont été identifiées comme pouvant être potentiellement toxiques 
chez les espèces macrophytes. Les inhibiteurs de la photosynthèse (isoproturon, simazine, etc., HRAC 5), les 
herbicides de type hormone (2,4-D, dicamba, etc. HRAC 4) et les inhibiteurs de la synthèse des lipides 
(métolachlore, acétolachlore, etc., HRAC 15) (Figure 6-14).  

 

Figure 6-14. Gammes de valeurs de CE50 �R�E�W�H�Q�X�H�V���S�D�U���G�H�V���W�H�V�W�V���P�R�Q�R�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���V�X�U���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���� 
���Q� �����O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���U�H�W�H�Q�X�H�V���S�R�X�U���F�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���j���G�U�R�L�W�H���G�X���Q�R�P���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�����F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���F�R�X�O�H�X�U���D�X�W�R�X�U���G�H���O�D���P�p�G�L�D�Q�H���G�H�V valeurs, 

source : Vonk et Kraak, 2020). 
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2.1.2.4. Milieux marins / microorganismes photosynthétiques et macrophytes   

Les effets notés comme directs selon les auteurs, apparaissant comme toxiques pour les communautés 
photosynthétiques microbiennes à des concentrations considérées comme réalistes du point de vue 
environnemental, sont rassemblés ci-après : 

Impacts des substances organiques à usage non-herbicide 

- �8�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�X���E�L�R�Y�R�O�X�P�H���G�H�V���S�K�R�W�R�W�U�R�S�K�H�V���H�W���X�Q�H���G�L�V�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���D�S�U�q�V���������K���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�X��
périphyton estuarien naturel à 10 µg/L �G�H���O�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H���H�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q (DeLorenzo et al., 1999b). 

- Une diminution de la croissance du biofilm marin apr�q�V�� ������ �K�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�X�� �I�R�Q�J�L�F�L�G�H�� �W�R�O�\�O�I�O�X�D�Q�L�G�H�� ���� �&�(10 de  
1,88 [0,94-3,82] µg/L et CE50 de 22,6 [15,3-34,7] µg/L (Arrhenius et al., 2014). (Remarque : toxicité non confirmée 
�G�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���2�K�O�D�X�V�R�Q���H�W���%�O�D�Q�F�N (2014)). 

Impacts du cuivre 

L�H�V���H�I�I�H�W�V���G�X���F�X�L�Y�U�H���V�R�Q�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����E�L�H�Q���T�X�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���F�D�V���P�p�U�L�W�H�Q�W���G�¶�r�W�U�H���F�L�W�p�V�����(�Q���H�I�I�H�W�����G�D�Q�V���F�H�U�W�D�L�Q�V��
contextes, il se peut que des éléments des communautés microbiennes photosynthétiques aient une sensibilité 
�P�D�U�T�X�p�H���j���F�H�W���p�O�p�P�H�Q�W���j���G�H���I�D�L�E�O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����$�L�Q�V�L�����X�Q���G�p�F�O�L�Q���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V 
phytoplanctoniques marines a été mesuré par Gustavson et al. (1999) à 6 et 15 µg/L de cuivre, alors �T�X�¶�X�Q�H��
acquisition de tolérance �V�¶�H�V�W�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�p�H �G�q�V�� ���� �—�J���/�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �8�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�V��
cyanobactéries du genre Synechococcus �D���p�W�p���Q�R�W�p�H���D�S�U�q�V�������M�R�X�U�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��de communautés naturelles de 
phytoplancton marin à 2,5 µg/L de cuivre (De la Broise et Palenik, 2007). Stachowski-Haberkorn et al., (2014) ont 
obtenu des CE10 �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���j�������—�J���/���G�H���F�X�L�Y�U�H�����V�X�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�q�V�H���H�W���O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���G�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V��
photosynthétiques estuariennes, avec une sensibilité particulièrement marquée du genre Synechococcus. Biswas 
et Bandyopadhyay (2017) ont montré une sensibilité des communautés phytoplanctoniques au cuivre inverse au 
gradient de contamination des eaux, avec des diminutions de la biomasse phytoplanctonique à de faibles 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q������,2, 6,4 et 9,4 µg/L de cuivre). 

Impacts des substances organiques à action herbicide (biocides inclus) 

Les substances inhibitrices du photosystème II sont sans aucun doute celles qui ont les impacts directs les plus 
toxiques, et ce à plus faible dose. Elles sont aussi les plus d�R�F�X�P�H�Q�W�p�H�V�����$�L�Q�V�L�����O�¶�L�U�J�D�U�R�O���H�V�W���F�H�U�W�D�L�Q�H�P�H�Q�W���O�D���P�R�O�p�F�X�O�H��
avec le potentiel toxique le plus élevé à de faibles concentrations. Sa CE50 a été déterminée par Dahl et Blanck 
(1996) sur la production primaire de périphyton marin après une exposition de courte durée -1 heure- (1,01-1,52 
µg/L) et une exposition de trois semaines (0,21 µg/L), révélant une toxicité très élevée pour les organismes 
photosynthétiques. Plus récemment, Arrhenius et al. (2014) ont obtenu des valeurs de CE10 de 17,7 [7,6-25,3] ng/L 
et de CE50 de 0,24 [0,18-0,35] µg/L tout à fait comparables sur la croissance du périphyton marin. Devilla et al. 
avaient �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �U�H�O�H�Y�p�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�L�U�J�D�U�R�O�� �G�q�V�� ��,5 µg/L (Devilla et al., 2005a) avec des diminutions de 
�O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �J�U�R�X�S�H�V�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�L�T�X�H�V���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�D�Y�H�F�� �O�H�� �G�L�X�U�R�Q�� �j�� ������ �—�J���/ (Devilla et al., 2005b). 
Bester et al.  (1995) ont noté d�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �W�R�[�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�� �V�X�U�� �O�D�� �E�L�R�P�D�V�V�H�� �H�W�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�U�L�P�D�L�U�H�� �G�H��
communautés phytoplanctoniques artificielles à de faibles concentrations (0,12-5,���� �—�J���/������ �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�V��
�p�W�X�G�H�V���R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���G�H�V���H�I�I�H�W�V���W�R�[�L�T�X�H�V���j���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�D�W�U�D�]�L�Qe nettement moins réalistes (DeLorenzo et al., 
1999a; 1999b; Mensens et al., 2018). De la Broise et Stachowski-Haberkorn (2012) ont mis en évidence une 
�P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�P�S�U�H�L�Q�W�H�V�� �S�L�J�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �H�X�F�D�U�\�R�W�H�V��
�S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V�� �G�q�V�� ���� �—�J���/�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �G�H�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�Fton marin à la bentazone en 
formulation Basamaïs. Schmitt-Jansen et Altenburger (2005) ont montré une augmentation de la tolérance des 
�F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���G�H���S�p�U�L�S�K�\�W�R�Q���P�D�U�L�Q���H�[�S�R�V�p�H�V���j���������—�J���/���G�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q���� 

Pour conclure�����O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�I�I�L�U�P�H�U���T�X�H���O�H�V��substances les plus toxiques induisant 
des effets à faibles doses sur les communautés de microorganismes photosynthétiques marins sont les molécules 
inhibitrices du photosystème II, herbicides et biocides confondus. Un point de vigilance peut être suggéré 
�F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H���F�X�L�Y�U�H���G�R�Q�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���V�R�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�¶�X�Q�H���p�W�X�G�H���j���O�¶�D�X�W�U�H�����P�D�L�V���T�X�L���V�H�P�E�O�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���W�R�[�L�T�X�H���j��
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de faibles concentrations dans certains contextes. Enfin, le manque de données disponibles ne permet pas de 
conclure sur les autres substances (telles que le glyphosate) ou catégories (fongicides, insecticides). 

Ces constats peuvent être rapprochés des éléments apportés par la revue de Vonk et Kraak (2020), portant sur la 
toxicité des herbicides sur les producteurs primaires aquatiques (Figure 6-15). En effet, l�¶�H�[�H�U�F�L�F�H���H�I�I�H�F�W�X�p��par Vonk 
et Kraak (2020) amène plusieurs constats : 

-  �%�H�D�X�F�R�X�S���P�R�L�Q�V���G�¶�p�W�X�G�H�V���V�R�Q�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�����H�W���P�R�L�Q�V���G�H���F�R�P�S�R�V�p�V���V�R�Q�W���W�H�V�W�p�V���V�X�U���O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���P�D�U�Lnes, par 
�U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���G�R�Q�Q�p�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���V�X�U���O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H�������p�J�D�O�H�P�H�Q�W�����E�H�D�X�F�R�X�S���P�R�L�Q�V���G�¶�H�V�S�q�F�H�V���P�D�U�L�Q�H�V��
�V�R�Q�W���W�H�V�W�p�H�V�����U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���H�Q�Y�L�U�R�Q���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���X�Q���T�X�D�U�W���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�¶�H�V�S�q�F�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�O�H�V���G�H�V��
données sont disponibles. Ce manque �G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���H�Q�W�U�D�Y�H���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�V���H�V�S�q�F�H�V-spécifiques 
et herbicides-spécifiques, et donc l�¶�H�[�W�U�Dpolation aux écosystèmes. 

-  Le manque de données, couplé à la variabilité des seuils de réponse détectés, ne permettent pas de classer 
les herbicides selon leurs effets sur les producteurs primaires marins. 

-  �6�H�X�O�H�V���G�H�X�[���6�6�'�V���R�Q�W���S�X���r�W�U�H���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�H�V�����D�Y�H�F���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���H�W���O�¶�L�U�J�D�U�R�O�����G�p�P�R�Q�W�U�D�Q�W���O�D���W�R�[�L�F�L�W�p���E�L�H�Q���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H���G�H��
ce dernier sur les producteurs primaires marins, comme vu avec les études sur les communautés naturelles. 
�/�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���D���D�L�Q�V�L���X�Q�H���+�&�����F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H������,2 [10-23,1] et 34,8 [26,7-45,���@���—�J���/�����T�X�D�Q�G���F�H�O�O�H���G�H���O�¶�L�U�J�D�U�R�O���H�V�W��
de 0,082 [0,05-0,12] à 0,123 [0,04-0,36] µg/L. 

-  Les auteurs concluent que les connaissances sur la toxicité des herbicides sur les producteurs primaires marins 
�V�R�Q�W���H�Q���U�H�W�D�U�G���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���H�W���T�X�H���G�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���V�R�Q�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� 

Les constats effectués sur les communautés, pour lesquelles nous disposons de beaucoup moins de données que 
sur les tests monospécifiques, sont encore plus criants. 

 

Figure 6-15. Gammes de concentrations en herbicides pour lesquelles des effets toxiques ont été reportés sur les 
communautés photosynthétiques marines (microalgues, cyanobactéries et macrophytes).  

���Q� �����O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���U�H�W�H�Q�X�H�V���S�R�X�U���F�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���j���G�U�R�L�W�H���G�X���Q�R�P���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�����(�Q���Y�H�U�W�������J�D�P�P�H�V���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���S�R�X�U���O�H�V�T�X�Hlles  
des effets significatifs sur une composante de la biodiversité des communautés phototrophes ont été observés (corpus analysé dans cette 
ESCo). En orange : gammes de valeurs de CE50 obtenues par des tests monospécifiques (changement de couleur autour de la médiane 

des valeurs. Source : Vonk et Kraak (2020). 
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�'�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V����������
ans après la revue effectuée par DeLorenzo et al. (2001), les connaissances sont toujours lacunaires dans les 
�F�K�D�P�S�V���G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�V�����F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V���H�W���P�D�U�L�Q�H�V���S�O�X�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W������ 

- Effets conjugués des �I�D�F�W�H�X�U�V���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���L�P�S�D�F�W�V���G�H�V���3�3�3�����S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���S�K�\�V�L�F�R-�F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�H�D�X����
nutriments, formes chimiques des contaminants, interactions au sein de la boucle microbienne, etc.) (voir 
section 2.1.3) ; 

- Intégration des différents compartiments dans les essais (compartiment sédimentaire notamment) ; 

- Effets des mélanges de PPP : même si les interactions (de type additivité, antagonisme, synergie) entre 
contaminants chimiques (notamment les PPP) sont de mieux en mieux documentées grâce aux apports de la 
modélisation associée à des essais monospécifiques en laboratoire (Cedergreen, 2014; Hernandez et al., 
2017), leur transposition à des �P�R�G�q�O�H�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�O�X�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q���Y�H�U�U�R�X���P�D�M�H�X�U����
�/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���G�L�W�H���³effect directed analysis�´�����(�'�$�����V�H�P�E�O�H���O�D���S�O�X�V���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H���H�W���S�U�R�P�H�W�W�H�X�V�H���j���F�H���M�R�X�U�������H�O�O�H���F�R�Q�V�L�V�W�H��
�j�� �W�H�V�W�H�U�� �O�D�� �W�R�[�L�F�L�W�p�� �G�¶�H�[�W�U�D�L�W�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�V�� �L�V�V�X�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�H�X�U�V�� �S�D�V�V�L�I�V�� �S�O�D�F�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U, 
�H�Q�V�X�L�W�H�����W�H�Q�W�H�U���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V���G�H���O�D���W�R�[�L�F�L�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�H�����D�X���P�R�\�H�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�S�O�D�J�H���D�Y�H�F��
des essais en laboratoire (Kim Tiam et al., (2016), Gardia-Parege et al. (2022)). Il est alors envisageable de 
�S�U�R�S�R�V�H�U���X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���L�Q�W�p�J�U�D�Q�W���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V���S�D�U���O�¶�(DA pour étudier les effets des 
molécules seules et en mélanges plus ou moins complexes, plus finement, en conditions contrôlées, sur les 
composantes multiples des communautés de producteurs primaires.  

- Effets des produits de dégradation des PPP : même si les effets sur quelques-uns des produits de dégradation 
�G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� ���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �G�X�� �G�L�X�U�R�Q���� �G�H�� �O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���� �R�Q�W�� �p�W�p�� �D�E�R�U�G�p�V�� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V��
bibliographiques traitées, ces aspects paraissent encore peu documentés.  

- Enfin, les effets des PPP en formulation commerciale par rapport aux substances actives testées seules font 
�O�¶�R�E�M�H�W���G�H���T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���S�H�X���G�H���U�p�S�R�Q�V�H�V���R�Q�W���p�W�p���D�S�S�R�U�W�p�H�V���M�X�V�T�X�¶�D�O�R�U�V�����%�L�H�Q���T�X�H���O�¶�D�U�J�X�P�H�Q�W��
�G�¶�X�Q�H���G�L�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���U�D�S�L�G�H���H�Q�W�U�H���D�G�M�X�Y�D�Q�W�V���H�W���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���Gans le milieu aquatique tendrait à minimiser 
la pertinence de tels tests/études, il semblerait que les formulations puissent abaisser les seuils de réponses 
�O�R�U�V�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���� �&�¶�H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�� �S�D�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �V�R�X�V-documenté et sur lequel des 
conclusions argumentées ne peuvent être apportées sans compléments solides.  

A partir des valeurs de toxicité des Figures 6-10-11-13-14-15, nous avons généré la Figure 6-16 pour comparer les 
effets de différentes familles �G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V sur les différents groupes de producteurs primaires. �&�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���Q�¶�R�Q�W��
�S�D�V���O�¶�D�P�E�L�W�L�R�Q���G�¶�r�W�U�H���H�[�K�D�X�V�W�L�I�V�����O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���F�H�W�W�H���I�L�J�X�U�H���p�W�D�Q�W���G�H���F�R�P�S�D�U�H�U���G�H��manière qualitative les classements 
de toxicité des herbicides selon leur mode �G�¶�D�F�W�L�R�Q7. Ainsi pour les microalgues et cyanobactéries : quel que soit le 
milieu (terrestre, eau douce, marin), les inhibiteurs du PSII (HRAC-5) sont les plus toxiques devant d'autres modes 
d'action (HRAC-4-15-24-27). Concernant les macrophytes, parmi les PPP les plus toxiques il y a une plus grande 
diversité de modes d'actions : si les inhibiteurs du PSII restent parmi les plus toxiques, certaines molécules citées 
comme peu toxiques pour les microalgues, le sont plus pour les macrophytes (acétochlore, métazachlore-HRAC-
15, MCPA-HRAC-4). Ces différences observées des classements de toxicité entre macrophytes et microalgues, 
sont probablement le reflet des voies d'expositions (feuilles �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X / racines dans les sédiments pour les 
macrophytes �����G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���S�R�X�U���O�H�V���P�L�F�U�R�D�O�J�X�H�V planctoniques) et de cibles multiples (pluricellulaires avec organes 
différenciés pour les macrophytes ; unicellulaires pour les microalgues), pouvant dépendre de la substance active 
considérée (exemple : �V�H�O�R�Q�� �O�¶affinité de la substance pour �O�¶�H�D�X�� �R�X�� �O�H��sédiment). �1�R�W�R�Q�V�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �H�Q��
mésocosmes de Wendt-Rasch et al. (2003) -impliquant macrophytes, périphyton sur les feuilles de macrophytes 
et phytoplancton- si les macrophytes ont été inhibés (limitation de la croissance des racines) par le metsulfuron-
�P�p�W�K�\�O�H���G�q�V���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�����—�J�V�D���/���� �O�H���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q���Q�¶�p�W�D�L�W���W�R�X�M�R�X�U�V���S�D�V���L�P�S�D�F�W�p���j���X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H��
20 µgsa/L. Un autre aspect qui différentie les macrophytes des microalgues est le temps de génération et le fait 
que ces organismes sont fixes (en comparaison avec le phytoplancton), ce qui s�X�J�J�q�U�H���T�X�¶�L�O�V���R�Q�W���X�Q�H���F�D�S�D�F�L�W�p��
d�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q��de la contamination ambiante sur le long terme. On remarque de plus sur cette figure, que les 

                                                           

7 https://www.hracglobal.com/ [Consulté le 15/01/2022] 
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molécules herbicides dont la toxicité a été démontrée (et dont les résultats sont publiés) ces 20 dernières années, 
sont différentes pour les plantes supérieures terrestres en comparaison avec les autres organismes 
photosynthétiques des milieux aquatiques et les microalgues terrestres. Ceci pourrait s'expliquer par le fait que les 
herbicides étudiés en écotoxicologie sur les plantes supérieures terrestres sont aussi testés pour leur efficacité 
d'application au champ : ce sont donc généralement des molécules autorisées actuellement et qui de plus, sont 
appliquées à des doses beaucoup plus faibles que les anciennes molécules. En milieu aquatique on retrouve plus 
facilement des molécules ayant été appliquées au champ à fortes doses et qui restent encore présentes dans le 
milieu, malgré leur interdiction dans certains pays européens (�P�D�L�V���H�O�O�H�V���U�H�V�W�H�Q�W���G�¶�D�F�W�X�D�O�L�W�p���G�D�Q�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���U�p�J�L�R�Q�V��
du Monde, exemple le diuron). Cela explique (outre �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�¶�p�W�D�Q�W�� �E�L�H�Q�� �F�R�Q�Q�X�H�V pour leur forte toxicité, ces 
molécules sont utilisées comme « contaminants modèles » pour aborder des processus 
écologiques/écotoxicologiques), qu'il y ait encore des études écotoxicologiques en milieu aquatique appliquées à 
ces molécules plus anciennes. Concernant les microalgues terrestres, la plupart des études sont anciennes, testant 
des PPP anciens. Le classement de toxicité des plantes terrestres est donc difficile à comparer avec les autres 
classements, mais on retrouve des sulfonylurées (HRAC-2) parmi les plus toxiques (qui semblent aussi toxiques 
�S�R�X�U���O�H�V���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���G�¶�D�S�U�q�V���O�¶�p�W�X�G�H���H�Q���P�p�V�R�F�R�V�P�H�V���G�H���:�H�Q�G�W-Rasch et al. (2003) sur le metsulfuron-méthyle à 
une concentration de 1µgsa/L) et les herbicides proxys d'hormone (HRAC-4) parmi les moins toxiques. 

 

Figure 6-16. Classement des PPP par ordre de toxicité sur les grandes classes d'organismes photosynthétiques, d'après les 
données des Figures 6-10 à 6-15. �/�H�V���F�R�G�H�V���F�R�X�O�H�X�U�V���V�R�Q�W���G�p�I�L�Q�L�V���V�H�O�R�Q���O�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�D�F�W�L�R�Q�V����https://www.hracglobal.com/). * : Les 
classements de toxicité des herbicides vis-à-vis des macrophytes et des plantes supérieures terrestres ont �p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�p�W�X�G�H�V��

monospécifiques. Concernant les micoralgues marines, la molécule 2,4-�'���Q�¶�D���D�X�V�V�L���p�W�p���W�H�V�W�p�H���T�X�¶�H�Q���F�X�O�W�X�U�H�V���P�R�Q�R�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� 
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Cette Figure 6-16 montre donc de manière générale que les triazines et urées substituées (HRAC 5 et HRAC2) 
sont les plus toxiques, alors que les proxys d'hormones sont les moins toxiques (HRAC4) pour les producteurs 
primaires. 

2.1.3. Quels sont les facteurs modulant les impacts des PPP sur la biodiversité (effets mélanges, 
stress environnementaux...) ? 

2.1.3.1. Milieux terrestres / plantes 

Les effets « mélanges �ª���H�Q�W�U�H���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���H�W���D�Y�H�F���G�¶�D�X�W�U�H�V���3�3�3�����Q�H���V�R�Q�W���T�X�H���S�H�X���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���R�X���Q�R�Q���P�H�V�X�U�p�V��
(observations de terrain, (Fried et al. (2018), Duncker et al. (2002), Kleijn et Snoeijin (1997)). De rares études 
(Schmitz et al., 2013; Schmitz et al., 2014a; Schmitz et al., 2014b) mesurent en situation expérimentale les effets 
joints ou séparés de PPP avec un effet aggravant pour certaines espèces ainsi que sur la diversité et richesse 
spécifique des communautés végétales non cibles. Par exemple, dans une expérience au champ, Schmitz et al. 
(2014a) associent �X�Q�� �D�S�S�R�U�W�� �G�¶�D�]�R�W�H���� �X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H���G�¶herbicides (mésosulfuron + iodosulfuron ; 400 g/ha) et un 
insecticide (lambda-cyhalothrin ; 75 ml/ha) qui sont appliqués aux doses homologuées sur la flore de bordure. Dans 
�O�H���S�U�H�P�L�H�U���P�q�W�U�H���D�X���E�R�U�G���G�H���O�D���S�D�U�F�H�O�O�H�����G�H�V���H�I�I�H�W�V�����I�H�U�W�L�O�L�V�D�Q�W���
���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�����P�R�G�L�I�L�H�Q�W���O�H���F�\�F�O�H���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���G�¶�H�V�S�q�F�H�V��
des bordures �W�H�O�O�H�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �U�H�Q�R�Q�F�X�O�H�V���� �Y�p�U�R�Q�L�T�X�H�V�� �H�W�� �U�X�P�H�[�� �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�H�� �O�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�� �Q�¶�D�� �T�X�¶�X�Q�� �H�I�I�H�W�� �O�L�P�L�W�p�� �V�X�U��
�T�X�H�O�T�X�H�V���H�V�S�q�F�H�V���� �8�Q�H���p�W�X�G�H���U�p�F�H�Q�W�H���G�H���J�p�Q�R�W�R�[�L�F�L�W�p���V�X�U���O�¶�R�L�J�Q�R�Q�����E�L�R�H�V�V�D�L���V�X�U���J�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���� �D���P�R�Q�W�U�p���T�X�¶�j�� �G�H��
faibles concentrations, la mésotrione (non génotoxique quand testée individuellement), appliquée à 1,8 µg/L 
�L�Q�G�X�L�V�D�L�W���X�Q���H�I�I�H�W���V�\�Q�H�U�J�L�T�X�H���V�X�U���O�D���J�p�Q�R�W�R�[�L�F�L�W�p���G�H���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�����D�S�S�O�L�T�X�p���j�����������—�J���/��(Felisbino et al., 2018). 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���p�W�X�G�H�V���D�X���F�K�D�P�S���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�V���3�3�3���H�V�W���U�H�Q�G�X�H���F�R�P�S�O�H�[�H���G�X���I�D�L�W���G�H�V���H�I�I�H�W�V���F�R�Q�I�R�Q�G�D�Q�W�V���D�Y�H�F���O�H�V��
�D�X�W�U�H�V���L�Q�W�U�D�Q�W�V�����I�H�U�W�L�O�L�V�D�Q�W�V�����U�p�J�X�O�D�W�H�X�U�V�������/�¶�D�]�R�W�H�����V�R�X�V���I�R�U�P�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���R�X���P�L�Q�p�U�D�O�H�����H�V�W���X�Q���L�Q�W�U�D�Q�W���T�X�L���D���G�H���I�R�U�W�V��
effets sur les communautés végétales (Gove et al., 2007)���� �/�¶�H�I�I�H�W�� �µ�D�J�J�U�D�Y�D�Q�W�¶�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �S�D�U�� �O�D��
fertilisation est signalé dans plusieurs études (Fried et al. (2018), Jüttersonke et Arlt (2004), Jüttersonke et Arlt 
(2002)). La fertilisation �D�]�R�W�p�H���H�V�W���V�L�J�Q�D�O�p�H���F�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���O�H���I�D�F�W�H�X�U���T�X�L�����L�V�R�O�p�P�H�Q�W�����D���O�H���S�O�X�V���G�¶�H�I�I�H�W���V�X�U���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��
de la flore des bordures (Kleijn et Snoeijing (1997), Fried et al. (2009b), Schmitz et al. (2014a; 2014b). En favorisant 
�O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���G�H���W�\�S�H���J�U�D�P�L�Q�p�H�V�����P�H�L�O�O�H�X�U�H���F�R�P�S�p�W�L�W�L�Y�L�W�p�������O�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���I�H�U�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���;���K�H�U�E�L�F�L�G�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�H���j���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q��
de la diversité des communautés végétales des bordures (Fried et al. (2008), Kleijn et Snoeijing (1997), Jüttersonke 
and Arlt (2004)�������O�¶�H�I�I�H�W���p�W�D�Q�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���P�D�U�T�X�p���V�X�U���O�H�V���S�O�D�Q�W�X�O�Hs et sur les premiers mètres proches de la parcelle 
(Boutin et al. (2014), Jüttersonke et Arlt (2004), Jüttersonke et Arlt (2002)�������/�¶�D�]�R�W�H peut compens�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���3�3�3��
�G�¶�X�Q���F�{�W�p���H�Q���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�
�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���E�L�R�P�D�V�V�H���P�D�L�V���S�H�X�W���U�H�W�D�U�G�H�U���O�D���G�D�W�H���G�H���I�O�R�U�D�L�V�R�Q (Dupont et al., 2018). 
�,�O�� �H�V�W�� �V�X�J�J�p�U�p�� �T�X�¶�j�� �O�R�Q�J�� �W�H�U�P�H���� �O�
�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�W�U�D�Q�W�V�� ���3�3�3�� �H�W�� �I�H�U�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �V�R�L�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �G�H�� �P�R�G�L�I�L�H�U�� �O�D��
composition globale des communautés (Fried et al. (2009a), Schmitz et al. (2014a)). 

2.1.3.2. Milieux terrestres / microorganismes photosynthétiques 

Comme observé en milieu aquatique, les communautés algales et cyanobactériennes des sols connaissent des 
successions écologiques influencées par les paramètres environnementaux. Notons par exemple le cas des 
rizières où non seulement les facteurs saisonniers climatiques influencent ces successions, mais aussi la culture 
du riz elle-�P�r�P�H�����F�\�F�O�H�V���G�¶�L�Q�R�Q�G�D�W�L�R�Q�����I�H�U�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�����R�P�E�U�D�J�H���«���/�L�Q��et al. (2013), Fujita et Nkahara (2006)). Non 
seulement la diversité et la structure des communautés évoluent dans le temps, mais aussi leurs activités 
(directement en lien avec les fonctions écosystémiques) : par exemple la revue de Kaushik et al. (2019) a rapporté 
une étude en rizière montrant qu'au cours du cycle de culture, l'activité nitrogénase cyanobactérienne avait atteint 
deux fois son maximum pendant les stades de tallage et de maturation du riz. 

Quelques travaux sur les milieux aquatiques ont montré que ces paramètres environnementaux (température, 
lumière, nutriments) influençaient directement et indirectement (à travers ces successions écologiques) la 
sensibilité des communautés algales et cyanobactériennes aux PPP (e.g ; Bérard et al. (1999), et sections 
�V�X�L�Y�D�Q�W�H�V������ �%�L�H�Q���T�X�H���Q�R�Q���P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H���� �L�O�� �H�V�W���I�R�U�W���S�U�R�E�D�E�O�H�� �T�X�H���F�H���W�\�S�H���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �H�[�L�V�W�H���D�X�V�V�L�� �H�Q�� �Pilieu 
�W�H�U�U�H�V�W�U�H�����R�•���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�X���P�L�O�L�H�X���Y�D�U�L�H�Q�W���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���H�[�D�F�H�U�E�p�H�����$�L�Q�V�L�����G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�¶�X�Q�H���p�W�X�G�H���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H��
sur une souche cyanobactérienne, Wang et al. (2012) ont montré une augmentation du stress oxydatif (induisant 
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�O�¶�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���G�H�� �O�D�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�q�V�H�� �H�W�� �O�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�$�'�1�� �F�H�O�O�X�O�D�L�U�H���� �H�Q�� �D�V�V�R�F�L�D�Q�W�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V��
(Glyphosate et MCPA à 10µM dans le milieu de culture) et le rayonnement UVB. Un faible pH (3,5 obtenu en 
simulant des pluies acides) du milieu peut également accroître la sensibilité des algues et des cyanobactéries aux 
pesticides comme cela a été démontré avec la trifluraline, herbicide inhibiteur mitotique appliquée à la dose de 
1mg/kg de so (Pipe, 1992). De plus certains paramètres variant dans le temps ou selon les échelles spatiales, sont 
connus pour influencer la biodisponibilité des PPP (pH, m�D�W�L�q�U�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�����K�X�P�L�G�L�W�p���«����voir Chapitre 4), agissant 
indirectement sur les effets des PPP sur les communautés biologiques des sols, dont les algues et cyanobactéries 
terrestres (Pipe, 1992). 

�4�X�H�O�T�X�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �G�H�V�� �D�S�S�R�U�W�V�� �G�¶�D�]�R�W�H�� �P�L�Q�p�U�D�O�� �H�[�D�F�H�U�E�D�L�H�Q�W�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �Q�p�J�D�W�L�I�� �G�¶�X�Q�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H��
���E�H�Q�W�K�L�R�F�D�U�E�H�������N�J���V���D�����K�D�����V�X�U���O�D���E�L�R�P�D�V�V�H���H�W���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���Q�L�W�U�R�J�p�Q�D�V�H���G�H�V���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���G�L�D�]�R�W�U�R�S�K�H�V�����T�X�L���V�R�Q�W���Sar 
�D�L�O�O�H�X�U�V���Q�p�J�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���L�P�S�D�F�W�p�H�V���S�D�U���G�H�V���D�S�S�R�U�W�V���G�¶�D�]�R�W�H���P�L�Q�p�U�D�O���V�H�X�O�� (Kaushik et al., 2019). Ainsi, les pratiques 
culturales (comme ci-dessus la fertilisation azotée minérale, mais aussi les actions mécaniques sur le sol, (Berard 
et al., 2004; Zaady et al., 2013)), agissent aussi sur les algues et cyanobactéries terrestres, et selon la saison 
�F�O�L�P�D�W�L�T�X�H���H�W���R�X���O�D���S�K�p�Q�R�O�R�J�L�H���G�H�V���F�X�O�W�X�U�H�V�����O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���3�3�3���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���S�R�X�U�U�D�L�W���D�Y�R�L�U���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��
sur ces communautés microbiennes photosynthétiques non cibles. Enfin, les itinéraires techniques impliquent 
souvent des applications répétées de PPP et de mélanges de PPP�����F�H���T�X�L���D�X���P�r�P�H���W�L�W�U�H���T�X�¶�H�Q���P�L�O�L�H�X���D�T�X�D�W�L�T�X�H 
(Tlili et al., 2008) �S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W�� �L�Q�G�X�L�U�H�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �D�J�J�U�D�Y�D�Q�W�V���� �0�D�L�V�� �W�U�q�V�� �S�H�X�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �H�Q�� �P�L�O�L�H�X��
terrestre (Pipe, 1992; Joly et al., 2014). Les travaux de Joly et al. (2014) �Q�¶�R�Q�W �S�D�V�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �G�¶�H�I�I�H�W��
�V�\�Q�H�U�J�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�G�G�L�W�L�R�Q���G�H���P�p�V�R�W�U�L�R�Q�H�������������J��sa/ha) ou de nicosulfuron (60 g sa/ha) au S-metolachlor (1921,5 g 
sa/ha) sur la biomasse et diversité des communautés algales et cyanobactériennes de sols (doses et pratiques 
�V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�X���F�K�D�P�S���U�H�S�U�R�G�X�L�W�H�V���H�Q���P�L�F�U�R�F�R�V�P�H�V���� 

2.1.3.3. Milieux eaux douces / microorganismes photosynthétiques 

�'�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���I�D�F�W�H�X�U�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���H�W���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�H���P�R�G�X�O�H�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V��PPP vis-à-vis de la 
�E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���S�U�L�P�D�L�U�H�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H������ 

Parmi les caractéristiques environnementales pouvant influencer la toxicité des PPP, les conditions saisonnières 
engendrent des compositions taxonomiques variables pouvant affecter la tolérance. La littérature rapporte une 
influence des conditions saisonnières sur la sensibilité des communautés microbiennes autotrophes. La 
composition taxonomique, variable selon les saisons, peut moduler la tolérance des communautés aux PPP. Dorigo 
et al. (2007) rapportent par exemple une tolérance des communautés (prélevées en amont de la rivière) au diuron 
�S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�V���D�X���S�U�L�Q�W�H�P�S�V���T�X�¶�H�Q���K�L�Y�H�U�����D�O�R�U�V��que Lorente et al. (2015) ont démontré, à partir de CE10 basées sur 
�O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H���� �T�X�H�� �O�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �K�L�Y�H�U�Q�D�O�H�V�� �G�X�� �S�p�U�L�S�K�\�W�R�Q�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �P�R�L�Q�V�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�V�� �T�X�H�� �O�H�V��
communautés estivales aux triazines atrazine, simazine et terbuthylazine. En Floride, Downing et al. (2004) ont 
également décrit des différences saisonnières de sensibilité (effets plus marqués à la saison humide) aux pesticides 
atrazine, chlorothalonil, et endosulfan, et notamment une réduction de la diversité de Chrysophycées, 
Cryptophycées, Dinophycées, Chlorophycées et E�X�J�O�p�Q�R�S�K�\�F�p�H�V���H�[�S�R�V�p�H�V���j���������H�W�����������—�J���/���G�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H����Navarro 
et al. (2002) ont également observé des différences saisonnières dans la sensibilité des biofilms au cuivre, 
corrélées à des changements de biomasse algale et de densités de microalgues : la tolérance mesurée (à partir 
des concentrations effectives inhibant 50% -CE50- �G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�����V�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���E�L�R�I�L�O�P�V���S�U�p�O�H�Y�p�V in 
situ était de 4 à 20 fois supérieure en été, comparée au printemps. Des études de laboratoire ont également analysé 
�O�¶�H�I�I�H�W���G�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����G�H���O�X�P�L�q�U�H���R�X���G�H���F�R�X�U�D�Q�W���F�R�Q�W�U�D�V�W�p�H�V���S�R�X�Y�D�Q�W���V�¶�D�S�S�D�U�H�Q�W�H�U���j���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p��
saisonnière, venant confirme�U�� �O�H�X�U�V�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �G�¶�X�Q�H�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�X�� �S�p�U�L�S�K�\�W�R�Q�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H���� �j��
�O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[��PPP organiques (Pesce et al., 2011; Villeneuve et al., 2011) comme au cuivre (Oukarroum et al. 
(2012), Lambert et al. (2016), Morin et al. (2017), Pesce et al. (2018)). Les interactions entre les facteurs 
environnementaux (lumière et température) et le cuivre étaient généralement antagonistes (lumière : Cheloni et al. 
(2014), température : Morin et al. (2017)). 

Les effets de mélanges de PPP sont majoritairement pris en compte sur le terrain. Les toxicités de ces PPP vis-
à-vis des communautés sont rarement additives (mais des effets aggravants sont mentionnés dans Debenest et 
al. (2010) ou Tien et al. (2013)), et un faible nombre de substances dans le mélange est �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W��
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global observé (Stenstrom et al., 2021). Ce type de travaux focalisent généralement sur les PPP organiques ou 
inorganiques indépendamment, toutefois des gradients de concentrations conjoints en cuivre et herbicides (diuron 
et atrazine) sont parfois considérés (Navarro et al. (2002), Montuelle et al. (2010), Roubeix et al. (2012b)�������'�¶�D�X�W�U�H�V��
caractéristiques physicochimiques peuvent affecter la biodisponibilité et la toxicité des composés, comme la 
présence de matière organique dissoute interagissant avec les PPP organiques (Morin et al., 2021), la capacité de 
complexation des eaux ou le pH pour le cuivre  (ex. Barranguet et al. (2000), Lejeune et al. (2007), Levy et al. 
(2009)) �H�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���P�L�O�L�H�X���T�X�L���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�X���F�X�L�Y�U�H���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�p���S�D�U��
�O�H���E�L�R�I�L�O�P���D�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H (Lambert et al., 2016)). 

Sur le terrain, une augmentation concomitante des concentrations en azote et/ou phosphore avec celles des PPP 
�H�V�W���V�L�J�Q�D�O�p�H���F�R�P�P�H���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���P�R�G�L�I�L�D�Q�W���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���H�W���V�D���U�p�S�R�Q�V�H���j���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V��
organiques (Morin et al., 2009) ou aux métaux  (Lavoie et al., 2012). �'�D�Q�V���O�H�V���E�D�V�V�L�Q�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V�����O�¶�L�P�S�D�F�W��
toxique des PPP, notamment du cuivre, peut être partiellement masqué par les apports concomitants de fertilisants 
(Serra et al., 2010; Tlili et al., 2010). Guasch et al. (2004) ont démontré expérimentalement que le périphyton de 
�F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X��oligotrophes était plus sensible au cuivre que celui de milieux plus eutrophisés. Toutefois Murdock et 
al. (2013) soulignent �G�H�V���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H�V���H�Q�W�U�H���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�p�W�X�G�H�V���G�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���H�W���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���p�Y�D�O�X�D�Q�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V��
des nutriments sur la biodiversité des microorganismes phototrophes. 

2.1.3.4. Milieux marins/microorganismes photosynthétiques 

Parmi les références traitant des impacts des PPP sur les microorganismes photosynthétiques marins, le sujet des 
facteurs qui influencent voire aggravent la toxicité des PPP �Q�¶�H�V�W���S�D�V���D�E�R�U�G�p���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���W�H�O�����3�R�X�U���D�X�W�D�Q�W�����F�R�P�P�H��
cela a pu être constaté dans le cas du tolylfluanide (Arrhenius et al. (2014), Ohlauson et Blanck (2014)) ou dans le 
cas du cuivre (Stachowski-Haberkorn et al., 2014), les auteurs sont parfois confrontés à des variations importantes 
des valeurs seuils de �W�R�[�L�F�L�W�p���� �T�X�L�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�P�H�Q�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �O�H�V�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V��
communautés et/ou les variations des facteurs physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �&�H�W�W�H���T�X�H�V�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H��
�G�R�Q�F���X�Q���F�K�D�P�S���j���L�Q�Y�H�V�W�L�J�X�H�U�����,�O���V�H�U�D�L�W���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W���G�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U�����F�R�Q�M�R�L�Q�W�H�P�H�Q�W���j���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���W�R�[�L�F�L�W�p���G�H�V��
�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �F�L�E�O�p�H�V���� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �I�D�F�W�H�X�U�V��qui influencent naturellement les assemblages et successions des 
communautés photosynthétiques, en intégrant les paramètres saisonniers (température, ensoleillement, 
photopériode, nutriments, etc.) au moyen de microcosmes in situ déployés à différentes périodes de la saison de 
productivité primaire. 

2.2. Conséquences sur les Fonctions Écosystémiques 

Les producteurs primaires contribuent -au travers des processus écologiques qui les impliquent- aux 12 fonctions 
écologiques définies dans cette ESCo (Figure 6-17). Elles concernent la santé des sols, des milieux aquatiques et 
des plantes, la biodiversité, la production de matière organique, les interactions trophiques et les habitats, ainsi 
que la régulation des cycles de nutriments et des échanges gazeux. Par exemple, en milieu marin, de par leur 
première fonction physiologique de photosynthèse, les producteurs primaires sont responsables de près de 50% 
�G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�L�P�D�L�U�H���Q�H�W�W�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���E�L�R�V�S�K�q�U�H (Field et al., 1998). Concernant les producteurs primaires, 
c�¶�H�V�W���G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H���T�X�L���H�V�W���O�D���S�O�X�V���V�X�M�H�W�W�H���D�X�[���W�H�V�W�V���p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����D�Y�H�F���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��
biomasse. Cependant, bien que les effets de cette fonction soient étudiés par les mesures réalisées dans diverses 
études détaillées précé�G�H�P�P�H�Q�W�����F�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���S�R�X�U���E�X�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�H���F�H�V���H�I�I�H�W�V���D�X��
niveau écosystémique (exemple Fonction F1 : régulation des échanges gazeux)�����'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�����G�D�Q�V���F�H�U�W�D�L�Q�V���F�D�V�����X�Q�H��
récupération fonctionnelle est observée à la suite de modifications des assemblages dans les communautés 
���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�V�����L�P�S�D�F�W�p�H�V�����S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�H���U�H�G�R�Q�G�D�Q�F�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�������(�Q���P�L�O�L�H�X���W�H�U�U�H�V�W�U�H�����O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V��
sur la composition des communautés de plantes (floraison réduite ; remplacement des eudicotylédones par une 
flore graminéenne (Fried et al., 2018)) peut certainement avoir un effet sur les communautés d�¶�L�Q�V�H�F�W�H�V 
pollinisateurs (réduction de la diversité et de la ressource trophique, des habitats : fonctions écosystémiques F7-
10-11-12) ou sur la gestion des parcelles (augmentation des risques de maladie fongique �± charbon, ergot, fonction 
F11). Les herbicides ont donc des effets indirects sur les réseaux trophiques à travers les plantes impactées. Par 
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exemple, dans leur revue bibliographique, Brühl et Zaller (2021)  indiquent que les herbicides affectent non 
�V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �R�L�V�H�D�X�[�� �H�Q�� �U�p�G�X�L�V�D�Q�W�� �O�H�V�� �G�H�Q�V�L�W�p�V�� �G�¶�D�G�Y�H�Q�W�L�F�H�V�� �H�W�� �G�
�L�Q�V�H�F�W�H�V�� �K�H�U�E�L�Y�R�U�H�V�� �D�V�V�R�F�L�p�V���� �P�D�L�V��aussi la 
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �J�U�D�L�Q�H�V�� �G�¶�D�G�Y�H�Q�W�L�F�H�V���� �U�p�G�X�L�V�D�Q�W�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �Q�R�X�U�U�L�W�X�U�H pour les oiseaux 
granivores adultes. Cependant, les effets des herbicides sur la réduction de la diversité et de la ressource trophique 
(F7) à travers les plantes ont surtout été étudiées dans les champs, où les herbicides réduisent considérablement 
la couverture des mauvaises herbes et où les insectes sont affectés par la perte de plantes alimentaires (voir 
Chapitre 8). Les changements plus subtils dans les communautés végétales non-cibles en dehors de la culture, 
sont rarement abordés dans une approche de réseau trophique (Brühl et Zaller, 2021). 

 

Figure 6-17. Principaux processus écologiques (PE) réalisés par les producteurs primaires terrestres et aquatiques  
(eaux douces et marines) contribuant aux 12 groupes de fonctions écosystémiques (FE) définies dans cette ESCo  

(voir Chapitre 3). En gras �O�H�V���3�(���H�W���)�(���L�P�S�D�F�W�p�V���S�D�U���O�H�V���3�3�3�����G�¶�D�S�U�q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H. 
MO : Matières organiques. EPS : exopolymères (dont exopolysaccharides). 

Mais généralement les auteurs ne font que suggérer dans leur introduction et/ou conclusion les effets des PPP sur 
quelques fonctions écosystémiques, (mais les impacts sur celles-ci ne sont pas évalués) au travers des producteurs 
primaires impactés. En particulier pour le �P�L�O�L�H�X���D�T�X�D�W�L�T�X�H���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H : la production primaire et la photosynthèse 
sont le plus souvent mentionnées (Vonk et Kraak, 2020). En tant que producteurs primaires, les microorganismes 
photosynthétiques sont par essence à la base des réseaux trophiques aquatiques (fonction F7 : Production et 
apport de matière organique). Là encore, bien que souvent mentionné par de nombreux auteurs comme 
�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H�V���H�I�I�H�W�V���W�R�[�L�T�X�H�V���P�H�V�X�U�p�V�����H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���O�H�V���p�W�X�G�H�V���Q�¶�D�E�R�U�G�H�Q�W���S�D�V���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�D���T�X�H�V�W�L�R�Q��
�G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[���3�3�3���V�X�U���O�H transfert �G�H���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���H�W���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���Y�H�U�V���O�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���W�U�R�S�K�L�T�X�H�V��
supérieurs.  

Seuls de rares travaux écotoxicologiques abordent réellement les impacts des PPP sur quelques fonctions 
écosystémiques. Nous citons ici quelques exemples :  l�¶�p�W�X�G�H��de Mensens et al. (2018) (en milieu marin) a 
démontré un impact éco�W�R�[�L�T�X�H�� �V�X�U�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �H�W�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �Y�H�U�V�� �O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �W�U�R�S�K�L�T�X�H�V��
supérieurs (fonction F7 : Production et apport de matière organique) après exposition de phytoplancton à des 
concentrations élevées en atrazine et en cuivre (200 et 500 µg/L dans les deux cas). Les auteurs ont ainsi identifié 
une diminution de la qualité du régime alimentaire dispensé à des copépodes nourris avec des communautés 
�H�[�S�R�V�p�H�V���j���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H�����V�X�L�W�H���j���X�Q���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����F�R�Q�G�X�L�V�D�Q�W���j���O�D���G�R�P�L�Q�D�Q�F�H���G�¶�H�V�S�q�F�H�V moins riches en 
�D�F�L�G�H�V���J�U�D�V�����&�H�W�W�H���D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���T�X�D�O�L�W�p���V�¶�H�V�W���D�L�Q�V�L���U�p�S�H�U�F�X�W�p�H���V�X�U���O�H���F�R�Q�W�H�Q�X���H�Q���D�F�L�G�H�V���J�U�D�V���G�H�V���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�H�X�U�V����
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�$�S�U�q�V���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X���F�X�L�Y�U�H�����F�¶�H�V�W���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���G�H���T�X�D�O�L�W�p���G�X���U�p�J�L�P�H���W�U�R�S�K�L�T�X�H�����G�X�H���j���X�Q�H���D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��
communauté, sans changement de structure, qui a conduit au même type de conséquences sur les 
�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�H�X�U�V���� �&�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �E�L�H�Q�� �T�X�¶�D�Y�H�F�� �G�H�V�� �H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �Q�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �S�D�V�� �j�� �G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[��
environnementaux, illustre parfaitement les impacts potentiels de PPP sur la fonction F7 et par quels mécanismes 
ils se mettent en place. Murphy et Tolhurst (2009) �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�¶�X�Q�� �D�O�J�L�F�L�G�H�� ���G�L�F�K�O�R�U�R�S�K�q�Q�H) appliqué sur des 
�Y�D�V�L�q�U�H�V���L�Q�W�H�U�W�L�G�D�O�H�V�����L�Q�G�X�L�V�D�L�W���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�¶�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���G�X���P�L�F�U�R�S�K�\�W�R�E�H�Q�W�K�R�V�����X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�D�X�Q�H���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�H����
�D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �E�D�Lsse du contenu en matière organique et en carbohydrates (connus pour leurs propriétés 
adhérentes) et une baisse de la cohésion des sédiments. �/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���F�R�Q�F�O�X�H�Q�W���V�X�U���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�X���U�{�O�H���G�H�V���D�O�J�X�H�V��
dans la structure et le fonctionnement écologiques de ces habitats côtiers (fonctions F9 (Formation et maintien de 
la structure des sols et des sédiments) ou F12 (Fourniture et maintien des habitats et des biotopes dans les 
écosystèmes terrestres et aquatiques)), ainsi que dans les processus physiques tels que l'érosion des sédiments 
(fonction écosystémique F9). Dans le cadre de leur utilisation habituelle de contrôle des espèces adventices, 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���H�Q���O�L�P�L�W�D�Q�W���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���I�O�H�X�U�V�����Q�H�F�W�D�U�����S�R�O�O�H�Q�����H�W���G�H���V�H�P�H�Q�F�H�V���Y�R�Q�W���O�L�P�L�W�H�U���G�H���I�D�o�R�Q���S�O�X�V���R�X��
mo�L�Q�V�� �W�R�W�D�O�H�� �O�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �D�Q�L�P�D�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�J�U�R�V�\�V�W�q�P�H�� ��fonction F7). Cela a été 
montré dans le cas de papillons (Giuliano et al. (2018), Bohn et Lövei (2017), Russo et al. (2020)) et les abeilles 
domestiques (Bohnenblust et al., 2016)�����'�H���P�r�P�H�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���L�Q�G�X�L�W���L�Q�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V��
une diminuti�R�Q���G�H���O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���G�H�V���S�R�O�O�L�Q�L�V�D�W�H�X�U�V���H�W���G�H�V���S�D�U�D�V�L�W�R�w�G�H�V  (Adhikari et Menalled, 2018) et de différents 
arthropodes (Sanguankeo et Leon, 2011). Les �3�3�3�����L�Q�F�O�X�D�Q�W���O�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���H�Q���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V��
�S�U�D�W�L�T�X�H�V���F�X�O�W�X�U�D�O�H�V���R�Q�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�p���D�X���G�p�F�O�L�Q���G�H�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���G�
�L�Q�V�H�F�W�H�V���H�W���G�¶�R�L�V�H�D�X�[ (Benton et al., 2003). Des effets 
�L�Q�G�L�U�H�F�W�V���G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���V�X�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���R�Q�W���D�X�V�V�L���p�W�p���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���V�X�U���O�H�V��
macrophytes (voir section 2.1.1.3) ; dans ce �F�R�Q�W�H�[�W�H�����F�¶�H�V�W���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q��F12 (Fourniture et maintien des habitats et 
biotopes) qui est impactée (Baker et al. (2016), Hashimoto et al. (2019), Ito et al. (2020)). Dash et al. (2017) ont 
�P�R�Q�W�U�p���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���3�3�3���V�X�U���O�D���E�L�R�P�D�V�V�H�����O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�D�]�R�W�H���H�W���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���Q�L�W�U�R�J�p�Q�D�V�H���G�H�V���F�\�D�Q�Rbactéries �G�¶�X�Q�H��
�U�L�]�L�q�U�H�����D�L�Q�V�L���T�X�H���V�X�U���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���H�W���O�H���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�X���U�L�]�������O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���G�H���S�U�p�p�P�H�U�J�H�Q�F�H���E�H�Q�W�K�L�R�F�D�U�E�H���������N�J��sa/ha) 
a eu des effets négatifs sur les biomasses et activités cyanobactériennes et faiblement positifs sur le rendement 
de la cult�X�U�H�����D�O�R�U�V���T�X�H���O�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H���F�D�U�E�R�I�X�U�D�Q���������N�J���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���D�F�W�L�Y�H���K�D�����D���H�X���G�H�V���H�I�I�H�W�V���S�R�V�L�W�L�I�V���V�X�U���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H����
�O�
�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �Q�L�W�U�R�J�p�Q�D�V�H�� �H�W�� �O�H�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �D�]�R�W�H�� �G�H�V�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�� �H�I�I�H�W�� �S�R�V�L�W�L�I�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�� �V�X�U�� �O�H��
rendement de la culture (Fonction 7 : Production et apport de matière organique). La très récente revue 
bibliographique de Brêda-Alves et al. (2021) sur les conséquences environnementales des impacts des herbicides 
sur les cyanobactéries, confirme que des concentrations croissantes d'herbicides dans les milieux aquatiques ont 
un effet négatif sur la fixation de l'azote par les cyanobactéries. Zaady et al. (2013) ont réalisé une étude long terme 
(16 ans) de terrain en zone semi-�D�U�L�G�H�� �U�H�F�R�X�Y�H�U�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�U�R�€�W�H�� �P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H��soumise à une pulvérisation de 
�O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H��simazine. Ils ont mesuré les quantités de chlorophylle et de polysaccharides du sol en surface, 
l'infiltrabilité �V�X�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �S�O�D�F�H�W�W�H�� �H�W�� �R�Q�W�� �U�p�D�O�L�V�p�� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H�� �U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H��
chaque placette. Le traitement à la simazine a induit des diminutions de biomasse chlorophyllienne et de 
�S�R�O�\�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H�V���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�Guctivité hydraulique et une augmentation du ruissellement 
(fonction F5 �����5�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�O�X�[���G�¶�H�D�X�������8�Q�H��autre étude de Zaady et al. (2004) réalisée sur deux ans a montré 
que la simazine, en inhibant le développement des algues et cyanobactéries des croûtes microbiologiques et leur 
production en polysaccharides, avait accéléré l'érosion du sol et les pertes de carbone organique ou de nitrates 
(fonction F9 : Formation et maintenance de la structure du sol ; fonction F7 : Production et apport de matière 
organique ; fonction 8 : Régulation de cycles de nutriments).  Des impacts des PPP sur la fonction de régulation 
du cycle des nutriment�V���S�D�U���O�H�V���P�L�F�U�R�D�O�J�X�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���V�R�Q�W���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�V�����)�R�Q�F�W�L�R�Q�����������5�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���F�\�F�O�H�V���G�H��
nutriments), par exemple dans la revue de Debenest et al. (2010). Crouzet et al. (2019) ont étudié en microcosmes 
�O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���O�¶isoproturon sur la biomasse et les pigments chlorophylliens, ainsi que la quantité et la composition 
�G�¶�H�[�R�S�R�O�\�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H�V�����(�3�6�����H�W���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���G�¶�D�J�U�p�J�D�W�V���G�H���V�R�O�V���S�U�p�O�H�Y�p�V���H�Q���P�L�O�L�H�X���D�J�U�L�F�R�O�H���H�W���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W��
�F�R�O�R�Q�L�V�p�V���S�D�U���G�H�V���F�U�R�€�W�H�V���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�V�����,�O�V���R�Q�W���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�H�V���H�I�I�H�W�V���Q�p�J�D�W�L�I�V���G�H���O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H (2,4 L/ha) sur les 
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���D�O�J�D�X�[���H�W���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���H�W���G�D�Q�V���X�Q�H���P�R�L�Q�G�U�H���P�H�V�X�U�H���V�X�U���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�(�3�6���S�U�R�G�X�L�W�H�����V�X�J�J�p�U�D�Q�W��
�O�¶�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V���V�X�U���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���S�D�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
�G�H���O�¶�Kerbicide (fonction 9 : Formation et maintenance de la structure du sol). Cette même étude montre de fortes 
corrélations entre biomasse chlorophyllienne, activité microbienne hétérotrophe et carbone organique du sol, avec 
une tendance commune à la baisse en �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���O�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q�����&�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�X�J�J�q�U�H�Q�W���O�¶�H�I�I�H�W���G�H��
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�O�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H���V�X�U���O�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V���G�H�V���P�L�F�U�R�D�O�J�X�H�V���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V���j���S�U�R�G�X�L�U�H���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H�V���V�R�O�V����fonction 
F7 : Production et apport de matière organique) en interaction avec les communautés microbiennes hétérotrophes 
(fonction F11 : Fourniture et maintien de la biodiversité et interactions biotiques).  Enfin, Tien et al. (2013) se sont 
également intéressés à la capacité de dégrada�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���S�D�U���O�H�V���E�L�R�I�L�O�P�V���G�¶�H�D�X��douce (fonction F2 : 
Dissipation des contaminants et des déchets dans les écosystèmes aquatiques). De même, les macrophytes 
peuvent, de par leur capacité de bioaccumulation, limiter l'exposition aux PPP des autres communautés comme 
�G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�¶�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H���P�D�O�D�W�K�L�R�Q (Brogan et Relyea, 2013b; a) et pourraient aussi potentiellement avoir une 
�D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q (Fernandez et Gardinali, 2016) (fonction F2). Inversement, certains microorganismes 
photosynthétiques peuvent être source de toxiques, et les PPP sont susceptibles de les favoriser directement 
(prolifération de la raphidophyceae toxique Chattonella subsalsa �L�Q�G�X�L�W�H���S�D�U���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H (Flood et Burkholder, 2018) 
ou indirectement (prolifération du dinoflagellé toxique Prorocentrum donghaiense induite par la stimulation 
trophique de son consortium microbien par le glyphosate (Wang et al., 2017). 

2.3. �'�H�V���R�X�W�L�O�V���G�·�p�Y�Dluation  

2.3.1. �8�Q���P�D�Q�T�X�H���G�·�R�X�W�L�O�V���G�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���j���O�·�p�F�K�H�O�O�H���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V 

�/�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p�H�V���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�R�[�L�F�L�W�p���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���Y�L�V-à-vis des producteurs 
primaires aquatiques �V�R�Q�W���E�D�V�p�H�V���V�X�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�R�Q�R�F�X�O�W�X�U�H�V���H�Q���P�L�O�L�H�X���O�L�T�X�L�G�H�����p�Y�D�O�X�D�Q�W���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���j���F�R�X�U�W��
terme sur la croissance des populations (voir pour exemple le Tableau 6-3). 

Tableau 6-3. Références �G�H�V���W�H�V�W�V���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p�V���S�R�X�U���O�
�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V���F�R�P�Sosés dangereux dans les eaux et les 
�V�p�G�L�P�H�Q�W�V���S�R�X�U���G�L�Y�H�U�V�H�V���H�V�S�q�F�H�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���S�U�L�P�D�L�U�H�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���G�¶�D�S�U�q�V���9�R�Q�N��et Kraak (2020). Les tests standardisés 
�V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�Q�W���D�X�[���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�����:�����H�W���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�����6�������S�R�X�U���O�H�V���H�D�X�[���G�R�X�F�H�V�����)�������V�D�X�P�k�W�U�H�V�����%�����H�W���P�D�U�L�Q�H�V�����0������ 

Producteur 
primaire aquatique Espèce Compartiment Système Organisation Référence 

du bioessai Référence 

Microalgues N.A. W F ASTM E1218 �± 0 ASTM (2012d) 

Selenastrum capricornutum W F ASTM D3978 �± 04 ASTM (2012e) 

N.A. W F OECD 201 OECD (2011) 

�$�Q�D�E�D�H�Q�D���À�R�V-aquae W F USEPA 850.4550 USEPA (2012d) 

N.A. W F USEPA 850.4500 USEPA (2012a) 

N.A. W F ISO 8,692 ISO (2012) 

Skeletonema sp. / 
Phaeodactylum tricornutum 

W M ISO 10,253 ISO (2016) 

Ceramium tenuicorne W & S  B & M ISO 10,710 ISO (2010) 

Macrophytes 
flottants 

Lemna minor W F ISO 20,079 ISO (2005) 

Spirodela polyrhiza W F ISO 20,227 ISO (2017) 

Lemna gibba W F ASTM E1415 �± 91 ASTM (2012c) 

Lemna sp. W F OECD 221 OECD (2006b) 

Lemna spp. W F USEPA 850.4400 USEPA (2012b) 

Macrophytes 
submergés 

Champia parvula /  
Fucus edentatus /  
Laminaria saccharina / 
Macrocystis pyrifera 

W M ASTM E1498 �± 92 ASTM (2012b) 
  

Myriophyllum aquaticum S F ISO 16,191 ISO (2013)   

Myriophyllum spicatum W F OECD 238 OECD (2014a) 

Myriophyllum spp. /  
Glyceria maxima 

W & S F OECD 239 OECD (2014b) 

Macrophytes 
émergés 

N.A W & S F ASTM E1841 �± 04 ASTM (2012a) 
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�1�R�W�R�Q�V���T�X�¶�L�O���Q�¶�\���D���S�D�V���G�H���P�p�W�K�R�G�H�V��normalisées dédiées aux microalgues et cyanobactéries terrestres. Certaines 
�V�R�X�F�K�H�V�� �G�¶�D�O�J�X�H�V�� �H�W�� �G�H�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V�� �W�H�U�U�H�V�W�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �E�L�R�H�V�V�D�L�V�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p�V�� �H�Q��
milieu liquide (Pipe, 1992). Carvalhido et al. (2021) ont ainsi montré une grande sensibilité au glyphosate (CE50= 
���������� �P�J�� �V�D���O���� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�X�F�K�H�� �G�¶�D�O�J�X�H�� �Y�H�U�W�H�� ��Micractinium inermum) isolée du sol et testée en milieu liquide (test 
normalisé OCDE 201). Mais, toutes les algues terrestres ne peuvent pas se développer en milieu liquide et de plus 
elles ne présentent probablement pas la même écodynamique en culture liquide que sur les sols. Ainsi, les mêmes 
�D�X�W�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �X�Q�� �E�L�R�H�V�V�D�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p�� �V�X�U�� �G�X�� �V�R�O�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�� ���2�&�'�(���� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �V�R�X�F�K�H�� �G�¶�D�O�J�X�H�� �Y�H�U�W�H��
(Micractinium inermum���� �L�V�R�O�p�H�� �G�¶�X�Q�� �V�R�O�� �H�W�� �F�X�O�W�L�Y�p�H�� �V�X�U�� �F�H�� �V�R�O�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �V�W�p�U�L�O�L�V�p�� �G�X�U�D�Q�W�� ������ �M�R�X�U�V��
(conditions contrôlées de lumière alternée jour/nuit à une température de 24°C). Ils obtiennent des CE50 (basées 
sur des mesures de chlorophylle a du sol) pour le cuivre et le glyphosate de 16 et 295 µg sa/kg de sol 
respectivement et constatent que ces sensibilités sont plus élevées (en équi�Y�D�O�H�Q�W���S�S�P�����T�X�D�Q�G���O�¶�D�O�J�X�H���H�V�W���F�X�O�W�L�Y�p�H��
dans le sol artificiel que quand elle est cultivée en milieu liquide (test OCDE 201) (Carvalhido et al., 2021)). 

�'�¶�D�X�W�U�H�V���W�H�V�W�V���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���D�Y�H�F���X�Q���V�X�E�V�W�U�D�W���j���E�D�V�H���G�H���J�p�O�R�V�H�����O�H���S�O�X�V���F�R�Q�Q�X���G�H���F�H�V���W�H�V�W�V���p�W�D�Q�W���O�D���©���P�p�W�K�R�G�H���G�X��
disque en papier » (Thomas et al. (1973), Nam et An. (2021)). Enfin, de très rares essais ont été réalisés avec des 
�F�X�O�W�X�U�H�V�� �G�¶�D�O�J�X�H�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �V�R�O��(Hammel et al., 1998). La biodisponibilité des toxiques varie avec les 
conditions du milieu, en particulier dans les sols, celle-ci est par exemple, très largement dépendante du pH, de la 
quantité et de la qualité des matières organiques, etc. (voir Chapitre 4). Il est donc probable que la sensibilité des 
algues aux PPP soit différente selon les conditions de culture en milieux artificiels et sur sol, comme cela a été 
observé par Plumley et Davis (1980). 

Concernant les plantes terrestres, les tests standardisés ont peu évolué depuis longtemps et sont réalisés avec 
des espèces généralement annuelles et de grandes cultures, cultivées en milieux tempérés (peu de variabilité et 
graines facilement accessibles) et exposées à des stades végétatifs, voire germinatifs (Tableau 6-4, Rombke et 
Martin-Laurent (2020)). Notons cependant la norme AFNOR (2012) utilisée comme outil de diagnostic et de 
surveillance de la pollution des sols par mesure de la composition en acides gras des feuilles de Lactuca sativa 
ayant poussé sur ces sols (avec comparaison à un sol de référence). 

Tableau 6-4. Aperçu des principaux tests standard (OCDE et ISO) sur les plantes  
���G�¶�D�S�U�q�V���5�R�P�E�N�H���H�W���0�D�U�W�L�Q-Laurent, 2020) 

Nom du test taxons Points finaux mesurés norme commentaires 

Test de longueur 
de racine  

Hordeum vulgare; rarement 
Triticum aestivum ou Avena 
sativa 

Longueur des racines 5-7 
jours 

ISO 11269-1 
 

Souvent utilisé pour l'évaluation des 
terrains contaminés en raison de sa 
courte durée  

Test d'émergence 
des semis  

Lactuca sativa �7�D�X�[���G�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H������
jours 

ISO 17126 
 

Test de dépistage ; jusqu'à présent 
non requis à des fins réglementaires 

Test d'émergence 
et de croissance 
des semis  

Avena sativa, Brassica rapa; 
et autres espèces de 
grandes cultures 

 OCDE 208 Test standard pour l'évaluation des 
risques environnementaux des 
PPPet d'autres produits chimiques.  

Test d'émergence 
et de croissance  

Avena sativa, Brassica rapa; 
et autres espèces de 
grandes cultures 

Taux d'émergence, 
biomasse, longueur des 
pousses, croissance 
précoce, env. 14-21 jours 

ISO 11269-2 Test requis régulièrement pour 
l'évaluation des terrains 
contaminés.  

Test de vigueur 
végétative  

Avena sativa, Brassica rapa; 
et autres espèces de 
grandes cultures 

 OCDE 227 Test spécifiquement requis pour les 
PPP qui sont pulvérisés sur des 
cultures émergentes ou sur pied. 

Test chronique 
sur plantes 

Avena sativa, Brassica rapa Biomasse, nombre de 
tiges/talles et de gousses 
; env. 35-42 jours 

ISO 22030 Non requis ; rarement utilisé car la 
sensibilité semble similaire aux tests 
d'émergence/de croissance.  

 

De manière générale, la prise en compte de la biodisponibilité des contaminants dans les sols pour évaluer leurs 
effets sur les microorganismes photosynthétiques et sur les plantes, reste une question complexe et non résolue, 
en particulier pour les PPP (Rombke et Martin-Laurent, 2020). 
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La biodiversité des communautés de producteurs primaires aquatiques est actuell�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��
de la qualité des milieux aquatiques continentaux �H�Q���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���'�L�U�H�F�W�L�Y�H���&�D�G�U�H���V�X�U���O�¶�H�D�X�����/�H�V���L�Q�G�L�F�H�V���,�%�'��
(Indice Biologique Diatomées), et IPS (Indice de Polluosensibilité Spécifique) pour les diatomées, IPLAC (Indice 
Phytoplanctonique Lacustre) ou IBMR et IBML (Indices Biologiques Macrophytique en Rivières/en Lacs) par 
�H�[�H�P�S�O�H�� �U�H�S�R�V�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �W�D�[�R�Q�R�P�L�T�X�H�� �G�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �G�H�� �G�L�D�W�R�P�p�H�V���� �G�H�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�� �H�W�� �G�H��
macrophytes dulcicoles. Toutefois ces indicateurs, conçus initialement pour diagnostiquer une altération générale 
�G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� ���H�X�W�U�R�S�K�L�V�D�W�L�R�Q���� �V�D�O�L�Q�L�V�D�W�L�R�Q���� �D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �K�\�G�U�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H�V�«���� �U�H�Q�G�H�Q�W�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�D��
contamination des milieux par des substances toxiques incluant les PPP���� �'�D�Q�V�� �O�¶�,�%�', une augmentation de la 
quantité de malformations des diatomées est considérée comme indicatrice de pollution toxique majeure (Coste et 
al., 2009) �H�W���O�H���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���G�p�I�R�U�P�p�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���D�L�Q�V�L���X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���G�p�F�O�D�V�V�D�Q�W���G�H���O�D���Q�R�W�H���G�¶�L�Q�G�L�F�H����Olenici 
et al. (2020) ont montré que la non-prise en compte des pourcentages de déformations dan�V���O�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�,�3�6��
�G�R�Q�Q�D�L�W���X�Q�H���V�X�U�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X���p�Y�D�O�X�p�H�����G�H����-�����S�R�L�Q�W�V���H�Q���J�p�Q�p�U�D�O�����H�W���M�X�V�T�X�¶�j�������S�R�L�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�V��
�H�[�W�U�r�P�H�� �G�¶�X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �D�Y�H�F�� �������� �G�H�� �W�p�U�D�W�R�O�R�J�L�H�V���� �&�H�W�W�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �Q�p�D�Q�P�R�L�Q�V�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�� �G�X��
�Q�L�Y�H�D�X���G�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H���G�H���O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U���H�W���S�D�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W���Q�R�Q���U�D�S�S�R�U�W�p�H���G�D�Q�V���O�H�V���O�L�V�W�H�V���I�O�R�U�L�V�W�L�T�X�H�V�����F�H���T�X�L���Q�H��
permet pas de réellement statuer sur son efficacité à diagnostiquer des pollutions toxiques, a fortiori spécifiques 
aux substances phytosanitaires. Le type de déformation, ainsi que son intensité, et les taxons les plus sujets aux 
�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�V���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����I�R�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���H�Q���S�K�p�Q�R�W�\�S�D�J�H���H�Q�F�R�U�H���H�Q���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W (Lavoie et al., 
2017).  

�'�¶�D�X�W�U�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���E�D�V�p�H�V���V�X�U���G�H�V���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���G�H���G�L�D�W�R�P�p�H�V���E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V��
ont également été développées récemment : en Australie, Wood et al. (2019) ont �D�G�D�S�W�p�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �6�3�(�$�5��
���6�S�H�F�L�H�V�� �$�W�� �5�L�V�N���� �H�W�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �X�Q�H�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�L�Q�G�L�F�H�� �6�3�(�$�5herbicides et les concentrations en 
herbicides, en nutriments et en matières en suspension. L'application de cet indicateur aux communautés de 
diatomées reste toutefois à tester à plus large échelle géographique et nécessiterait vraisemblablement des 
ajustements pour une transposition à la biogéographie française. Une autre approche combinant les traits des 
diatomées, des métriques taxonomiques et les indices diatomiques dans des modèles multimétriques a été 
proposée par Larras et al. (2017). �/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�U�R�P�H�W�W�H�X�U�V���G�H���F�H�W���³�R�X�W�L�O���G�H��diagnostic" de dégradation chimique 
du milieu (y compris dû aux PPP������ �H�W�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �I�D�F�L�O�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �5���� �G�H�Y�U�D�L�H�Q�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �X�Q�H��
�D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�L�R�Q���S�O�X�V���O�D�U�J�H�� �G�H�� �F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�� �H�W���O�H�X�U�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���� �/�
�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�³�R�X�W�L�O�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�T�X�H�´�� �D�X�[��
communautés de macrophytes est en cours de développement (programme OFB ODM2C, 2021-2023). 

�'�H���W�H�O�V���R�X�W�L�O�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���Q�¶�H�[�L�V�W�H�Q�W���S�D�V���j���O�¶�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H�����S�R�X�U���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���V�D�Q�W�p���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V��
�G�H���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V���P�D�U�L�Q�V���H�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�¶�p�W�D�W���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�X���P�L�O�L�H�X�����/�D���P�L�V�H��
au point de tels indicateurs est rendue difficile par les caractéristiques intrinsèques des milieux côtiers et leur 
diversité : côtes, estuaires, lagunes, abers, etc, ainsi que par les propriétés des communautés elles-mêmes : 
�I�R�U�W�H�P�H�Q�W���P�R�E�L�O�H�V�����V�R�X�V���O�¶�L�Q�I�O�Xence des courants et marées, de gradients multiples (salinité, nutriments, turbidité), 
�F�H�U�W�D�L�Q�H�V���S�R�X�Y�D�Q�W���S�U�R�Y�H�Q�L�U���G�X���O�D�U�J�H���W�D�Q�G�L�V���T�X�H���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�H�V���]�R�Q�H�V���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���j���S�U�R�[�L�P�L�W�p���L�P�P�p�G�L�D�W�H��
des côtes.  

Concernant les plantes supérieures en milieux terrestres, plusieurs propositions sont faites dans la bibliographie 
�S�R�X�U���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���D�F�W�X�H�O�O�H�V���G�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���H�I�I�H�W�V���Q�R�Q���F�L�E�O�H�V (EFSA Panel on Plant Protection Products 
their Residues, 2014). Une première �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���V�H�U�D�L�W���G�H���Q�H���S�D�V���O�L�P�L�W�H�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V���Q�R�Q���F�L�E�O�H�V��à un 
nombre restreint �G�¶�H�V�S�q�F�H�V��cultivées en serre. Isemer et al. (2020) considèrent �T�X�¶�X�Q���Q�R�P�E�U�H���O�L�P�L�W�p���G�H���S�O�D�Q�W�H�V�����H�W��
�G�R�Q�F���G�H���W�U�D�L�W�V�����F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V�������Q�¶�H�V�W���S�D�V���V�X�I�I�L�V�D�Q�W���S�R�X�U���X�Q�H���U�p�H�O�O�H���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���L�Q�G�X�L�W�V���S�D�U��
les PPP et que les espèces utilisées dans ces essais ne sont pas représentatives des espèces sauvages herbacées 
et ligneuses non cibles. De plus, l�H�V���H�V�S�q�F�H�V���D�Q�Q�X�H�O�O�H�V���Y�H�U�V�X�V���S�p�U�H�Q�Q�H�V�����J�U�D�P�L�Q�p�H�V���Y�H�U�V�X�V���H�X�G�L�F�R�W�\�O�p�G�R�Q�H�V���Q�¶�R�Q�W��
pas une sensibilité toxicologique similaire aux herbicides (EFSA Panel on Plant Protection Products their Residues, 
2014), ces différences de sensibilité sont donc à prendre en compte pour évaluer les effets des PPP sur la 
biodiversité végétale. Enfin, la plupart des travaux en milieu contrôlé sont réalisés sur une seule espèce ou 
quelques espèces séparément, il est nécessaire de développer des systèmes expérimentaux (mésocosmes) axés 
sur les effets écotoxiques des PPP sur plusieurs espèces. 
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White et Boutin (2007) suggèrent aussi de comparer les données produites en serre à celles obtenues sur le terrain, 
�D�I�L�Q���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���G�H���S�U�R�E�D�E�O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�L�W�p���O�L�p�H�V���D�X�[���F�R�Q�W�H�[�W�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[. Par ailleurs, nous avons 
�F�R�Q�V�W�D�W�p�� �O�H�� �S�H�X�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�D�X�[�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �S�D�U�� �O�H�V��PPP (et leur biodisponibilité) des milieux 
étudiés dans le cadre des travaux sur le terrain : �O�D���G�R�V�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�X���F�K�D�P�S���H�V�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���G�R�Q�Q�p�H�����P�D�L�V��
on a très rarement des données sur les quantités de PPP présentes et biodisponibles en bordure de champ dans 
les études sur la flore rudérale de parcelles traitées, ou sur celles accumulées par les plantes étudiées (ce qui rend 
difficile l'établissement de liens entre exposition et effets) : il nous paraît donc nécessaire de développer des études 
intégrant des approches analytiques de contamination des milieux et des végétaux par les PPP dans ces 
expérimentations de terrain (Rombke et Martin-Laurent, 2020). De plus, nous avons vu que certains travaux 
suggèrent des effets à long terme des PPP sur les communautés végétales non cibles (Mathiassen et al., 2021) : 
il serait nécessaire de déterminer si des périodes �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q plus longues donneraient des résultats différents 
concernant la phytotoxicité d'un herbicide donné (Boutin et al., 2014). Schmitz et al. (2014b) concluent que, dans 
l'évaluation actuelle des risques des herbicides pour les �S�O�D�Q�W�H�V���Q�R�Q���F�L�E�O�H�V�����L�O���Q�¶�\���D���S�D�V���G�H���Y�p�U�L�W�D�E�O�H���S�U�L�V�H���Hn compte 
des effets sur la reproduction (nombre de fleurs, décalage de floraison, nombre de semences produites) et que de 
ce fait les effets des herbicides sur les espèces végétales sauvages non-cibles seraient potentiellement sous-
estimés. 

Ainsi, il n'existe actuellement aucune directive concernant la réalisation d'études de terrain de niveau supérieur sur 
les effets non cibles (Isemer et al., 2020). Selon White et Boutin (2007), les directives de réglementation sur les 
pesticides doivent être modifiées pour assurer une évaluation plus précise des effets des herbicides sur les espèces 
végétales non ciblées. 

A notre connaissance, aucun test écotoxique n'est effectué sur les groupes de « plantes inférieures » (fougères, 
bryophytes). Si certaines souches de microalgues terrestres ont été utilisées dans des tests normalisés, elles 
étaient cultivées en milieu liquide (Traba et al., 2017). Les lichens sont utilisés comme indicateurs de 
bioaccumulation (et principalement pour les métaux, voir encadré 6.3) mais très rarement comme communautés 
impactées par les PPP. Pourtant ces communautés présentent des fonctions écosystémiques fondamentales pour 
les milieux terrestres. Il est nécessaire de poursuivre les tentatives de standardisat�L�R�Q�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �G�H�V��
communautés photosynthétiques des croûtes microbiennes (Barragan et al., 2018) pour pouvoir utiliser ces 
organismes comme bioindicateurs de contaminations toxiques et en particulier phytosanitaires. 

2.3.2. �4�X�H�O���D�Y�H�Q�L�U���S�R�X�U���O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�V���3�3�3���V�X�U���O�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V��
primaires ? 

�&�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�H�V���F�R�U�S�X�V���D�Q�D�O�\�V�p�V���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���(�6�&�R�����Y�R�L�F�L���Q�R�V���V�X�J�J�H�V�W�L�R�Q�V���S�R�X�U���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V��
des PPP sur les producteurs primaires : 

Concernant les communautés microbiennes photosynthétiques, les connaissances, méthodes, normes appliquées 
�D�X�[���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���V�R�Q�W���S�O�X�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V���T�X�H���F�H�O�O�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���H�Q���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q����
voire terrestre. Il est nécessaire de poursuivre des transferts de connaissances méthodologiques entre ces 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �S�R�X�U�� �I�D�F�L�O�L�W�H�U�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �3�3�3�� �H�Q�� �P�L�O�L�H�X�[�� �P�D�U�L�Q�V�� �H�W��
terrestres. 

Concernant les plantes supérieures terrestres�����F�R�P�P�H���Q�R�X�V���O�¶�D�Y�R�Q�V���L�Q�G�L�T�X�p���S�O�X�V���K�D�X�W�����L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�p�O�D�U�J�L�U��
les études aux espèces non cultivées�����j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���H�W���G�D�Q�V���G�H�V���F�R�Q�W�H�[�W�H�V��in situ, avec un regard 
sur les données de biodisponibilité des PPP dans les zones où leurs effets sont évalués. 

Les effets des PPP sur les biofilms photosynthétiques sédimentaires sont très peu étudiés. Comme cela a été 
évoqué précédemment pour le sol, a�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���R�X�W�L�O�V���G�H���P�H�V�X�U�H���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���H�W���G�H���O�D��
biodisponibilité des PPP dans ces milieux est fondamental pour pouvoir développer ces études. 

�5�p�S�p�W�R�Q�V���T�X�¶�L�O���H�[�L�V�W�H���W�U�q�V���S�H�X���G�¶�R�X�W�L�O�V���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H�V���S�R�X�U���D�E�R�U�G�H�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���p�F�R�W�R�[�L�T�X�H�V�����H�W���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���G�H�V��
PPP) sur les plantes terrestres dites « inférieures » (équisétales, fougères, bryophytes, lichens) : ici aussi, certaines 
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�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �D�F�T�X�L�V�H�V�� �H�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �G�¶�H�D�X�� �G�R�X�F�H�� �S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �P�R�E�L�O�L�V�p�H�V���� �P�D�L�V�� �X�Q�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �V�X�U�� �F�H�V��
�F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H �����O�¶�H�Q�M�H�X���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���G�H���P�R�E�L�O�L�V�H�U���O�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���H�W���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���H�Q��
écologie p�R�X�U���U�p�S�R�Q�G�U�H���j���G�H�V���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H���H�V�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���F�U�X�F�L�D�O���G�D�Q�V���F�H���F�D�V�� 

�$�L�Q�V�L�����L�O���Q�R�X�V���S�D�U�D�v�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�¶�p�O�D�U�J�L�U���O�H�V���R�X�W�L�O�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�V���3�3�3���H�W���G�H���E�L�R�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���S�O�X�V���O�D�U�J�H�P�H�Q�W��
�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���H�Q���P�L�O�L�H�X���D�T�X�D�W�L�T�X�H���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H�����j��toutes les communautés photosynthétiques. 

Dépasser les verrous qui freinent la mise en oeuvre d'une approche communauté et écosystémique de l'évaluation 
des effets des PPP sur les producteurs primaires 

Aborder la question des impacts directs sur les organi�V�P�H�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V���� �O�R�U�V�T�X�¶�L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V��
�Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�����F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H���j���O�H�X�U���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���O�H���S�O�X�V���F�R�P�S�O�H�[�H�������H�V�W���S�H�X���D�L�V�p�����(�Q���H�I�I�H�W�����T�X�H���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��
�F�L�E�O�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �D�X�[�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �G�H�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�Fton, de 
microphytobenthos ou de périphyton, les communautés naturelles sont en réalité microbiennes et comprennent un 
�Y�D�V�W�H�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �Y�D�U�L�p�V���� �$�L�Q�V�L���� �R�X�W�U�H�� �O�H�V�� �P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V���� �V�H�U�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �O�H�V��
bactéries hétérotrophes, les petits eucaryotes unicellulaires hétérotrophes, mais aussi, potentiellement, certains 
brouteurs, tous ces microorganismes présentant des niveaux de sensibilité variés aux différents PPP. Cet 
ensemble constitue ainsi un écosystème microbien, au sein duquel les relations de compétition pour les nutriments 
�H�W���G�H���S�U�p�G�D�W�L�R�Q���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�����U�H�Q�G�H�Q�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���F�R�P�S�O�H�[�H���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�L�U�H�F�W�V���V�X�L�W�H���j���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���G�H�V��
PPP. Cette difficulté est également liée aux moments où interviennent les échantillonnages/mesures/analyses, qui 
ne permettent pas nécessairement de rendre compte de la séquence des événements ayant pu avoir lieu tout au 
�O�R�Q�J���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���I�L�Q�D�O���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�
�X�Q�H���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�������/�D���Q�R�W�L�R�Q��
�G�¶�H�I�I�H�W�V��directs est, dans la plupart des cas, soumise aux éléments objectifs tangibles apportés par les résultats et 
�j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V���� �P�D�L�V�� �S�D�V�� �j�� �X�Q�H�� �G�p�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�P�H�O�O�H�� �W�H�O�O�H�� �T�X�H�� �F�H�O�O�H�V�� �D�S�S�R�U�W�p�H�V�� �H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
standardisées (Cf tests mono spécifi�T�X�H�V���Q�R�U�P�D�O�L�V�p�V�������$�L�Q�V�L�����O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�X���U�p�D�O�L�V�P�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���G�D�Q�V���O�H�V��
�V�\�V�W�q�P�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�� �S�H�X�W�� �V�H�� �I�D�L�U�H�� �D�X�� �G�p�W�U�L�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �j�� �F�R�Q�F�O�X�U�H�� �I�H�U�P�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �W�R�[�L�F�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H��
�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�� �G�R�Q�Q�p�H�� �G�¶�X�Q�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�� �H�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �V�H�X�L�O�V�� �Ge réponse : les communautés 
�Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�����W�R�X�W���F�R�P�P�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���T�X�L���O�H�V���D�E�U�L�W�H�����Q�H���S�H�X�Y�H�Q�W���S�D�V���r�W�U�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p�V�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����O�¶�H�I�I�R�U�W���G�R�L�W��
être porté sur la standardisation des méthodes d'échantillonnages et des bioessais réalisés avec ces 
communautés. 

�y �'�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�L�W�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V���S�R�X�U���O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�V���3�3�3 

�/�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���H�Q���p�F�R�O�R�J�L�H���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H���U�p�D�O�L�V�p�H�V���F�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V���D�Q�Q�p�H�V�����R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�H�V���W�U�D�L�W�V��
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� ���W�U�D�L�W�V�� �G�¶�H�I�I�H�W�V�� �H�W�� �W�U�D�L�W�V�� �G�H�� �U�p�S�R�Q�V�H���� �Ges organismes pour comprendre le fonctionnement des 
écosystèmes et leurs réponses face aux perturbations. Ainsi Diaz et al. (2013) proposent un nouveau cadre 
d'évaluation des risques qui intègre les traits fonctionnels pour déterminer les effets des espèces sur les 
écosystèmes et leur tolérance aux changements environnementaux. Les traits fonctionnels des plantes supérieures 
et leurs réponses aux changements globaux ont été largement étudiés (Lavorel et Garnier, 2002; Diaz et al., 2016). 
Pour les espèces cibles, �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�L�W�V���H�V�W���G�H�Y�H�Q�X�H���F�R�P�P�X�Q�H���S�R�X�U���P�H�V�X�U�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���V�\�V�W�q�P�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V��
sur la composition de la flore adventice (Derrouch et al.) ou sur les changements de composition de la flore dans 
une culture donnée (Fried et al., 2009a). Les travaux sur les traits fonctionnels des microalgues commencent aussi 
à se développer. On peut noter par exemple les travaux de Baert et al. (2017) qui ont associé modélisation et 
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�X�U���G�H�V���G�L�D�W�R�P�p�H�V���P�D�U�L�Q�H�V���S�R�X�U���p�W�X�G�L�H�U���O�D���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���W�U�D�L�W�V���D�X���V�W�U�H�V�V���F�K�L�P�L�T�X�H�����L�F�L���O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H������
�&�H�W�W�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �P�p�U�L�W�H�� �G�¶�r�W�U�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�H�V�� �F�R�Qtaminations par les PPP, elle concerne de 
manière générale toutes les communautés biologiques. 

�y Les outils « -omiques » 

Ils �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�H�V���U�p�S�R�Q�V�H�V���S�U�p�F�R�F�H�V���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�����I�R�Q�F�W�L�R�Q�����j���X�Q�H���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j���X�Q���V�W�U�H�V�V����
ainsi que les mécanismes mis en place par les organismes pour y faire face. Ces approches sont encore trop peu 
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valorisées, bien que quelques outils prometteurs aient été développés pour étudier les effets des PPP sur la 
diversité et les fonctions des microorganismes photosynthétiques. 

Ces approches se développent en écologie, permettant des analyses de modifications des réseaux de connexions 
dans les communautés exposées (Rivera et al., 2020; Pringault et al., 2021). En revanche, les techniques -omiques 
sont encore trop peu appliquées en écotoxicologie des producteurs primaires, en particulier avec des toxiques de 
type PPP (Djemiel et al., 2020). Il existe cependant des développements sur les communautés microbiennes 
photosynthétiques en milieu aquatique qui seraient à valoriser pour le milieu terrestre. Notons le cas des diatomées 
(voir encadré 6.5) où les travaux en biologie moléculaire sont plus avancés (Rivera et al., 2020). Les approches de 
�P�p�W�D�E�D�U�F�R�G�L�Q�J���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���j���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���G�H���P�L�F�U�R�D�O�J�X�H�V���V�R�Q�W���S�U�R�P�H�W�W�H�X�V�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��
haut débit de la structure des communautés et de leur diversité. Larras et al. (2014) ou Esteves et al. (2017) ont 
ainsi utilisé ces approches moléculaires pour prédire la sensibilité des diatomées à partir de leur phylogénie. 

Parmi les techniques -omiques, la �W�U�D�Q�V�F�U�L�S�W�R�P�L�T�X�H���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���j���O�
�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���J�p�Q�p�W�L�T�X�H���Y�L�D���O�H�V���$�5�1�P. 
Moisset et al. (2015) ont �D�L�Q�V�L�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�X�� �G�L�X�U�R�Q�� �G�H�� ���� �H�V�S�q�F�H�V�� �G�H�� �G�L�D�W�R�P�p�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�R�X�F�H��
�L�P�S�D�F�W�D�L�W�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �J�q�Q�H�V�� �F�R�G�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �S�U�R�W�p�L�Q�H�V�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �G�X�� �S�K�R�W�R�V�\�V�W�q�P�H�� �,�,�� �H�W�� �L�P�S�O�L�T�X�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H��
métabolisme mitochondrial. La protéomique, qui mesure l�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H��des protéines produites (voir la revue de 
Gouveia et al. (2019)), et la métabolomique, qui s�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���D�X�[���P�p�W�D�E�R�O�L�W�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�H�O�O�X�O�H�V���H�W���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��
(voir la revue de Gauthier et al. (2019) et les récent travaux de Lips et al. (2022) sur les mécanismes de tolérance 
biochimique du périphyton exposé de manière chronique au diuron) notamment la lipidomique (Demailly et al., 
2019), �S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�H�Q�W���G�¶�D�E�R�U�G�H�U���O�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���G�H�V���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V��primaires et leurs �D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���U�p�S�R�Q�V�H���j���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��
aux PPP. Concernant les communautés, les approches « méta-omiques » peuvent ainsi être particulièrement 
appropriées pour appréhender la réponse des communautés complexes dans leur globalité, aux différentes 
�p�F�K�H�O�O�H�V���G�¶analyse (ARN, protéines, métabolites...). 

�y �/�H�V���R�X�W�L�O�V���E�D�V�p�V���V�X�U���O�·�L�P�D�J�H�U�L�H�����O�D���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�����O�D���S�U�R�[�L- et télédétection 

�&�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �F�L�W�p�� �H�Q�� �V�H�F�W�L�R�Q�� ������������������ �O�H�V�� �S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V�� �S�U�L�P�D�L�U�H�V�� �R�Q�W�� �S�R�X�U�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �O�D��
photosynthèse, un processus écologique qui implique la présence de pigments dans ces organismes. Cette 
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p���S�H�X�W���r�W�U�H���H�[�S�O�R�L�W�p�H���j���W�U�D�Y�H�U�V���G�H�V���R�X�W�L�O�V���E�D�V�p�V���V�X�U���O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�����O�D���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�����O�D���S�U�R�[�L- et télédétection. 

Les approches d�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�� �H�W�� �G�H�� �S�U�R�[�L�G�p�W�H�F�W�L�R�Q : faciliter la reconnaissance des espèces et leurs réponses 
physiologiques aux PPP 

�/�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�¶�R�X�W�L�O�V���H�Q���Lmagerie (exemples �����G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�V���J�p�Q�p�U�L�T�X�H�V���G�¶�R�X�W�L�O�V���F�D�P�p�U�D���S�K�R�W�R���Q�X�P�p�U�L�T�X�H��
appliqués à différentes échelles microscopiques et macroscopiques, microscopi�H���F�R�Q�I�R�F�D�O�H���«�����S�H�U�P�H�W���G�¶�D�Y�D�Q�F�H�U��
�G�D�Q�V���O�D���U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���W�D�[�R�Q�R�P�L�T�X�H���� �O�H���S�K�p�Q�R�W�\�S�D�J�H���H�W���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���S�O�X�V���J�O�R�E�D�O�H���j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H�V���E�L�R�I�L�O�P�V�����/�H�V��
techniques de fluorimétrie (PAM et mesures spectrales) actuellement appliquées sur le plancton et biofilms 
aquatiques, permettent de caractériser des biodiversités et des réponses fonctionnelles aux PPP. La cytométrie de 
flux est déjà largement utilisée en milieu aquatique et commence à se développer sur le sol (Menyhart et al., 2018). 
Notons en particulier que cette évolution des technologies de spectroscopie �H�W���G�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�� �S�R�X�U�U�D�L�W���I�D�Y�R�U�L�V�H�U���O�H�V��
études écotoxicologiques des communautés photosynthétiques développées en surface des sédiments et de sol : 
Murphy et Tolhurst (2009) ont �S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���P�H�V�X�U�p���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H���G�H���E�L�R�I�L�O�P�V���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V��
ou de rochers en milieu intertidal, et ces analyses spectrales basées sur de la réflectance ou de la fluorescence 
�R�Q�W�� �p�W�p�� �S�O�X�V�� �U�p�F�H�P�P�H�Q�W�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�V�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �F�U�R�€�W�H�V�� �Eiologiques des sols (Fischer et al., 2012; Rodriguez-
Caballero et al., 2015), et plus anciennement aux lichens (Garty et al., 2000). Notons enfin que ces outils sont 
extrêmement pertinents quand ils sont associés à la modélisation (voir encadré diatomées : Kloster et al. (2014), 
Schulze et al. (2013)).  

La télédétection : aborder les effets des PPP à des échelles spatiales plus grandes, tout le long du continuum ? 

Il y a actuellement de plus en plus de travaux sur le phénotypage et la détection de maladies des plantes 
supérieures (en particulier en milieu agricole) qui utilisent �O�D���S�U�L�V�H���G�¶�L�P�D�J�H�V���J�U�k�F�H���D�X�[���G�U�{�Q�H�V�����j���O�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q����
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�O�¶�L�Q�Welligence artificielle ou encore, le deep learning (voir la revue de Weiss et al. (2020)). Par ailleurs, les mesures 
à plus large échelle (indice de végétation par différence normalisée (NDVI), chlorophylle a) sont utilisées entre 
autres pour étudier la dégradation anthropique des terres à travers la végétation (Bai et al., 2008) et les 
efflorescences �G�¶�D�O�J�X�H�V (Borbor-Cordova et al., 2018; Wolny et al., 2020) avec un focus sur les espèces nuisibles 
ou toxiques. A l'échelle du thalle des mesures de NDVI (au moyen d'un spectromètre de terrain Li-CoR, ont mis en 
évidence le stress de lichens exposés (par transplantation) à des contaminants aériens comme le cuivre (Garty et 
al., 2000). On pourrait imaginer utiliser ces techniques pour observer les effets des PPP �j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H�V���S�D�U�F�H�O�O�H�V��
agricoles, ou de zones naturelles terrestres et aquatiques, avec la prise en compte des hétérogénéités (pouvant 
être liées aux zones de présence et de biodisponibilité des PPP) et des continuités entre milieux. On pourrait aussi 
aborder la physiologie des plantes au moyen de la télédétection associée à des mesures spectrales. Ces 
approches peuvent-�H�O�O�H�V���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���j���O�D�U�J�H���p�F�K�H�O�O�H�����E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W�����]�R�Q�H�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���G�R�Q�W���O�L�W�W�R�U�D�O���«�����O�H�V��
réponses des producteurs primaires aux PPP ? C�¶�H�V�W���X�Q�H���T�X�H�V�W�L�R�Q���T�X�H���Q�R�X�V���O�D�L�V�V�R�Q�V���R�X�Y�H�U�W�H���H�W���T�X�L���Q�p�F�H�V�V�L�W�H�U�D�L�W��
des interactions disciplinaires et entre communautés de chercheur(e)s travaillant entre autres en télédétection, 
agriculture numérique, écologie du paysage et écotoxicologie. 

�y La biovigilance vis-à-vis des PPP 

Il y a dans les milieux une très grande variété de molécules (considérant uniquement ce qui est connu à ce jour), 
dont certaines interd�L�W�H�V���H�W���W�K�p�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W���Q�R�Q���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���G�H�S�X�L�V���O�R�Q�J�W�H�P�S�V�����D�O�R�U�V���T�X�H���G�¶�D�X�W�U�H�V���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���H�Q�F�R�U�H��
�D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�����S�H�X�Y�H�Q�W��disparaître plus ou moins rapidement (voir Chapitre 4). La biovigilance a tout son intérêt ici à 
�F�R�P�S�O�p�W�H�U���F�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���S�R�X�U���P�H�W�W�U�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H�����R�X���Q�R�Q�����O�H�V���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V��
non cibles aux PPP et les impacts de ceux-ci sur les écosystèmes. Il est donc nécessaire de développer des 
indicateurs d�¶�H�I�I�H�W��des PPP ayant une signification écologique et basés sur les communautés de producteurs 
primaires. 

�8�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�V���G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p���H�[�L�V�W�H�Q�W���P�D�L�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V��
directement appliquées aux PPP (indices biotiques). Celles-ci sont décrites dans la section 2.3.1 et nous 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�R�Q�V���O�H���F�D�V���G�H�V���G�L�D�W�R�P�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶Encadré 6-5.  

Contamination et exposition à travers le continuum terrestre/aquatique : les microalgues, potentiel de traçage et 
�G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[���3�3�3�����H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U��aux herbicides) ? 

�'�H���S�D�U���O�H�X�U���W�D�L�O�O�H���H�W���O�H�X�U���P�R�E�L�O�L�W�p���O�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���V�R�Q�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���W�U�D�Q�V�I�p�U�p�V���Y�L�D���O�H�V���I�O�X�[���K�\�G�U�L�T�X�H�V���j��
�W�U�D�Y�H�U�V���O�H�V���E�D�V�V�L�Q�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V���M�X�V�T�X�¶�D�X�[���H�[�X�W�R�L�U�H�V�����$�L�Q�V�L���O�H�V���P�L�F�U�R�D�O�J�X�H�V���H�W���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���T�X�L���V�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�Q�W���G�D�Q�V��
les mil�L�H�X�[���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V���H�W���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�����S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���Q�R�Q���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���X�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[�����S�D�U��
exemple vis-à-vis des contaminations en PPP) mais aussi de quantification de la connectivité hydrologique entre 
ces milieux. Utiliser les microalgu�H�V���H�W���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���j���O�D���I�R�L�V���F�R�P�P�H���W�U�D�F�H�X�U�V���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���H�W���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���G�¶�H�I�I�H�W�V��
écotoxiques pourrait renseigner les études de transfert des contaminants dans les milieux, en particulier les 
herbicides et le cuivre dont nous avons vu que les effets sur les structures de ces communautés phototrophes 
étaient importants (par exemple la réponse de microalgues face à certains PPP mise en évidence sur des parcelles 
�D�J�U�L�F�R�O�H�V���R�X���V�X�U���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V���H�Q���E�R�U�G�X�U�H���G�H���F�H�V���S�D�U�F�H�O�O�H�V���G�¶�X�Q���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W�����S�R�Xrrait être comparée à 
la réponse de microalgues échantillonnées dans des milieux aquatiques récepteurs de ces bassin versants vis-à-
vis de ces PPP). De ce point de vue, les diatomées sont un exemple remarquable de potentiel de traçage des 
�W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �G�¶�H�D�X��à travers les bassins versants (Pfister et al., 2017) et sont sensibles aux paramètres 
�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�����G�R�Q�W���O�H�V���3�3�3�����Y�R�L�U���O�¶Encadré 6-5�������(�Q�I�L�Q�����X�Q���H�[�H�P�S�O�H���G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���G�H�V���3�3�3���G�D�Q�V��
les bassins versants est le transfert de microalgues tolérantes aux PPP à travers les réseaux hydrographiques (par 
exemple en zones de rizières traitées avec des PPP et connectées aux rivières, Kasai et al. (1999)). Ceci est 
reconnu dans le domaine microbiologique (exemples Pesce et al. (2009), Bourhane et al. (2022), voir Chapitre 7). 
Développer ces connaissances nécessite des études pluridisciplinaires (écotoxicologie, chimie, hydrologie) aux 
échelles des bassins versants. 
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Encadré 6-5. �/�·�H�[�H�P�S�O�H���G�H�V���G�L�D�W�R�P�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�R�Q�W�L�Q�X�X�P���W�H�U�U�H�V�W�U�H-eau douce-marin :  
un potentiel �G�·�L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���"  

P�D�U�P�L���O�H�V���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���S�U�L�P�D�L�U�H�V�����O�H�V���G�L�D�W�R�P�p�H�V�����R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���X�Q�L�F�H�O�O�X�O�D�L�U�H�V���H�X�F�D�U�\�R�W�H�V���� �V�R�Q�W���P�H�P�E�U�H�V���G�H���O�¶�H�P�E�U�D�Q�F�K�H�P�H�Q�W��
des algues brunes (Chromista, https://www.algaebase.org/). �8�Q�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p���G�H�V���G�L�D�W�R�P�p�H�V���H�V�W���T�X�¶�H�O�O�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Q�H���S�D�Uoi 
cellulaire hautement différenciée, principalement composée de silice : le frustule. L'ornementation des frustules est très 
diversifiée et est propre à chaque espèce. Cette caractéristique est à la base de la taxonomie et de la systématique des 
diatomées (Pfister et al., 2017). Ces microalgues, dont la taille varie de quelques µm à plus de 500µm pour les plus grandes, 
constituent la majeure partie du phytoplancton lacustre et marin décrit morphologiquement (observable par microscopie 
optique). Les diatomées sont omniprésentes, elles colonisent divers types de substrats dans tous les types de milieux : aérien, 
terrestre et aquatique, dans des conditions des plus favorables aux plus inhospitalières. Les habitats aquatiques colonisés 
peuvent être des lacs, des mares, des rivières en eaux douces, mais aussi des estuaires et le milieu marin. Les espèces 
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�L�T�X�H�V�� �V�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�¶�H�D�X�� ���H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �O�H�V�� �&�H�Q�W�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �$�U�D�S�K�L�G�p�H�V������ �/�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V��
benthiques croissent sur différents types de substrats : les d�L�D�W�R�P�p�H�V�� �I�R�U�P�D�Q�W�� �O�¶�p�S�L�O�L�W�K�R�Q�� �V�H�� �I�L�[�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �S�L�H�U�U�H���� �F�H�O�O�H�V�� �G�H��
�O�¶�p�S�L�S�K�\�W�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V���� �F�H�O�O�H�V�� �T�X�L�� �V�H�� �I�L�[�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �D�Q�L�P�D�X�[ (Majewska et Goosen, 2020)���� �F�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�p�S�L�S�p�O�R�Q�� �V�X�U�� �O�H��
sédiment. Elles sont également présentes dans des environnements terrestres naturels et artificiels tels que sur des 
monuments, des rochers humides, des lichens, des mousses, dans le sol, et même dans les grottes (Barragan et al., 2018). 

La connectivité entre les milieux terrestres et aquatiques, ainsi que la grande amplitude écologique des diatomées, font de ce 
groupe taxonomique un indicateur biologique de pollution potentiellement utilisable tout le long du continuum terrestre-eau 
douce-eau marine. Ainsi, les travaux de Martínez-Carreras et al. (2015) ou Klaus et al. (2015) ont démontré des transferts 
�U�D�S�L�G�H�V���G�H���G�L�D�W�R�P�p�H�V���©���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V���ª���G�H�S�X�L�V���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���V�R�O�V���Y�H�U�V���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����V�X�J�J�p�U�D�Q�W���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���F�H���Jroupe comme 
traceur potentiel de la connectivité hydrologique (Pfister et al., 2017) et comme indicateur des perturbations anthropiques dans 
les zones intermédiaires entre deux milieux (Vacht et al., 2018)�����/�H�V���G�L�D�W�R�P�p�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H�V���G�X���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H��
�S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�p�H�V���S�D�U���O�H���F�R�X�U�D�Q�W���Y�H�U�V���O�H�V���H�V�W�X�D�L�U�H�V���H�W���O�H���P�L�O�L�H�X���P�D�U�L�Q�����R�•���V�¶�R�S�q�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q�H���V�p�Oection rapide 
de taxons en raison des variations osmotiques. Toutefois, certaines espèces sont rencontrées sur tout le gradient de salinité 
(Roubeix et al., 2008). 

�,�O�� �H�[�L�V�W�H�� �G�H�V�� �G�L�]�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �P�L�O�O�L�H�U�V�� �G�¶espèces de diatomées (Guiry, 2012) qui présentent des exigences spécifiques et des 
tolérances variables à différentes gammes de paramètres de qualité des eaux (Stevenson et Pan, 1999). Leur cycle de vie 
�W�U�q�V���F�R�X�U�W���O�H�X�U���G�R�Q�Q�H���X�Q�H���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���U�D�S�L�G�H���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���P�L�O�L�H�X���H�W���G�H���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���D�X�[���S�R�O�O�X�D�Q�W�V�����G�R�Q�W���Oes 
pesticides. Grâce à leur grande sensibilité aux facteurs environnementaux et à la très grande spécificité de certaines espèces 
dans leurs préférences et tolérances écologiques, les diatomées constituent ainsi un compartiment privilégié pour la 
surveillance à long terme des milieux. Cette approche nécessite de multiplier les échantillonnages et analyses taxonomiques. 
Dans ce sens, des outils automatisés d'identification de diatomées se développent (Schulze et al., 2013; Kloster et al., 2014). 
Parallèlement, les approches de métagénomique et de barcoding ont fait beaucoup de progrès (Djemiel et al., 2020; Rivera et 
al., 2020)�����/�¶�p�F�R�O�R�J�L�H���G�H�V���G�L�D�W�R�P�p�H�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���H�V�W���E�L�H�Q���F�R�Q�Q�X�H���H�W���D���I�D�Y�R�U�L�V�p���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���G�H���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V��
�H�D�X�[�����/�¶�R�X�W�L�O���G�L�D�W�R�P�L�T�X�H�����,�%�'�����H�V�W���D�L�Q�V�L���U�H�F�R�Q�Q�X���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H��européenne (DCE) pour la bio-indication et la bio-surveillance (voir 
section 2.3.1) des milieux aquatiques continentaux (Kelly et al., 2008; 2012; 2014). Les préférences écologiques des diatomées 
�W�H�U�U�H�V�W�U�H�V�� �H�W�� �P�D�U�L�Q�H�V�� �H�W�� �O�H�X�U�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �D�X�[�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �V�R�Q�W�� �P�R�L�Q�V�� �E�L�H�Q�� �F�R�Q�Q�X�H�V���� �P�D�L�V�� �I�R�Q�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H��
développements à des fins d'évaluation de la qualité des zones côtières (2013; 2014) et des sols (Heger et al., 2012; Antonelli 
et al., 2017; Foets et al., 2021) y compris pour comparer des pratiques agricoles (Coller et al., 2022). Nous avons vu dans ce 
chapitre sur les producteurs primaires plusieurs exemples montrant que la diversité des diatomées répondait aux PPP, et ceci 
�G�D�Q�V�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �p�W�X�G�L�p�V���� �T�X�¶�L�O�V�� �V�R�L�H�Q�W�� �W�H�U�U�H�V�W�U�H�V�� ���H�Q�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �D�J�U�L�F�R�O�H�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H������ �G�¶�H�D�X�� �G�R�X�F�H�� �R�X�� �P�D�U�L�Q�V���� �1�R�X�V��
�V�X�J�J�p�U�R�Q�V�� �G�¶�D�E�R�U�G�H�U�� �O�H�V�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �F�H�� �J�U�R�X�S�H�� �W�D�[�R�Q�R�P�L�T�X�H�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �F�R�Q�W�L�Q�X�X�P�� �W�H�U�U�H�V�W�U�H-eau 
douce-eau marine en lien avec la connectivité hydrologique et les transferts de PPP. Pour cela, il nous paraît nécessaire de 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���V�X�U���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���H�W���O�D���Q�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H (Barragan et al., 2018) dans 
ces différents milieux en prenant pour référence les milieux a�T�X�D�W�L�T�X�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���E�L�H�Q���G�R�F�X�P�H�Q�W�p�V�����H���J�����&�R�V�W�H��et al. (2009) ; 
Irstea (2013)), et de poursuivre les approches complémentaires de taxonomie classique et de métagénomique associées aux 
�P�H�V�X�U�H�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�V���p�F�R�W�R�[�L�T�X�H�V�� 
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Enfin, la méthode PICT (Pollution-Induced Community Tolerance) qui a été très largement appliquée aux 
communautés microbiennes photosynthétiques en milieu aquatique (Blanck, 2002) est un outil prometteur 
�G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�V��(au sens large) vis-à-vis des PPP, qui pourrait 
être appliqué autant pour le biomon�L�W�R�U�L�Q�J���T�X�H���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���G�H�V��PPP a priori. Il reste cependant des 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�V�� �j�� �U�p�D�O�L�V�H�U���� �W�D�Q�W�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H���� �G�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V���� �T�X�H��
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���j���X�Q�H���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���V�H�X�O�V���R�X��en mélanges (voir, Partie II, Annexe sur la méthode 
PICT). 

3. Conclusions  

�/�H���F�R�Q�V�W�D�W���J�p�Q�p�U�D�O���G�H���F�H�W�W�H���U�H�Y�X�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���H�V�W���T�X�·�L�O���\���D���W�U�R�S���S�H�X���G�H���W�U�D�Y�D�X�[�����H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���S�R�X�U���O�H�V��
deux dernières décennies) qui concernent les effets des PPP sur la biodiversité et les fonctions des 
producteurs primaires. 

Globalement, il existe très peu de travaux récents abordant les impacts des PPP sur les communautés naturelles 
de producteurs primaires, aussi bien les communautés microbiennes photosynthétiques (en particulier marines et 
terrestres) que les communautés de végétaux supérieurs (comme la flore des zones de bordure de champ). Il 
�H�[�L�V�W�H�� �W�R�X�W�H�I�R�L�V�� �G�H�V�� �D�U�W�L�F�O�H�V�� �S�O�X�V�� �S�U�R�F�K�H�V�� �G�X�� �W�K�q�P�H�� �G�H�� �O�
�(�6�&�2�� �S�X�E�O�L�p�V�� �D�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�D�Q�Q�p�H�� ������������ �&�¶�H�V�W��
particulièrement le �F�D�V���S�R�X�U���O�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V���G�¶�R�•�����G�q�V���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���D�Q�D�O�\�V�H�����X�Q��
élargissement des dates de requête pour ce sous-�W�K�q�P�H���� �&�¶�H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �O�H�� �F�D�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��
photosynthétiques marins. Ainsi, environ un tiers des travaux exploités sur les références citées à propos des 
milieux marins sont antérieurs à la précédente ESCo sur le sujet (2005). Comme cela a été constaté par Vonk et 
Kraak (2020) �G�D�Q�V���X�Q�H���U�H�Y�X�H���U�p�F�H�Q�W�H�����O�D���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���V�R�X�I�I�U�H���G�¶�X�Q���P�D�Q�T�X�H���G�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���F�U�L�D�Q�W��
sur la toxicité des herbicides sur les producteurs primaires marins (microorganismes et macrophytes), ce qui 
entrave la possibilité de conclure quant aux effets spécifiques de ces substances sur ces organismes. Un autre 
constat des auteurs Vonk et Kraak (2020) �H�V�W���T�X�¶�L�O���Q�¶�H�[�L�V�W�H���T�X�D�V�L�P�H�Q�W���D�X�F�X�Q�H���G�R�Q�Q�p�H���V�X�U���O�D���W�R�[�L�F�L�W�p���G�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V��
associés aux sédiments sur les producteurs primaires tels que les biofilms, le microphytobenthos (aussi bien en 
�P�L�O�L�H�X���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H���T�X�H���P�D�U�L�Q�������D�O�R�U�V���T�X�H���F�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���V�R�Q�W���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�[�S�R�V�p�V���S�D�U���F�H�W�W�H���Y�R�L�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W��
direct, et que les sédiments sont connus pour être des réservoirs de contaminants chimiques. Les conclusions de 
Vonk et Kraak (2020) portent �V�X�U���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���E�L�R�H�V�V�D�L�V���H�Q���P�R�Q�R�F�X�O�W�X�U�H���D�Y�H�F���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�����$���W�U�D�Y�H�U�V���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H��
�Q�R�W�U�H�� �F�R�U�S�X�V�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�R�Q�V�W�D�W�p�� �T�X�H�� �F�H�� �P�D�Q�T�X�H�� �G�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�� �H�Q�F�R�U�H�� �S�O�X�V 
largement à l'ensemble des PPP et aux effets sur la biodiversité des communautés de producteurs primaires. Par 
exemple, une méta-analyse des capacités de récupération post-exposition aux PPP des communautés végétales 
�D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���H�W���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���Huropéenne (Kattwinkel et al., 2015) a confirmé le faible nombre de travaux 
�p�Y�D�O�X�D�Q�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���V�X�U���O�H���O�R�Q�J���W�H�U�P�H���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�3�3���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�����'�H���P�r�P�H�����O�D���U�H�Y�X�H��de Prosser et al. 
(2016) conclut que l'état des connaissances concernant les effets non intentionnels sur les communautés végétales 
des bordures des champs est actuellement insuffisant pour évaluer avec certitude la nature et l'étendue des risques 
posés par les herbicides (associé à un m�D�Q�T�X�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���V�X�U���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����V�X�U���O�H�V��
effets mélanges���� �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �3�3�3�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �H�W�� �O�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�Y�H�F�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �F�R�P�P�H�� �O�D��
fertilisation). 

De plus, quels que soient les milieux et organismes photosynthétiques étudiés, la majorité des travaux concernent 
�O�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �G�H�V�� �K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�� �H�W�� �G�X�� �F�X�L�Y�U�H���� �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�H�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �P�R�L�Q�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �S�X�E�O�L�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V��
�G�¶�D�X�W�U�H�V���3�3�3�����I�R�Q�J�L�F�L�G�H�V���H�W���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V�������F�H���T�X�L���L�Q�G�X�L�W���X�Q���P�D�Q�T�X�H���G�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�V��sur les différents 
�W�\�S�H�V���G�H���3�3�3���H�W���O�H�X�U�V���L�P�S�D�F�W�V���V�X�U���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V�����8�Q�H���H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�R�V�V�L�E�O�H���j���O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���G�H�V��
références concernant les herbicides est la proximité physiologique entre les organismes cibles et non cibles de 
ces derniers �����j���O�¶�R�S�S�R�V�p�����L�O���V�H���S�H�X�W���T�X�H���O�H�V���D�X�W�U�H�V���3�3�3���D�L�H�Q�W���p�W�p���P�R�L�Q�V���p�W�X�G�L�p�V�����G�X���I�D�L�W���G�H���F�H�W�W�H���D�E�V�H�Q�F�H���G�H���S�U�R�[�L�P�L�W�p��
�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H���F�L�E�O�H�V���Q�R�Q���F�L�E�O�H�V�����R�X���T�X�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�H�X���S�D�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�V���Q�¶�D�L�H�Q�W���S�D�V���p�W�p���S�X�E�O�L�p�V�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���G�H��
plus constaté que de nombreux travaux portent sur des herbicides désormais interdits. 
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Cette ressource limitée de connaissances nouvelles concernant les effets des PPP sur les producteurs primaires 
�L�O�O�X�V�W�U�H�� �G�R�Q�F�� �O�H�� �P�D�Q�T�X�H�� �F�U�L�D�Q�W�� �G�¶�D�G�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �I�R�U�F�H�V�� �Y�L�Y�H�V�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H����associées aux 
�I�L�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W�V���R�F�W�U�R�\�p�V���V�X�U���U�p�S�R�Q�V�H�V���D�X�[���D�S�S�H�O�V���G�¶�R�I�I�U�H�V���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����H�W���O�H�V���H�Q�M�H�X�[���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�V���F�R�X�Y�H�U�W�V���S�Dr cette 
�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W : ces enjeux relèvent pourtant de la biodiversité au niveau mondial, dans tous les 
écosystèmes (terrestres et aquatiques) et les milieux (anthropisés et naturels), et concernent les douze groupes 
de fonctions écologiques définies dans cette ESCo. 

Dès lors, étant donné la complexité de la biodiversité (encore largement méconnue, en particulier en milieu marin) 
�H�W�� �G�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�W�H�U�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �T�X�L�� �J�R�X�Y�H�U�Q�H�Q�W�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V���� �T�X�L�� �S�O�X�V�� �H�V�W�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�¶�X�Q��
contaminant potentiellement toxique, les quelques éléments que nous avons relevés dans la bibliographie ne 
sauraient suffire pour répondre aux qu�H�V�W�L�R�Q�V���D�P�E�L�W�L�H�X�V�H�V���S�R�V�p�H�V���S�D�U���O�¶�(�6�&�R�� 

Néanmoins, quelques éléments de réponse peuvent être proposés.    

�y Effets des PPP sur les communautés photosynthétiques 

Les effets toxiques des PPP sur les communautés photosynthétiques sont dans la plupart des cas évalués sur la 
�E�L�R�P�D�V�V�H���� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� ���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���� �H�W���O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�L�P�D�L�U�H��
���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�q�V�H���H�W���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�]�R�W�H���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���R�X���D�F�W�L�Y�L�W�p���Q�L�W�U�R�J�p�Q�D�V�H�������/�D���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V��
est le plus souvent abo�U�G�p�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�V�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� ���D�X�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V��
microorganismes), mais quelques études font appel aux profils pigmentaires associés ou non à la 
�F�K�p�P�R�W�D�[�R�Q�R�P�L�H�����/�H���U�H�F�R�X�U�V���D�X�[���H�P�S�U�H�L�Q�W�H�V���J�p�Q�p�W�L�T�X�H�V���H�V�W���S�O�X�V���U�D�U�H�����Q�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����O�¶�H�V�Vor récent des techniques 
de métabarcoding, dans les études de diversité microbienne notamment, devrait bénéficier également à la 
�S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H���S�R�U�W�p�H���S�D�U���O�¶�(�6�&�R���G�D�Q�V���O�H�V���D�Q�Q�p�H�V���j���Y�H�Q�L�U�� 

Que ce soit vis-à-vis des microorganismes photosynthétiques ou des plantes supérieures, les herbicides, du fait 
de leur modes d�¶�D�F�W�L�R�Q����des doses et des périodes d'application, sont vraisemblablement les plus impactants, en 
particulier les inhibiteurs du photosystème II (triazines, urées, etc. dont certaines molécules antifouling appliquées 
dans les milieux aquatiques, surtout marins) et le cuivre (pour les communautés de microorganismes 
photosynthétiques), qui peuvent exercer une toxicité avérée à des concentrations environnementales. Il semble 
cependant �T�X�¶�L�O�� �\�� �D�L�W�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�V�� �p�F�R�W�R�[�L�T�X�H�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �J�U�R�X�S�H�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V�� �S�U�L�P�D�L�U�H�V : par 
exemple les macrophytes (approches monospécifiques) semblent être sensibles à une plus grande diversité de 
�V�X�V�E�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V�����D�Y�H�F���G�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�D�F�W�L�R�Q���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�����T�X�H���O�H�V���P�L�Froalgues et cyanobactéries, probablement en 
lien avec leur organisation biologique et des t�\�S�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�O�X�V���Y�D�U�L�p�V�����&�H�W�W�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H���P�p�U�L�W�H���G�¶�r�W�U�H���F�R�Q�I�L�U�P�p�H��
�S�D�U���G�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�H�V���V�X�U���O�H�V���G�L�Y�H�U�V�L�W�p�V���D�X���P�R�\�H�Q���G�¶�X�Q���S�D�Q�H�O���G�H���3�3�3���D�X�[���P�R�G�H�V���G�¶�D�F�W�L�Rn variés. En 
complément, le compartiment sédimentaire doit être mieux pris en compte : en effet, les PPP piégés dans les 
sédiments peuvent impacter les microalgues par resuspension, ainsi que les macrophytes à travers les racines.  

Les plantes supérieures (flore de bordure de parcelles, flore des forêts) sont impactées par les herbicides avec une 
baisse globale de biomasse, de floraison et des changements de composition, mais généralement les quantités 
�G�¶�K�H�U�E�L�F�L�G�H�� �U�H�o�X�H�V�� �S�D�U�� �F�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �T�X�H�� �W�U�q�V rarement quantifiées. Au même titre que pour les 
�V�p�G�L�P�H�Q�W�V���� �O�D�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�R�O�� �G�H�V�� �3�3�3�� �H�W�� �G�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V�� �j�� �O�R�Q�J�� �W�H�U�P�H�� �V�X�U�� �F�H�V��
communautés est peu abordée : nous faisons face à un manque criant de connaissances sur ce sujet. Les 
conséquences à long terme (sur plusieurs générations) de modifications même subtiles de biomasse, de floraison 
et de composition de ces communautés impactées par les PPP, ne sont pas non plus considérés. 

La biomasse, la production primaire (activité photosynthétique et déshydrogénase) et la diversité des 
microorganismes photosynthétiques (aquatiques et terrestres, dont les lichens) sont aussi impactées par certains 
herbicides avec, parfois, des conséquences sur la tolérance acquise par ces communautés vis-à-vis de ces 
molécules. La méta-analyse de Kattwinkel et al. (2015) souligne également une persistance dans le temps des 
impacts délétères des substances herbicides vis-à-vis des producteurs primaires non cibles. La durabilité de ces 
�H�I�I�H�W�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V�� �H�V�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �Q�R�W�D�E�O�H�� �H�Q�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�p�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V��
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�G�¶�R�U�J�D�Q�Lsmes non-impactés (le rôle �G�H���O�¶�L�P�P�L�J�U�D�W�L�R�Q���G�¶�H�V�S�q�F�H�V���G�D�Q�V���O�D���U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H�O�O�H���H�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���G�H��
communautés exposées semble important). 

Les quelques études portant sur les insecticides (milieux aquatiques naturels et rizières) suggèrent des effets 
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���L�Q�G�L�U�H�F�W�V�����D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�� �E�L�R�P�D�V�V�H�� �H�W���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���H�V�S�q�F�H�V���� �V�X�U���O�H�V��
�F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�L�U�H�F�W���V�X�U���O�H�V���L�Q�Y�H�U�W�p�E�U�p�V��brouteurs (voir Chapitre 
10).  

�y Conséquences sur les fonctions écosystémiques 

De manière générale, les impacts sur des fonctions écosystémiques sont simplement suggérés dans les 
�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� ������ ���� �H�W�� ������ ���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
échanges gazeux via notamment la photosynthèse, production de matière organique et maintien de la biodiversité) 
et plus rarement des fonctions 2, 8, 9 et 12 (dissipation des contaminants, régulation du cycle des nutriments, 
maintenance de la structure du sol, maintien des habitats et biotopes). Extrêmement peu de travaux abordent 
réellement et tentent de quantifier les effets des PPP sur les producteurs primaires jus�T�X�¶�D�X�[�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V��
écosystémiques ���� �L�O�V�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �O�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �p�F�R�W�R�[�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �P�D�Wière organique 
���)�R�Q�F�W�L�R�Q�����������O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�O�X�[���G�¶�H�D�X�����)�R�Q�F�W�L�R�Q�����������O�D���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�X���V�R�O�����)�R�Q�F�W�L�R�Q�����������O�H���P�D�L�Q�W�L�H�Q��
�G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�����G�R�Q�W���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���D�X�[���S�R�O�O�L�Q�L�V�D�W�H�X�U�V���O�D���I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W�������)�R�Q�F�W�L�R�Q�����������H�W���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q��
des propagules (Fonction 10).  

Parmi les 12 fonctions écosystémiques définies dans cette ESCo (Figure 6-17) et qui concernent les producteurs 
primaires dans tous les milieux, un certain nombre ne sont même pas suggérées par les écotoxicologues dans les 
études sur les impacts des PPP (Tableau 6-5)���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �V�¶�L�O�� �H�[�L�V�W�H�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�X�U�� �O�H�� �U�{�O�H�� �G�H�V�� �E�L�R�I�L�O�P�V��
�V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� ���F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�¶�D�O�J�X�H�V���� �V�X�U�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� ���)�R�Q�F�W�L�R�Q�� ������ �H�W�� �³�O�¶�L�P�P�R�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�´�����)�R�Q�F�W�L�R�Q�����������F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���Q�H���U�H�J�D�Udent pas les effets des PPP sur les organismes en lien avec ces 
fonctions écosystémiques qu'ils assurent (Gerbersdorf et Wieprecht, 2015)�����3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����G�¶�D�X�W�U�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���P�R�Q�W�U�H�Q�W��
les effets des PPP sur les biofilms aquatiques (voir sections précédentes), mais n'étudient pas les conséquences 
sur ces fonctions écosystémiques. Un autre exemple est la contribution reconnue de la diversité des communautés 
�Y�p�J�p�W�D�O�H�V�����j���W�U�D�Y�H�U�V���O�H�X�U�V���W�U�D�L�W�V���U�D�F�L�Q�D�L�U�H�V���H�W���D�p�U�L�H�Q�V�����j���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���V�R�O�V���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���H�Q��
�H�D�X�����)�������H�W���G�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�����)���������H�[�H�P�S�O�H�V������Duran Zuazo et Rodriguez Pleguezuelo, 2008; Kervro�H�Gdan 
et al., 2018, Wu et al., 2019). Si les herbicides impactent la diversité des communautés végétales non cibles, nous 
�Q�¶�D�Y�R�Q�V�� �S�D�V�� �W�U�R�X�Y�p�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �S�R�U�W�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �p�F�R�W�R�[�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �F�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V��
écosystémiques. Ainsi, nous suggérons dans les études d'écotoxicologie, d'intégrer les fonctions écosystémiques 
des producteurs primaires comme descripteurs d'effets dans les études, plutôt que de les citer comme 
conséquences des impacts directs mesurés sur les individus. 

Tableau 6-5. Exemples �G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���G�R�Q�W���O�¶�L�P�S�D�F�W���S�D�U���O�H�V���3�3�3���D���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p���R�X���V�X�J�J�p�U�p�� 
dans les études synthétisées dans cette expertise 

Organismes/milieux 
Fonctions impactées 

principalement observées 
Fonctions impactées 

suggérées 

Microorganismes marins F1 �± F7 F8 

�0�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H F1 �± F7 �± F11 F2 

Microorganismes terrestres (dont lichens) F7 �± F9 F5 - F8 

Macrophytes (aquatiques) F2 - F7 - F11 - F12  

Plantes supérieures terrestres F7 �± F10 - F11 F12 

Concernant en particulier les fonctions de régulation des échanges gazeux (F1) et de production de matière 
organique (F7), les biomasses et renouvellements des producteurs primaires sont très différents entre milieux 
aquatiques et milieux terrestres (voir section 1.1.2). On �S�H�X�W���G�R�Q�F���V�¶�L�Q�W�H�U�U�R�J�H�U���V�X�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�H���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V��
producteurs primaires aux pollutions par les PPP dans les milieux aquatiques par rapport aux milieux terrestres 



Chapitre 6 479 

avec possiblement des implications différentes pour le fonctionnement de ces écosystèmes et des services rendus 
(dont la séquestration du carbone). Le fait que, sur terre, les deux types de communautés photosynthétiques 
(aquatiques et terrestres) aient le même bilan carbone global annuel, mais des (biomasses X temps de génération) 
totalement différents, montre qu'il faut aborder les effets des PPP sur ces communautés de manière comparative. 
Ainsi, en milieu aquatique (en particulier en milieu marin), nous manquons cruellement de connaissances alors que 
le renouvellement des organismes et leur réponse y sont extrêmement rapides et que les biomasses sont faibles. 

Sans sous-�H�V�W�L�P�H�U���O�D���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p���j���U�p�D�O�L�V�H�U���F�H���J�H�Q�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���D�E�R�U�G�D�Q�W���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�V���3�3�3���V�X�U���O�H�V��
fonctions écosystémiques (ou du moins sur les processus écologiques, Figure 6-17) réalisées par les producteurs 
primaires, nous avons été frappés par leur faible nombre. Ce bilan mis face au constat général sur le manque de 
données concernant les impacts des PPP sur la biodiversité des producteurs primaires, nous interroge donc sur la 
faible prise en compte par la communauté scientifique de ces compartiments biologiques en tant que communautés 
non cibles à la base des écosystèmes et pourtant sensibles aux PPP. 

Des pistes de recherche 

�y Il nous paraît donc nécessaire de privilégier des recherches en écotoxicologie sur le long terme 
concernant les producteurs primaires : 

�y en particulier en milieux marin, sédimentaire et terrestre (communautés végétales des bordures de champ, et 
microorganismes photosynthétiques, par exemple : utiliser les lichens comme bioindicateurs présents dans les 
haies ou les �O�L�J�Q�H�V���G�¶�D�U�E�U�H�V���G�¶�D�J�U�R�I�R�U�H�V�W�H�U�L�H���T�X�L���V�R�Q�W���H�Q���W�U�D�L�Q���G�¶�r�W�U�H���P�L�V�H�V���H�Q���S�O�D�F�H�� ; 

�y �H�Q�� �V�¶�D�S�S�U�R�S�U�L�D�Q�W�� �O�H�V�� �D�Y�D�Q�F�p�H�V�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �H�W�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V��
���D�O�J�X�H�V���H�W���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V���G�¶�H�D�X���G�R�X�F�H�����P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���K�p�W�p�U�R�W�U�R�S�K�H�V���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����G�D�Q�V���O�H�V���G�R�P�D�L�Q�H�V���G�H�V���³-
�R�P�L�T�X�H�V�´�����D�L�Q�V�L���T�X�H���G�D�Q�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���G�R�P�D�L�Q�H�V���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�L�U�H�V�����L�P�D�J�H�U�L�H�����W�p�O�p�G�p�W�H�F�W�L�R�Q�����P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�����K�\�G�U�R�O�R�J�L�H�����W�U�D�L�W�V��
biologiques etc.) ; 

�y �H�Q���p�W�X�G�L�D�Q�W���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���3�3�3���T�X�H���G�H�V���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���V�X�U���O�H�V���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�Kétiques ; 

�y en étudiant les impacts des mélanges de PPP ; 

�y en étudiant les impacts des nouvelles matières actives à très faible grammage / ha ; 

�y en étudiant les impacts des molécules naturelles développées dans le cadre de la lutte biologique et du 
�E�L�R�F�R�Q�W�U�{�O�H�����D�I�L�Q���G�¶�D�Q�W�L�F�L�S�H�U���O�H�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�H���F�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V��pratiques (voir Chapitre 16) ; 

�y en développant des approches de biomonitoring opérationnel qui permettrait de mieux diagnostiquer les impacts 
des PPP, ce qui nécessiterait de soutenir des études à long terme s'appuyant sur des sites ateliers pérennes ; 

�y en élargissant les études écotoxicologiques des PPP sur les producteurs primaires en interaction avec différents 
groupes trophiques et écologiques des milieux pour capter les effets indirects (exemples : broutage par les 
invertébrés, interactions entre les microalgues/plantes supérieures et les microorganismes hétérotrophes) ; (voir 
Chapitres 7 et 10) ; 

�y �H�Q�� �D�E�R�U�G�D�Q�W�� �O�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�H�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �H�W���O�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���T�X�L�� �H�Q���G�p�F�R�X�O�H�Q�W���S�R�X�U���Q�R�X�V��
éclairer sur les conséquences écosystémiques des impacts des PPP. Dans ce cadre, la caractérisation des 
�F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���D�X���P�R�\�H�Q���G�H�V���W�U�D�L�W�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�¶�H�I�I�H�W���H�W���G�H���U�p�S�R�Q�V�H���D�X�[���3�3�3���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q���I�R�U�W���L�Q�W�p�U�r�W�� 

�y Biodisponibilité/écotoxicité des substances actives versus formulations commerciales  

Le nombre de substances actives et de formulations commerciales disponibles sur le marché des PPP est 
actuellement très élevé (par ex. en 2021, pour les substances actives herbicides, sont disponibles 90 molécules, 
104 associations de molécules et environ 730 produits commerciaux �± source ACTA (2021). Pour une même 
substance active, différentes formulations commerciales peuvent être homologuées, la différence étant liée aux 
adjuvants (mouillant, solvant, phytoprotecteur) soit présents dans la préparation commerciale, soit ajoutés dans la 
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préparation. Dans les sols, il nous semble que la formulation est susceptible �G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q���H�I�I�H�W���D�F�F�U�X���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�H�V��
adjuvants favorisant une meilleure disponibilité pour les organismes. En milieu aquatique, les adjuvants apportés 
dans les formulations sont susceptibles de se dissocier rapidement de la substance active (voir par exemple la 
revue de Hanson et al., 2019). Du fait de la multiplicité des substances actives et connexes présentes dans le 
�P�L�O�L�H�X���� �G�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� ���V�\�Q�H�U�J�L�H�� �R�X�� �D�Q�W�D�J�R�Q�L�V�P�H���� �V�H�U�D�L�H�Q�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�H�U�� �G�H�� �Iaçon imprévisible les 
producteurs primaires aquatiques (voir aussi effets de mélanges) mais cette éventualité est encore à démontrer. 

�'�H�� �S�O�X�V���� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� ���S�O�D�Q�W�H�V�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���� �E�U�\�R�S�K�\�W�H�V���� �D�O�J�X�H�V���� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V������ �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���S�D�U�R�L��
cellulaires �V�R�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�����V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�L�Q�G�X�L�U�H���G�H�V���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V���G�¶�D�G-/absorption des PPP différentes. Comparer 
les processus en milieu terrestre, aérien et aquatique de la biodisponibilité/écotoxicité des substances actives 
versus celles des formulations commerciales, est une piste de recherche actuellement trop peu documentée et qui 
�P�p�U�L�W�H���G�¶�r�W�U�H���I�L�Q�D�Q�F�p�H���H�W���L�Q�Y�H�V�W�L�J�X�p�H���j���O�¶�D�Y�H�Q�L�U�� 

�/�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���V�R�F�L�D�O���H�W���S�R�O�L�W�L�T�X�H���L�Q�G�L�T�X�H���T�X�H���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�X�V�D�J�H���G�H�V���3�3�3���H�V�W���G�H�Y�H�Q�X�H���X�Q�H���S�U�L�R�U�L�W�p���F�R�P�P�H��
le montrent aussi les derniers financements de la recherche au niveau national et européen. Depuis 2003, de 
nombreuses substances actives ont déjà été retirées dont plus de 50 substances herbicides. Il nous parrait 
nécessaire de concentrer les efforts de recherche sur les molécu�O�H�V���T�X�L���V�H�U�R�Q�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���F�R�Q�V�H�U�Y�p�H�V���D�I�L�Q��
de pouvoir aider les décideurs politiques à choisir celles qui auront les effets négatifs les plus minimes sur les 
�F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�V���Q�R�Q���F�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�W�W�H�Q�W�H���G�¶�X�Q���D�U�U�r�W���W�R�W�D�O���G�H���O�
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���Ge synthèse. De même, il 
�V�H�U�D���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U���D�X�[���H�I�I�H�W�V���p�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���G�L�W�H�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V���G�R�Q�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���V�X�U���O�H�V��
producteurs primaires - pour la plupart de ces molécules - �Q�¶�R�Q�W���H�Q�F�R�U�H���M�D�P�D�L�V���p�W�p��étudiés (voir Chapitre 16). 

�y Changement climatique/global et impacts des PPP sur les producteurs primaires 

�y �&�R�P�P�H���O�¶�L�Q�G�L�T�X�H���O�D���U�H�Y�X�H��de Polazzo et al. (2021) sur les effets combinés des canicules et des micropolluants 
�V�X�U�� �O�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�R�X�F�H���� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �D�E�R�U�G�D�Q�W�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�X�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�� �H�W��
interaction avec les effets des PPP sur les producteurs primaires sont très rares, et abordent généralement un seul 
�I�D�F�W�H�X�U�� �F�R�P�P�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �H�[�W�U�r�P�H�V����la 
modification �G�H�V�� �U�p�J�L�P�H�V�� �K�\�G�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� �K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �O�¶�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�F�p�D�Q�V���� �O�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V��thermiques sont 
�D�X�W�D�Q�W���G�H���I�D�F�W�H�X�U�V���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���D�J�J�U�D�Y�D�Q�W�V���V�X�U���O�D���U�p�S�R�Q�V�H���G�H�V���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���S�U�L�P�D�L�U�H�V���Y�L�V-à-vis des PPP. 

�y Par ailleurs, les PPP pourraient avoir des effets négatifs sur des fonctions écosystémiques des producteurs 
primaires susceptibles de compenser les effets du changement climatique : par exemples : En agissant sur la 
biomasse, la physiologie et la diversité des producteurs primaires, les PPP peuvent impacter les fonctions F1 
(régulation des échanges gazeux - photosynthèse et évapotr�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�������)�������U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���G�¶�H�D�X�������)�������U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V��
�I�O�X�[���G�¶�H�D�X�������)�������D�O�E�p�G�R���H�W���U�p�I�O�H�[�L�R�Q�����T�X�L���L�Q�I�O�X�H�Q�W���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H���F�O�L�P�D�W���j���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���p�F�K�H�O�O�H�V�����/�H�V���3�3�3���S�H�X�Y�H�Q�W��
aussi impacter les fonctions anti érosion des producteurs primaires, ce qui pourrait �H�[�D�F�H�U�E�H�U���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���F�{�W�L�q�U�H���R�X��
�G�H�V���U�L�Y�H�V�����O�H�V���L�Q�R�Q�G�D�W�L�R�Q�V�����P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�������O�H�V���F�R�X�O�p�H�V���G�H���E�R�X�H���H�W���D�X�W�U�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�¶�p�U�R�V�L�R�Q�����W�H�U�U�H�V�W�U�H����
accrues par le changement climatique.  

�y Enfin, les paramètres abiotiques saisonniers, impactés par le changement climatique et influençant directement 
et indirectement (par les successions biologiques des communautés microbiennes et la phénologie des plantes 
supérieures par exemples) les réponses des communautés de producteurs primaires vis-à-vis des PPP, sont aussi 
pertinents à étudier. D'autant que dans les écosystèmes, la présence des PPP est fortement marquée par la 
saisonnalité (pratiques culturales, régimes hydrologiques, voir Chapitres 4 et 5). Nous rejoignons ici aussi 
�O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���G�H�V���p�W�X�G�H�V���j long terme. 

�,�O���H�V�W���G�R�Q�F���X�U�J�H�Q�W���G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U���F�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�H���V�W�U�H�V�V���P�X�O�W�L�S�O�H�V���O�L�p�V���D�X���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H�V���p�W�X�G�H�V���V�X�U���O�H�V��
impacts des PPP sur les producteurs primaires. 
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