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Intensification agricole : 'avenement de Pagrochimie

1930-1940 ] o
Avénement des pesticides de synthése Des effets non-intentionnels

Produits phytopharmaceutiques (PPPs) [...] dés I'avénement des pesticides de synthése et leur
utilisation croissante au champ (Rattner, 2009).
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Dans les années 60 :

» Prise de conscience du grand public et des autorités publiques
» Décisions politiques et réglementaires



Un renforcement constant de la reglementation

= Interdiction des PPPs les plus persistants, bioaccumulables et toxiques A\

= Renforcement de la législation et des précautions d’utilisation -

=  Amélioration et renforcement des procédures d’évaluation des risques

= Lancements de programmes nationaux de surveillance (phytopharmacovigilance) / E l\
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- Nouvelles générations de PPPs congus pour étre « plus siirs » : moins persistants, moins bioaccumulables, plus spécifiques a leur cible
— Mesures de gestion et précautions : conditions de traitement, formations, matériels, retraits de mises sur le marché

—> Le probléme a été considéré comme étant résolu
(Dudley et al, Biol Conserv, 2017)



Erosion de la biodiversiteé : role des pratiques agricoles ?

=  Un déclin continu de
la biodiversité des
terres agricoles

NATURE
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» Les pratiques agricoles sont
mises en cause

- Role des pratiques « intensives » ...
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Source: ECA, based on Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg, Landschaft natiirlich (1992).
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... Mais aussi de la
pollution
agrochimique?

Ewirnment  Principales pressions exercées sur la nature en UE\

Avec 21 %, I'agriculture

est la pression la plus fréquemment
signalée pour les habitats et les espéces.

L'abandon des prairies et l'intensification ont un

impact tout particulier sur les espéces de
pollinisateurs, les oiseaux des champs et les
habitats semi-naturels.

Prées de 50 % de
toutes les pressions
liées a la pollution

peuvent étre attribuées a la pollution de I'air,
de l'eau et du sol causée par l'agriculture.




Quel est 'impact des PPP actuels sur la biodiversité?
Ce que l'on sait grace aux éléments scientifiques les plus récents

= Expertise collective nationale
Impact des PPPs sur la biodiversité et les services écosystémiques

* Commanditée par les « Ministéres chargés de I’Environnement, de I’Agriculture et de la Recherche »
* 46 experts durant 2 ans

e Appuyée sur plus de 4000 références de la bibliographie scientifique internationale

» Les messages clés
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Impact des PPP actuels sur la biodiversité?

Les PPP contaminent toutes les matrices environnementales et le biote

Herbicides Herbicide TP

— @ Fungicides ¥ Fungicide TP
%= PPP application PPP dispersion | Rainfall transport of PPP * Dust transport of PPP @ Insecticides ¥ Insecticide TP

' C

Q Herbicides Fongicides Inseclicides

Herbicides Herbicide TP

@ Fungicides  # Fungicide TP
@ Insecticides ¥ Insecticide TP

Herbicides Herbicide TP
@ Fungicides # Fungicide TP
@ Insecticides ¥ Insecticide TP

~
2
[=
20
®
=
2
‘S
3
=
®

= Tous types de composés fongicides, herbicides,
insecticides de différentes familles chimiques « Deérive

* Volatilisation

* Dépot humide et sec

» Infiltration et ruissellement

= Terres cultivées et continuum terre-mer « Transfert trophique

= Molécules meéres et produits de transformation (TP) = Processus de :



Les PPP contaminent toutes les matrices environnementales et le biote

v é d V4 v é
T 27 PPPs actuels — * 6 composés détectés
VN W \ Zone o { 8 fongicides > O D 3 fongicides 2 herbicides 1 insecticide
N7 ¥ Atelier 12 herbicides . g p
AR AR AR \CE PLAN T VAL DE StV . 7 insecticides , * 12 composés détectés
— 3"0 ¢ ";3 4040 ‘ ’ 6 fungicides 5 herbicides 1 insecticide
31 PPPs actuels * Contamination > seuil toxicité chronique
10 fungicides S vers de terre pour ~ 50% des sols
12 herbicides * Y compris dans des zones non-traitées
9 insecticides (haies, prairies, AB)
COGNAC

.| Criblage sans a priori
(Non-target screening)

*

128 composés différents détectés

22 a 59 composés / échantillon (35 en moyenne/échantillon)
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Les PPP contaminent toutes les matrices environnementales et le biote
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FAMILLES
CHIMIQUES VARIEES

(Fritsch et al. Sci Rep, 2022)
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tales et le biote
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PPPs interdits
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» Exposition a des mélanges de pesticides actuels ... et interdits
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(Fritsch et al. Sci Rep, 2022)
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Les PPP contaminent toutes les matrices environnementales et le biote
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PPPs interdits

. 51 composés détectés sur 67 recherchés
i 13 a 26 composés/individu

M > 10 ppb
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[ < Limit of Detection
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- Héritage des PPPs historiques, quel sera
> A la fois des composés interdits depuis longtemps et récemment héri 5 ?
I’héritage des PPPs récents et actuels:

» Familles chimiques variées, fongicides herbicides insecticides

- Quelles mesures de gestion?



Impact des PPP actuels sur la biodiversité?

Les connaissances sur les effets des PPP actuels augmentent et se diversifient

= Effets directs sans relation avec le mode d’action connu des PPPs

= Effets de I’exposition chronique a des faibles doses :
- de I’empoisonnement |étal aux impacts éco-physiologiques
- effets « cocktails » : additivité, synergie, antagonisme

- Des effets sublétaux plutot que des intoxications aigues

* Comportement : soins parentaux, réponses anti-prédatrice, nourrissage et alimentation
* Perturbation endocrinienne, métabolisme, thermorégulation

* Immunotoxicité et maladies, effets sur le microbiote (dysbioses)

* Migration et orientation et écholocation

* Effets différés et retardés Direct
* Fécondité et fertilité W‘ L e o Reproductlon
. etc = - A Toxicité des
LAY “~ ™ bpps ‘ Q
S Survie
N
.l Indirect : Effets sublétaux
\ Physiologie
TOXiCité des Condit;m corporelle Reproductlon
s> C t t alimentai
PPPs = ompor;men alimentaire
Soinsgarentaux Survie Déclin des

g a: . opulations
(Stanton et al. Agr Ecos Env, 2018) Intensification agricole pop

Risque de prédation Mechanisms



De la toxicité aigue aux impacts sublétaux

Ecotoxicité en laboratoire
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(Panico et al. Env Pol, 2022)

Nb PPPs détectés dans le sol (Fritsch et al. GFO conference, 2023)

» Des effets déléteres alors qu’individuellement chacun des composés est présent a des teneurs sous les seuils de toxicité




De la toxicité aigue aux impacts sublétaux

| ; ; - - = .
L L At ¥ :“ Tébuconazole : fongicide, famille des triazoles, tres utilisé
@ soogaves e | NEINEREE T - Exposition expérimentale a des doses environnementales, chronique (plusieurs mois)
! Chizé n}m I MW o 1 Via I'eau de boisson
» Transfert maternel » Des réponses physiologiques, métaboliques et endocriniennes chez les adultes et les juvéniles
- Exposition de 'embryon

Altération hormones
thyroidiennes adultes

@ 1. Absorption

()
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*
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1751 . .
—
215 . 0.75
150 L I
1.65 . -

B e,

formation

3. Tebuconazole contamination
of eggs (~ 1.52 ng.g ")
0.50

Mortalité

1.15

12,51

A 0.25
o5 ' Controles
1007 . Exposés ]:
0.15

0.00

Thyroxine plasma (ng.mL?)
2
Longueur tarse (mm)

8 9 12 35

Controles Exposés
P Age (jours)

Controles  Exposés

> Effets déléteres de I'exposition chronique au tébuconazole a des doses inférieures a la dose sans effet nocif observable
(NOAEL) et représentatives de |'exposition environnementale
(Bellot et al. Chemosphere, 2022; Bellot et al. Env Tox Chem, 2022; Bellot et al. ESPR, 2023; Bellot et al. Ecotoxicology, 2024, Bellot et al. Env Res, 2025)




Impact des PPP actuels sur la biodiversité?

Les connaissances sur les effets des PPP actuels augmentent et se diversifient

Roéle important des effets indirects

Dégradation de la qualité des habitats (e.g. herbicides)

Manque de ressources alimentaires !!!

- Diminution de la quantité ET de la qualité
- Graines et insectes

modifications du paysage :

- effets qui s’additionnent

(Kraus et al. Env Tox, 2021)

Interactions avec les

voire s'amplifient

(Stanton et al. Agr Ecos Env, 2018)

Over gradient of 3 to 577 ng
insecticide g1 insect

1/ ’l",

Intensification agricole

30

25

20

15

10

Nombre d’études scientifiques

A NN ! .

2 ® ©
- s S
S =3 =
< = o
< = )
[+9]

Herptiles

Neutral

Beneficial F}

Adverse
Fluctuating

Birds

Adverse

Mécanisme d’impact
B Direct

O Indirect

B Direct & indirect

ONA

RS NN e

HERPTILES

BIRDS

[m] [m] = m| =
& ® 3 s
s F g 5
S QJ Q
£ z Z z
— )
o
Mammals Chiropterans
MAMMALS CHIROPTERANS

(Fritsch et al. ESPR, 2024)
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Toxicité des PPPs
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- Comportement alimentaire
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Impact des PPP actuels sur la biodiversité?

Tendance effets

Les PPP contribuent au déclin de la biodiversité o i i des PPPs

80%
O Neutre

60%

» Role établi dans le déclin
= Invertébrés aquatiques et terrestres

Fluctuant

o
40% .
’ O Bénéfique
o

20% . Négatif

0%

Herptiles Birds Mammals Chiropterans

% b\ * v (Fritsch et al.
' ESPR, 2024)

n 7 s ’ ° Respiratory
> Role présumé dans le déclin .
Oral exposure . *Q

= Amphibiens et chiroptéres S

transfer and drinking
water)

Top predators

Predators

Dermal 9
exposure

» Pour les autres taxons, manques de
connaissances

@Lucile Wargniez

5o T @ ; S Established link between PPP
A @ Observed decline (in abundance and/or diversity) PPP toxic effects (at individual level) PPP andihaabsaried dasline

(Pesce et al, ESPR 2023)




Impact des PPP actuels sur la biodiversité?
Les PPP impactent la biodiversité ET le fonctionnement des écosystemes

» Propagation des impacts : cascades trophiques et modifications des interactions (e.g. compétition)

TRANSFERTS TROPHIQUES ET PROPAGATION DES EFFETS PAR CASCADE TROPHIQUE

» Transfert dans les réseaux
trophiques

Top prédateurs

» Transferts et
propagation des effets biologiques ' ’\b

trans-écosystéemes e

Diminution de la pollinisation
Terrestre vers aquatique : o et
Aquatique vers terrestre ’ & |

Producteurs primaires s

9 N > Diminution du potentie{
> Impact sur les services @) de régulation biologique
s z o Détrivores / Décomposeurs '
ecosystemlques
Dont des services essentiels a la ;

production agricole A<

Diminution de la
décomposition de la MO

| Limitation des ressources * Relachement de la pression de prédation/consommation PPP
Transferts trans-écosystéme (e.g. émergence d'insectes) Modification des relations de compétition

Transferts trans-écosystéme (e.g. matiére organique) Altération des services écosystémiques

(Fabure et al. ESPR, 2024)



Des questionnements... Quels mécanismes? Des paradigmes a faire évoluer?
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» [Concentrations],,, mesurées > [Concentrations], attendues (PEC = concentration prévisible dans I'environnement)

» dans 22% des sols échantillonnés , ,

| > Sols cultivés mais aussi non traités comme les haies (10% des cas) Boscalid, Cyproconazole, Epoxiconazole,
° Prochloraz, Diflufenican, Pyroxsulam,

Imidacloprid
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# pptés des familles chimiques
Quantité vendues (kg substance active) dans le département (2016)

P
"
4\‘ > Les dépots peuvent contribuer a la contamination de la couche arable D n . .
TPk . : ” 5 . , =0 > Réle des traitements « adjacents »
VX Cumul mars a novembre : jusqu’a 10 pug.m (Pendiméthaline, S-métolachlore) e
» Processus de: ”Il semble que plusieurs pesticides actuels suivent le schéma des anciens pesticides organochlorés, par exemple la

, ’ . Ve . I z H V24
= Transfert & transport présence dans des zones éloignées ou la persistance pendant plus d'une décennie.

= Persistance de certaines molécules (Hvézdova et al. STOTEN, 2018)

+ produits de transformation
”Bien que la demi-vie des pesticides actuels soit généralement plus courte que celle des pesticides organochlorés,

= “Pseudo-persistance” leur utilisation répétée peut entrainer leur accumulation progressive dans l'environnement,
car leur dégradation est plus lente que leur introduction dans I'environnement. ”’




Des questionnements... Quels mécanismes? Des paradigmes a faire évoluer?
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Des questionnements... Quels mécanismes? Des paradigmes a faire évoluer?

» Contamination omniprésente

» Mélanges de pesticides
» A Vl'échelle de toute la mosaique paysagére

» Exposition généralisée de la faune
> Bioaccumulation et transfert dans les réseaux

trophiques

Nbr moyen de fongicides totaux par statut agricole
30 *kKx g g
=

25

20

T

Parcelles non agricoles Parcelles agricoles

» Infrastructures agroécologiques : moins de contamination mais selon les compartiments

» Zones refuges ?
» Importance des infrastructures agroécologiques (haies, prairies, AB)

» Les surfaces agroécologiques actuelles sont insuffisantes pour tamponner I'exposition
des animaux de niveaux trophiques supérieurs / des animaux a « grand » domaine vital

» Pertinence des méthodes d’évaluation des risques? Efficacité de la réglementation
actuelle et des schémas agroécologiques pour limiter les effets non intentionnels ?




Role des infrastructures agro-ecologiques dans le paysage

Modélisation du dépot atmosphérique des pesticides
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» Diminution des dépots sur les zones non-cibles adjacentes
» Localisation en aval et/ou en amont des parcelles traitée
» +de haies = + de diminution
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Nombre de pesticides dans le sol

:» Concentrations en pesticide (ug.m3)

Traitement pesticide Volatilisation || Dépot sur zone non cible
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1.0 12 1.4 1.6 s » Diminution de la contamination du sol des parcelles non agricole

Hétérogénéité du paysage

(Index de Shannon rayon de 500m)

avec l'augmentation de la diversité des habitats dans le paysage

» Les haies et I’hétérogénéité paysagere diminuent la contamination




Conclusions
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