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Erratum
Liste des modifications apportées post-publication
Octobre 2022

Page 444 : remplacement « Par exemple, |'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 induite par I'atrazine (Flood
et Burkholder, 2018) » par « prolifération de la raphidophyceae toxique Chattonella subsalsa induite par I'atrazine
(Flood et Burkholder, 2018) ».
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Avant propos

Dans le cadre du Plan Ecophyto II*, qui organise les moyens mis en ceuvre par le
gouvernement frangais pour réduire les usages de produits phytopharmaceutiques,
différents travaux d’expertise scientifique sont conduits de maniére complémentaire.
L’lnserm a présenté en juin 2021 les résultats d’une expertise collective dont il avait été saisi
sur les effets des produits phytopharmaceutiques sur la santé humaine, intitulée Pesticides
et santé — Nouvelles données. La présente expertise scientifique collective (ESCo) est quant
a elle centrée sur les impacts de ces produits sur la biodiversité et les services
écosystémiques. Une autre ESCo restituée a l'automne 2022 porte sur la gestion des
couverts végétaux pour réguler les bioagresseurs des cultures.

Les ESCo ont pour objet d’établir un état des lieux et une analyse critique des connaissances
scientifiques disponibles au niveau mondial sur des sujets aux dimensions multiples. Cette
analyse est réalisée par un collége pluridisciplinaire d'experts scientifiques appartenant a
des organismes publics de recherche ou d'enseignement supérieur.

Commandée en mars 2020 par le ministére de la Transition Ecologique, le ministére de
I'Agriculture et de I'Alimentation et le ministére de I'Enseignement Supérieur et de la
Recherche, la présente expertise a été confiée a INRAE et a I'lfremer. Elle actualise et
compléte les travaux antérieurs qui avaient été restitués en 2005 sur Pesticides, agriculture
et environnement, et en 2008 sur Agriculture et biodiversité.

Les résultats sont publiés sur les sites internet d'INRAE et de I'lfremer sous trois formats de
documents disponibles en ligne. Le présent rapport comporte un rappel des éléments de
contexte de I'expertise, la description de la méthode mise en ceuvre et de I'ensemble de la
bibliographie qui intégre plus de 4 000 références, les éléments de cadrage scientifique de
'ESCo, I'ensemble des analyses produites par les experts, ainsi que les conclusions
générales qui en découlent. La synthese rassemble les principaux constats établis dans le
rapport d'ESCo, sans mobiliser l'intégralité du corpus bibliographique utilisé. Le résumé
présente succinctement les principaux enseignements tirés de ces travaux. En outre, les
résultats ont fait I'objet, le 5 mai 2022, d'un colloque public de restitution, dont les captations
vidéos sont également disponibles en ligne.
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Floriane LARRAS (IR) : INRAE - DEPE, Lyon. Sciences réglementaires, Modélisation, Méthodes.

Documentation

Anne-Laure ACHARD : INRAE - AQUA*, Lyon.
Morgane LE GALL : Ifremer-Appuidoc (appui documentaire a la recherche), Brest.
Sophie LE PERCHEC : INRAE - DipSO (Direction pour la science ouverte, pole Astra), Rennes.
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Direction de I'expertise scientifique collective, de la prospective et des études (DEPE)

Sophie Leenhardt. Conduite du projet, Rédaction.

Marc-Antoine Caillaud. Communication, Appui a l'organisation du colloque.
Kim Girard. Gestion logistique et administrative.

Sandrine Gobet. Gestion logistique et administrative.

Isabelle Savini. Appui éditorial.

Sacha Desbourdes. Designer graphique.

Comité de suivi

Membres : MTE/CGDD (Gwenaelle Hello), MAA/DGER (Bénédicte Herbinet puis Antoine Legal), MESRI/DGRI (Enrique
Barriuso), IFREMER DG (Léa Marty puis Olivier Le Pivert), INRAE DS Environnement (Thierry Caquet) et INRAE DEPE
(Guy Richard).

Invités aux réunions : MTES/DGPR, MTES/DEB, MAA/DGPE, MAA/DGAL, MSS/DGS, Anses, OFB, Ecophyto/CSO
Recherche et Innovation.

Comité consultatif d’acteurs

Organisations participantes : ACTA (Association de coordination technique agricole), AFA (Association frangaise
d'agronomie), Agences de I'eau, Axema (Union des industriels de I'agroéquipement), CNC (Comité National de la
Conchyliculture), CNPMEM (Comité National des Péches et Elevages Marins), Coop de France, Fédération Nationale
du négoce agricole, FNAB (Fédération Nationale d'Agriculture Biologique des régions de France), FRB (Fondation pour
la recherche sur la biodiversité), Générations futures, IBMA France (Association frangaise des entreprises de produits
de biocontrole), LPO (Ligue pour la protection des oiseaux), OPIE (Office Pour les Insectes et leur Environnement),
Plantes et Cité, Réseau CIVAM, Solagro, UFC Que choisir, UICN (Comité frangais de I'Union internationale pour la
conservation de la nature), UIPP (Union pour la protection des plantes) puis Phytéis, UPJ (Union des entreprises pour
la protection des jardins et des espaces publics).
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Sigles et abréviations

AASQA
AB
AC
ACB
ACS
ADEME
AFNOR
AMM
AMPA
Anses
AOP
ARB
BAF
BCF
BEE
BMF
BNVD
BPL
BRGM
CcC
CDB
CE50
CEN
CEN
CEREMA
CICES
CMR
CNEP
COS
CRE
CRPM
DCE
DCSMM
DHFF
DO
DROM
EAJ
EC
ECHA
EEE
EFESE
EFSA
EIP
ENI
EPI
ERA
ESCo
ETM
FAO
FBA
FBC
FS
GAPS
GBIF
GC

Excerize Scier

e St Co' e ire
Phytopharmaceutiques
Biodiversité
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Association agréée de surveillance de la qualité de I'air

Agriculture biologique

Agriculture convetionnelle

Analyse colt bénéfice

Agriculture de conservation des sols

Agence de la transition écologique

Association frangaise de normalisation

Autorisation de mise sur le marché

Acide aminométhylphosphonique

Agence nationale de sécurité sanitaire de 'alimentation, de 'environnement et du travail
Adverse Outcome Pathway

Agence régionale de la biodiversité
Bioacumulation factor - Facteur de bioaccumulation

Bioconcentration factor - Facteur de bioconcentration

Bon Etat Ecologique

Biomagnification factor- Facteur de bioamplification

Banque nationale des ventes par les distributeurs agréés

Bonnes pratiques de laboratoire

Bureau de recherches géologiques et miniéres

Changement climatique

Convention sur la diversité biologique

Concentration efficace réduisant de 50% une propriété biologique donnée
Conservatoire des espaces naturels

Comité européen de normalisation

Centre d'études et d'expertise sur les risques, 'environnement, la mobilité et 'aménagement
Common International Classification for Ecosystem Services
Cancérogéne, mutagene, toxique pour la reproduction

Campagne nationale exploratoire des pesticides

Comité d'orientation stratégique et de suiv

Capacité de rétention en eau

Code rural et de la péche maritime

Directive Cadre européenne sur 'Eau

Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin

Directive Habitats-Faune-Flore

Directive Oiseaux

Département et région d'outre-mer

Emploi autorisé dans les jardins

European Commission

European chemical agency

Espéces exotiques envahissantes

Evaluation frangaise des écosystémes et des services écosystémiques
European Food Safety Authority - Autorité Européenne de Sécurité des Aliments
Echantillonneurs intégratifs passifs

Effets non intentionnels

Equipements de protection individuels

Environnmental Risk Assement

Expertise scientifique collective

Eléments traces métalliques

Food and agriculture organisation - Organisation des Nations Unies pour 'alimentation et I'agriculture

Facteur de bioaccumulation

Facteur de bioconcentration

Faune sauvage

Global Atmospheric Passive Sampling
Global Biodiversity Information Facility
Gas Chromatography
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GES
GIEC
FRAC
HRAC
HRMS
IBD
IBML
IBMR
IFT
IGCS
IRAC
IFN
IFREMER
INPN
INRAE
INSERM
IPBES

IPCE
IPLAC
IPR
IPS
PV
ISO
TS
JEV
Kow
LC
LD
LMR
LOEC
LQ
LTER
MAES
MEA
MEM
MES
MF
MNHN
MO
MOS
NN
NODU
NOEC
NQE
OAD
oC
OCDE
OFB
ONF
ONG
ONU
OP
OPIE
OTU
PAC
PBT
PE
PEC
PICT
PNEC

[
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Gaz a effets de serre

Groupe intergouvernemental d’experts sur le climat

Fungicide Resistance Action Committee

Herbicide Resistance Action Committee

High resolution mass spectrometry - Spectrométrie de masse haute résolution
Indice Biologique Diatomées

Indices Biologiques Macrophytique en Lacs

Indices Biologiques Macrophytique en Riviéres

Indicateur de fréquence des traitements phytosanitaires

Inventaire, Gestion et Conservation des Sols

Insecticide Resistance Action Committee

Inventaire forestier national

Institut francais de recherche pour I'exploitation de la mer

Inventaire National du Patrimoine Naturel

Institut national de recherche pour I'agriculture, I'alimentation et I'environnement
Institut national de la santé et de la recherche médicale
Intergovernmental Platform on Biodiversity and Ecosystem Services - Plateforme
intergouvernementale scientifique et politique sur la biodiversité et les services écosystémiques
Indice de présence de pesticides dans les cours d’eau

Indice Phytoplanctonique Lacustre

Indice Poisson Riviére

Indice de Polluosensibilité Spécifique

Indice planéte vivante

Organisation internationale de normalisation

Régions inter-géniques

Jardins, espaces végétalisés et infrastructures

Octanol/Water Partition Coefficient

Liquid Chromatography - Chromatographie en phase liquide
Limite de détection

Limites Maximales de Résidus

Lowest Observed Effect Concentration - Concentration minimale qui provoque un effet
Limite de quantification

Long Term Ecosystem Research - Réseau mondial de recherche écologique a long terme
Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services

Millenium Ecosystem Assessment

Modéles d’effets mécanistiques

Matiéres en suspension

Masse fraiche

Muséum national d'histoire naturelle

Matiére organique

Mode d’occupation du sol

Néonicotinoides

Nombre de doses unité

No Observed Effect Concentration - Concentration sans effets observés
Norme de qualité environnementale

Outil d'aide a la décision

Substances organo-chlorées

Organisation de coopération et de développement économiques

Office frangais de la biodiversité

Office national des foréts

Organisation non gouvernementale

Organisation des Nations unies

Substances organo-chlorées

Office pour la protection des insectes et leur environnement

Operational taxonomic unity - Unité taxonomique opérationnelle

Politique agricole commune

Substance Persistante, Bioaccumulable, Toxique

Perturbateur endocrinien

Concentration prévisible dans I'environnement

Pollution-Induced Community Tolerance

Predictible No Effect Concentration - Concentration prévisible sans effets
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POCIS
POP
PPDB
PPP

PPV

QSA
RCO

RCS
RECOTOX

RMQS
RNO
ROCCH
SAGIR
SBT
SDHI
SE
SPEAR
SFI
SIB
SIG
SNB
SSD
STOC
TEQ
TER
TKTD
TMF
UAB
UE

UF
UHPLC
UICN
VGE
WoS
ZNA
ZNIEFF
ZNT
T
ZTH
ZTHA
ZTS

Excerize Scier

Polar Organic Chemical Integrative Samplers
Polluants organiques persistants

Pesticides properties data base

Produit phytopharmaceutique
Phytopharmacovigilance

Quantité de substance active

Relative concentration

Réseau de contrble de surveillance

Initiative en éco-toxicologie pour suivre, comprendre et réduire les impacts des pesticides dans les
socio-agro-écosystémes

Réseau de mesure de la qualité des sols

Réseau National d'Observation

Réseau d'Observation de la Contamination Chimique
Dispositif national de surveillance épidémiologique dédié a la faune sauvage
Surveillance biologique du territoire

Inhibiteurs de la succinate déshydrogénase

Services écosystémiques

Species at risk

Safety factor index

Systeme d'Information sur la Biodiversité

Systéme d'information géographique

Stratégie Nationale pour la Biodiversité

Species sensitivity distribution

Suivi temporel des oiseaux communs

Quantité équivalente toxique

Toxicity exposure ratios - Rapport toxicité/exposition
Toxicokinetic-toxicodynamic

Trofic magnification factor - Facteur d’amplification trophique
Utilisable en agriculture biologique

Union européenne

Uncertainty factor - facteur d'incertitude
Chromatographie liquide a ultra haute performance
Union internationale pour la conservation de la nature
Valeur Guide Environnementale

Web of science

Zones non agricoles

Zone naturelle d'intérét écologique faunistique et floristique
Zones non traitée

Zone tampon

Zone tampon humide

Zone tampon humide artificielle

Zone tampon séche
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Glossaire

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

Adjuvant

Préparation ou substance dépourvue d'activité phytopharmaceutique propre qui peut étre 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 Reglement (CE) n°1107/2009 (2009b) article
2(3) comme n'étant pas des synergistes ou phytoprotecteurs, mais des préparations qui facilitent la mouillabilité, ou
I'adhérence des PPP, ou qui empéchent la formation de mousse. La mise sur le marché des adjuvants est réglementée.

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 I'organisme a éliminer le PPP.

Les substances actives et leurs produits de transformation peuvent étre 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 a leur exposition dans le milieu (ex. poisson, ver de
terre) ; facteur d’'accumulation biote-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 chaine
trophique).

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

Biocontrole

Compris au sens de la définition du Code rural et de la péche 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. lls 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 biocontrole relevant des articles L.253-5 a L.253-7 du Code rural et de la péche
maritime est mise a jour mensuellement, et diffusée en ligne via une note du ministere de I'Agriculture et de I'Alimentation
(https://agriculture.gouv.fr/quest-ce-que-le-biocontrole). Cette note ne liste pas les macroorganismes mais inclut des piéges a
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 étre absorbées ou métabolisées par un organisme,
ou étre disponibles pour une interaction avec les systemes 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, a leur accumulation dans l'organisme et a leurs effets ultérieurs. La biodisponibilité est donc ici abordée comme
un procédé dynamique, qui peut étre décrit par les trois phases successives suivantes :

(1) la disponibilité du contaminant dans le milieu, appelée « disponibilité environnementale », et qui correspond a la fraction
du composé potentiellement disponible pour les organismes dans le milieu ;

(2) l'absorption du contaminant par l'organisme, encore appelée « biodisponibilité environnementale » qui correspond a la
fraction du composé effectivement disponible dans I'environnement qu'un organisme a pris en charge (uptake en anglais) par
des processus physiologiques ;

(3) 'accumulation et/ou I'effet du contaminant dans I'organisme, encore appelée « biodisponibilité toxicologique ».

Biodiversité (cible / non cible)

La définition trés largement acceptée qui a été établie en 1992 dans le cadre de I'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 écosystémes terrestres, marins et autres écosystemes aquatiques et les complexes écologiques dont ils font
partie ; cela comprend la diversité au sein des espéces et entre especes ainsi que celle des écosystémes » (Article 2 de la
Convention sur la diversité biologique adoptée lors du sommet de la Terre & Rio de Janeiro en 1992).

Cette définition est en outre trés proche de celle retenue dans le glossaire analytique établi en 2017 dans le cadre conceptuel
de 'EFESE (Evaluation francaise des écosystémes et des services écosystémiques)?, ot la biodiversité « désigne la variabilité
des organismes vivants de toute origine et comprend la diversité au sein des espéces, entre espéces ainsi que celle des
écosystemes ».

Au-dela 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 '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 a la biodiversité. D'autre
part, elle ne peut étre considérée a priori et de maniere générale. En effet, elle est relative a l'intentionnalité de ['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 étre établie qu'au cas par cas.

Co-formulant

Substance dépourvue d'activité phytopharmaceutique propre, intégrée dans un produit phytopharmaceutique en
complément d’une substance active ou d'un adjuvant, pour faciliter la manipulation du produit, renforcer I'efficacité du principe
actif, ou sécuriser son utilisation. Ces produits font partie de la composition commerciale d’'un PPP. Il existe une liste de co-
formulants (réglement (UE) n°2021/383 du 3 mars 2021 (Commission européenne, 2021) modifiant 'annexe Ill du réglement
(CE) n°1107/2009) qui ne peuvent étre acceptés dans la composition d’'un PPP, d’'un adjuvant ou d’un produit mixte.

Contamination

Comprise au sens retenu dans 'ESCo de 2005 Pesticides, agriculture et environnement (Aubertot et al., 2005a) : le terme
contamination désigne « la présence anormale de substances, de micro-organismes, d'objets, ou d'étres vivants. (...) (BRGM,
(Jeannot et al., 2000)). La définition du terme contamination fait intervenir la notion de normalité de la présence de substances
dans un milieu donné. En revanche, ce terme n'intégre pas la manifestation d'effets potentiels liés & cette présence. (...) la
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 fransformation 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.

Ecosystéme

Le glossaire analytique établi en 2017 dans le cadre conceptuel de 'EFESE (Evaluation frangaise des écosystémes et des
services écosystémiques)®, nous améne & retenir la définition suivante de I'écosystéme : « complexe dynamique de
populations végétales, animales et de micro-organismes, associés a leur milieu non vivant et interagissant en tant qu'unité
fonctionnelle. (...) ».

« La définition de I'état écologique des écosystémes et sa mesure doit permettre de refléter, de maniére lisible, les multiples
dimensions d'intérét de I'état des écosystémes et de leur biodiversité. Il permet de documenter des risques d’altération
irréversible de ces écosystémes et de leur fonctionnement et de refléter leur capacité a fournir durablement des biens et
services, a réguler leurs contraintes et @ maintenir leur dimension patrimoniale ».

Espéce focale

Espéce choisie comme représentative des espéces les plus vulnérables aux différentes pressions subies pour un habitat, en
tenant compte de différents paramétres 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

Mise en contact d'un ou plusieurs polluants et d'un ou plusieurs organismes. On distingue I'exposition aigué, I'exposition
subchronique et I'exposition chronique en fonction de leur durée plus ou moins longue, en tenant compte de la variabilité de
la durée de vie selon les espéces.

Dans le cadre de cette ESCo, nous avons retenu la notion d’exposition a des mélanges dans le cas d’une exposition simultanée
a plusieurs PPP (incluant leurs éventuels produits de transformation ainsi que les adjuvants et co-formulants) et celle
d'exposition & des stress multiples dans le cas d’une exposition simultanée & un ou plusieurs PPP et d’autres types de
contaminants chimiques ou d’autres sources potentielles de stress, dont certaines peuvent étre 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
I'ESCo) est associé a des définitions pouvant varier selon les auteurs et leur sensibilité. Pour 'TESCo, et en s'inspirant largement
de la définition reprise en 2018 par Brodie et al. (2018), il est proposé de définir une fonction écosystémique comme un
ensemble d’activités et de processus assurés par une espéce ou un groupe d'espéces possiblement en interaction, contribuant
au fonctionnement d’'un écosystéme (ex. maintien des flux ou des pools biogéochimiques, soutien a la productivité de
I'écosystéme, régulation des interactions entre deux composantes de I'écosystéme, empéchement ou limitation des impacts
directs et indirects de diverses pressions environnementales...).

Les fonctions écosystémiques sont « au cceur de la relation entre la biodiversité des écosystémes 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)). Dans cette ESCo, elles sont regroupées en 14 catégories (qui s'inspirent
tres largement du rapport CGDD de 2010), associées a un ou plusieurs services écosystémiques dont elles sont le support.
Par la prise en compte de ces fonctions écosystémiques, 'ESCo vise donc a faire le lien entre les connaissances concernant
les effets des produits phytopharmaceutiques sur la biodiversité et I'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, athmosphere) et elles peuvent étre 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 biocontréle tel que défini a I'article L.253-6 du Code rural et de la péche maritime ».

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

Tous les produits présents dans I'environnement sont considérés dés lors qu’ils ont été ou sont utilisés a des fins de
protection des cultures ou d’entretien des JEVI (y compris s'il s'agit d'un mésusage). Cela inclut ceux qui sont aujourd’hui
interdits en France mais que I'on retrouve toujours (ou leurs produits de transformation) dans I'environnement du fait de leur
rémanence.

Produits de transformation

Aprés leur application, les substances actives peuvent se dégrader, sous 'action de processus biotiques (ex. biodégradation
par des microorganismes) ou abiotiques (ex. photolyse, hydrolyse), en produits de transformation, en fonction de leurs
caractéristiques et des conditions physico-chimiques du milieu. Les produits de transformation peuvent s'accumuler et
impacter les organismes présents dans les différents milieux. lls peuvent, selon les cas, étre plus toxiques, de toxicité
équivalente, ou moins toxiques que leur molécule mére, avec un mode d'action qui peut étre similaire ou différent de celui de
cette derniére.
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Remédiation
Mesures prises a posteriori pour réduire la contamination du milieu (sol, eau), en favorisant des processus de dégradation et
de rétention, et ainsi réduire 'exposition des organismes.

Services écosystémiques

Sur le plan conceptuel, il a été choisi de s'appuyer sur le cadre proposé par I'Evaluation frangaise des écosystémes et des
services écosystémiques (EFESE, 20174). Celle-ci définit les services écosystémiques comme « des avantages socio-
économiques retirés par 'homme de son utilisation durable des fonctions écologiques des écosystemes ».

Cette définition a été approfondie dans la synthése de I'étude réalisée sur les écosystémes agricoles® en précisant la distinction
entre : 1/ fonction écologique (ex. : pollinisation des plantes en général, cultivées ou sauvages), 2/ service écosystémique,
comme processus biophysique impactant I'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 peuvent constituer la fourniture d'un service
écosystémique, et différents acteurs peuvent tirer différents avantages d’'un méme service écosystémique.

L’ensemble des services a été considéré, tel que répertorié dans la derniere version de la CICES (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 les organismes et jusqu’aux écosystémes, peut étre décrite comme l'interaction entre leur niveau
d’exposition a des pressions d’origine anthropique, leur degré de sensibilité, et leur capacité de récupération qui dépend elle-
méme de I'état physiologique des différents organismes et de leur exposition a d’autres sources de stress.

4 https://www.ecologie.gouvfr/sites/default/files/Thema%20-%20Efese %20-%20Le%20cadre %20conceptuel.pdf
5 Cf. Chapitre 1.1.2. hitps:/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 biocontrdle, sont vendues sur les territoires francais de I'hexagone et d’outre-
mer®. Ces substances sont principalement destinées a la protection des cultures, et pour une part estimée entre 2
et 5% des quantités totales, a I'entretien des jardins, espaces végétalisés et infrastructures (JEVI). Elles entrent
dans la composition de produits commerciaux intégrant des co-formulants et qui sont éventuellement associés a
des adjuvants. Aprés utilisation, elles peuvent subir différents processus de dégradation biotique et abiotique
conduisant a l'apparition de produits de transformation. La protection des cultures repose largement sur des
molécules organiques de synthése et des substances minérales, mais elle peut aussi recourir a des produits de
biocontrble, c'est-a-dire des substances naturelles issues de végétaux, d’animaux ou de minéraux, des
microorganismes, des macroorganismes et des médiateurs chimiques (ex. phéromones, kairomones) contribuant
a la régulation des populations d’'organismes ciblés. C'est I'ensemble de ces substances et organismes utilisés
pour la protection des cultures et I'entretien des JEVI, ainsi que leurs co-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 a été retenue pour désigner plus précisément le périmétre traité dans le cadre de I'Expertise
scientifique collective (ESCo), en cohérence avec le vocabulaire retenu dans les textes réglementaires pour
distinguer, parmi les pesticides, 'ensemble des biocides utilisés pour divers usages, et les PPP utilisés pour la
protection des cultures ou 'entretien des JEVI, comme illustré par la Figure 1. C’est donc 'usage qui caractérise
avant tout un PPP par rapport a d’autres catégories réglementaires.

Pesticides

Produits phytopharmaceutiques

Biocides (PPP)

Pouvant comprendre :

. L + Substances actives
Antiparasitaires

i F + Herbicides
+ Désinfectants - Fongicides
» Lutte antivectorielle -
- St et + Insecticides .
+ Antisalissure (antifouling) . Et e M
. Efc. « Biocontrdle & et adjuvants

* Microorganismes
» Macroorganismes
* Meédiateurs chimiques
»  Substances naturelles o ——
#"= Produits de "~
Substances de base \\Eransformatlon _

Homologuées pour d'autres —
usages et utilisées comme PPP ~

+ Acide acétique . x.x .
+ Bicarbonate de sodium Périmétre ESCo

+ Etc.

Figure 1. Périmetre des substances considérées

Les PPP sont congus pour étre utilisés directement dans I'environnement, sur des surfaces pouvant varier, pour
une application, de quelques dizaines de métres carrés a plusieurs centaines d’hectares, et couvrant potentielle-
ment en France hexagonale de I'ordre de 20 millions d’hectares pour les traitements agricoles’, 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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millions d’hectares pour les JEVI (Ballet, 2021)%. lls sont utilisés pour produire des effets attendus sur les
organismes générant des nuisances aux végétaux cultivés et & leurs auxiliaires, mais ils peuvent aussi étre
responsables d’effets non intentionnels. Ceux-ci sont liés a des effets directs sur la physiologie des organismes
non ciblés mais exposés aux PPP, selon le devenir dans I'environnement de ces produits, 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 & grande
échelle, en contact direct avec les écosystémes de molécules destinées a éliminer des organismes, pose
naturellement la question des conséquences de leurs applications sur la biodiversité.

La biodiversité actuelle est le fruit de I'évolution. C'est un patrimoine précieux qu'il convient de préserver avant tout
pour elle-méme, ce qui n'interdit pas d'utiliser les ressources qu'elle offre mais de maniére durable et dans une
logique de bien commun comme promu par I'Union Internationale pour la Conservation de la Nature (UICN). Elle
est indispensable a la vie, et constitue un facteur de résilience dans le contexte des changements globaux induits
par les activités humaines. Elle peut notamment contribuer a réguler et limiter les déséquilibres et certains des
effets résultant de ces changements globaux. En contrepartie ces mémes changements globaux, par le déplace-
ment des aires de distribution des espéces, par I'augmentation de I'amplitude et de la fréquence des événements
extrémes, et par la modification des conditions physico-chimiques qui régnent dans les différents milieux, fragilisent
la biodiversité. Lorsque le rythme des changements dépasse la capacité d'adaptation du vivant, des espéces
disparaissent ou déclinent, parfois au profit d'autres qui peuvent prendre un caractere envahissant. Les habitats et
les écosystémes en sont alors plus ou moins profondément modifiés, ainsi que les processus écologiques associés.

Les évolutions de la biodiversité sous l'influence de pressions aujourd’hui clairement identifiées sont sensibles
depuis de nombreuses décennies. Selon 'UICN, depuis 2015, 36 espéces ont complétement disparu en Europe,
et au moins 1677 espéces des 15060 especes européennes évaluées sont menacées d'extinction®. Ces
évolutions présentent toutefois une variabilité et des tendances parfois contrastées suivant les périodes, les zones
géographiques, les espéces et habitats considérés, qui rend leur caractérisation complexe. Ces évolutions
contrastées témoignent de processus diversifiés de résilience, d’adaptation et de fragilisation qui coexistent. Il est
toutefois aujourd’hui clairement établi que I'érosion de la biodiversité est la tendance globalement dominante, et
qu’elle compromet la capacité d’adaptation des écosystémes aux changements globaux.

L'utilisation des PPP contribue a cette dynamique avec un role paradoxal. En effet, elle a pour objet de protéger
les cultures contre les espéces considérées comme nuisibles, mais elle contribue de ce fait méme & augmenter la
vulnérabilité de la production, que ce soit par abandon des stratégies préventives, en stimulant 'apparition
d’'espéces nuisibles résistantes aux PPP appliqués voire parfois en altérant les régulations naturelles favorables
aux cultures.

Par ailleurs, les contaminations par les PPP s’ajoutent & celle dues & d’autres substances chimiques ainsi qu'a
d'autres types de pressions, incluant par exemple les destructions permanentes d’habitats écologiques du fait de
l'augmentation de l'urbanisation et de l'intensification des cultures agricoles et sylvicoles. Les pressions qui
s'exercent sur la biodiversité sont ainsi multiples et trés variables suivant les contextes, y compris en ce qui
concerne les PPP. La question des impacts spécifiques d’'une substance pour un usage sur I'ensemble de la
biodiversité est donc trés difficilement mesurable d’'un point de vue quantitatif. C’est toutefois une question qui se
pose sur un plan réglementaire pour la mise sur le marché des produits, qui ne peuvent étre commercialisés que
s'ils « n'ont aucun effet nocif sur la santé humaine ou animale ni aucun effet inacceptable sur I'environnement »
(Commission européenne, 2009b). Au regard de cette exigence inscrite dans la réglementation, de nombreuses
alertes ont été lancées, conduisant le cas échéant a 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 I'Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation,
de l'environnement et du travail (Anses) sur les SDHI (fongicides inhibiteurs de la succinate déshydrogénase ;

8 Enquéte Teruti : Sols artificialisés perméables stabilisés (voies ferrées, pistes forestieres, 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 [UCN 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 biocontréle (2020), ou encore l'interdiction puis la réautorisation
dérogatoire des insecticides néonicotinoides (2021 et 2022). L'évaluation réglementaire du risque des PPP pour
la biodiversité fait ainsi 'objet de critiques antagonistes. D'un c6té, elle est dénoncée par certaines parties
prenantes comme contraignant trop fortement l'autorisation et I'utilisation des PPP et, d’'un autre cdté, elle est
critiquée par d'autres car insuffisamment protectrice de la santé humaine et de I'environnement.

Contexte

Face au constat des impacts des PPP sur I'environnement (Aubertot et al., 2005b), le premier Plan Ecophyto a été
instauré en 2008, en lien avec I'adoption par I'Union européenne en 2009 du Paquet pesticides, qui désigne un
ensemble de directives et réglements encadrant ['utilisation des PPP. Ce cadre de politiques publiques relatives
aux PPP comporte différentes composantes : des objectifs et plans d’actions quant a la réduction des utilisations
de PPP, des régles d'évaluation et de mise sur le marché des produits, et des dispositifs de surveillance de la
contamination de I'environnement et des effets non intentionnels qui en résultent.

Depuis 2008, les versions successives du Plan Ecophyto ont réaffirmé l'objectif de réduction drastique des
utilisations de PPP et des risques associés. Cependant, les moyens mobilisés et les actions déployées a cette fin
n’ont pas permis d’atteindre les objectifs fixés, comme souligné en 2019 par la Cour des comptes frangaise'C.

En ce qui concerne I'évaluation des produits avant leur mise sur le marché, le Paquet pesticides et le Plan Ecophyto
ont donné lieu a I'élaboration d'indicateurs de risques, incluant le suivi spécifique des ventes de substances
considérées comme les plus préoccupantes. Une campagne de réévaluation de ces substances a été engagée,
dans la perspective d’en réduire les domaines d’autorisation et d’envisager leur substitution par des substances
moins dangereuses. Une activité scientifique importante a été déployée a 'EFSA (European Food Safety Authority,
Autorité Européenne de Sécurité des Aliments) au niveau européen comme a I'’Anses au niveau national, pour
améliorer le cadrage méthodologique de la démarche d’évaluation des risques. Une révision du cadre plus général
de I'évaluation des risques est en outre entrée en vigueur au niveau communaitaire en 2021 suite a l'initiative
citoyenne de 2017 sur le glyphosate, avec des évolutions sur la transparence (accessibilité des études et données
mobilisées par le pétitionnaire, régles de confidentialit¢), la possibilit¢ de financer, au besoin, des études
complémentaires ou permettant de confronter les éléments fournis par le pétitionnaire, une ouverture de la
gouvernance de 'EFSA aux Etats membres, parlementaires et représentants de la société civile, et la mise en
place d'un plan concerté pour la communication sur le risque. Ces évolutions ont conduit au non renouvellement
ou au retrait de 'approbation de certaines substances ou usages, tandis que de nouvelles molécules ont été mises
sur le marché, notamment dans le domaine du biocontrdle.

En matiére de surveillance environnementale, la prise en compte des PPP dans les dispositifs de suivi a été
progressivement renforcée dans les différentes matrices et différents milieux de I'environnement, en lien avec les
réglementations dédiées a la protection des milieux et de la biodiversité'".

Demande d’expertise

C’est dans ce contexte que I'’Axe 2 sur la recherche et 'innovation du Plan Ecophyto II*, s'appuyant sur son Comité
scientifique d'orientation « recherche et innovation » (CSO R&l), a proposé en 2019 la réalisation d'une expertise
portant sur « les effets sur la biodiversité et les alternatives aux produits phytopharmaceutiques »'2, en complément
de celle de I'lnserm portant sur les effets sur la santé humaine (Inserm, 2021). Sur cette base, les ministeres
chargés respectivement de 'Environnement, de I'Agriculture et de la Recherche ont commandé deux Expertises
scientifiques collectives (ESCo) conduites parallélement, une sur l'impact des produits phytopharmaceutiques 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]

" DCE (Directive Cadre sur I'Eau) ; 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]
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la biodiversité et les services écosystémiques, et une sur l'utilisation de la diversité des couverts végétaux pour
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 autrement'® a en outre été initié en 2019 ; son
pilotage s'appuie en partie sur la prospective Vers une agriculture européenne sans pesticides™ coordonnée par
INRAE. Cette expertise fait enfin écho au PPR Océan & Climat coordonné depuis 2021 par I'lfremer 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, sir et résilient.

La présente ESCo portant sur les impacts des PPP sur la biodiversité et les services écosystémiques fait également
suite a celle restituée en 2005 sur Pesticides, agriculture et environnement, qui a montré que I'utilisation courante
de ces substances conduisait a des dégradations de I'environnement et qu'’il était donc nécessaire de la réduire.
Par la suite, 'ESCo Agriculture et biodiversité de 2008 et I'étude EFESE (Evaluation frangaise des écosystémes et
des services écosystémiques) de 2017, en particulier son volet Evaluer les services rendus par les écosystéemes
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
espéces considérées comme nuisibles pour ces derniéres. Inversement, les traitements de protection des plantes
ciblés sur certaines espéces produisent des effets sur de nombreuses autres, avec des répercussions sur les
fonctions et services écosystémiques, et ce bien au-dela de la zone de traitement du fait des différents modes de
transferts des PPP et de leurs effets. Depuis 'ESCo de 2005, les outils de protection des cultures et d’entretien
des JEVI ont évolué, notamment avec l'interdiction de certaines substances ou usages, 'introduction de nouvelles
familles de molécules et le recours croissant aux traitements de biocontrdle. Les données disponibles sur les
utilisations de produits, les risques écotoxicologiques associés et I'état de I'environnement ont également évolué.
En particulier, limportance des répercussions directes et indirectes de I'utilisation des PPP sur le fonctionnement
des écosystémes est de plus en plus mise en évidence. A ce titre, et compte tenu de I'évolution du contexte évoqué
plus haut, une approche abordant globalement la biodiversité et les services écosystémiques a été privilégiée, avec
une attention portée aux continuités et interdépendances entre milieux, du lieu d’application des PPP jusqu’aux
milieux marins. La mise en ceuvre de I'expertise a donc été confiée conjointement a INRAE et I'lfremer, compte
tenu du fait qu'elle prend en considération I'ensemble du continuum environnemental terre-mer. Le périmétre ainsi
couvert est représenté par la Figure 2.

Milieu
aérien
Métropole

Outre-mer Zones non

Milieu
marin

Figure 2. Représentation du périmétre considéré dans le continuum terre-mer

13 https://wwwé.inrae.fr/cultiver-proteger-autrement/Le-Programme/Presentation [Consulté le 17/12/2021]

14 https://wwwé.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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Principes de ’ESCo

L’ESCo a pour objet d’établir un état des lieux et une analyse critique des connaissances scientifiques disponibles
au niveau mondial sur des sujets aux dimensions multiples. Cette analyse est réalisée par un college d'experts
scientifiques appartenant a des organismes publics de recherche ou d'enseignement supérieur. Outre une
synthése sur les contaminations et leurs effets, une analyse des méthodes, de leur diversité et de leurs domaines
de validité, et de la dynamique d’innovation dans ce domaine, est également établie. En mettant & jour I'étendue
des connaissances acquises, les domaines d’incertitudes et de controverses, ainsi que les questions face
auxquelles les connaissances restent insuffisantes, ces travaux ont vocation a nourrir les réflexions des différentes
catégories d’acteurs sur la prise en compte des impacts des PPP sur |a biodiversité et les services écosystémiques,
dans une perspective d’action publique. lls contribuent ainsi a la mission d’appui aux politiques publiques remplie
par les instituts de recherche.

Le processus de 'ESCo repose sur les Principes de conduite des expertises scientifiques collectives et des études
a INRAE'S, Les experts sont sélectionnés sur la base de leurs publications dans des revues scientifiques a comité
de lecture, en veillant a ce que les liens d'intérét (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'intérét.
La transparence est assurée par la description dans le rapport ESCo des sources mobilisées et de la méthode
employée. L'ESCo est conduite en interaction avec un Comité consultatif d’acteurs qui rassemble les principales
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’experts a été recruté a partir d’'une premiére interrogation des bases de données bibliographiques, et
de maniére a couvrir la diversité des thématiques de 'ESCo. Il a été animé par trois pilotes scientifiques : Laure
Mamy - INRAE, Stéphane Pesce - INRAE, et Wilfried Sanchez — Ifremer. Les 46 chercheurs (incluant les pilotes)
impliqués dans 'ESCo sont issus de 19 organismes de recherche. La composition de ce collectif de chercheurs et
son organisation, sont décrites dans le Chapitre 2.

Le corpus bibliographique a été constitué a partir de I'interrogation de la base de données bibliographiques WoS,
Scopus et plateformes Cairn, Springer et Sage dans le domaine des sciences humaines et sociales. Cette premiére
sélection d’articles a ensuite été complétée sur la base des compétences disciplinaires des experts.

La recherche bibliographique a été centrée sur les années 2000-2020, afin de rechercher avant tout une
actualisation des connaissances établies depuis 'ESCo de 2005 portant sur Pesticides, agriculture et
environnement. Le périmetre géographique concernant I'état des lieux de la contamination porte uniquement sur
la France hexagonale et d'outre-mer. Concernant les effets sur la biodiversité, les fonctions et services
écosystémiques, I'ensemble des connaissances issues de travaux internationaux portant sur des situations (ex.
type de climat, de PPP, d'organismes) transposables au contexte frangais a été pris en compte. Elle a été
complétée au besoin par des articles antérieurs a cette période qui constituent des références fondamentales pour
la compréhension des connaissances actuelles, ou lorsque la thématique traitée n'était pas suffisamment couverte
par les publications des vingt dernieres années. Elle a également été actualisée au cours de I'expertise (années
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 a la surveillance environnementale. En ce qui concerne les JEVI, trés 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 a comité de lecture, réalisées suivant les cas
sous I'égide des gestionnaires de ces espaces, des collectivités territoriales ou des pouvoirs publics.

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 derniéres années. La description de ce
corpus bibliographique est détaillée dans le Chapitre 2.

Cadre d’analyse

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)'” comme étant la « variabilité des organismes vivants de
toute origine y compris, entre autres, les écosystémes terrestres, marins et autres écosystémes aquatiques et les
complexes écologiques dont ils font partie ; cela comprend la diversité au sein des espéces et entre especes ainsi
que celles des écosystemes ». 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 a différentes échelles (ex. individu, population, écosystéme), auxquelles elles
interagissent avec des dynamiques temporelles variables, remplissant des fonctions qui résultent de I'activité
biologique et permettent quelle se perpétue. Les clés d’analyse d’un tel ensemble peuvent étre déclinées par
milieux, types d’'organismes, types d’écosystémes, types d'interactions, etc., chacune de ces typologies présentant
ses intéréts et limites, notamment en termes de cloisonnement disciplinaire.

A cette complexité s'ajoute celle des PPP qui peuvent également étre caractérisés par une grande diversité
d'attributs : famille chimique (ex. organochlorés), mode d’action (ex. inhibiteur de la photosynthése), organismes
ciblés (ex. insecticide), usage (ex. production fruitiere, céréaliculture), classement toxicologique (cancérogéne,
mutagéne, toxique pour la reproduction - CMR - de niveau 1 ou 2), catégorie réglementaire (ex. substances de
base, préoccupantes, a faible risque, candidates a la substitution), statut réglementaire (autorisé ou interdit), etc.

Avec la préoccupation d'aborder la question des impacts sur la biodiversité en s'approchant au mieux des situations
telles qu’elles se produisent dans la réalité, c’'est I'ensemble de la pression exercée par les applications de PPP et
leurs conséquences qui a été considéré comme objet de 'analyse. Les substances n’ont donc pas été a priori
ciblées de maniére spécifique par la recherche bibliographique. Toutefois, pour répondre aux attentes relatives a
certaines substances ou thématiques qui ont fait I'objet d'initiatives politiques particuliéres au cours de la derniére
décennie (chlordécone, cuivre, glyphosate, néonicotinoides, perturbateurs endocriniens, pollinisation, SDHI), des
annexes permettent, dans le rapport d’ESCo, de rassembler 'ensemble des informations dédiées a ces sujets,
issues des analyses réalisées par les experts.

Référentiel sur les fonctions écosystémiques et services écosystémiques

Un référentiel commun, qui fait I'objet du Chapitre 3, a été élaboré pour regrouper les processus écologiques
potentiellement impactés par les PPP en 12 catégories de fonctions écosystémiques, qui peuvent étre reliées aux
services écosystémiques dont elles sont le support. Le référentiel retenu concernant les services écosystémiques
est la derniére version de la classification CICES (Common International Classification of Ecosystem Services)18.
Ce cadre conceptuel a permis d’établir un vocabulaire commun a I'échelle de 'ESCo, facilitant la synthese des
résultats. Il a également permis de constater la difficulté a relier de maniére globale I'ensemble des processus
écotoxicologiques mis en évidence, avec 'évaluation des services écosystémiques, d’autant que ces deux volets
relevent de champs disciplinaires scientifiques différents. Les dynamiques de réponse des écosystémes aux
pressions exercées par les PPP, qui varient suivant les pas de temps et les échelles spatiales, sont donc difficiles
a consolider sous la forme d'impacts mesurés globalement sur 'ensemble des services écosystémiques.

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

L'existence d’'un cadre réglementaire pour la mise sur le marché des PPP donne lieu & la production de
connaissances scientifiques sur leur écotoxicité, pour documenter I'évaluation des risques que leur utilisation peut
impliquer pour I'environnement. Il s’agit d'un corpus abondant, essentiellement fondé sur des approches
expérimentales normalisées, complétées par le recours a des modéles numériques, et qui constitue le socle des
décisions prises dans le domaine réglementaire. La portée et les limites d'un tel cadre d'évaluation font elles-
mémes |'objet de publications scientifiques qui étudient les insuffisances de ces approches pour documenter les
impacts a I'échelle de la biodiversité et des services écosystémiques.

Pour constituer le corpus analysé dans la présente ESCo, la priorité a été donnée aux études les plus intégratives
possibles, et les plus réalistes possibles d'un point de vue écologique. Les résultats relatifs & des tests
monospécifiques n'ont par exemple pas été systématiquement passés en revue, et ne sont mobilisés que dans la
mesure ou ils apportent des éléments dexplication sur des phénoménes observés en conditions
environnementales réalistes.

Découpage thématique et transversalités

Le découpage thématique présenté dans la Figure 3 a reposé en premier lieu sur les compétences des experts
pour faciliter la constitution et I'analyse des corpus bibliographiques correspondants.

Contamination
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Conséquences sur les services écosystémiques

Figure 3. Découpage thématique de la conduite de 'lESCo

Dans le domaine de I'écotoxicologie, les connaissances ont été analysées de maniere spécifique suivant le type
d’'organismes (producteurs primaires, c'est-a-dire macro- et microorganismes réalisant la photosynthése ;
microorganismes ne réalisant pas la photosynthése ; 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 découpages par types d'organismes et de
milieux, et jouent un réle 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 maniére transversale. Les particularités
du biocontrole ont conduit & aborder ce domaine avec une double approche : comme les autres substances
s'agissant des substances naturelles, et de maniére plus spécifique s'agissant d’organismes vivants ou de travaux
adoptant le biocontréle comme objet d’étude a part entiére (études comparatives par exemple).

En ce qui concerne les JEVI, comme décrit précédemment, les connaissances ont été essentiellement
rassemblées a partir de sources non académiques, et complétées par les quelques résultats scientifiques
attribuables & ce type d’espaces.

Les particularités relatives aux territoires d'outre-mer ont été recherchées dans chacun des corpus thématiques
préalablement constitués.
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Les services écosystémiques faisant I'objet d'un corpus spécifique, celui-ci a été analysé en tant que tel. Un travail
de cadrage conceptuel a été conduit afin d'établir une relation entre les résultats issus du corpus sur les services
écosystémiques et ceux issus de I'analyse des effets sur les fonctions écosystémiques examinés dans le domaine
de I'écotoxicologie.

Enfin, le domaine des connaissances fraitées dans cette ESCo présente la particularité d'étre en partie produit
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 a des fins de prise
de décision dans des cadres réglementaires (ex. avis scientifiques de 'EFSA ou de I'Anses). Ces interactions entre
processus scientifiques et processus réglementaires de validation sous-tendent en partie les dynamiques
scientifiques observées dans le corpus de 'lESCo. Un groupe pluridisciplinaire, associant des chercheurs en draoit,
sociologie, ethnologie ainsi qu'en écotoxicologie, s'est consacré a la synthése des travaux scientifiques qui
analysent ces interactions entre science et réglementation, en particulier dans le domaine de I'évaluation des
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 systemes agricoles utilisant ou pas des PPP,
ne sont pas l'objet du présent état des lieux, afin d’éviter la redondance avec d’autres travaux réalisés
parallelement. De telles analyses sont en effet conduites de maniére complémentaire dans le cadre notamment
de 'ESCo sur les régulations naturelles des bioagresseurs, et du Programme prioritaire de recherche Cultiver
et protéger autrement. La constitution du collectif d’experts et celle du corpus n'ont pas été orientées pour couvrir
ces thématiques, en particulier dans le domaine de I'agronomie qui n'est pas central dans I'approche mise en
ceuvre. Pour autant, certaines modalités d'utilisation des produits influent sur les dynamiques de dispersion des
substances et I'exposition des organismes non ciblés. Les connaissances disponibles concernant l'influence sur
les impacts des PPP de paramétres tels que le matériel d'application, les pratiques qui déterminent I'état du sol,
ainsi que les aménagements réalisables a I'échelle de la parcelle comme du paysage, ont donc été intégrées
dans le périmétre de 'étude.
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L’ESCo de 2005 Pesticides, agriculture et environnement a précédé le Grenelle de 'Environnement en 2007, la
mise en place du premier plan Ecophyto en 2008, et I'adoption du « Paquet pesticides » par 'Union européenne
en 2009, pour lesquels elle a fourni un état des lieux important. L'évolution de ce contexte réglementaire et
scientifique est ici retracée pour mettre en perspective la question de 'impact des produits phytopharmaceutiques
sur la biodiversité et les services écosystémiques, telle qu’elle est posée dans le cadre du programme Ecophyto2+.
Les politiques publiques relatives aux produits phytopharmaceutiques comportent en effet différentes
composantes : des objectifs quant a I'évolution des utilisations, des régles quant aux conditions d’évaluation et de
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 reglement 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 réglement 1185/2009 relatif aux
statistiques sur les pesticides.

L'objectif est double. Il s'agit, d’'une part, de renforcer 'harmonisation des procédures d’autorisation de mise en
marché avec une application en deux temps du réglement n°1107/2009 : (1) approbation des substances actives
au niveau de I'Union européenne (UE), (2) demande d’AMM pour les produits phytopharmaceutiques contenant
une ou plusieurs substances et des coformulants, au niveau national. D’autre part, et plus globalement, il s'agit
d’engager un mouvement de réduction des risques et de la dépendance aux pesticides avec la mise en place par
les Etats membres de « plans d’action nationaux visant a fixer des objectifs quantitatifs, des cibles, des mesures,
des calendriers et des indicateurs en vue de réduire les risques et les effets de I'utilisation des pesticides sur la
santé humaine et I'environnement, (...) réduire la dépendance a I'égard de [lutilisation des pesticides »
(Commission européenne, 2009b)*, améliorer 'information des utilisateurs et du public, développer la recherche.
En France, le plan Ecophyto a été mis en ceuvre en application de cette disposition.

Plus récemment dans le cadre du Pacte vert pour 'Europe ou Green deal, des objectifs de réduction de I'usage
des pesticides et des risques associés ont été inscrits en mai 2020, a la fois dans la Stratégie de I'UE en faveur de
la biodiversité a I'horizon 2030, et dans la Stratégie « de la ferme a la table » sur I'agriculture et 'alimentation. II
s'agit ainsi de « réduire de 50% ['utilisation des pesticides chimiques en général et les risques qui leur sont associés
d’ici a 2030 et (...) réduire de 50% 'utilisation des pesticides qui présentent des risques plus élevés d’ici a 2030 »2.

1.2. Au niveau national, Ecophyto

De maniére concomitante a 'adoption du Paquet pesticides au niveau européen, la France a mis en place en 2008
la premiere génération du plan Ecophyto dont I'objectif était de réduire, « si possible », les utilisations de produits
phytopharmaceutiques de 50% en 10 ans, il s'agissait ainsi d'« Ecophyto 2018 ». Il a conduit a la mise en place
d’actions de recherche ainsi que d'incitation et d’accompagnement a la réduction du recours aux PPP, et
parallélement a des restrictions dans le domaine des autorisations de mise sur le marché : retrait ou réduction des

' Considérant (5).
2 https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/communication-annex-eu-biodiversity-strateqy-2030_fr.pdf [Consulté le 14/01/2022].
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usages autorisés pour certains produits, interdiction d’utilisation des produits phytopharmaceutiques dans les
espaces verts, foréts, 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
aux espaces verts privés ou d’établissements publics, cimetiéres et équipements sportifs (entrée en vigueur au 1¢r
juillet 2022)3.

Les résultats sont toutefois restés loin des objectifs initiaux, et ce plan a été réévalué et réajusté a plusieurs reprises
pour donner Ecophyto2 en 2015, et Ecophyto2+ en 2019. En 2015, I'objectif d'une réduction de 50% en 10 ans est
réaffirmé en distinguant deux phases : généralisation des techniques disponibles a I'horizon 2020, puis mutation
plus profonde et systémique de I'appareil de production a 2025. Le plan Ecophyto2+ adopté en 2019 maintient le
cap de cette réduction de 50% entre 2015 et 2025, et intégre au plan d’'action adopté en avril 2018 dans le cadre
d’Ecophyto 2, le plan de sortie du glyphosate annoncé par le gouvernement le 22 juin 2018.

Le suivi de la réalisation de ces objectifs est basé sur des indicateurs dont la définition est un sujet clé de la
gouvernance d’Ecophyto. L'information la plus directement accessible est le tonnage de ventes de substances
actives (QSA), permettant de suivre I'évolution dans le temps et la comparaison entre régions de I'Organisation de
coopération et de développement économiques (OCDE). Depuis 2008, une banque nationale des ventes de
produits phytopharmaceutiques (BNV-D) permet de disposer des quantités déclarées par les distributeurs et d’en
déduire les quantités de substances correspondant a I'aide d’un référentiel sur la composition de produits. Ces
données sont agrégées au département de vente. Depuis 2012, cette déclaration est également obligatoire pour
les acheteurs qui se fournissent auprés d’un distributeur non soumis a cette obligation (ex : fournisseur étranger).
Cet indicateur est toutefois peu révélateur de I'utilisation effective des produits phytopharmaceutiques et de leurs
impacts, du fait que les différentes substances sont efficaces a des doses tres variables.

Dans le cadre d’Ecophyto 2018, cet indicateur a donc été complété par le calcul annuel du nombre de doses unités
(NODU) qui rapporte la quantité de chaque substance active a une dose « unité » qui lui est propre (dose
d’homologation la plus élevée), et permet d’apprécier globalement I'évolution du recours aux pesticides a partir des
ventes (Baschet et Pingault, 2009). Ces deux indicateurs sont calculés en distinguant trois catégories de produits :
les cancérogénes, mutagénes ou reprotoxiques (CMR1 ou 2) ; les produits trés toxiques (T+) ou toxiques (T) ; et
les autres produits.

L'indicateur de fréquence de traitement (IFT) fournit une premiere approche de l'intensité du recours aux pesticides
intégrant dans son calcul la dose d'utilisation (dose utilisée sur un hectare au cours d’'une campagne), mais le profil
environnemental de la spécialité n'est pas pris en compte (comportement des substances dans I'environnement,
écotoxicité) (Aubertot et al., 2005). Il nécessite en outre de connaitre les pratiques d'utilisation des produits et n’est
ainsi pas disponible chaque année pour I'ensemble des cultures mais seulement dans les cas ou des enquétes ont
été réalisées (principalement les enquétes « pratiques culturales » conduites épisodiquement par les services
statistiques du ministére de I'Agriculture sur un échantillon de parcelles).

Le plan Ecophyto 2 reprend ces indicateurs de quantités (QSA, NODU), et d'intensité du recours (IFT), et en'y
associant des informations en matiére d’évolution des pratiques, de risque et d'impact. Les QSA, NODU et IFT
doivent alors étre déclinés par segments d'utilisation (« usages agricoles classiques ou foliaires, hors produits de
traitement de semences et hors produits de biocontréle », « usages agricoles de traitements de semences »,
« usages non agricoles amateurs », « usages non agricoles professionnels »), selon les modes d’action des
produits (herbicide, fongicide, insecticide, acaricide...) et une diversité accrue de catégories (biocontréle, faible
risque, utilisables en agriculture biologique, produits cancérogenes, mutagénes et toxiques pour la reproduction
(CMRY)). Des indicateurs complémentaires ont également été introduits en matiére de risque et d'impacts tels que

3 Loi n°2014-110 dite « Labbé » République frangaise, 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 sucriéres. JORF n°0302 du 15 décembre
2020. https:/lwww.legifrance.gouv.fr/jorflid/JORFTEXT000042665456/ visant a mieux encadrer |'utilisation des produits phytosanitaires sur
le territoire national, modifiée par les lois 2015-992 et 2017-348, et Arrété du 15 janvier 2021 relatif aux mesures de protection des personnes
lors de I'utilisation de produits phytopharmaceutiques dans les propriétés privées, les lieux fréquentés par le public et dans les lieux a usage
collectif.
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lindicateur de risque prédit pour les pesticides dans les eaux (IR2PE), qui estime la tendance en matiére de risque
pour le milieu aquatique et 'eau potable, et 'indice de présence de pesticides dans les cours d’eau (IPCE), ou
I'observation d’espéces bio-indicatrices du réseau « 500_ENI » (réseau de 500 parcelles fixes en métropole pour
I'observation des effets non intentionnels des produits phytopharmaceutiques).

Ecophyto2+ reprend cet ensemble d'indicateurs, et prévoit d’'engager une réflexion sur la pertinence et I'évolution
des indicateurs d'impacts (toxicité des produits, effets sanitaires, impacts sur la biodiversité, impacts sur I'eau,
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 réduire les émissions de gaz a effet de serre d’au moins 40% par rapport
a 1990 d'ici 2030 dans un esprit de justice sociale, 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 :

- Acourt terme, interdiction des produits CMR (cancérogénes, mutagenes, reprotoxiques).

- D'ici 2025 réduire d’au moins 50% les produits phytopharmaceutiques, dans la mesure du possible.

- En2035, « supprimer les produits les plus dommageables pour 'environnement, en trouvant des solutions

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

1.3. Résultats toujours attendus

Au regard de ces objectifs réaffirmés et déclinés a différentes échelles, des moyens engagés et des dispositions
prises, l'insuffisance des résultats observés interroge. Malgré un objectif réaffirmé a plusieurs reprises d’une forte
réduction des produits phytopharmaceutiques et de leurs impacts sur I'environnement, les usages agricoles ont
continué leur progression en France. Bien que les substances les plus préoccupantes en termes d'impacts sur la
santé et I'environnement aient commencé a étre retirées du marché au niveau européen et en France, cette
tendance s’accompagne aussi d’une recrudescence des dérogations accordées au niveau national pour des
usages considérés comme des situations d’urgence sanitaire, a I'instar de la dérogation accordée en France pour
I'utilisation de néonicotinoides sur les cultures de betteraves sucriéres entre 2021 et 2023 (République frangaise,
2020). Entre 'ambition des objectifs affichés, 'ampleur des moyens mobilisés, la dépendance persistante aux
produits phytopharmaceutiques du systéme productif et le déclin persistant de la biodiversité (et de ses
conséquences potentielles sur le fonctionnement des écosystémes 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 enquéte sur le bilan des plans Ecophyto de réduction des
usages et des effets des produits phytopharmaceutiques congus et mis en ceuvre en France depuis 2008. Elle a
transmis en novembre 2019 les principales conclusions® de ce bilan soulignant que les effets des plans Ecophyto
demeurent trés en dega des objectifs fixés au regard de I'ampleur des moyens mobilisés.

Au niveau européen, c'est le méme constat qu'établit la Cour des comptes européenne en février 2020 avec un
rapport affirmant que « les progres accomplis en vue de mesurer et de réduire les risques liés a l'utilisation des
pesticides dans I'UE ont été limités » et que « l'action de 'UE n'a pas permis de véritables progrés »’.

4 Convention Citoyenne pour le Climat, ‘Se Nourrir - Objectif 2.1 Développer Les Pratiques Agroécologiques’ :
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 Ecophyto, 27 novembre 2019 : https://www.ccomptes.fr/system/files/2020-01/20200204-refere-
$2019-2659-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 progres, 2020 :
https://lwww.eca.europa.eu/fr/Pages/Newsltem.aspx?nid=13406 [Consulté le 15/04/2021]
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En juin 2020, elle publie un rapport spécial dénongant l'inefficacité de la PAC au regard du déclin de la biodiversité
des terres agricoles®.

En juillet 2020, cette méme Cour des comptes européenne publie un rapport spécial sur la protection des
pollinisateurs sauvages?®, 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 melliféres n'est actuellement pas
conforme aux exigences légales » : les risques pour les abeilles ne sont évalués que sur la base de la toxicité
aigué, alors que la réglementation exige que les effets potentiels de I'exposition chronique et répétée des abeilles
melliféres adultes soient aussi évalués.

1.3.2. Commission européenne : REFIT

Dans le cadre du processus REFIT (Regulatory Fitness and Performance programme) pour I'amélioration continue
de la égislation européenne, la Commission a engagé en 2016 une évaluation de la Iégislation sur les produits
phytopharmaceutiques. Elle a ainsi publié en mai 2020 un rapport sur I'évaluation du réglement n°1107-2009
(Commission européenne, 2009c) encadrant les procédures de mise sur le marché des produits
phytopharmaceutiques et du réglement n°396-2005 (Commission européenne, 2005) sur les limites maximales de
résidus (LMR), et un autre sur la mise en ceuvre par les Etats membres de leurs objectifs nationaux en application
de la directive sur une utilisation des pesticides compatible avec le développement durable. Les indicateurs de
risque suivis par la Commission européenne dits HRI1 (Harmonised Risk Indicator) pour les quantités
commercialisées pondérées par leur toxicité, et HRI2 pour les autorisations d'urgence, présentent ainsi des
tendances divergentes. Sile premier a pu montrer une certaine amélioration depuis 2011, le second s’est nettement
dégradé. En outre la Commission constate que la gestion intégrée des ravageurs (IPM pour Integrated pest
management) reste insuffisamment mise en ceuvre.

1.4. Initiatives spécifiques

Outre les objectifs généraux de réduction des utilisations de PPP dans leur ensemble, des initiatives ont été prises
plus spécifiquement en lien avec certaines substances ou familles de substances, certains types d'effet
(perturbateurs endocriniens) ou certains types d’organismes (pollinisateurs) en lien avec la problématique des PPP.

1.4.1. Plan national chlordécone

La chlordécone est un insecticide organochloré qui a été utilisé en Guadeloupe et en Martinique de 1972 & 1993,
mais reste présent dans les sols, contaminant durablement les écosystémes via un transfert par I'eau et les plantes.
Depuis 2008 il fait I'objet de plans gouvernementaux successifs pour la mise en ceuvre d’actions contre cette
pollution et contre les risques qui en découlent pour la santé humaine et 'environnement. La quatriéme édition du
plan couvrira la période 2021-2027 et comporte six stratégies dont une sur « santé - environnement -
alimentation » elle-méme déclinée en 3 enjeux : santé des populations, environnement et alimentation locale saine
et durable vers le zéro chlordécone. L'enjeu « Protéger I'environnement » fixe entre autres des objectifs en matiére
d’'acquisition de connaissances sur les expositions et les impacts environnementaux (cartographie des sols
contaminés, modélisation de panaches de pollution, etc.). Une expertise scientifique portant sur les risques des
pesticides pour la santé a été restituée par I'Inserm en 2021 (2021) avec un volet spécifique concernant la
chlordécone, qui confirme les propriétés de perturbation endocrinienne de la chlordécone, ainsi que sa forte
capacité chlordécone a se bioaccumuler le long des chaines trophiques.

8 Cour des comptes européenne, Biodiversité des terres agricoles: La contribution de la PAC n'a pas permis d’enrayer le déclin, 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, Protection des pollinisateurs sauvages dans I'Union européenne - Les initiatives de la Commission n'ont
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]

" 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 & la fin du XXe et au début du XXl¢ siécle en lien avec la multiplication des
observations sur 'importance du fonctionnement endocrinien pour le fonctionnement des organismes, et sur les
interactions complexes de ce fonctionnement avec I'exposition aux substances. Une premiére stratégie nationale
a été établie en 2014. Une deuxiéme génération de cette stratégie a été adoptée pour 2019-2022'2 et entérine
notamment I'objectif d’'améliorer la surveillance de limprégnation de I'environnement par les perturbateurs
endocriniens, et de réviser les normes environnementales afin de prendre en compte les spécificités d’action des
perturbateurs endocriniens. L’Anses a en outre été mobilisée pour contribuer en 2016 a la définition des critéres
d’identification des perturbateurs endocriniens qui seront intégrés dans le cadre des reglements européens sur les
PPP (Commission européenne, 2019b) et les produits biocides. Bien que I'évaluation des propriétés de
perturbation endocrinienne des substances soit encore en cours, l'initiative a été prise en juin 2020 au sein de
I'Union européenne par les autorités de six pays dont la France, de mettre en ligne la liste faisant du statut des
substances qui ont été évaluées au regard de leur classification ou non comme perturbateur endocrinien?s.

1.4.3. Néonicotinoides

L'usage des insecticides de la famille des néonicotinoides a fait I'objet de restrictions progressives depuis 2013 au
niveau européen. En France, il a été interdit pour I'agriculture depuis 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. Entre 2016 et 2018 I'Anses a été saisie pour évaluer les risques et
bénéfices des alternatives aux PPP a base de néonicotinoides. Pour autant, des dérogations ont été accordées
depuis, pour le traitement des betteraves sucriéres qui a été réautorisé a titre temporaire pour 120 jours par arrété
du 5 février 2021, laquelle dérogation a été renouvelée pour la campagne de traitements 2022. Elle s'accompagne
du financement d’un programme de recherche spécifique sur les alternatives aux néonicotinoides. L’Anses a été a
nouveau saisie pour établir les mesures qui pourraient permettre de limiter I'exposition des pollinisateurs aux
néonicotinoides, I'année de la semence de betteraves traitées et pour les cultures suivantes™.

1.4.4. Plan pollinisateurs

La thématique de la pollinisation est située a l'intersection de différents domaines de préoccupation qui lui conférent
un enjeu politique important. Cette activité des insectes pollinisateurs est en effet nécessaire a la production
agricole dont elle assure la fécondité. Elle est en partie assurée par une population d’insectes par ailleurs
domestiquée et ressource fondamentale de la filiére de production apicole. Il s'agit d’une des rares especes
d'invertébrés a bénéficier d’'un statut symbolique valorisé, et dont le déclin est depuis plusieurs décennies source
de préoccupation. Parmi les nombreuses initiatives prises sur le sujet, '/EFSA a été sollicitée en 2013 pour renforcer
la protection des pollinisateurs assurée par I'évaluation des risques écotoxicologiques avant mise sur le marché
des PPP. Les lignes directrices alors proposées n'ont toutefois jamais été adoptées par les Etats membres de 'UE
ce qui a conduit a une révision de la proposition de 'EFSA. Ce n'est qu’en septembre 2021 que la Commission
européenne annonce la préparation d’'un projet d’acte délégué pour I'évaluation des risques des PPP sur les
colonies d'abeilles domestiques avec un niveau acceptable de réduction des colonies de 10%, 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 Deuxiéme 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%Arence.pdf [Consulté le 15/01/2022]
13 Endocrine Disruptor Lists : https:/edlists.org/ [Consulté le 15/01/2022)].

4 Anses, Glyphosate, point sur les évaluations conduites par ['Anses, 2021: https:/www.anses.fr/fr/content/risques-et-
b%C3%AIn%C3%Afices-des-produits-phytopharmaceutiques-%C3%A0-base-de-n%C3%A9onicotino%C3%AFdes-et-de-leurs [Consulté
le 15/01/2022].

15 https://www.ansesfr/fr/content/les-n%C3%A9onicotino%C3%AFdes [Consulté le 15/01/2022].
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niveau national, un premier Plan national d’actions est adopté en 2016 pour 2016-2020, suivi fin 2021 d’'un nouveau
Plan national en faveur des insectes pollinisateurs et de la pollinisation pour 2021-2026"€.

1.4.5. Sortie du glyphosate'

Le 22 juin 2018, aprés des discussions difficiles au niveau européen qui ont conduit au renouvellement de
I'approbation du glyphosate pour cing ans, le gouvernement a annoncé un Plan de sortie du glyphosate a mettre
en ceuvre au niveau national, dont les modalités ont été intégrées dans Ecophyto2+. Le plan de sortie comporte le
réexamen par I'Anses'® des Autorisations de Mise sur le Marché (AMM) des produits phytopharmaceutiques
contenant du glyphosate. Avec I'appui d'INRAE pour l'identification des alternatives et de leurs colts (Jacquet et
al., 2019a ; Jacquet et al., 2019b ; Carpentier et al., 2020), I'Anses a également réalisé une évaluation comparative
des produits comportant du glyphosate. Cette évaluation est basée sur les alternatives constituées par des produits
de biocontréle ou des produits & faible risque, et sur les méthodes de prévention et de lutte d'usage courant. A
l'issue de ces travaux, certains produits et usages ont fait 'objet de restrictions?®. La notion d'alternative déterminée
dans ce cas par le reglement européen n°1107/20092 est toutefois restrictive en ce qu’elle ne considere pas la
perspective d’'une évolution de la stratégie de protection en lien avec une évolution de la stratégie technico-
économique plus globale du systéeme de production.

Une expertise scientifique portant sur les risques des pesticides pour la santé a été restituée par I'lnserm (2021)
en 2021 avec un volet spécifique concernant le glyphosate, met en évidence des résultats plutét négatifs
concernant le caractére mutagéne du glyphosate, et plutdt positifs concernant son caractére génotoxique. Elle
souligne en outre la nécessité de d'avantage investiguer ses effets intergénérationnels et ses effets sur le
microbiote.

Les objectifs pour 2022 établis au niveau national dans le Plan de sortie du glyphosate ont finalement été
abandonnés pour réinscrire cette stratégie dans le cadre européen. Il s'agit en particulier de l'arrivée a échéance
fin 2022 de I'approbation de cette substance, avec une décision & prendre sur son éventuel renouvellement.

1.4.6. Saisines de I'Anses et de I'lnserm sur les SDHI (fongicides inhibiteurs de la succinate
déshydrogénase)

Les SDHI sont utilisés comme fongicides pour leur capacité a perturber le fonctionnement mitochondrial. Le
caractére trés générique a I'échelle du vivant des mécanismes visés par les SDHI, ont a conduit un collectif de
chercheurs a alerter en 2018 sur leur potentielle toxicité. En conséquence I'Anses a été saisie en 2019 et un volet
spécifique aux SDHI a été développé dans le cadre de I'expertise scientifique portant sur les risques des pesticides
pour la santé restituée par I'lnserm (2021) en 2021. Ces travaux indiquent que certains SDHI pourraient étre
considérés comme des perturbateurs endocriniens et font état « d’'un certain nombre d’études d’écotoxicologie
démontrant des effets délétéres de I'exposition aux SDHi sur les écosystémes et la biodiversité » (Inserm, 2021).

16 https://www.ecologie.gouv.fr/lancement-du-nouveau-plan-national-pollinisateurs-2021-2026 [Consulté le 15/01/2022].

7 Ministére de I'Agriculture et de I'Alimentation, Plan de sortie du glyphosate : Le dispositif, 2019 : https://agriculture.gouv.fr/plan-de-sortie-
du-glyphosate-le-dispositif [Consulté le 15/01/2022].

'8 Anses, Glyphosate, point sur les évaluations conduites par I'Anses, 2021 : https://www.anses.fr/fr/content/glyphosate-point-sur-les-
%C3%A9valuations-conduites-par-lanses

18 https://www.anses fr/fr/content/glyphosate-1%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 critéres environnementaux PBT (persistance, bioaccumulation, toxicité), une substance peut
étre classée candidate a la substitution. Il revient alors aux autorités nationales de ne plus autoriser la commercialisation des produits
comportant une telle substance, dés lors qu'une alternative est identifiée. Le paragraphe 1 de I'article 50 du réglement n®1107/3009 établit
les critéres suivant lesquels une alternative est considérée comme viable : a) elle doit étre disponible et pour le méme usage et sensiblement
plus sdre pour la santé et 'environnement ; b) elle ne doit pas présenter d'inconvénients économiques ou pratiques majeurs ; c) la diversité
chimique des substances actives ou méthodes et pratiques envisagées doit étre de nature a réduire autant que possible I'apparition d'une
résistance dans I'organisme cible ; d) les utilisations mineures doivent étre prises en compte.
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1.4.7. Nouvelles conditions d’utilisation du cuivre

La mise en évidence de I'accumulation du cuivre et de ses effets négatifs notamment sur les organismes du sol,
conduit & en restreindre progressivement 'usage au niveau de I'Union européenne, et certains pays ont opté pour
son interdiction comme PPP (Pays-Bas, Danemark). Le réexamen de I'approbation de cette substance a conduit
a une limitation a partir du 1¢" janvier 2019 de la quantité totale applicable a 28 kg/ha sur 7 ans. De maniére
concomitante, la modification de la réglementation européenne relative a I'agriculture biologique a conduit a
supprimer la possibilité pour les Etats membres d’autoriser un « lissage » pour les cultures pérennes dans la limite
de 30 kg/ha sur une période de 5 années glissantes. A partir de la fin de 'année 2019, les conditions d'utilisation
du cuivre sont ainsi les mémes en agriculture biologique et en agriculture conventionnelle, et sont fixées par les
AMM.

1.4.8. Stratégie nationale de déploiement du biocontréle

La recherche de produits de substitution aux substances dont 'usage a été restreint en raison de leurs effets non
intentionnels, a conduit a promouvoir le développement de PPP dans le domaine du biocontrdle. Ceux-ci sont
présumés moins nocifs, et a ce titre ils ne sont pas concernés par les objectifs de réduction des usages. Ces
dispositions incitatives au développement du biocontrdle ont été intégrées dés les débuts du plan Ecophyto et ont
été progressivement développées, pour constituer fin 2020 une Stratégie nationale de déploiement du biocontréle
publiée fin 2020 pour la période 2020-202521.

2. Dispositif d’évaluation avant mise sur le marché

Les premiers textes européens visant 'harmonisation des régles régissant le marché commun des produits
phytopharmaceutiques datent de la fin des années 1970%. Mais ce n’'est qu'en 1991 que la Directive n°91/414/CEE
(1991) introduit le principe d’une procédure d'autorisation des substances actives au niveau européen, sur la base
d’'une évaluation documentée de leur efficacité et de leur innocuité au regard de la santé et de I'environnement.

Les cadres réglementaires qui interviennent dans le champ de 'ESCo relévent des domaines de la protection de
la santé, de la protection de I'environnement, et de la mise sur le marché des produits phytopharmaceutiques. Les
processus d'approbation des produits phytopharmaceutiques se rattachent par ailleurs a d'autres cadres et
évoluent parallélement aux niveaux européen (« Paquet pesticides ») et national (délivrance des autorisations de
mise sur le marché). A chaque étape, les connaissances scientifiques sont mobilisées sous 'égide des agences
d’évaluation des risques (EFSA, Anses) qui sont notamment chargées de I'examen des dossiers de demandes
d’'approbation et d’autorisation de mise sur le marché des produits phytopharmaceutiques.

2.1. EFSA (European Food Safety Authority)

L’EFSA a été instituée en 2002 par le réglement 178/2002 sur les Principes généraux et prescriptions générales
de la législation alimentaire, instituant I'Autorité européenne de sécurité des aliments et fixant des procédures
relatives a la sécurité des denrées alimentaires. Elle est chargée, au niveau européen, de I'examen des évaluations
des risques liés aux substances actives suite aux dossiers fournis par les demandeurs, conformément a la
réglementation sur les produits phytopharmaceutiques (Réglement (CE) n°1107/2009 (2009c). A cette fin, elle
établit les outils méthodologiques et références scientifiques qui doivent étre utilisés lors de ces évaluations. Ces
références évoluent au cours du temps avec I'avancée des connaissances et I'évolution des préoccupations
politiques. En ce qui concerne plus particuliérement 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 premiéres listes de produits interdits.
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publications de la derniére 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
en 2012, qui a servi de base a I'élaboration d’une proposition de lignes directrices pour I'évaluation des risques
des produits phytopharmaceutiques pour les abeilles en 2013 (European Food Safety Authority, 2013) puis d’un
avis scientifique en 2020 (Efsa Scientific Committee et al., 2021), et plus spécifiquement ses conclusions sur les
néonicotinoides en 20182, ainsi que sur l'identification du caractére perturbateur endocrinien des produits en 2018
(European Chemicals Agency (Echa) et Efsa, 2018), conformément aux critéres établis la méme année par le
réglement européen n°2018/605. Elle a également produit en 2015 un rapport sur le recensement des données
utilisées pour I'évaluation des risques « 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
I'évaluation des effets cumulatifs de groupes de pesticides sur la santé, la méthodologie d’évaluation de I'exposition
des riverains et les distances a respecter lors de I'épandage des produits (More et al., 2019). L'évaluation
environnementale a en outre été placée au centre de la réunion du forum consultatif de 'EFSA d'avril 2020 (Devos
et al., 2020).

En 2017, une initiative citoyenne européenne? sur le glyphosate (ICE « Stop Glyphosate ») a conduit a la réforme
du systéme d'évaluation des produits phytopharmaceutiques et & I'adoption du réglement 2019/1381 relatif a la
transparence et a la pérennité de I'évaluation des risques de I'Union dans la chaine alimentaire, venu modifier le
reglement 178/2002. Cette réforme est entrée en vigueur le 27 mars 2021, avec des évolutions sur la fransparence
(accessibilité des études et données mobilisées par le pétitionnaire, mais aussi des régles 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 gouvernance de 'EFSA aux Etats membres, parlementaires et
représentants de la société civile, et la mise en place d’un plan concerté pour la communication sur le risque.

2.2. Anses

Au niveau national, 'Anses examine les évaluations de risques associées aux demandes d'autorisation de mise
surle marché des produits (substance active approuvée au niveau UE associée aux co-formulants) pour les usages
envisageés (culture, bioagresseur ciblé, mode d’'application). Elle délivre ensuite les autorisations et tient un registre
de ses décisions. A ce titre, elle développe ses propres cadres méthodologiques tout en tenant compte des lignes
directrices de 'EFSA. Elle contribue aussi a I'élaboration de ces lignes directrices européennes qui font I'objet de
consultations avant adoption. Comme toute agence sanitaire d’un Etat européen, elle peut étre chargée du premier
examen d’une demande d’approbation, en amont de I'avis de 'EFSA.

Au cours de la derniére décennie, les principaux travaux de I'’Anses sur les produits phytopharmaceutiques, outre
les avis portant spécifiquement sur les demandes d’autorisation de mise sur le marché, ont souvent porté sur les
risques pour la santé humaine®. Toutefois de nombreux travaux portent également sur I'analyse des incidences
sur 'environnement, ou d’autre thématiques plus particuliérement liées a celles de la présente ESCo :

23 EFSA, ‘Questions et Réponses : Conclusions 2018 sur les néonicotinoides’, 2018 :
https://www.efsa.europa.eu/sites/default/files/news/180228-QA-Neonics-fr.pdf [Consulté le 15/01/2022)

24 Droit d'initiative politique introduit en 2007 par le traité de Lisbonne a l'article 11 du traité sur 'Union européenne (TUE). Lorsqu’elle est
soutenue par au moins un million de citoyens de I'Union européenne, venant d'au moins un quart des pays membres, une ICE peut conduire
la Commission européenne a rédiger en des propositions d'actes juridiques répondant aux préoccupations mises en évidence par I'ICE.

25 Avis de I'Anses relatif a I'équivalence en termes d'efficacité de combinaisons des moyens de réduction de la dérive pour la protection des
riverains lors de ['utilisation des produits phytopharmaceutiques [Consulté le 15/01/2022]

Avis de I'Anses relatif @ 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 I'Agence frangaise de sécurité sanitaire des aliments relatif a « 'évaluation du signal concernant la toxicité des fongicides
inhibiteurs de la succinate deshydrogénase (SDHI)» Anses, 2019. Avis de I'Agence frangaise de sécurité sanitaire des alimentsrelatif a «
I'évaluation du signal concernant la toxicité des fongicides inhibiteurs de la succinate deshydrogénase (SDHI)». Paris: ANSES, (Saisine n°
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2009 : Avis de I'Agence frangaise de sécurité sanitaire des aliments relatif au projet d’arrété relatif & la procédure
simplifiée d’autorisation de mise sur le marché des préparations naturelles peu préoccupantes (Anses, 2009).

2012 : Avis de I'Anses relatif a une demande d'appui scientifique et technique concernant I'adaptation des
modalités d'évaluation, article 77 du réglement (CE) n°1107/2009 propositions d'adaptation des modalités
d'évaluation des risques pour les produits phytopharmaceutiques de bio-contrble (notamment phéromones)
(Anses, 2012).

2015 : Document guide pour I'évaluation comparative des substances candidates a la substitution (Anses, 2015)
(liste de substances établie au niveau UE, dont 'usage ne peut étre autorisé que s'il n’existe aucune substitution
au moins équivalente en termes d’efficacité-colt-impact).

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

2016 : Avis de I'Anses relatif a la définition de criteres scientifiques définissant les perturbateurs endocriniens
(Anses, 2016b), en vue de I'adoption au niveau européen du réglement n°2018/605 qui modifie I'annexe Il du
reglement n°1107/2009 pour fixer & compter du 20 octobre 2018 des critéres scientifiques applicables aux PPP
pour la détermination des propriétés perturbant le systéme endocrinien.

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

2018 : Avis de I'Anses relatif a I'évolution des dispositions réglementaires visant a protéger les abeilles domestiques
et les insectes pollinisateurs sauvages (Anses, 2018).

2019 : pollinisateurs et abeilles : recommandations pour I'évolution de la méthodologie d’évaluation du risque et
I'établissement de valeurs seuils réglementaires?® en s’appuyant sur les lignes directrices ESFA publiées en 2013.

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 : publication du Rapport d’appui scientifique et technique révisé sur la Campagne nationale exploratoire des
pesticides dans l'air ambiant (CNEP), menée par un réseau d’acteurs en 2018-2019, et identification des
substances nécessitant une évaluation approfondie (Anses, 2020).

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

Les paragraphes qui précédent montrent le positionnement de I'évaluation des risques des PPP a l'interface entre
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 connaissances scientifiques, et la mise en ceuvre de
protocoles réglementaires. Elle fonctionne & plusieurs sens: les préoccupations politiques contribuent a
I'orientation de travaux scientifiques, les connaissances scientifiques contribuent & la prise de conscience et a la
perception de phénoménes appelant une initiative politique, les protocoles réglementaires déclinent les
connaissances scientifiques dans des cadres correspondant & la contrainte administrative et politique, etc. La
complexité de cette articulation est un objet d'étude dans différents domaines disciplinaires qui sont intégrés dans
la présente ESCo.

2018-SA-0113), 103 p. https://www.anses.fr/fr/system/filessPHYTO2018SA0113Ra.pdf. Cette évaluation est poursuivie et actualisée dans
le cadre de I'expertise Inserm sur les 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.

2% Protection des abeilles : 'Anses émet des recommandations afin de renforcer le cadre réglementaire, 05/02/2019 ;

https://www.anses fr/fr/content/protection-des-abeilles-1%E2%80%99anses-%C3 %A9met-des-recommandations-afin-de-renforcer-le-cadre
[Consulté le 15/01/2022]
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3. Principaux dispositifs 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
d'informations de suivi des utilisations et de surveillance de la contamination et des effets a été aussi
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
acteurs, et faisant référence pour la prise de décisions. Il s’agit de données dont I'élaboration est fondée sur des
bases scientifiques, mais suivant des choix d’échantillonnage et d'indicateurs qui répondent & des impératifs
propres a la mise en ceuvre des politiques publiques. Il s’agit donc ici de procurer au lecteur le point de départ des
connaissances d’ores et déja structurées dans un cadre institutionnel. Dans les chapitres suivants, I'analyse est
développée par les experts de 'ESCo pour établir I'état des lieux des résultats scientifiques publiés dans des
revues a comité de lecture et mis en relation avec les rapports issus de la littérature grise, pour traiter de I'impact
des PPP sur la biodiversité et les services écosystémiques. L'analyse intégre alors I'éventail plus large de
'ensemble des approches méthodologiques, des objets d'étude, des techniques d’expérimentation et
d'observation, ce qui permet de tirer des enseignements indépendamment des choix établis dans le cadre
institutionnel.

3.1. Les utilisations de PPP et leurs évolutions

Connaitre la dynamique des utilisations de PPP constitue une premiére approche de I'exposition potentielle de la
biodiversité. L'information généralement la plus accessible est la quantité de produits commercialisée chaque
année. Elle ne permet toutefois pas de rendre compte de la dynamique d'utilisation réelle en termes de localisation,
concentration, répétition et saisonnalité des traitements. L’information peut ensuite étre exprimée par quantité de
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 a des doses efficaces également
treés variables, avec des profils écotoxicologiques différents, dont la prise en compte vient préciser la caractérisation
des utilisations. Le recueil des informations sur les utilisations de PPP s'est tres progressivement affiné au cours
des dernieres décennies, pour améliorer la prise en compte de ces facteurs d'interprétation.

La présente ESCo n’aborde pas la question du fonctionnement des systemes 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
I'environnement des substances utilisées, et la propagation de leurs effets. La bonne compréhension des données
relatives a la contamination des milieux et a I'exposition de la biodiversité a ces substances, nécessite toutefois de
rappeler les principaux éléments qui déterminent la variabilité des utilisations de PPP, comme le type d’espéce
cultivée, les conditions pédoclimatiques de culture, le niveau de protection visé, et la place des traitements par
PPP dans I'ensemble de la stratégie de protection.

3.1.1. Historique de la collecte de données et indicateurs

Au niveau international, l'indicateur relatif a l'utilisation des pesticides recueilli par FAO stat est la quantité de
substance active par hectare cultivé (terres arables et cultures pérennes), renseigné a partir de 1990%". Cette
information a été précisée au cours des vingt derniéres années au sein de I'Union européenne avec la mise en
ceuvre du Paquet pesticides adopté en 2009, et en France avec le plan Ecophyto adopté en 2008.

21 FAOSTAT, Pesticides Indicators : https://www.fao.org/faostat/en/#data/EP/visualize [Consulté le 12 octobre 2021]
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Au niveau de I’'Union européenne

Parmi I'ensemble des textes législatifs inclus dans le Paquet pesticides, la Directive n°2009/128 (Commission
européenne, 2009b) instaurant un cadre d'action communautaire pour parvenir & une utilisation des pesticides
compatible avec le développement durable, ainsi que le reglement n°1185/2009 (Commission européenne, 2009d)
relatif aux statistiques concernant la mise sur le marché et les consommations de pesticides agricoles, ont donné
lieu & la mise en place d’un suivi des ventes et des utilisations de produits phytopharmaceutiques dans les Etats
membres. Le réglement n°1185/2009 évoque la « nécessité de disposer de statistiques détaillées, harmonisées et
récentes sur les ventes et I'utilisation de pesticides au niveau communautaire » dans le but « d’élaborer des
indicateurs pertinents sur les risques pour la santé et I'environnement liés a I'utilisation des pesticides ».

Cet outil de diffusion des statistiques européennes permet de connaitre I'évolution des ventes de pesticides 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)
pour y intégrer les modalités de calcul d'indicateurs de risque harmonisés a I'échelle de I'Union européenne. Ces
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 a titre dérogatoire (dérogations
dites « 120 jours » accordées en cas de circonstances particuliéres prévues a larticle 53 du réglement
n°1107/2009).

Deux indicateurs complémentaires ont ainsi été établis pour mieux tenir compte du profil écotoxicologique des
substances dans I'approche du risque que leur utilisation comporte :

- Un indicateur d’évolution globale des quantités de substances mises sur le marché, pondérées par un
coefficient associé & chaque substance active en fonction de son profil toxicologique et écotoxicologique
tel qu’établi lors de la procédure d’homologation.

- Un indicateur du nombre de dérogations accordées au niveau national par chaque Etat membre.
Conformément a 'article 53 du reglement 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.

Ces indicateurs sont exprimés en indice d’évolution par rapport a la période de référence 2011-2013.

En France

Historiquement, les données sur les ventes de produits phytopharmaceutiques étaient collectées par 'Union des
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 plus de 40 ans, 'UIPP réalise les bilans annuels des tonnages commercialisés de
substances actives.

La nature et l'origine des données d'utilisation de produits phytopharmaceutiques ont ensuite évolué
concomitamment a la réglementation. La loi sur I'eau et les milieux aquatiques de 2006 (République frangaise,
2006) a instauré le paiement d’'une Redevance pour pollution diffuse (RPD), en substitution & la composante de la
Taxe générale sur les activités polluantes (TGAP) qui était précédemment assise sur la premiére mise sur le
marché de PPP sur le territoire frangais. Cette disposition fiscale s'est accompagnée de I'obligation pour les
distributeurs de PPP de déclarer chaque année les quantités vendues, ce qui a permis de constituer a 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 méme année, les acquéreurs de produits et de semences traitées doivent
transmettre les bilans de leurs achats s'ils se fournissent auprés d’une personne n’étant pas elle-méme redevable

28 https://ec.europa.eu/eurostat/fr/iweb/products-datasets/-/AEl_FM_SALPESTO09 [Consulté le 12/10/2021].
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(notamment dans le cas d’achats a I'étranger)?. L’approche territorialisée des ventes est facilitée par le code
commune Insee des distributeurs renseigné depuis 2009, et aux codes postaux des acheteurs exploitables a 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
en termes de toxicité et d’écotoxicité, suivant une nomenclature qui a été réactualisée en 201930. Néanmoins, la
BNVD ne donne aucune information directe quant a la localisation de la parcelle et a la période d'utilisation des
produits qu’elle comptabilise?!.

Pour pallier a cette insuffisance, les enquétes sur les pratiques culturales conduites par les services statistiques
du ministére chargé de I'agriculture pour documenter plus généralement I'évolution des pratiques agricoles, ont été
renforcées sur le volet phytopharmaceutique dans le cadre de la mise en ceuvre du plan Ecophyto. Ces enquétes
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 ; en 2012, 2015 et 2018 pour l'arboriculture ; et en 2013 et 2018 pour les
productions légumiéres®,

L’ensemble des données collectées est notamment utilisé pour le calcul des indicateurs contribuant a mesurer
I'usage des produits phytopharmaceutiques, et utilisés dans le cadre du suivi du plan Ecophyto :

A partir de la BNVD :
- les QSA (Quantités de Substances Actives), calculées a partir des quantités de produits et des
informations relatives a leur composition ;
- leNODU (Nombre de Doses Unité), qui intégre les doses maximum homologuées pour chaque substance,
et en déduit pour 'ensemble de la surface cultivée, le nombre de traitements appliqués a pleine dose pour
chaque hectare. Il tient ainsi compte de I'écart d'efficacité entre substances.

A partir des enquétes de pratiques culturales ou données fournies par l'utilisateur :

- L'IFT (Indice de Fréquence de Traitement) calculé & I'échelle de 'exploitation agricole ou d’un groupe
d’exploitations, une filiére ou un territoire, car il nécessite de connaitre les doses appliquées. C'est donc
un indicateur qui vise a documenter I'évolution des pratiques et la comparaison entre années ou situations,
mais ne renseigne pas I'évolution globale des utilisations.

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 intégre désormais les produits a
usages agricoles, les produits a usages mixtes (agricole et non agricole), ainsi que les produits a usages
forestiers®. L’ensemble de la série a été revue en conséquence pour éviter d'introduire un biais dans la lecture
des évolutions temporelles. Le NODU relatif aux usages non agricoles, ou JEVI (Jardins, espaces végétalisés et
infrastructures) est quant a lui calculé a 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,
I'accord-cadre biocontréle signé en 2012 a mis en évidence la nécessité de développer un indicateur « NODU vert
biocontréle »3* sur la base des produits de biocontrole figurant sur la liste régulierement actualisée par la DGAL,
des produits qualifiés a faible risque conformément au réglement (CE) n°1107/2009, et des produits dont '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 frangais de la biodiversité. V4 : http://www.data.eaufrance fr/opendata-files/bd45f801-45f7-4f8c-b128-

alaf3ea2aade/bnvd eaufrance metadonnees vente 20201215.pdf [Consulté le 2 octobre 2021].

31 Etat 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 Alim’Agri, IFT & NODU Vert Biocontréle, EcophytoPIC, 2019 https:/ecophytopic.fr/reglementation/concevoir-son-systeme/ift-nodu-vert-
biocontrole [Consulté le 13 octobre 2021]

3 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 I'agriculture biologique. Les produits entrant dans le calcul de cet indicateur ne sont
pas pris en compte dans le NODU général36.

Les indicateurs NODU et QSA permettent d’apprécier de fagon globale I'évolution des consommations de produits
phytopharmaceutiques en France, tandis que I'lFT apprécie davantage I'évolution de ['utilisation des produits
phytosanitaires par filiére (Herth, 2011).

L'information disponible sur les utilisations de PPP s’est ainsi considérablement enrichie depuis 'ESCo conduite
en 2005, et permet désormais de documenter les tendances globales d'évolution. Elles restent toutefois
insuffisantes pour caractériser le degré d’exposition de la biodiversité, qui dépend aussi beaucoup des fréquences,
concentrations, modalités, localités et contextes d'utilisation.

3.1.2. Derniers rapports disponibles

Les grandes tendances évaluées a I'échelle mondiale par la FAO sur la base des quantités de substance par
hectare cultivé (Figure 1-1), montrent une augmentation réguliére depuis 1990, puis une stabilisation a partir de
2010. Ces données ne tiennent toutefois pas compte de I'évolution de I'efficacité des molécules a moindre dose,
qui peut conduire a une écotoxicité plus ou moins forte pour la méme quantité de substance.
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Figure 1-1. Evolution dans le monde de l'utilisation moyenne de 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].

Les résultats disponibles a I'échelle de I'Union européenne depuis 2011 confirment cette relative stabilité depuis
2011 de l'ordre de 350 millions de tonnes de substances vendues chaque année (Figure 1-2).

Le complément d'information apporté par les indicateurs de risque élaborés en 2019 indique deux tendances
contradictoires. D’une part, la prise en compte de la classification toxicologique des substances se traduit par une
réduction de plus de 20% de l'indice HRI1 entre 2015 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
dangereuses. Parallélement, l'indice HRI2 montrant I'évolution du nombre de dérogations d’urgence a augmenté
de l'ordre de 50% (Figure 1-3). Les Etats membres ont donc réagi au retrait de certaines substances par une
multiplication des dérogations temporaires, qui a pu en partie freiner I'atténuation globale de la pression exercée
par les PPP.

36 Le NOmbre de Doses Unités (NODU) Vert Biocontrdle :
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. Ventes de PPP dans I'Union européenne en tonnes de substances actives — 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].
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Figure 1-3. Evolution des indicateurs de risque harmonisés relatifs aux quantités de substances actives
pondérée par les coefficients liés a leur classification (HRI1), et au nombre des dérogations d'urgence
accordées au niveau national (HRI2), pour I'Union européenne entre 2011 et 2019
Source : https://ec.europa.eu/food/plants/pesticides/sustainable-use-pesticides/harmonised-risk-indicators/trends-eu_en
[Consulté le 13/10/2021].

La France fait partie des quatre principaux utilisateurs de PPP dans 'UE. En effet avec 'Espagne, I'Allemagne et
I'ltalie, ces quatre pays totalisent prés de 70% des quantités commercialisées, pour 57% de la surface agricole

utile et 52% des terres arables de 'UE®. Ceci s'explique en partie par la présence relativement importante dans

ces pays de cultures fortement traitées (fruits, Iégumes, vignes notamment).

L’évolution des quantités de PPP vendues en France a d’avantage augmenté que dans le reste de I'Union
européenne jusqu’en 2018, pour connaitre ensuite de fortes variations (Figure 1-4). Ces variations sont expliquées
dans les notes de suivi du plan Ecophyto comme étant liées a la fois @ 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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particulierement affecté la santé des cultures, et par des comportements de stockage anticipant les décisions
relatives a 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 & 2009-
2011.

90 000
80 000
70 000
60 000

50 000

40 000

30000

20000

RRRRRRRAN
o 111

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Tonnes de substances actives

mmm Substances actives hors AB et biocontrdle
mmmm Substances actives AB et biocontrole

Total des substances actives

Figure 1-4. Quantités annuelles totales de substances actives commercialisées en France de 2009 & 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) connait une augmentation plus accentuée que les quantités de substances
actives, du fait que I'efficacité des substances a été renforcée @ moindre dose. Ainsi, la moyenne triennale 2017-
2019 établie a 101,9 Mha, reste supérieure a celle de la période 2009-2011 de démarrage du plan Ecophyto (Figure
1-5).
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Figure 1-5. Evolution du NODU, nombre d’'équivalent-hectares traités a 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 1-6). D’aprés l'indicateur HRI1, le retrait de substances parmi les plus toxiques a
compensé la hausse des volumes commercialisés pour la France, ce qui se traduit par une stabilité de l'indice
jusqu’en 2018, puis une baisse en 2019 en lien avec la baisse des volumes observée spécifiquement sur cette
année-la. En ce qui concerne I'évolution des dérogations, I'indice HRI2 présente une augmentation nettement
supérieure a celle du reste de I'Union européenne jusqu’en 2016, pour se rapprocher de I'évolution globale UE les
années suivantes.
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Figure 1-6. Evolution des indicateurs de risque harmonisés relatifs aux quantités de substances actives pondérée
par les coefficients liés a 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 (cancérogene, mutagene, toxique pour la reproduction)®. La Figure 1-7 montre une
tendance globalement a 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 étre mis en relation avec I'importance des dérogations
temporaires accordées sur cette période. Calculée sur la base du NODU, cette part des CMR représentée dans la
Figure 1-8 baisse également pour les CMR1, mais reste quasiment stable pour les CMR2 jusqu’'en 2018, a pres
de 20 %. Cela indique que la réduction des quantités utilisées pour ces substances correspond essentiellement a
une plus grande efficacité & moindre dose, et non & un recul de la pression exercée.
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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
[Consulte le 13/10/2021].

38 Anses, « Substances cancérogenes, mutagénes 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 biocontrdle, qui ne sont pas
compris dans les objectifs de réduction des utilisations, ont conduit a observer I'évolution spécifique de ces produits
a partir de la BNVD. La Figure 1-9 montre une augmentation réguliere des quantités vendues de produits de
biocontréle et a risque faible, qui atteignent en 2018 prés d’un quart des quantités totales de substances actives.
Cette part doit étre toutefois relativisée s’agissant de substances parfois trés pondéreuses nécessitant de grandes
quantités par traitement (comme par exemple le souffre qui représente 66% de la QSA biocontrdle et a risque
faible).
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Figure 1-9. Quantités annuelles commercialisées de substances actives de biocontrole a 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% a celle de 2009-2011.
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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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Ces principaux éléments de suivi mettent en évidence que le recours aux PPP n’a pas été réduit en France au
cours des dix derniéres années, sauf dans le domaine des JEVI ou il a fortement diminué. L'évolution a également
été marquée par un recul des substances les plus dangereuses classées CMR1, et une montée en puissance des
traitements de biocontréle. Ce recours global aux PPP est ensuite a considérer avec discernement suivant les
modalités et contexte d’application, qui dépendent en partie du type de culture et de la région concernés, pour
analyser I'exposition réelle de la biodiversité impactée par ces traitements.

3.1.3. Principaux facteurs de variabilité des utilisations de PPP

Type d’espéce traitée

L’espéce cultivée est jusqu'a présent une des sources majeures de variabilité des quantités de PPP utilisées par
unité de surface. Les enquétes sur les pratiques culturales réalisées périodiquement par le service statistique du
ministére chargé de I'agriculture, permettent de calculer pour chaque type de culture, un IFT (indicateur de
fréquence de traitements) représentatif des principales zones de production a I'échelle nationale. La notion de
traitement correspond a une application de la dose pour laquelle le produit a été homologué. L'IFT est donc calculé
en divisant les quantités appliquées par la dose homologuée pour 'usage et la surface considérés.

Les derniers résultats d'enquétes sur les pratiques phytosanitaires publiés dans Agreste, montrent que I'lFT
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 especes, entre 2,9 (chou
inflorescence pleine terre) et 12 (tomate pleine terre) (Agreste, 2020b). En cultures fruitiéres, I'lFT moyen varie en
2018 de 2,1 pour les agrumes a 29,5 pour les pommes (Agreste, 2021). En viticulture, I'lFT national moyen est de
15,5 en 2016 (Agreste, 2019).

Conditions pédoclimatiques

Pour une méme culture, le recours aux PPP peut également étre trés variable suivant les années et/ou suivant leur
emplacement, en fonction de conditions pédoclimatiques plus ou moins favorables au développement des espéces
considérées comme nuisibles. Pour une méme production de légume et une méme année, I'lFT peut ainsi varier
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

Les PPP ont pour finalité d'éviter les pertes de production causées par les organismes considérés comme nuisibles
aux cultures. Or, suivant le type de systéme mis en ceuvre, la tolérance vis-a-vis de la présence de ces organismes
et la part de production a laquelle il sera accepté d’éventuellement renoncer, peuvent étre trés variables. Ce niveau
de tolérance peut également dépendre du niveau de valorisation de la production protégée, par rapport au coit
des traitements appliqués. La finalité du recours aux PPP peut aussi correspondre a un objectif de qualité (tavelure
de la pomme par exemple), répondant & des choix de consommation. Enfin, dans le domaine des JEVI, I'exigence
de protection peut varier suivant le degré d’élimination des adventices attendu, et peut aussi évoluer dans le temps.
Ces exigences seront par exemple trés fortes sur les voies ferrées, les cahiers des charges relativement stricts
sont aussi appliqués sur les terrains de sports et golfs, la tolérance a 'enherbement a été jusqu'a présent
difficilement acceptée dans les cimetieres, tandis que les modalités d’entretien des voiries et parcs urbains ont
considérablement évolué sur ce point.

Place des PPP dans la stratégie de protection

Enfin, le recours aux PPP est un élément parmi d’autres de la stratégie de protection des cultures. Celle-ci consiste
en effet & articuler de maniére cohérente avec les objectifs mentionnés plus haut (espece produite, qualité, usage
de I'espace, efc.), 'ensemble des parametres qui jouent sur la sensibilité des cultures aux bioagresseurs, et de les
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ajuster en fonction des observations recueillies en cours de campagne. Le besoin en PPP résulte donc aussi de la
stratégie mise en ceuvre en ce qui concerne le choix des espéces et variétés implantées, ainsi que leur combinaison
dans le temps (successions culturales et de couverts) et dans I'espace (mélanges, tailles de parcelles), en tenant
compte de I'historique sanitaire de la parcelle. Le raisonnement du travail du sol, de la couverture végétale, de la
fertilisation, de lirrigation, d'éventuelles interventions mécaniques sur la culture (taille, éclaircissage, arrachages
nécessaires, etc.), sont également susceptibles d’'améliorer la santé des cultures.

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

Si les PPP produisent des effets sur la biodiversité qui sont 'objet de la présente ESCo, la biodiversité exerce en
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 réle de stabilisation des populations et de régulation du
développement des bioagresseurs. La présence d'organismes prédateurs ou parasites des ravageurs, la
concurrence qu'ils exercent sur les ressources nécessaires aux bioagresseurs, sont des facteurs limitant leur
développement. La diversité de ces pressions sur les populations de ravageurs ne constitue en outre pas une
pression de sélection, laquelle serait rapidement contournée avec I'apparition de résistances. A ce titre, la gestion
des couverts végétaux constitue un levier, dont les potentialités pour la régulation des bioagresseurs des cultures
fait 'objet d’'une autre Expertise scientifique collective conduite en paralléle.

3.2. Principaux modes d’action et classifications des PPP

Parmi les 1 472 substances actives inscrites dans la base de données européenne sur les pesticides au 1¢" mai
2022, 453 d’entre elles sont approuvées pour une utilisation en Europe dont 294 en France. Ainsi, 934 substances
actives ne sont pas approuvées et 85 sont en attente. Ces chiffres soulignent le caractere évolutif du périmetre des
substances actives utilisées dans les PPP. Pour comparaison, 'lESCo de 2005 mentionnait qu'avant 1993, 800
substances actives d'origine végétale, minérale ou de synthése pouvaient étre utilisées en tant que pesticides en
Europe (Aubertot et al., 2005). De méme, 520 substances actives étaient répertoriées dans l'index ACTA3 en
2000, et 489 en 2005.

Ces substances peuvent étre classées selon leur catégorie d'usage. Si les substances fongicides, herbicides et
insecticides sont les plus représentées, il existe d'autres catégories telles que les substances acaricides,
rodenticides, nématicides, molluscicides, etc.

Elles peuvent également étre classées en fonction de leur famille chimique c'est-a-dire selon leur structure
moléculaire et leurs propriétés. Dans ce cas, les substances se répartissent dans 129 familles chimiques de la
classification universelle des PPP* selon leurs modes d’action et leurs structures chimiques. Cette derniere
complete les classifications indépendantes des PPP proposées selon leur usage (fongicides, par le Fungicide
Resistance Action Commitee — FRAC ; acaricides-insecticides par I'Insecticide Resistance Action Commiee —
IRAC ; herbicides par I'Herbicide Resistance Action Commiee - HRAC ou la Weed Science Society of America -
WSSA) en considérant que certains bioagresseurs, parfois biologiquement tres éloignés, possédent cependant
des cibles biochimiques communes, pouvant étre inhibées par des modes d’action communs. Dix-neuf fonctions
ou structures cibles majeures peuvent étre distinguées :

- Respiration mitochondriale et production d’énergie
- Photosynthése (chloroplastes)

- Métabolisme glucidique

- Métabolisme lipidique

- Métabolisme stérolipidique

- Biosynthése des acides aminés et protéines

- Biosynthése des acides nucléiques et précurseurs

39 ’Association pour la coordination technique agricole (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 hitps://www.rdp-inra.fr/fr/classification-des-ppp/ [Consulté le 24/05/2022].
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- Biosynthése de substances pigmentées

- Biosynthése de coenzymes

- Division du fuseau achromatique ou cytosquelette cellulaires
- Régulation hormonale

- Signalisation cellulaire

- Systéme 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

- Modes d’actions inconnus ou incertains

3.3. Surveillance de la contamination des milieux

La surveillance de 'état de I'imprégnation de I'environnement par les PPP est une question qui ouvre un large
éventail de situations a considérer, et de choix a assumer pour limiter la multiplication des mesures tout en
s’assurant de leur pertinence. Elle se confronte a la diversité des milieux, des dynamiques de pression de pollution
par les PPP, des types de substances, autorisées ou interdites, d’'usage ancien ou nouveau, avec une diversité de
comportements physico-chimiques plus ou moins connus. L'état des lieux a établir dépend en outre des techniques
disponibles au moment du prélevement comme a celui de I'analyse. Enfin, le caractére fortement évolutif de chacun
de ces paramétres, rend d’autant plus difficile I'identification de tendances d’évolutions qui soient établies sur des
bases comparables a travers le temps. La stratégie mise en ceuvre est ainsi raisonnée au cas par cas, en fonction
des objectifs poursuivis.

La surveillance de la contamination par les PPP est abordée dans ce chapitre de contextualisation a partir des
réseaux de surveillance tels qu'ils ont été mis en place dans un cadre institutionnel. Les principales étapes
historiques de la mise en place de ces réseaux sont retracées, et les principaux résultats qu'ils fournissent sont
rappelés. L'analyse de la littérature scientifique qui documente la pertinence des stratégies de surveillance,
I'évolution des méthodes, I'éventail des constats établis sur l'imprégnation de I'environnement et des questions qui
restent & approfondir ou investiguer dans le domaine scientifique, est I'objet du chapitre 4.

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.

L’eau est le premier compartiment de I'environnement a faire I'objet d’une surveillance institutionnalisée. Aprés la
création des Agences de I'eau par la premiére loi sur 'eau en 1964, un inventaire de la qualité des cours d’eau,
ainsi qu'une grille nationale d'évaluation de la qualité des cours d’eau basée sur une série de paramétres physico-
chimiques, sont réalisés en 1971. A la méme époque, le cadre d’'une harmonisation se met également en place au
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
I'époque de création en métropole d’'associations locales dédiées a la surveillance de la qualité de 'air, qui ont été
ensuite agrées en tant qu’AASQA (Associations Agréées pour la surveillance de la Qualité de I'Air) et développées
dans les outre-mer avec la loi sur l'air adoptée en 1996. Elles ont ensuite été fédérées au sein d’Atmo France,
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 dont les sols sont susceptibles de contenir des polluants, qui fait I'objet aujourd’hui
de deux bases de données : BASIAS pour les anciens sites industriels, et BASOL pour les sites faisant 'objet de
mesures de gestion pour prévenir les risques sur les personnes et 'environnement. Ce dispositif est toutefois centré
sur les contaminants industriels et concerne peu les PPP. Parallelement, le RMQS (Réseau de Mesure de la
Qualité des Sols) a été mis en place en 2000 pour renseigner une série de criteres indicatifs de la qualité des sols,
notamment agronomiques, mais concernant aussi certains contaminants.
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Les réseaux de surveillance de la qualité de I'eau se développent ensuite suivant de grandes tendances mises
en évidence par I'Onema et I'Office international de I'eau dans le bilan de 2010 sur les efforts de surveillance de la
qualité des cours d'eau (Laronde et Petit, 2010) : élargissement de la couverture territoriale (initialement principaux
cours d'eau, a l'aval des rejets, et en métropole, puis cours d'eau plus secondaires, y compris dans les
Départements d'Outre-Mer) ; diversification des matrices de prélévements (eau d’abord, puis sédiments, matiéres
en suspension, bryophytes) ; et enfin élargissement des parametres 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 IIFEN (Institut
francais de I'environnement), passe de moins de 500 en 1997 a prés de 2000 en 2002 (incluant réseaux nationaux,
régionaux, départementaux, producteurs d'eau), 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.).

Dans le cadre de la directive cadre sur I'eau et les milieux aquatiques (DCE) adoptée en 2000, la surveillance est
structurée en réseaux de mesures qui se distinguent par leur finalité : réseaux patrimoniaux, réseaux d'usage,
réseaux d'impacts (Laronde et Petit, 2010, p. 21). Ce sont ces derniers qui concernent plus particulierement la
présente ESCo. La DCE instaure en outre une approche intégrée des milieux aquatiques, y compris marins,
considérant I'eau en tant que telle, mais aussi la faune et la flore dont elle constitue 'habitat. La notion de qualité
de l'eau qui était appréhendée, dans les directives précédentes, en fonction des utilisations humaines, est
remplacée par celle d'état écologique des masses d’eau en tant que milieux de vie aquatique.

Cette complexification du suivi donne lieu a I'élaboration d'indicateurs et indices combinant différents critéres
(Indice de présence des pesticides dans les cours d’eau par exemple), pour préserver la lisibilité des résultats
observés. En outre, un réseau de surveillance prospective (RSP) est institué en partenariat entre le ministére
chargé de I'environnement, 'OFB, les Agences et Offices de I'Eau, pour documenter et accompagner les évolutions
des modalités de surveillance des milieux aquatiques. Il coordonne les activités permettant I'identification des
contaminants émergents a risque, I'application de nouveaux outils d’échantillonnage et de techniques innovantes
de surveillance, et 'amélioration de l'intégration des études réalisées au niveau des différents bassins (Togola et
al., 2017).

Les PPP font 'objet d’'une attention qui reste assez marginale dans les débuts de la mise en place des réseaux de
surveillance (petit nombre de substances et de milieux prélevés). Cette attention s'intensifie dans les années 1990,
et surtout 2000 dans les milieux aquatiques, comme le montre la Figure 1-11 en paralléle et en lien avec la mise
en place de la DCE.
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Figure 1-11. Evolution du nombre de parametres recherchés par groupe de parametres 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,
pour 'ensemble des milieux

1974  Réseau National d'Observation de la qualité du milieu marin - Mise en place d’un suivi de la contamination dans
les bivalves (huitres 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  Premiére version du SEQ Cours d’eau (Systéme d’évaluation de la Qualité des cours d’eau).
1998  Premier état national relatif & 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. Prélévements tous les 10 a 15 ans, par campagnes : 2000-2009 ; 2016-2027.

2000  Directive cadre sur 'eau (DCE) - Instauration de programmes de mesures par cycles pluriannuels, basés sur un
état des lieux initial, et comportant des obligations en termes de surveillance. Une premiére liste de 33
« substances prioritaires » pour la surveillance est établie, parmi lesquelles 10 PPP. Le SEQ Eau (Systéme
d’évaluation de la qualité de I'eau) instauré en 1992, est remplacé par le SEEE (Systeme d’Evaluation de I'Etat
des Eaux).

2000 Loi d'orientation pour l'outre-mer qui impose la création d'un office de I'eau dans chacun des départements
d’outre-mer, organisme équivalent aux Agences de 'Eau métropolitaines.

2001  Mise en place du RNES (Réseau National de Suivi des Eaux Souterraines), qui couvre la France métropolitaine
et d’Outre-mer. Il devient en 2007 « réseau de surveillance de la qualité des nappes ».

2001  Premiéres campagnes de mesures volontaires locales de pesticides dans I'air engagées par les Associations
agréées de surveillance de la qualité de I'air (Aasqa).

2004  DCE - Etat des lieux par bassin, préalable a la mise en place du premier cycle.
2006  Création de TONEMA dans le cadre de la loi sur I'eau et les milieux aquatiques (République frangaise, 2006).
2008  Mise en place d’Aquaref : Laboratoire National de Référence pour la Surveillance des Milieux Aquatiques.

2008  Mise en place de I'lPCE (Indice de présence des pesticides dans les cours d’eau) qui rend compte de I'évolution
du cumul des concentrations moyennes annuelles d’environ 300 substances pondérées par leurs seuils
d'écotoxicité respectifs. Ces substances correspondent @ 90% des tonnages vendus et plus de 95% des
tonnages sur les plus toxiques. Les concentrations sont mesurées dans 1 200 a 2 100 points de surveillance
suivant les substances*'. Dans les Outre-Mer, l'indice intégrait, en 2013, 56 substances pour 65 points de
surveillance*2,

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) a 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 déja existantes3,
2010-2015 Premier cycle de la DCE
Au niveau national est instauré un programme de surveillance par district hydrographique#4. La coordination
implique différents niveaux administratifs ou d’organisations (référentiel national, autorités de bassins, acteurs
économiques ou associatifs, etc.) dans le cadre des Schémas Directeurs d’Aménagement et de Gestion des
Eaux (SDAGE).

41 Nature France, « Evolution de la pollution des cours d’eau par les pesticides en métropole (période 2008-2018) »:
https:/naturefrance.fr/indicateurs/evolution-de-la-pollution-des-cours-deau-par-les-pesticides-en-metropole [Consulté le 15/04/2021]

42 Aurélie Dubois, « Indicateur Ecophyto IPCE Suivre I'évolution des pesticides dans les cours d'eau » :
http://www.gfpesticides.org/bdd_fichiers/1608454f7e9a4a28ff798d64a2f122¢1fe07a53487b.pdf 1. [Consulté le 15/04/2021]

43 Ministére de I'Ecologie, de I'Energie, du Développement Durable et de la Mer, « Plan National d’action contre la pollution des milieux
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 frangaise, Arrété du 25 janvier 2010 établissant le programme de surveillance de I'état des eaux en application de I'article R.
212-22 Du Code de I'environnement, 2010.

Excerive St e Coes

Phyiophnrmucgzaques
Biodiversiteé f
i Services Ecosystémiques Ch ap I tr e 1 50



https://naturefrance.fr/indicateurs/evolution-de-la-pollution-des-cours-deau-par-les-pesticides-en-metropole
http://www.gfpesticides.org/bdd_fichiers/1608454f7e9a4a28ff798d64a2f122c1fe07a53487b.pdf
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Plan%20micropolluants%20201-2013.pdf

2013  Directive « Substances prioritaires » 2013/39/CE liste 53 substances, et instaure une « liste de vigilance »,
susceptibles d'étre intégrées a la liste de substances 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 a la mise en place du deuxiéme cycle.

2014  Loid'avenir pour 'agriculture conduisant a 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
d'organismes déja existants de surveillance ou de vigilance, des études ad 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
contamination, mais un dispositif de regroupement et d’organisation de ces informations.

2016-2021 Deuxieme cycle de la DCE
Premiere watch list ou « liste de vigilance », identifiant les substances susceptibles d’entrer dans la liste des
substances prioritaires, et faisant a ce titre I'objet d’'un dispositif provisoire de surveillance. Décision d’exécution
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 (arrété du 7 aodt 2015), avec
l'ajout de 12 substances ou groupes de substances prioritaires supplémentaires (dont des insecticides et
herbicides) et d’'une vingtaine de pesticides pour caractériser I'état écologique (avec des listes déclinées au
niveau de chaque bassin afin de refléter les spécificités des territoires).
Liste de substances « pertinentes a 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  Creéation du réseau de surveillance prospective piloté conjointement par le ministére chargé de I'écologie, les
Agences de I'Eau et de 'Agence Frangaise pour la Biodiversité (désormais Office frangais pour la biodiversité),
pour accompagner I'évolution des modalités de surveillance chimique des milieux aquatiques.

2016  Nouveau plan micropolluants 2016-2021, qui prévoit notamment d'identifier les métabolites des produits

phytopharmaceutiques et évaluer les capacités analytiques des laboratoires pour permettre une mise sous
surveillance précoce®.

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

2018  Anses - Premiére campagne nationale exploratoire de surveillance des pesticides dans l'air extérieur (CNEP)
concernant 75 substances. Viendront en complément des campagnes de mesures ponctuelles pour les
populations vivant a proximité des sources d'émissions de pesticides, notamment les riverains de zones agricoles
a proximité des vergers et des vignes.

2019  Mise en place de la base Phytatmo qui compile les mesures en pesticides dans I'air ambiant réalisées par les
AASQA (Associations agréées de surveillance de la qualité de I'air) depuis 2002 : 321 substances actives
recherchées en France métropolitaine et outre-mer.

2019  DCE - Etat des lieux par bassin, préalable a la mise en place du troisiéme cycle.

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

2021 Au niveau national, mise a jour de I'arrété du 7 ao(it 2015 (programme de surveillance pour les eaux de surface).

2021  Lancement du suivi pérenne de la contamination de I'air par les PPP, piloté par le Laboratoire central de
surveillance de la qualité de I'air et réalisé par les AASQA, portant sur 75 substances.

2022-2027 Troisiéme cycle de la DCE*,

45 Objectif 3- Dresser des listes de polluants sur lesquels agir Levier 14 — En hiérarchisant les molécules selon différentes stratégies Action
36.

46 Commission européenne, Décision d'exécution (UE) 2018/840 de la Commission du 5 juin 2018 établissant une liste de vigilance relative
aux substances soumises a surveillance a I'échelle de I'Union dans le domaine de la politique de I'eau en vertu de la Directive 2008/105/CE
du Parlement européen et du Conseil et abrogeant la Décision d’exécution (UE) 2015/495 de la Commission, 2018 : https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018D0840&from=EN

47 Commission européenne, Décision d’exécution (UE) 2020/1161 de la Commission du 4 aoit 2020 établissant une liste de vigilance relative
aux substances soumises a surveillance a I'échelle de I'Union dans le domaine de la politique de I'eau en vertu de la Directive 2008/105/CE
du Parlement européen et du Conseil [Notifié¢e sous le numéro C(2020) 5205], 2020 : https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FR/TXT/PDF/?uri=CELEX:32020D1161&from=EN

48 Mise a disposition du public des projets de SDAGE et de PDM du 2 novembre 2020 au 2 mai 2021.
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Dans le milieu marin également, le suivi de substances actives de PPP autres que le lindane et le DDT, s’est
aussi progressivement développé notamment a partir de la fin des années 2000, pour répondre a différents objectifs
(conventions de mers régionales, Programme MEDPOL d’évaluation et de maitrise de la pollution marine dans la
région méditerranéenne, objectifs DCE, etc.)*, avec la mise en ceuvre de campagnes de mesure a grande échelle
par des techniques d’échantillonnages passives développées par ['lfremer (en collaboration avec le CEDRE, le
laboratoire EPOC-LPTC, I'lrstea et le BRGM) (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 spécificitt et de la fragilité des écosystemes lagunaires
méditerranéens, I'lfremer a intégré en partenariat avec 'Agence de I'eau Rhone Méditerranée Corse et I'Université
de Bordeaux, le suivi des pesticides dans le cadre de I'Observatoire des Lagunes (OBSLAG) (Munaron et al.,
2017). 72 substances sont ainsi suivies spécifiquement grace a des échantillonneurs passifs dans 10 lagunes de
Méditerranée. Outre I'évaluation de I'exposition et du risque environnemental lié a la présence des substances
actives singulieres, ces résultats permettent également d’'aborder le risque lié au cumul de PPP (Munaron et al.,
2020) et complétent ainsi les diagnostics réglementaires. Enfin, en 2018, a la suite de 'adaptation de la Directive
Cadre européenne 2008/56/CE sur la Stratégie pour le Milieu Marin (DCSMM), la premiére campagne de suivi des
masses d’eau marines hauturiéres métropolitaines frangaises a été réalisée. Le suivi des PPP reglementés (listes
prioritaires DCE, OSPAR, MEDPOL...) est intégré a la longue liste des indicateurs de qualité pris en compte,
jusqu’a présent a partir de 'analyse des données préexistantes dans le biote et les sédiments. Les impacts sur le
milieu marin sont évalués par la comparaison des données précédemment acquises aux valeurs seuils
environnementales disponibles et sur la base de I'analyse de tendances temporelles, encore bien souvent non
significatives faute de suffisamment de données.

Les produits de transformation, ou métabolites, font également I'objet d’une attention croissante (notamment dans
le cadre du nouveau Plan micropolluants de 2016).

En ce qui concerne la contamination de I'air par les PPP, des campagnes de mesure ont commencé a partir de
2001 & léchelle locale et a linitiative des AASQA et/ou des collectivités territoriales®®. Ces modalités de
surveillance, pour lesquelles un outil spécifique a été développé pour aider a sélectionner les composés & suivre
en priorité, ont permis d'établir le constat d’'une présence quasiment généralisée de ces substances dans I'air, avec
une forte variabilité spatiale, et une saisonnalité qui dépend majoritairement du type de culture traitée. Dés lors, la
mise en place d’'un dispositif plus systématique et harmonisé au niveau national a été décidée, avec un protocole
harmonisé et un seul laboratoire d'analyse, et une premiére campagne nationale de mesures de la contamination
de l'air a été conduite par 'Anses en 2018-2019 en métropole et dans les DROM (Anses, 2020), pour tester les
modalités choisies. Les résultats de cette campagne et les recommandations publiées par '’Anses en octobre 2020
(Anses, 2020) ont conduit au lancement en 2021 d'un suivi pérenne des PPP dans I'air au niveau national. Ces
recommandations sont toutefois basées sur les enjeux sanitaires de I'exposition via I'air des populations humaines,
et ne considérent pas pour 'instant les enjeux écotoxicologiques.

Dans les sols, les mesures ont historiquement peu concerné les PPP, portant essentiellement sur le lindane et
I'atrazine dans le Nord de la France, la chlordécone aux Antilles. A partir de 2000 toutefois, les campagnes de
mesure effectuées par le Réseau de mesure de la qualité des sols (RMQS) integrent 26 herbicides et 12
insecticides organochlorés mesurés dans le Nord de la France.3.3.2. Derniers rapports disponibles

Sols

Jusqu'a présent, la surveillance de la contamination des sols a peu concerné les PPP. La derniére synthése
produite en 2011 par le Gis-Sol sur I'Etat des sols en France (2011), a été établie sur la base de trois grands
programmes qui ne constituent pas des réseaux de surveillance comme il peut en exister dans le domaine de 'eau,
mais plutt des plateformes de coordination et de mise en commun de résultats de mesures : I'Inventaire, Gestion
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 [fremer, Contaminants Suivis : https://wwz.ifremer.fr/envlit/Surveillance-du-littoral/Contaminants-chimiques/Contaminants-suivis
[Consulté le 15/04/2021]

50 Atmo France, 2019. Mise a 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 synthése illustrée par la Figure 1-12 fait état de la contamination des sols du
Nord de la France® par 12 PPP organochlorés (OCP), dont les principaux sont le lindane, le DDT et leurs
métabolites.
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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 : GIS Sol, 2011. L'état des sols en France: Groupement d'intérét scientifique sur les sols, 188 p.
https://www.gissol.frirapports/Rapport HD.pdf (GIS Sol, 2011)

Cet état des lieux de 2011 concerne aussi 25 herbicides (Figure 1-13) utilisés a des fins de protection des cultures
comme des JEVI, parmi lesquels notamment I'atrazine et ses métabolites.
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Source : Gis Sol, RMQS, 2008 ; Anses, programme POP-RMQS, 2009.

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 synthése documente aussi pour 'ensemble du territoire métropolitain la teneur en cuivre total, qui inclut le
cuivre naturellement présent dans les roches et les sols, ainsi que le cuivre extrait a 'EDTA, considéré comme
marqueur d’'une contamination d’origine 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 a
des secteurs a 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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- Les teneurs en culvre total des horizons de surface (0-30 cm) des sofs de France
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. Les teneurs en culvre EDTA des horizons de surface (0-30 cm) des sols de France
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Source : Gis Sol, RMQS, 2011 ; Inra, BOGSF, 1998.
Source : Gis Sol, RMQS, 2011 ; Inra, BDGSF, 1998.

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-dela duquel la
substance est susceptible de produire des effets sur 'environnement), est ainsi dépassée dans 33% des points de
mesure du RMQS pour 'ensemble du territoire métropolitain, 41% des points de mesure concernant des sites avec
occupation agricole, et 27% des sites hors occupation agricole’?.

Dans ce méme cadre enfin, la contamination des sols de Guadeloupe et de Martinique a été évaluée, par
modélisation en Guadeloupe a partir des surfaces ou la chlordécone a pu étre apportée, et par mesure en
Martinique comme indiqué dans la Figure 1-15.
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Sources : Production DAAF 971 - SISE, Mars 2018 - @IGN, Scan100¢ - INRA - CIRAD, ChiEauTerre - UE - SDES, CORINE Land Cover,
2012. Préfecture de ia Martinique, Centre de ressource géomatigue et infrastructure de données Géograophiques (Géomartinique),
2018. Traitements : SDES, 2018.

Figure 1-15. Sols potentiellement pollués par la chlordécone en Guadeloupe et synthése des analyses de la chlordécone
dans le sol de la Martinique
Source : Commissariat général au développement durable, 2019. L'environnement en France : rapport de synthése.
Paris : La Documentation frangaise, 218 p. (2019).
https://notre-environnement.gouv.fr/IMG/pdf/9782111570573 lenvironnementenfrance edition2019 rapportdesynthese v24 web light.pdf

52 Anses, 2018. Cuivre. Phytopharmacovigilance - Synthése 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

La surveillance de la contamination de I'air par les PPP ayant été réalisée jusqu’a présent a I'échelle locale avec
des protocoles non complétement harmonisés et des laboratoires d'analyses différents, les données existantes
sont trop hétérogénes pour fournir un état des lieux global de la présence de ces produits dans l'air et de son
évolution spatio-temporelle. Pour y remédier, la campagne exploratoire réalisée en 2019 a permis de tester un
protocole harmonisé de surveillance de la présence des PPP dans I'air, et de lancer en 2021 le dispositif de maniére
pérenne.

La synthése des mesures effectuées dans le cadre de la CNEP et rassemblée dans 'Annexe 7 (p. 122-125) du
rapport de 'Anses (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 a 20
% (chlorothalonil, chlorpyriphos-méthyl, glyphosate, lindane, prosulfocarbe, S-métolachlore folpel, pendiméthaline,
triallate), et 2 dans les DROM (pendiméthaline et S-métolachlore).

Ces résultats ont fait I'objet d’'une premiére mise en perspective dans le rapport de I'Anses, avec les données
rassemblées par les AASQA depuis 2002 dans la base de données PhytAtmo®%3, montrant que parmi les 75
substances recherchées dans le cadre de la CNEP, 63 figurent déja dans la base de données PhytAtmo (2002-
2017).

Eau

Chaque année, le ministére chargé de I'Environnement publie les chiffres clés 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
existant depuis 2008 est I'lCPE (indice pesticides dans les cours d’'eau). Cet indice intégre le cumul des
concentrations mesurées dans le cadre des réseaux de surveillance, pondérées par les seuils d'écotoxicité des
substances concernées. Il permet donc d'observer une évolution, méme lorsque le choix des substances
surveillées évolue. Il ne concerne toutefois pas les produits qui ont été interdits avant 2008, dans le but de centrer
I'observation sur les effets des décisions prises dans le cadre du programme Ecophyto mis en ceuvre sur cette
période. S'agissant d'un indice, il traduit une évolution et non un état de la contamination.

L’édition 2020 des chiffres clés 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.) notamment du fait d’'une moindre présence des herbicides, dont deux ont été interdits d’'usage :
I'acétochlore depuis 2013, et 'aminotriazole ou amitrole depuis 2017. A linverse, des augmentations ont été
relevées sur d’autres substances comme la pendiméthaline (herbicide) ou la cypermethrine (insecticide). Dans les
départements d’outre-mer (DOM), la baisse globale de I'indice n’est pas liée & une catégorie particuliere de PPP,
mais résulte d’évolutions parfois divergentes de substances herbicides et insecticides (2,4-D, chlorpyriphos-éthyl
ou métribuzine, pendiméthaline, chlortoluron). Parmi les Outre-mer, 'IPCE ne concerne toutefois que les Antilles
et la Réunion (Figure 1-16)%.

53 https://atmo-france.org/les-pesticides/

54 Dubois, A. ; Parisse, S. 2017. Pesticides: Evolution des ventes, des usages et de la présence dans les cours d'eau depuis 2009. 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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Champ : sous-bassins hydrographiques de France métropolitaine.
Source : Eaufrance, Nalades ([données sur la qualité des aaux de surfacs). Traitements : SDES, 2020

Figure 1-16. Evolution de I'Indice pesticides dans les cours d’eau en France métropolitaine entre 2008 et 2018

Source : SDES, 2020. Eau et milieux aquatiques - Les chiffres clés - Edition 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)
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Figure 1-17. Indice d’évolution des pesticides dans les cours d’eau par bassin d’outre-mer de 2009 a 2014

Eaux souterraines

Contrairement a ce qui a été mis en évidence pour les eaux de surface, la qualité chimique des eaux souterraines
s'aggrave en revanche comme le montre la Figure 1-18, du fait de l'inertie des dynamiques de transferts entre les
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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Champ : France entiére.
Source : Eaufrance, ADES (données sur la qualité das eaux soutemraines). Traitements : SDES, 2020

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 - Edition 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 pas partie du périmetre de la saisine a I'origine de cette ESCo, considérant qu’elles
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. Les résultats publiés dans I'édition 2020 des Chiffres clés sur 'Eau et les milieux aquatiques
(SDES, 2020), établissent que sur les 760 substances recherchées, au moins un PPP est présent dans prés de
80% des 2 340 points de mesure. lls précisent que « Les métabolites d’atrazine et de dimétachlore, présents dans
55% des stations de mesure, figurent en téte des substances les plus fréquemment quantifiées. Parmi les
substances autorisées en 2020, les métabolites de métolachlore, métazachlore et dimétachlore, ainsi que les
substances méres bentazone, chlortoluron ou glyphosate, comptent parmi les substances les plus quantifiées sur
le territoire. Malgré leur interdiction de mise sur le marché depuis prés de deux décennies, certaines substances
(atrazine, chlorate de sodium, simazine, alachlore, oxadixyl, chloridazone), sous leur forme d'origine ou en tant que
métabolites, figurent parmi les substances les plus quantifiées sur le territoire. Les Antilles frangaises sont affectées
par la pollution historique a la chlordécone, insecticide interdit depuis 1993. » (SDES, 2020).

Eaux marines

Les PPP restent jusqu'a présent une thématique encore peu présente dans la surveillance plus globale des
contaminations chimiques des milieux marins. Les données de synthése mises a disposition par I'lfremer
concernent ainsi essentiellement le lindane et le DDT et ses métabolites, substances aujourd’hui interdites d’'usage
qui sont suivies depuis 1974, ainsi que le cuivre (d’origine agricole ou non)?%.

% Ifremer, Contaminants chimiques dans les huitres 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, les PPP prioritaires font I'objet de suivis. La surveillance est déclinée pour deux types de
masses d’eau littorales : les masses d’'eau cotiéres et les masses d’'eau de transition (estuaires/lagunes). Une
masse d'eau est considérée en mauvaise état si la concentration d'au moins une substance prioritaire (PPP ou
autre) mesurée dépasse sa norme de qualité environnementale (NQE) établie dans la réglementation. En 2015,
9 % des masses d’eau ctiéres et 40 % des masses d’eau de transition n'ont pas atteint le bon état chimique. Quel
que soit le district concerné, I'état des eaux de transition est toujours plus dégradé que celui des eaux cotiéres,
soulignant l'importance de la distance aux sources de pollution ou a leurs exutoires (cours d’eau...). Les principaux
polluants prioritaires a l'origine du déclassement des masses d’eau de transition sont des PPP, avec notamment
le lindane, les pesticides organochlorés et I'endosulfan. Pour les eaux cétiéres, les produits biocides antifouling
utilisés pour la protection des coques des bateaux sont a l'origine du déclassement, ainsi que les PPP lindane et
endosulfan que I'on retrouve a nouveau.

Cette connaissance de la contamination par les PPP des masses d’eau de transition lagunaires a été par ailleurs
complétée dans le cadre de I'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-dela de concentrations présentant un risque pour les écosystemes
lagunaires. Or ne s’agissant bien souvent pas de substances définies comme prioritaires dans la réglementation,
elles ne conduisent pas au déclassement de I'état chimique des masses d’eau concernées. Deux herbicides ont
plus particulierement été identifiés comme vecteurs de risques pour ces écosystémes : le s-métolachlor et le
glyphosate.

3.4. Surveillance de [’état de la biodiversité

Le déclin de la biodiversité est un phénomene complexe a qualifier et a quantifier. La synthése réalisée en 2021
par la Fondation pour la Recherche sur la Biodiversité (FRB) en collaboration avec I'Office Frangais de la
Biodiversité (OFB) sur l'impact des activités humaines sur la biodiversité (Delavaud et al., 2021), conclut qu'il n’est
pas envisageable d’établir un indicateur global de mesure de I'impact des activités humaines sur la biodiversité.
En effet, la complexité de la notion méme de biodiversité mise en évidence dans cette synthése, réside dans les
interconnections compositionnelles, structurelles et fonctionnelles de celle-ci.

Diagnostiquer I'état de la biodiversité peut ainsi faire 'objet de controverses, car il résulte d'un ensemble de
dynamiques écologiques parfois contradictoires®”. Pour autant sa fragilisation est connue depuis plusieurs
décennies, et I'objectif d’enrayer le déclin de la biodiversité occupe une place de plus 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
synthése disponibles confirment la dynamique globale de déclin qui concerne tant la détérioration des habitats,
que lidentification des espéces disparues ou menacées de disparition, ou le déclin des populations d’espéces
encore présentes.

3.4.1. Principaux réseaux de surveillance et leurs évolutions

La structuration du suivi a I’échelle mondiale

L'Union internationale pour la conservation de la nature (UICN), créée en 1948, est la plus ancienne des
organisations environnementales intervenant a I'échelle mondiale. Sa premiére vocation ayant été d’encourager la
coopération internationale pour la protection de la nature, elle associe des représentants de gouvernements, des

5 SDES and AFB, Etat chimique des eaux littorales en 2015, selon la Directive-Cadre sur 'eau : https://www.notre-
environnement.gouv.fr/rapport-sur-I-etat-de-I-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 a 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 espéces menacées, qui est depuis régulierement actualisée. Elle est fondée sur cing principaux critéres
visant a évaluer le risque d’extinction : taille de population, taux de déclin, aire de répartition géographique, degré
de peuplement et de fragmentation de la répartition®. La Figure 1-19 montre la progression sur 20 ans du nombre
d'espéces évaluées par 'UICN qui passe de 20 000 en 2000 a pres de 140 000 en 2021%°. En 2020, cette
évaluation ne porterait toutefois que sur 5,5% des espéces connues. Cette liste n’est en outre pas représentative
de l'ensemble du vivant, car limitée aux vertébrés qui constituent les taxons dont les espéces sont mieux
documentées (Cowie et al., 2022).
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Figure 1-19. Nombre d’espéeces évaluées dans le cadre de la liste rouge de 'UICN
Source : Secrétariat de la Convention sur la diversité biologique, 2020. Perspectives mondiales de la diversité biologique 5.
Montréal: ONU, 208 p. https://www.chd.int/gbo/gbo5/publication/gbo-5-fr.pdf

L’'UICN a aussi joué un réle central dans I'élaboration de plusieurs conventions et stratégies relatives a la
biodiversité : Convention de Ramsar sur les zones humides (1971), Convention du patrimoine mondial (1972),
Convention sur le commerce international des espéces de faune et de flore sauvages menacées d’extinction
(1974), Convention sur la diversité biologique (CDB, en 1992). Le suivi mis en place dans le cadre de la CDB porte
essentiellement sur la mise en ceuvre des actions des gouvernements signataires au regard des objectifs fixés
(Secrétariat de la Convention sur la diversité biologique, 2020). En ce qui concerne les évolutions de la biodiversité
en tant que telle, les instances de la CDB s’appuient essentiellement sur les travaux de I'lPBES.

La création de I'lPBES a été approuvée par I'Assemblée Générale de 'ONU en 2010, puis mise en ceuvre a partir
de 2012 en s'inspirant du fonctionnement du Groupe intergouvernemental d’experts sur le climat (GIEC) qui délivre
son expertise depuis le début des années 1990. L'IPBES conduit des travaux méthodologiques et des expertises
collectives sur 'état et les évolutions de la biodiversité, basées sur les travaux de recherche réalisés dans le monde.
Il a publié en 2019 son premier rapport d'état des lieux & I'échelle mondiale : The global assessment report on
global biodiversity and ecosystem services (IPBES et al., 2019).

Ces instances internationales partagent I'objectif d’améliorer les connaissances sur I'état de la biodiversité et de
son évolution, ainsi que de favoriser la mise en commun des efforts de recherche sur ces sujets. Elles ont ainsi
promu des initiatives visant & développer des indicateurs synthétiques pour caractériser la biodiversité, et des
dispositifs de mise a disposition des données existantes. Le portail de données du Systéme mondial d'information
sur la biodiversité (GBIF) a ainsi été ouvert a 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 espéces et écosystémes les plus documentés. De maniére plus spécifique, le systéme
d’information sur la biodiversité des océans (OBIS), mobilise les données propres a la biodiversité marine.

% UICN, La liste rouge mondiale des espéces menacées : https:/uicn.fr/liste-rouge-mondiale [Consulté le 11 octobre 2021]
% UICN, La liste rouge mondiale des espéces 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
Observation Network (GEO BON) constitué pour appuyer la mise en ceuvre des Conventions
intergouvernementales relatives a la biodiversité, propose une structuration des Essential Biodiversity Variables
(EBVs), définies comme les « composantes de la biodiversité qui doivent étre surveillées. Les variables sont
regroupées en six classes, qui mesurent la composition génétique, les populations d’espéces, les caractéristiques
des especes, la composition des communautés, la fonction et la structure des écosystemes »%0. Sont associés a
cette approche globale de la biodiversité, des documents de référence pour la mise en place de réseaux de
surveillance et pour l'interopérabilité des bases de données constituées®!.

De maniére complémentaire et en lien également avec les instances de 'ONU, 'ONG WWF a mis en place a partir
de 1997, avec la Société zoologique de Londres, I'lndice planéte vivante (IPV, ou LPI pour Living planet index)
calculé tous les deux ans a partir de 1998. Il porte sur une évaluation de I'évolution de 'abondance des populations
d’espéces de vertébrés, espéces les mieux documentées a I'échelle mondiale. Ce calcul est fondé sur I'agrégation
de données issues de publications et bases de données scientifiques ainsi que de sources gouvernementales.
L’année de référence de cet indice est 1970. Le nombre d'espéces intégrées dans le calcul atteint 20 811
populations de 4 392 especes en 2020 (données 1970-2016).

Des directives communautaires qui encadrent le recueil de données de suivi

Au niveau européen, la politique communautaire en faveur de la protection de la nature s’est accompagnée de la
mise en place de dispositifs de recueil de données sur I'état de la biodiversité dans le cadre de la Directive Oiseaux
adoptée en 1979, et de la Directive Habitat Faune Flore adoptée en 1992. En articulation avec ces deux Directives,
la Directive cadre sur I'eau de 2000 et la Directive-cadre Stratégie pour le Milieu Marin adoptée de 2008 établissent
des normes quant au bon état écologique des masses d’eau qui intégrent des critéres relatifs & la biodiversité
nécessitant la mise en place de réseaux de surveillance.

Les données recueillies auprées des Etats membres de I'Union européenne dans le cadre de la mise en ceuvre de
ces directives, font 'objet d'un rapport de la Commission sur I'Etat de conservation de la nature dans I'Union
européenne, lui-méme fondé sur un rapport technique plus détaillé de I'Agence européenne pour I'environnement
sur I'Etat de la nature dans I'Union européenne. Ces rapports ont été publiés en 2015 sur la base des données
2007-201262, puis en 2020 sur la base des données 2013-2018%3.

Ressources au niveau national

C’est au niveau national que sont rassemblées les informations qui constituent le rapportage de la France pour
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)
comme outil de sa mise en ceuvre avec |'objectif de stopper I'érosion de la biodiversité sur la période 2004-2010%4.
Suite au constat d'échec de cette stratégie, la version révisée 2011-2020 de la SNB intégre les 20 objectifs d'Aichi
adoptés au Sommet de Nagoya en 2009%. La France crée I'Observatoire National de la Biodiversité (ONB) I'année

60 Group on earth observations, What Are EBVs?: https:/geobon.org/ebvs/what-are-ebvs/ [Consulté le 5 octobre 2021]

61 Group on earth observations, GEO BON's 2025 Vision Statement and Goals : 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]

84 Ministére de 'Ecologie, du Développement Durable, des Transports et du Logement, 2011. Stratégie nationale pour la biodiversité :
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]

85 Ministére de I'écologie, du Développement durable et de I'énergie, 2021. Stratégie nationale pour la biodiversité : 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 écosystémes, les espéces
et les genes, a travers des jeux d’indicateurs mobilisant les données issues du Systéme d'information sur la
biodiversité (SIB)®. Cet outil instauré dans le cadre de la loi de 2016 pour la reconquéte de la biodiversité, a pour
objet de faciliter I'accessibilité et la réutilisation des données existantes sur la biodiversité sur la base d’un
référentiel commun. De plus, le Plan Biodiversité du 4 juillet 2018 vise & accélérer la mise en ceuvre de la SNB, a
renforcer le role de 'ONB qui se doit de publier annuellement des indicateurs sur I'état de la biodiversité et les
pressions qui s’exercent sur elle %7, et désigne 'UMS PatriNat pour réaliser la surveillance sur le long terme de la
biodiversité terrestre. La période 2020-2022 correspond a la phase de conception du programme de surveillance
ayant vocation a étre déployé a partir de 2023 et qui s'appuiera sur les dispositifs de protection des espaces et
des espéces tels que les Directives Oiseaux (DO) et Habitats-Faune-Flore (DHFF), les listes rouges, ou encore les
Espéces 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 I'état de conservation des espéces et des habitats d'intérét
communautaire présents sur son territoire métropolitain. Plus de 300 espéces et 130 habitats ont ainsi été évalués
dans chaque région biogéographique ou ils sont présents pour les périodes 2008-2012 (rapportage de 2013) et
2013-2018 (rapportage de 2019)%°.

En s’appuyant sur ces dispositifs et en 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
synthétique sur I'état de 'environnement, le « REE »70,

Les données d’'observation qui contribuent a documenter I'état de la biodiversité et a constituer ces rapports, sont
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 espéces, 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 a partir des années
1970 comme I'Office pour les insectes et leur environnement (OPIE fondé en 1968), la Société Herpétologique de
France (SHF fondée en 1971), la Société francaise pour I'étude et la protection des mammiféres (SFEPM créée
en 1977), etc. Sur le plan institutionnel, des réseaux actifs dans le suivi de la biodiversité se constituent
progressivement a la méme époque, tels que les parcs nationaux dont les missions sont officialisées par la loi de
1960 sur les parcs nationaux, les conservatoires botaniques nationaux a partir de 1975 et le Conservatoire de
I'espace littoral et des rivages lacustres en 1975 également, les réseaux d’observation de la faune sauvage, mis
en place a partir de 1985 par I'Office national de la chasse et de la faune sauvage (ONCFS), et qui portent
aujourd’hui sur plus de 50 especes, ou plus récemment comme linventaire des Zones naturelles d'intérét
écologique, faunistique et floristique (ZNIEFF initié en 2012). Enfin le Muséum national d’Histoire naturelle (MNHN
fondé en 1793) joue un réle historique et central dans la connaissance et la conservation de la biodiversité. |l
assume aujourd’hui la responsabilité scientifique des inventaires constitués et rassemblés dans ['lnventaire
national du patrimoine naturel (INPN) instauré en lancé en 2005 sur la base des données qui étaient gérées depuis
1979 par le Secrétariat de la Faune et de la Flore (SFF) du MNHN. L'ensemble de ces données alimentent les
dispositifs d’évaluation de I'évolution de I'état de la biodiversité permettant de rendre compte de la mise en ceuvre
des politiques de protection. Le MNHN joue ainsi un role structurant de la collecte des données sur le terrain de
maniére a assurer leur cohérence dans le temps et dans I'espace. Le programme de Suivi temporel des oiseaux
communs (STOC), dans le cadre plus large de Vigie-Nature, est un exemple type de dispositif associant les acteurs

8 Nature France, 2021. Le Systeme d'information sur la biodiversité (SIB) : https:/naturefrance.fr/systeme-information-biodiversite .
[Consulté le 28 octobre 2021]

67 Nature France, 2021. Le Systéme d'information sur la biodiversité (SIB) : https://naturefrance.fr/systeme-information-biodiversite .
[Consulté le 28 octobre 2021]

6 MNHN, 2021. Surveiller la biodiversité terrestre frangaise sur le long terme, en s’appuyant sur des dispositifs de suivi organisés dans un
cadre général cohérent ! https://www.patrinat.fr/fr/surveillance-de-la-biodiversite-terrestre-6806 [Consulté le 28 octobre 2021]

9 MNHN, OFB. Rapportages communautaires sur les directives “Nature” : https://inpn.mnhn.fr/programme/rapportage-directives-
nature/presentation [Consulté le 28 octobre 2021]

70 Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire, 2019. Etat de 'environnement : 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
de publier en 2021 le bilan de trente ans d’observations (Fontaine et al., 2020).

Enfin, a I'échelle infra-nationale, des objectifs de protection ou d'observation plus spécifiques peuvent étre
poursuivis par des associations ou des collectivités, autour d’'un cours d’eau (comité de riviére), d'une aire d'intérét,
etc. Ces initiatives multiples constituent une production importante de connaissances, qui restent toutefois diffuses
et hétérogénes quant a 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
engagée a I'échelle internationale pour rassembler et homogénéiser l'information et lui conférer une lisibilité et une
visibilité facilitant 'identification et le partage d'objectifs prioritaires. En contrepartie, les données valorisées a cette
échelle globale portent sur une part nécessairement restreinte des composantes de la biodiversité, qui peuvent
étre parfois différemment documentées et analysées a une échelle plus locale (Primack et al., 2018).

3.4.2. Derniers rapports disponibles

Dynamique d’évolution globale de la biodiversité

Le rapport sur 'évaluation mondiale de la biodiversité et des services écosystémiques établi en 2019 par I'|PBES
est le premier réalisé a cette échelle. A partir des données de 'UICN et de WWF, il dresse un bilan trés alarmant
de I'état de santé de la nature, en faisant notamment le constat d’une érosion de la biodiversité sans précédent.
Ce phénomene se traduit par 'augmentation du taux d’extinction d’espéces, le déclin des populations de certaines
especes, ou encore la dégradation des habitats. Avec un seuil a ne pas dépasser de 10 extinctions d’espéces sur
un million, la limite planétaire « érosion de la biodiversité » était largement franchie en 2009 avec 100 extinctions
sur un million d’espéces (Commissariat général au développement durable, 2019).

Deux grands indicateurs d'état permettent de mettre en évidence ce déclin au niveau mondial. L'Indice Liste Rouge
(RLI) s’intéresse aux changements réels de statut de menace d’une espece, et permet ainsi aux Etats de suivre
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
indicateur mondial, 'Indice Planéte Vivante (LPI) 2020 de WWF, synthétise quant a lui les tendances des
populations de vertébrés (mammiféres, oiseaux, poissons, reptiles et amphibiens) selon leur milieu
d’appartenance, et montre que les especes connaissent un déclin rapide depuis 1970, avec des baisses de 40 %
pour les espéces terrestres, de 84% pour les espéces d’eau douce et de 35 % pour les espéces marines.

Le rapport de I'lPBES (2019) indique également qu’un million d’espéces animales et végétales seraient aujourd’hui
menacées d’extinction sur les huit millions estimés sur Terre (dont 75% sont des insectes), en raison notamment
de la perte et de la détérioration des habitats ayant réduit de 30% l'intégrité globale des habitats terrestres par
rapport aux valeurs de référence.

A I'échelle européenne, le rapport de 2020 relatif & I'état de conservation des espéces et des habitats protégés au
titre des Directives « Oiseaux » (Commission européenne, 2010) et « Habitats » (Commission européenne, 1992)
et aux tendances observées au cours de la période 2013-2018 indique que I'Union européenne n’a pas encore
réussi a enrayer le déclin des espéces et des types d’habitats protégés dont I'état de conservation est préoccupant
dans I'Union. Il est d’ailleurs mis en évidence que la tendance a la détérioration de la biodiversité au niveau
européen a légérement augmenté : elle est passée de 20 & 23% pour les oiseaux, de 22 a 26% pour les especes
autres que les oiseaux et de 30 a 32% pour les habitats. D’'une maniére générale, la dégradation continue de la
plupart des habitats et espéces 'emporte sur les quelques améliorations observées. En ce qui concerne le milieu
marin, le rapport de la Commission européenne sur I'état de conservation de la nature en 2020 souligne le manque
d'informations existantes en estimant que la situation d’environ 26% des habitats marins et 59% des espéces
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), ou sont abrités
les diversités spécifiques les plus importantes. D’aprés le rapport du CGDD sur I'état de I'environnement en France
en 2019 exploitant les données rassemblées par 'UICN a I'échelle mondiale, 9 800 des 96 951 espéces évaluées
dans le cadre de la liste rouge de 'UICN (soit 10%) sont présentes dans au moins un territoire frangais, dont 6 554
(soit 67%) en outre-mer. L'analyse de I'état de cette biodiversité, réalisée par grands groupes taxonomiques
(champignons, plantes, animaux), révele des taux d’espéces éteintes ou menacées respectifs de 73%, 29%, et
11% (Commissariat général au développement durable, 2019).

La France abrite 132 habitats d'intérét communautaire sur les 231 de I'Union européenne définis dans la Directive
« Habitats », regroupés sur la Figure 1-20 en 9 grands groupes'. Au regard de I'évaluation réalisée sur la période
2013-2018, on peut voir que les milieux ouverts herbacés naturels et semi-naturels (prairies de fauche, paturages,
etc.) figurent parmi les habitats les plus menacés avec 56% d’entre eux dans un mauvais état de conservation.
D’autre part, les dunes, les tourbiéres et autres milieux humides ou aquatiques, ainsi que les habitats cétiers, sont
ceux qui présentent le moins d’évaluations favorables (moins de 5% pour chacun d’entre eux).

Habitals rocheux et grottes [39] "

Landes et fourrés tempérés [16] RIS

28%

Habitats cotiers et végétations halophytiques [32] m

Foréts [62] [CUMET:CY

Habitats d'eaux douces [39]
Tourbiéres hautes, tourbiéres basses et bas-marais (28] m “
Dunes maritimes et intérieures [21] m “
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Figure 1-20. Etat de conservation des habitats d'intérét communautaire par 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 synthése. Résultats de la troisieme évaluation des habitats et espéces 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 indicateurs de I'état de la biodiversité du fait de leur positionnement dans la
chaine alimentaire, et ont fait I'objet d’'un suivi depuis 1989 dans le cadre du Suivi temporel des oiseaux communs
(STOC). Malgré les mesures de conservation spéciales imposées par la Directive « Oiseaux », I'état global des
populations se dégrade quel que soit le niveau d’évaluation (insuffisant, médiocre, favorable). Le rapport établissant
le bilan des 30 années de STOC en France (Fontaine et al., 2020) indique toutefois que les tendances différent
selon les espéces généralistes ou spécialistes. Ainsi, il fait état d’'un déclin de 29,5% entre 1989 et 2019 des
especes agricoles qui est concomitant de l'intensification des pratiques agricoles, mais aussi une chute de 27,6%
des especes des milieux urbains, alors qu'on assiste a une augmentation de 19,4% des espéces généralistes.
« Ce phénomene d'accroissement des espéces dites « généralistes » au détriment des « spécialistes » révéle une
uniformisation de la faune sauvage, signe d'une banalisation croissante des habitats et d'une perte de
biodiversité »72. Le rapport met cependant en évidence l'impact positif des outils de conservation tels que les
réserves naturelles, au sein desquelles I'indice d’abondance des oiseaux a augmenté entre 2004 et 2018 alors
qu'il a diminué hors réserves (Fontaine et al., 2020).

" UMS Patrinat, 2019. Note de synthése. Résultats de la troisiéme évaluation des habitats et espéces de la DHFF (2013-2018) :
https://inpn.mnhn.fr/docs/N2000_EC/Note synthese 2019 DHFF.pdf [Consulté le 17/01/2022]

2 Muséum national d’Histoire naturelle, 2021. Le bilan de 30 années de comptages des oiseaux en France inquiéte 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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Sous I'effet des réglementations et des évolutions socio-économiques, les résultats du suivi inscrit dans la Directive
cadre sur I'eau indiquent que les multiples pressions exercées sur I'environnement se sont réduites sur le territoire
national. Bien qu’encore trés loin du bon état écologique des masses d’eau visé par la directive, une amélioration
partielle de la qualité des milieux aquatiques est constatée, notamment liée a I'évolution des pratiques agricoles et
ala baisse des quantités d’engrais utilisés. Pour les eaux de surface, 44,2% des masses d’eau sont en bon ou trés
bon état écologique en 2015 contre 42,4% en 200973, Malgré tout, en juin 2020, 21% des 1 372 espéces aquatiques
évaluées en métropole et en outre-mer sont éteintes ou menacées.

Concernant le milieu marin, 51,4% des 179 masses d’eau cotiéres frangaises ont un bon ou un trés bon état
écologique selon le dernier état des lieux disponible réalisé en 2015, et les 21 masses d'eau de qualité médiocre
ou mauvaise sont surtout concentrées dans les baies de Bretagne (5 masses d’eau) et dans les Antilles (10 masses
d’'eau). Les masses d’'eau de transition sont d’autant plus fragilisées, estimées en état médiocre ou mauvais pour
plus de 40% d’entre elles, notamment les lagunes méditerranéennes a I'est de 'Hérault et en Camargue. De plus,
I'évaluation établie dans le cadre de la DCSMM repose sur les 11 descripteurs thématiques utilisés pour juger de
I'état écologique du milieu marin, et qui peuvent montrer des tendances d’évolution divergentes. A titre d’'exemple,
sur les 15 espéces de mammiféres marins représentatives des eaux frangaises, certaines comme le phoque, ont
une abondance en expansion depuis une décennie, mais a l'inverse, les petits cétacés comme le marsouin ou le
dauphin commun sont fortement impactés par les captures accidentelles. Les PPP n'apparaissent généralement
pas au premier plan des pressions affectant la biodiversité des milieux marins, fortement affectée par d’autres
pollutions chimiques, la destruction d’habitats, ou les phénoménes d’eutrophisation, de salinisation, de
réchauffement, etc. Du fait d’'un durcissement de la réglementation, ces pollutions ont toutefois diminué depuis une
dizaine d'années, a I'exception des déchets marins (notamment les plastiques) qui impactent la biodiversité marine
et la chaine 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. Principes de I’ESCo

L’'ESCo a pour objet d'établir un état des lieux et une analyse critique des connaissances scientifiques
publiées/validées au niveau mondial, sur des sujets aux dimensions multiples. La conduite du travail s’appuie sur
les principes généraux de l'expertise scientifique que sont la compétence, I'mpartialité, la pluralité et la
transparence. Les bases communes qui caractérisent de maniére plus spécifique les ESCo et Etudes conduites a
INRAE sont formalisées dans un document guide'. Par ailleurs, 'approche 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.

Le travail d’analyse de la littérature est réalisé par un college pluridisciplinaire d'experts scientifiques appartenant
a des organismes publics de recherche ou d'enseignement supérieur. Cette pluralité vise a ce que la diversité des
connaissances et des arguments scientifiques soit bien prise en compte. L'expertise ne conclut pas sur des
recommandations, mais les experts s’attachent a éclairer la décision publique en dégageant les acquis scientifiques
et en pointant les controverses, les incertitudes et les lacunes dans les savoirs.

Outre le diagnostic de la contamination de I'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
dynamique d’innovation dans ce domaine, est également établie. En mettant a jour I'étendue des connaissances
acquises, les domaines d'incertitudes et de controverses, ainsi que les questions face auxquelles les
connaissances restent insuffisantes, ces travaux ont vocation a nourrir les réflexions des différentes catégories
d’acteurs sur la prise en compte des impacts des PPP sur la biodiversité, dans une perspective d’'action publique.
IIs contribuent ainsi a la mission d’appui aux politiques publiques remplie par les instituts de recherche.

2. Collectif d'experts

2.1. Composition du collectif d’experts

Les experts sont sélectionnés sur la base de leurs publications dans des revues scientifiques a comité de lecture,
en veillant & ce que les liens d'intérét (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'intérét (liens
d'intéréts financiers ou institutionnels compromettant I'indépendance de I'expert).

L'identification des experts a été réalisée a partir d’'une premiére interrogation de la base de données
bibliographiques Web of Science™ (WoS) visant a couvrir la diversité des milieux potentiellement impactés par les
PPP, ainsi que les thématiques spécifiques a cette ESCo tels que les services écosystémiques, les JEVI, les outre-
mer et le biocontrdle. La constitution du collectif a résulté d’'un processus itératif entre ce repérage et la recherche
de compétences complémentaires lorsqu'il s’est avéré qu’un domaine était insuffisamment couvert ou que 'un des
experts sollicités déclinait la proposition de participer a ce travail.

La coordination scientifique de 'ESCo 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 le comité d’experts scientifiques.

Les experts sont issus de 19 organismes de recherche/universités (Figure 2-1). Les deux instituts partenaires de
la mise en ceuvre de I'ESCo (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., Réchauchére, 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/10.1007/511356-021-14863-w
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par les universités et 'enseignement supérieur, ainsi que par d'autres EPST et EPIC. Enfin, un expert est rattaché
a I'Université de Girone et a I'Institut catalan de recherche sur I'eau (ICRA) 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 biocontrole. Les
contributeurs ponctuels interviennent sous la responsabilité de I'expert qui les sollicite. lls ne sont donc pas
membres en tant que tels du comité d’experts scientifiques de 'ESCo.
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Figure 2-1. Organismes employeurs des experts au moment de 'ESCo

Une partie des experts possédait déja une expérience d’activités d’expertise relevant de I'évaluation des risques
environnementaux (en lien ou pas avec les PPP), notamment au sein de I'’Anses et du HCB (Haut conseil des
biotechnologies) au niveau national, de 'EFSA et de 'TECHA au niveau européen, de 'OCDE ou de I'lPBES au
niveau international. Ce sont ainsi globalement 14 experts du collectif qui ont déja été mobilisés par au moins une
de ces instances, soit 10 par I'Anses, 4 par I'EFSA ou I'ECHA, 2 par le HCB, 1 par 'OCDE et 2 par I'lPBES.
Plusieurs ont en outre été mobilisés pour participer a I'élaboration de plans d’action en lien avec les PPP,
notamment les Plans Ecophyto, les Plans d'action chlordécone, et la Stratégie nationale sur les perturbateurs
endocriniens. Les activités d’expertise se sont également développées a une échelle plus régionale ou territoriale
(Protection de la nature et du paysage, Patrimoine naturel, parcs naturels, etc.).

Chaque expert a renseigné une déclaration des liens d'intérét relatifs aux fonds privés pergus pour leurs activités
de recherche, et aux activités bénévoles. La plupart des projets de recherche des experts de 'ESCo sont réalisés
sur financements publics. Pour autant, au cours des cing derniéres années, 20 d’entre eux ont participé a des
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 :

¢ Environnement : activité relative a la surveillance environnementale ou association / fondation de défense
de I'environnement ;

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

e PPP: organisation ou industrie du secteur phytopharmaceutique ;

e Autres : fondations généralistes, industrie du secteur cosmétique.
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Figure 2-2. Liens d'intérét déclarés par les experts (en % des 29 cofinanceurs privés déclarés
par les 20 experts concernés)

2.2. Publications du collectif d’experts

Au démarrage de 'ESCo en 2020, les 46 experts (dont les trois pilotes) étaient auteurs de 1 875 publications
référencées dans la base de données bibliographiques WoS™, dans des domaines de recherche variés et couvrant
la période 1987-2019. Il nous a semblé important d’analyser cette production et d'identifier les liens scientifiques
existant entre ces experts. On dénombre 179 co-publications (soit 9,5% du corpus), intégrant au maximum 4
experts, 12 experts n'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 parenthéses, 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
sciences de I'environnement et de I'écotoxicologie, comme le montre la Figure 2-4 établie & partir des catégories
suivant lesquelles le WoS classe les revues de publication (chaque revue peut étre classée dans 1 a 7 catégories
différentes). La biologie des organismes, la chimie et I'agronomie sont également représentées. Les publications
dans les domaines des sciences humaines et sociales sont moins couramment référencées dans le WoS, elles
sont donc sous-représentées dans cette figure. Or ces disciplines sont mobilisées dans 'ESCo avec deux experts
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 1 875 publications des experts au démarrage de 'ESCo

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 d'experts est structuré de maniére a valoriser les compétences disciplinaires, tout en évitant le
cloisonnement de la problématique.

L’ensemble des experts a ainsi été réparti dans 13 groupes de travail (Figure 2-5) : un groupe est centré sur I'état
des lieux chimique de la contamination ; six groupes sont dédiés a 'analyse des effets suivant le type d’organismes
(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 biocontréle.
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Figure 2-5. Découpage thématique de la conduite de 'ESCo

En appui de I'analyse des publications scientifiques par les experts, deux chargées de mission ont été recrutées
pour aborder des questions identifiées comme relevant principalement d’autres types de sources documentaires.
Dans le domaine des JEVI, il s’est avéré nécessaire de prospecter a 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
scientifique. Dans le domaine réglementaire, I'analyse du lien entre les travaux académiques portant sur la
modélisation et I'utilisation des modéles dans les processus reglementaires d’évaluation a nécessité d’examiner
des dossiers de demande d’approbation déposés aupres de 'EFSA et rendus publics par cette derniere.

Le questionnement de la saisine a été décliné pour chacun de ces groupes et a servi de base a 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

La question posée de I'impact des PPP sur la biodiversité et les services écosystémiques est reliée aux modalités
d’évaluation de ces impacts dans le cadre réglementaire des autorisations de mise sur le marché des PPP et de
la surveillance de leurs impacts. Cette activité d'évaluation scientifique dans un processus réglementaire comporte
des contraintes spécifiques, comme celles consistant a aborder les impacts a partir d'une seule substance et sur
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
interactions avec les activités anthropiques, le degré d’acceptabilité d’'un impact sur I'environnement, le recours au
concept de service écosystémique, sont des éléments sous-jacents eux-mémes sujets a controverses. Il s’est ainsi
avéré nécessaire d'éclairer globalement I'exercice de 'ESCo par une synthése des travaux de sciences humaines
et sociales ayant analysé les dynamiques en jeu dans I'établissement des modalités réglementaires d’évaluation
des risques des PPP. A cette fin, un groupe de travail pluridisciplinaire a été spécifiquement constitué, associant
des experts en droit, sociologie, anthropologie, et des écotoxicologues impliqués dans les activités d’évaluation
des dossiers d’approbation des substances et de mise sur le marché des PPP.

2.3.2. Groupes de travail sur I'écotoxicologie

L'impact des PPP sur la biodiversité et les services écosystémiques peut étre abordé sous différents angles : a
partir des types d'impacts, a partir des PPP, ou a partir des éléments de la biodiversité et des services
écosystémiques. C'est cette derniere clé d’'entrée qui a été priorisée, de maniére a aborder les différents types
d’impacts et les PPP dans la globalité de leurs usages et de leurs interactions.

La constitution de 5 groupes de travail dédiés a ainsi permis de répartir 'analyse écotoxicologique et écologique
en distinguant les producteurs primaires, les microorganismes, les invertébrés terrestres, les invertébrés
aquatiques (d’eau douce et marins), les vertébrés terrestres, les vertébrés aquatiques (d’eau douce et marins).
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A partir de la littérature sélectionnée concernant les effets observés des PPP, chaque groupe devait mettre en
évidence les substances, types d'impacts 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
donc été décidé de confier I'analyse des références relatives aux services écosystémiques a un panel d’experts en
mesure d’en analyser les dimensions biophysiques, économiques, monétaires 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 @ harmoniser le vocabulaire employé sur les fonctions écologiques
et a relier ces fonctions aux services écosystémiques a été établi. Il est décrit dans le Chapitre 3 portant sur le
cadrage scientifique de 'ESCo.

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

Les effets sur la biodiversité étant abordés par les groupes d’écotoxicologues par types d'organismes et, parfois,
par compartiments de I'environnement, I'examen des dimensions transversales qui traversent ce découpage a été
confié a 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 espéces et entre milieux, et enfin un sur la modélisation des effets.

¢ Dynamique des substances et leviers limitant les transferts

De maniere générique, les processus connus de transfert et de transformation des substances conduisant, tout au
long du continuum terre-mer, a I'exposition des organismes, sont présentés dans le chapitre de cadrage scientifique
(Chapitre 3).

Le groupe de travail examinant les pratiques et aménagements susceptibles de réduire cette exposition a pour
objet 'analyse des publications permettant de documenter les facteurs qui ont une incidence sur la trajectoire dans
I'environnement des substances et de leurs produits de transformation.

o 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
d’autres espéces qui peuvent étre contaminées par voie trophique (par consommation d’'un organisme contaming),
ou impactées du fait des interactions trophiques au sein de I'écosystéme. La dynamique de ces effets peut
dépasser le périmétre de chacun des groupes s'intéressant aux effets écotoxicologiques des PPP sur un groupe
d’'organisme ciblé. IIs font ainsi I'objet d’un groupe spécifique examinant la propagation des PPP et de leurs effets
dans les réseaux trophiques.

e Modélisation

La modélisation des effets peut étre appliquée a différents types d'organismes, et différents niveaux d’organisation.
Elle dépasse donc également le découpage des groupes de travail traitant des effets écotoxicologiques spécifiques
a certains groupes taxonomiques. Un groupe de travail a ainsi été spécifiquement dédié a I'analyse de la portée
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

L'évaluation de la contamination de I'environnement par les PPP fait I'objet de dispositifs de suivi qui rendent
compte de la présence de certaines substances dans différents milieux. Le degré d’imprégnation des milieux reste
toutefois difficile a caractériser du fait de la variabilité des types de substances et des quantités utilisées, comme
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de la variabilité des environnements récepteurs. Cette variabilité rend la démarche d’échantillonnage difficilement
représentative de la réalité de la contamination suivant les échelles d’espace et de temps considérées. Les suivis
ne portent en outre que sur un sous-ensemble de substances sélectionnées pour I'importance des volumes utilisés
ou leur degré de toxicité, ce sous-ensemble étant variable au fil du temps et suivant les localisations. lls sont aussi
trés 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 I'objet d'un groupe
d’experts rassemblant les compétences sur la chimie des différents milieux.

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.
En effet, le cadre réglementaire des PPP, les caractéristiques des substances et leurs types d'usages, I'évolution
des quantités utilisées et les effets qui en découlent, peuvent présenter de fortes particularités s’agissant des
produits qualifiés de biocontréle, des usages dans les JEVI, et de la situation dans les Outre-Mer.

Un groupe d’experts a ainsi été constitué pour rassembler les connaissances disponibles sur les traitements de
biocontréle qui peuvent étre non seulement & base de substances naturelles, mais aussi de micro ou
macroorganismes et de médiateurs chimiques de type phéromone ou kairomone.

S'agissant des JEVI, une réglementation spécifique a été instaurée, qui limite plus strictement le type de
substances pouvant étre utilisées dans certains espaces. Cette spécificité joue sur la dynamique d'exposition qui
en résulte, qu'il est de ce fait intéressant de relier aux effets observés. Le travail concernant les JEVI est
principalement réalisé sur la base de la littérature grise recueillie auprés des gestionnaires de ces espaces en
raison d'un déficit de travaux a ce sujet dans les revues scientifiques internationales.

En ce qui concerne les outre-mer, 'hétérogénéité des cadres réglementaires, des types d’'usages et des climats,
n'est pas propice a la mise en ceuvre d’une investigation englobant 'ensemble de ces territoires. La recherche
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 méme fagon, des focus permettent également de rassembler les enseignements tirés sur les substances ou
effets qui correspondent & des objectifs ou cadres politiques particuliers : glyphosate, chlordécone, SDHI,
néonicotinoides, perturbateurs endocriniens, pollinisateurs.

2.3.7. Analyse des principales méthodes et innovations

Chacun des groupes rend compte également de I'évolution des outils scientifiques mobilisés dans les travaux de
recherche, que ce soit sur un plan conceptuel, méthodologique ou technique. De cette fagon, la portée et les limites
des bases scientifiques des connaissances produites sont mises en évidence, ainsi que les innovations les plus
récentes et perspectives d’évolution.

3. Corpus bibliographique / sources mobilisées

Dans le rapport figure I'ensemble de la bibliographie mobilisée, soit 4 460 références. La constitution de ce corpus
ne vise pas a I'exhaustivité mais a la pertinence des références par rapport au sujet. 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 requétes pour
interroger les bases de données, fournir le corpus bibliographique et accompagner le processus bibliographique.
Les experts ont orienté et réajusté les requétes, 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

Le périmétre géographique concernant I'état des lieux de la contamination porte uniquement sur la France
métropolitaine et d’outre-mer. Concernant les effets sur la biodiversité, les fonctions et services écosystémiques,
I'ensemble des connaissances issues de travaux internationaux portant sur des situations (type de climat, de PPP,
d'organismes, etc.) transposables au contexte frangais a été pris en compte.

Le corpus bibliographique de 'ESCo a été constitué a partir de linterrogation 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 requétes, fournies en Annexe, ont notamment permis de préciser la nature des PPP, du biocontrole,
la contamination, les compartiments environnementaux, les taxons, les zones géographiques (outre-mer...), la
période temporelle couverte, les espaces spécifiques tels les JEVI.... Cet exercice s'est avéré particulierement
complexe en raison de la couverture thématique extrémement large de cette ESCo (continuum terre-mer, diversité
des espéces, etc.). Des corpus bibliographiques ont été constitués pour chacun des 13 groupes de travail a partir
d’un travail de co-construction entre les experts de chaque groupe et la documentaliste référente. Aprés de
nombreux ajustements des mots-clés et des requétes, les experts ont procédé a une premiere sélection d'articles
sur la base des titres, mots-clés, résumés, puis une seconde sélection a partir d’une lecture approfondie du texte
intégral des documents. A ce stade, un certain nombre de références ont été exclues du corpus final, en raison de
multiples criteres (couverture géographique ou contexte hors périmetre, approche peu innovante ou redondante
avec d’autres publications déja sélectionnées, etc.).

La recherche bibliographique a couvert la période 2000-2020, afin de rechercher avant tout une actualisation des
connaissances établies depuis 'lESCo de 2005 portant sur Pesticides, agriculture et environnement. Elle a été
complétée au besoin par des articles antérieurs a cette période avec des références fondamentales pour la
compréhension des connaissances actuelles, ou lorsque la thématique traitée n’était pas suffisamment couverte
par les publications des vingt derniéres années. Elle a également été actualisée au cours de I'expertise (année
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 a la surveillance environnementale. Ont également été intégrés au corpus de travail des
documents législatifs, des ouvrages et chapitres d'ouvrages, des rapports, des travaux universitaires, et des articles
non référencés dans le WoS ou non captés par les requétes bibliographiques (Figure 2-6).

4 436 références
sélectionnées

Figure 2-6. Récapitulatif
du processus bibliographique
de 'ESCo par le binéme
« experts-documentalistes »

4 460 références
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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 87% d’articles scientifiques publiés dans
des revues a 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

Nb de % du corpus
Type de document références bibliograplsique

Article de revue a comité de lecture 3871 87%
Rapport 257 6%
Ouvrage ou chapitre d'ouvrage 195 4%
Texte réglementaire, norme 73 2%
Actes de conférence, communication 42 1%
Thése 17 <1%
Programme informatique 4 <1%

Les requétes 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 a 2000 est de 170, celui
des références postérieures a 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

Nb de % du corpus
Type de document références bibliograpl?ique

Article de revue a comité de lecture 1845 76%
Rapport 258 11%
Ouvrage ou chapitre d'ouvrage 184 8%
Texte réglementaire, norme 73 3%
Actes de conférence, communication 36 1%
Thése 17 <1%
Programme informatique 4 <1%

Parmi les 1 845 articles ajoutés, 109 sont antérieurs a 2000, 1 479 couvrent la période 2000-2020 et 257 sont
postérieurs a 2020. Au sein des articles ajoutés publiés entre 2000 et 2020, 1 326 sont référencés dans le WoS
mais n’avaient pas été récupérés lors de la constitution du corpus initial. Les autres articles ajoutés proviennent de
revues non indexées dans le WoS, majoritairement des revues frangaises. Des articles postérieurs a 2020 ont été
récupérés par la veille bibliographique.

Les rapports cités proviennent principalement d'institutions scientifiques frangaises (Anses, Ifremer, Institut national
de I'environnement industriel et des risques - INERIS...) ou de la Commission européenne. Les sources juridiques
sont relativement importantes en lien avec la [égislation frangaise 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, il est normal qu'ils soient 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
découle directement de I'analyse de la bibliographie) 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 a 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 parenthéses le nombre de références indexées dans le WoS)

Références indexées dans

Nombre de i aaTH
Chapitre du rapport références Type de document le Web of Science (Wo’S) :
citées 3 journaux les plus cités Categlonles WoS
J p
(3 principales)
Chapitre 3. Cadrage scientifique et | 198 (162) | Article (163) Science of the Total Environmental
référentiels communs Ouvrage ou chapitre d’ouvrage (25) Environment (9) Sciences (70)
Rapport (8) Chemosphere (8) Ecology (35)
Texte réglementaire, norme (1) Integrated Environmental Toxicology (19)
Actes de conférence, communication (1) | Assessment and Management
(7)
Chapitre 4. Contamination de 573 (436) | Article (454) Science of the Total Environmental
I'environnement par les produits Rapport (94) Environment (73) Sciences (309)
phytopharmaceutiques Ouvrage ou chapitre d'ouvrage (13) Environmental Science and | Chemistry Analytical
Actes de conférence, communication (5) | Pollution Research (42) (53)
Texte réglementaire, norme (4) Environmental Pollution (32) | Engineering
These (3) Environmental (34)
Chapitre 5. Pratiques et 491 (384) | Article (409) Science of the Total Environmental
aménagements pour limiter les Rapport (41) Environment (36) Sciences (196)
transferts de produits Ouvrage ou chapitre d’ouvrage (20) Environmental Science Agronomy (68)
phytopharmaceutiques Actes de conférence, communication (16) | andTechnology (19) Engineering
These (4) Pest Management Science Environmental (50)
Texte réglementaire, norme (1) (19)
Chapitre 6. Impacts des produits 378 (351) | Article (357) Marine Pollution Bulletin (17) | Environmental
phytopharmaceutiques sur les Ouvrage ou chapitre d'ouvrage (12) Environmental Toxicology and | Sciences (178)
producteurs primaires Rapport (6) Chemistry (16) Marine Freshwater
Actes de conférence, communication (1) | Science of the Total Biology (73)
Texte réglementaire, norme (1) Environment (16) Toxicology (66)
These (1)
Chapitre 7. Impacts des produits 165 (165) | Article (165) Science of the Total Environmental
phytopharmaceutiques sur les Environment (18) Sciences (100)
microorganismes hétérotrophes Chemosphere (9) Toxicology (28)
des écosystémes terrestres, Ecotoxicology and Soil Science (23)
aquatiques continentaux, et marins Environmental Safety (9)
Chapitre 8. Impacts des produits 446 (433) | Article (435) Agriculture Ecosystems Environmental
phytopharmaceutiques sur les Ouvrage ou chapitre d’ouvrage (8) Environment (40) Sciences (146)
invertébrés des écosystémes Standard (2) Journal of Applied Ecology Ecology (126)
terrestres Rapport (1) (24) Entomology (105)
Ecotoxicology (15)
Chapitre 9. Impacts des produits 452 (406) | Article (421) Environmental Toxicology and | Environmental
phytopharmaceutiques sur les Ouvrage ou chapitre d’ouvrage (16) Chemistry (31) Sciences (229)
vertébrés des écosystémes Rapport (6) Science of the Total Ecology (126)
terrestres Actes de conférence, communication (5) | Environment (30) Toxicology (91)
Texte réglementaire, norme (1) Journal of Applied Ecology
(23)
Chapitre 10. Impacts des produits | 271 (256) | Article (257) Science of the Total Environmental
phytopharmaceutiques sur les Ouvrage ou chapitre d’ouvrage (10) Environment (35) Sciences (167)
invertébrés des écosystémes Actes de conférence, communication (2) | Environmental Toxicology and | Toxicology (87)
aquatiques Rapport (1) Chemistry (30) Ecology (54)
Standard (1) Ecotoxicology (25)
Chapitre 11. Impacts des produits | 209 (178) | Article (182) Science of the Total Environmental
phytopharmaceutiques sur les Ouvrage ou chapitre d’ouvrage (21) Environment (15) Sciences (92)
vertébrés des écosystémes Rapport (6) Environmental Pollution (12) | Toxicology (50)
aquatiques Chemosphere (10) Marine Freshwater
Biology (27)
Chapitre 12. Impacts des produits | 184 (174) | Article (176) Science of the Total Environmental
phytopharmaceutiques sur les Ouvrage ou chapitre d'ouvrage (3) Environment (24) Sciences (101)
réseaux trophiques Actes de conférence, communication (2) | Environmental Toxicology and | Ecology (47)
Texte réglementaire, norme (1) Chemistry (17) Toxicology (36)
Rapport (1) Journal of Applied Ecology
These (1) (10)
Chapitre 13. Impacts des produits | 187 (138) | Article (147) Ecologicals Economics (13) | Environmental
phytopharmaceutiques sur les Ouvrage ou chapitre d'ouvrage (25) Journal of Applied Ecology (7) | Sciences (57)
services écosystémiques Rapport (12) Agriculture Ecosystems Ecology (50)
Texte réglementaire, norme (2) Environment (5) Environmental
These (1) Studies (25)
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Chapitre 14. Modélisation des 436 (386) | Article (398) Environmental Toxicology and | Environmental
effets des produits Ouvrage ou chapitre d’ouvrage (15) Chemistry (63) Sciences (269)
phytopharmaceutiques Rapport (11) Integrated Environmental Toxicology (170)
Texte réglementaire, norme (6) Assessment and Management | Ecology (48)
Programme informatique (4) (29)
Actes de conférence, communication (2) | Science of the Total
Environment (29)
Chapitre 15. Encadrement 145 (68) | Article (110) EFSA Journal (9) Environmental
réglementaire de ['évaluation des Texte réglementaire, norme (13) Integrated Environmental Sciences (23)
risques et des impacts des produits Ouvrage ou chapitre d’ouvrage (10) Assessment and Management | Toxicology (10)
phytopharmaceutiques Rapport (9) (8) Food Science
These (2) European Journal of Risk Technology (9)
Actes de conférence, communication (1) | Regulation (4)
Chapitre 16. Spécificités du 482 (419) | Article (440) Biological Control (47) Entomology (168)
biocontréle Texte réglementaire, norme (18) Biocontrol (17) Biotechnology
Ouvrage ou chapitre d’ouvrage (12) Frontiers in Microbiology (16) | Applied Microbiology
Rapport (6) (81)
Actes de conférence, communication (6) Agronomy (52)
Chapitre 17. Spécificités dans les| 23 (15) | Article (17) Environmental Science and | Environmental
territoires ultra-marins Ouvrage ou chapitre d’ouvrage (2) Pollution Research (5) Sciences (12)
Rapport (2) Aquatic Living Resources (1) | Ecology (3)
Actes de conférence, communication (1) | Biological Conservation (1) Marine Freshwater
Texte réglementaire, norme (1) Biology (3)
Chapitre 18. Spécificités relatives 84 (20) | Rapport (36)
aux jardins, espaces végétalisés et Article (28)
infrastructures Legal Rule/ Regulation (10)
Ouvrage ou chapitre d’ouvrage (5)
These (3)
Actes de conférence, communication (2)
Annexe. La méthode PICT 52 (50) | Article (51)

(Pollution-Induced Community
Tolerance)

Ouvrage ou chapitre d’ouvrage (1)

3.3. Cartographie des publications citées, référencées dans le Web of

Science™

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). Cette bibliographie recouvre une grande diversité de domaines de recherche, comme l'indiquent par
exemple les 15 premiers domaines de recherche (catégories WoS) dans lesquels sont classées les 3 699
références indexées dans le WoS (Figure 2-7).

1,839

Environmental Sciences

623

Toxicology

589
Ecology

357 173
Entomology Biodiversity
Conservation
237 162
Agronomy Multidisciplinary Sciences

128

Biotechnology Applied
Microbiology

168

Agriculture
Multidisciplinary

122
Plant Sciences

Water Resources

122

Soil Science

97 75

Microbiology

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
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Les 3 699 références indexées dans le WoS ont été publiées dans 727 journaux scientifiques différents. Parmi ces
3699 références, 1557 références, soit 42% du corpus cité, ont été publiées dans les 15 principaux journaux
présentés dans la Figure 2-8. La majorité d’entre elles (2 029 / 3 699) sont issues du corpus initial. Parmi les 1 670
références ajoutées par les experts, 19% ont été publiés avant ou aprés la couverture temporelle du corpus initial.
On retrouve un classement similaire des journaux les plus cités pour ces références ajoutées par les experts.

280 133 86 81 81
SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT ENVIRONMENTAL POLLUTION ECOTOXICOLOGY | AGRICULTURE:

AND ECOSYSTEMS ENVIRONMENTA
ENVIRONMENTAL ENVIRONMENT SCIENCE
SAFETY TECHNOLOGY

128

CHEMOSPHERE

75 61 58
PEST MANAGEMENT AQUATIC TOXICOLOGY INTEGRATED
SCIENCE ENVIRONMENTAL
ASSESSMENT AND
186 MANAGEMENT

ENVIRONMENTAL TOXICOLOGY AND CHEMISTRY
127
ENVIRONMENTAL SCIENCE AND
POLLUTION RESEARCH 60

62 BIOLOGICAL conTRoL | 90
JOURNAL OF APPLIED PLOS ONE
ECOLOGY

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 que 'ESCo concerne principalement le contexte environnemental frangais, les Figures 2-9 et 2-10 attestent
la dimension internationale des articles scientifiques cités dans le rapport. Ainsi, si la France est trés bien
représentée parmi les auteurs cités et les instituts/universités contributeurs de ces travaux, il apparait clairement
que d’autres pays, en particulier les USA, différents pays européens (Allemagne, Royaume-Uni, Pays-Bas, etc.),
le Canada ou encore la Chine, sont particuliérement bien représentés dans le corpus cité.

241 231 230
GERMANY NETHERLANDS SPAIN PEOPLES R CHINA

192 137
- -
183
AUSTRALIA
BELGIUM

BRAZIL

Figure 2-9. Quinze principaux pays d'origine 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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336 115
UDICE FRENCH RESEARCH UNIVERSITIES HELMHOLTZ
ASSOCIATION

93 91
HELMHOLTZ CENTER AARHUS UNIVERSITY
FOR ENVIRONMENTAL

342 143 RESEARCH UFZ

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE WAGENINGEN UNIVERSITY RESEARCH
CNRS

92 91

13 il |
UNIVERSITE PARIS SACLAY CIENTIFICAS CSIC

107
UNIVERSITY

OF
CALIFORNIA
SYSTEM

89

INSTITUT DE
RECHERCHE POUR
LE DEVELOPPEMENT
IRD

INSTITUT AGRO

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)

Afin d’assurer la meilleure transparence possible quant aux origines des travaux cités, un repérage a été réalisé
portant sur les affiliations et sources de financement présentant des liens avec l'industrie phytopharmaceutique ou

avec les ONG de défense de I'environnement.

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

Concernant les acteurs de l'industrie phytopharmaceutique : 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 ;

Concernant les ONG de défense de I'environnement : Beelife OR FNE OR FNH OR "Générations futures"

OR Greenpeace OR Humanité et biodiversité OR "Pesticide action network" OR Pollinis OR WWF.

Sur 'ensemble du corpus bibliographique cité, 3 références ont ainsi été identifiées comme concernées par une
affiliation ou des financements liés a des ONG, et 160 références en lien avec des acteurs de lindustrie
phytopharmaceutique (70 pour I'affiliation seulement, 47 pour le financement seulement, et 43 pour affiliation et
financement). Ces données sont a considérer avec précaution car elles reposent sur la seule base des informations
telles qu'elles sont renseignées lors de la publication des articles. Elles montrent pour autant que la recherche
publique constitue I'essentiel des sources mobilisées. Une particularité a cependant été mise en évidence en ce
qui concerne les travaux sur la modélisation, qui ont fait I'objet de liens plus importants avec les acteurs de

lindustrie pharmaceutique que les autres thématiques (voir Chapitre 14).

e sisCore e
Phytopharmaceutiques .
Biodiversite Chapitre 2
Services Ecosystémiques



Annexe

Requétes

bibliographiques de base utilisées par combinaisons pour la qualification des experts

et la constitution du corpus initial

Désignation des champs sur lesquels portent la requéte : TS = Titre + Résumé + Mots-clés de I'auteur

Théme de
la requéte

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
response”)

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 terre

stres

*N

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 caraibes”
OR "iles du vent" OR "iles 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
francaises" 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 "fles eparses" OR "iles 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 frangaise" 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
settiement” 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
settiement” 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* faciliies" 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 faciliies" 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 I’environnement

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
I'environnement et il aura un double réle de stockage et d'épuration (Barriuso et al., 1996).

Dans le sol, les PPP sont affectés par différents processus physiques, chimiques et biologiques qui vont
conditionner leur rétention, leur dégradation, leur transfert vers les autres compartiments de I'environnement (eau,
plante, atmosphére) et par conséquent leur impact potentiel sur les étres vivants exposés (Figure 3-1). En
particulier, c'est lorsque le PPP est présent en phases liquide et gazeuse qu'il sera disponible pour étre dégradé
par les microorganismes (épuration) mais aussi pour étre transféré vers les nappes d’eau souterraines, alors qu'en
phase solide, il reste piégé dans le sol (stockage) (Calvet et al., 2005).

Ainsi, le devenir des PPP est plus particuliérement contrélé par les phénoménes de rétention sur les constituants
du sol (matiéres organiques, argiles) et de dégradation (Figure 3-1) (Barriuso et al., 1996).

Produit
phytopharmaceutique R
RO

o A

I Résidus 0,\-00

VOLATILISATION

RUISSELLEMENT
EROSION

Eaux souterra

0 6 A0 B0 A0 0" A0 0 A0 0" a0 0" a0

Figure 3-1. Processus impliqués dans le devenir des PPP dans les sols conditionnant leur disponibilité
et, par conséquent, leur efficacité ou la manifestation de leur caractére polluant (D’aprés Barriuso et al., 1996).

1.1.1. Rétention dans le sol

La rétention des PPP dans les sols est essentiellement due aux processus physico-chimiques d’adsorption a
linterface solide-liquide et de désorption (phénomeéne 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 lixiviation seront élevés. Cependant, il est alors susceptible d'étre
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transféré vers les eaux de surface par transport particulaire lors d'épisodes de ruissellement ou d’érosion (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 sals,
des conditions environnementales et du temps de résidence dans le sol :

= Propriétés moléculaires des PPP. L'adsorption des PPP dans les sols augmente avec le volume des
molécules et avec leur degré de ramification (Mamy et al., 2015). Elle dépend aussi de l'ionisation de la
molécule : 'adsorption des cations est élevée sur les surfaces chargées négativement comme les argiles ou
les substances humiques alors que les anions sont adsorbés sur les sols portant des charges positives (sols
tropicaux) (Calvet, 1989). L’adsorption dépend aussi du caractére hydrophile ou hydrophobe du PPP : elle
diminue lorsque la solubilité augmente puisque le composé aura une plus grande affinité pour la phase liquide
et, inversement, elle augmente avec le caractere hydrophobe du composé (Calvet et al., 2005). Toutefois, par
exemple, le glyphosate présente une adsorption particuliérement élevée alors qu'il est trés soluble dans I'eau
(Mamy et Barriuso, 2005) parce que la rétention de cet herbicide (qui posséde plusieurs pKa) met notamment
en jeu des liaisons ioniques de haute énergie qui contrebalancent I'effet de la solubilité (Tao et Lu, 1999). Il faut
souligner que la présence de co-formulants dans les produits commerciaux peut modifier I'adsorption des
substances actives (Beigel et al., 1998).

= Propriétés des sols. Ayant une grande réactivité chimique, la matiére organique (MO) est souvent le principal
adsorbant des PPP (en général, I'adsorption augmente avec la teneur en MO des sols sauf pour les composés
ioniques, Calvet et al. (2005) 2005 ; Benoit et al. (2008), mais les minéraux argileux, les oxydes et les
hydroxydes peuvent également étre impliqués dans I'adsorption (Calvet et al., 2005). Le pH du sol joue
également un role important, en particulier pour les PPP ioniques (Calvet, 1989). La structure du sol (densité,
géométrie des pores), qui dépend des pratiques agricoles et du climat, influence aussi I'adsorption. Par
exemple, dans les systemes de culture basés sur un travail du sol simplifié, 'accumulation de MO en surface
favorise la rétention des PPP (Alletto et al., 2010). Enfin, 'adsorption des PPP présente une variabilité spatiale
horizontale et verticale en raison de la variabilité des propriétés du sol (Coquet et Barriuso, 2002 ; Mamy et
Barriuso, 2005).

= Conditions environnementales. Le contenu en eau du sol est déterminant dans la rétention des PPP car il
favorise leur transport vers les sites d’adsorption. D’autre part, lorsque le contenu en eau du sol augmente, la
MO devient plus hydrophile ce qui augmente I'adsorption des PPP hydrophiles (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).

= Temps. Le temps de résidence dans le sol des résidus de PPP modifie leurs propriétés de rétention au travers
de phénoménes 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 a rester stable ou a diminuer (Mamy et
Barriuso, 2007).

1.1.2. Dégradation

La dégradation des PPP est 'un des processus clés de leur devenir dans le sol puisqu’elle conditionne leur
élimination des milieux naturels (Calvet et al., 2005). Elle est due a de nombreuses transformations chimiques qui
modifient la composition et la structure des molécules. La dégradation peut étre 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 étre produite (Calvet et al., 2005). C'est lorsque le PPP est transformé en molécule minérale, comme
le COy, qu'il est totalement éliminé. Ce phénomeéne est appelé minéralisation (Barriuso et al., 1996 ; Calvet et al.,
2005).
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La dégradation doit étre distinguée de la dissipation : la dégradation correspond aux transformations chimiques
des PPP qui contribuent & leur élimination, c’est 'une des composantes du processus global de dissipation. La
dissipation est 'ensemble de tous les processus qui concourent a une diminution de la concentration du PPP :
dégradation, stabilisation, rétention et phénoménes de transport (transferts vers les eaux, I'atmosphére, etc...).

Dégradation abiotique

Les transformations abiotiques sont dues a des réactions chimiques qui ne sont pas catalysées par des systémes
enzymatiques. Elles comprennent des réactions d’oxydo-réduction, d’hydrolyse, de conjugaison et photochimiques
(Calvet et al., 2005).

Les réactions d’hydrolyse et d’'oxydo-réduction se produisent en solution. La vitesse de réaction de I'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
une hydromorphie temporaire et surtout permanente. Les sources d’électrons proviennent des sulfures, des métaux
réduits, de composés organiques provenant de la MO ou de I'activité des microorganismes (Calvet et al., 2005).

Les réactions d’oxydation sont moins bien connues mais I'adsorption sur les minéraux argileux et les oxydes
métalliques semble les favoriser (Calvet et al., 2005).

Les molécules de PPP sont par ailleurs capables d'absorber une partie de I'énergie lumineuse (UV et visible)
qu’elles regoivent. La formation d’un état excité par I'absorption d’'un photon met la molécule dans une situation ou
elle peut se transformer ou réagir avec d’autres molécules. Lorsque le PPP réagit directement avec la lumiére (cas
des molécules possédant des groupes chromophores), il s'agit de photolyse directe, sinon il s'agit de
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
phase liquide du sol mais aussi en phase adsorbée, a condition qu'il soit exposé a la lumiere. Ainsi, la zone dans
laquelle la photolyse ou la photodégradation a lieu dépend des caractéristiques du sol (porosité en particulier) mais
aussi du jour, de la saison, de la latitude, de I'altitude et de I'état de I'atmosphére (Goncalves et al., 2006 ; Chaplain
etal., 2011). En phase liquide, la vitesse de dégradation varie en fonction du pH, de la présence d’une phase solide
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 lumiére y pénétre plus facilement (Frank et al., 2002; Ciani et al.,
2005).

Les pratiques agricoles peuvent aussi jouer un role dans la photodégradation, par exemple I'ajout de matiéres
fertilisantes qui apportent des substances humiques au sol.

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

La dégradation biotique est le principal mécanisme de dégradation des PPP. Elle est due a l'action de divers
organismes vivants (essentiellement bactéries et champignons mais aussi algues et protozoaires) et résulte de
transformations chimiques dues a des systémes enzymatiques qui nécessitent que les PPP soient a I'état dissous
dans la phase liquide du sol (Calvet et al., 2005).

La dégradation des PPPs peut résulter de trois mécanismes d’action des microorganismes (Calvet et al., 2005) :
métabolisme direct (PPP utilisé comme source d'énergie par les microorganismes), co-métabolisme
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(transformation chimique des PPP sans que ceux-ci soient source d’énergie pour les microorganismes, ces
derniers assurant leur maintenance et leur multiplication aux dépens d’un substrat organique) et conjugaison
(réactions chimiques, catalysées par des enzymes exocellulaires, entre les PPP et d’autres PPP ou d’autres
molécules présentes dans la solution du sol). Au cours de la biodégradation, les microorganismes métabolisent le
PPP en composés inorganiques tels que le CO,. Si les microorganismes ne possédent pas I'équipement
enzymatique nécessaire pour minéraliser les PPP, des métabolites sont formés, lesquels peuvent étre ensuite
minéralisés par d’autres microorganismes (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) :

= Facteurs physiques. Les principaux facteurs physiques qui influencent la dégradation des PPP sont la
température du sol et sa teneur eau, lesquels dépendent du climat. D’'une maniére générale, la dégradation
des PPP augmente avec la température du sol, jusqu’a la limite compatible avec I'activité des microorganismes
(Benoait et al., 2007). La teneur en eau du sol optimale pour I'activité des microorganismes aérobies se situe
aux alentours de la capacité au champ (Alletto et al., 2006). La structure du sol joue également un réle dans la
dégradation en favorisant (ou non) la circulation de I'eau et de I'air. Par exemple, le tassement d{i aux passages
des engins agricoles et au travail du sol conduit a des modifications des propriétés physiques des sols telles
qu’une diminution de la porosité, de la teneur en oxygéne ou de l'infiltration de I'eau qui peuvent modifier le
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
la dégradation d’un herbicide (isoproturon) semblait plus rapide dans un sol trés tassé que dans un sol non
tassé, probablement parce que la teneur en eau était plus importante dans le sol tres tassé.

= 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 étre en phase liquide pour
étre dégradés) (cf. 3.1.1.1) et l'activité des microorganismes.

= Propriétés physico-chimiques des PPP. Les propriétés physico-chimiques des PPP vont conditionner la
possibilité qu’ont les microorganismes de dégrader un composé. En général, la dégradation diminue lorsque la
masse molaire, le degré de ramification ou le nombre d’atomes halogénes de la molécule augmentent (Mamy
etal., 2015).

= Facteurs biologiques. Les facteurs biologiques déterminant la dégradation des PPP sont la spécificité des
microorganismes (certains PPP peuvent étre dégradés par une grande variété de microorganismes
contrairement a d’autres), I'adaptation des microorganismes a la dégradation (le traitement du sol par un PPP
peut conduire a une évolution de la microflore qui acquiert la capacité d’augmenter la vitesse de dégradation,
c'est ce qui est appelé la dégradation accélérée), 'hétérogénéité spatiale des microorganismes dans le sol (la
biomasse microbienne est généralement plus importante en surface qu’en profondeur et la dégradation tend a
augmenter lorsque la taille des agrégats de sol augmente) (Vieuble-Gonod et al., 2003 ; Calvet et al., 2005).

= Pratiques agricoles. Les pratiques agricoles basées sur des monocultures favorisent I'application récurrente
des mémes 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 conduit a la présence d’'un mulch en surface du sol donc a
I'accumulation de MO a, quant a elle, des effets contrastés sur la dégradation des PPP (Alletto et al., 2010) : la
compétition entre la rétention des PPP sur le mulch (qui diminue la biodisponibilité) et la dégradation
microbienne peut conduire & une diminution de la dégradation (Cassigneul et al., 2018) mais, inversement, la
présence de MO peut stimuler I'activité microbienne donc favoriser la dégradation des PPP (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-ci peut étre considérée comme un processus de stabilisation responsable de I'immobilisation des
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
la nanoporosité des composés humiques), stabilisation chimique (liaisons chimiques qui s'établissent a la suite de
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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 a 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
agricoles par leur action sur les propriétés des MO et sur la microflore (par exemple apport d’'amendements
organiques) (Barriuso et al., 2008).

1.1.3. Transfert

Les PPP qui arrivent au sol peuvent étre transférés dans différents compartiments de I'environnement (organismes
vivants, eau, air). Ces transferts sont le résultat des phénoménes de transport (diffusion moléculaire,
convection/dispersion) couplés aux processus de rétention et de dégradation (Calvet et al., 2005). Les principaux
processus de transfert sont le ruissellement et I'érosion vers les eaux de surface, la lixiviation et le lessivage vers
les eaux souterraines, la volatilisation vers I'atmosphére et 'absorption par les organismes vivants (incluant les
végétaux). Les ordres de grandeur sont les suivants (en % des quantités de PPP appliquées) : 0 a 5 % pour le
ruissellement et 'érosion, 1 a 5 % pour la lixiviation, 0 a quelques dizaines de % pour la volatilisation et 1 a 10 %
pour les végétaux (Calvet et al., 2005). L'importance relative de chacun de 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

A T'échelle d'un bassin versant, les eaux de surface sont les cours d’eau, les mares et étangs et toutes les
discontinuités hydrologiques anthropiques telles que les fossés et les canaux (Calvet et al., 2005). Les transferts
vers les eaux de surface concernent les PPP dissous ou & I'état particulaire.

Les principaux facteurs qui influencent ces transferts sont le climat, le sol, les produits appliqués et les pratiques
culturales (Calvet et al., 2005) :

= Climat. Parmi les différentes caractéristiques du climat, l'intensité et la durée des précipitations vont plus
particulierement déterminer le transfert des PPP vers les eaux de surface. L'intensité des précipitations peut
provoquer un épisode de ruissellement lorsque la vitesse d’apport de I'eau excéde l'infiltrabilité du sol tandis
que plus la durée de I'événement de précipitation sera importante, plus la limite d'infiltrabilité sera susceptible
d'étre atteinte. D'autre part, |a situation dans le temps de I'événement par rapport a I'application du PPP sera
également décisive pour le transfert.

= Sol. La pente du sol est I'un des facteurs clés du transfert des PPP vers les eaux de surface. Plus elle est
importante, plus la vitesse du ruissellement est grande et plus I'érosion et I'épaisseur du sol affecté sont
importantes. D’autre part, les caractéristiques pédologiques déterminantes sont la présence d’un horizon peu
perméable, la stabilité structurale du sol et sa teneur en MO qui influence la stabilité structurale. Enfin, I'état
hydrique du sol est également primordial : si une pluie survient lorsque le sol est saturé en eau, 'eau s'accumule
rapidement & sa surface et conduit & un ruissellement ou a la formation d’'une lame d'eau stagnante, selon la
pente.

= Produits appliqués. Le transfert des PPP dépend des propriétés physico-chimiques de la substance (solubilité
dans 'eau, adsorption) et de la formulation (par exemple, les poudres mouillables et les formulations liquides
favorisent les transports). De méme, 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.

= Pratiques culturales. Différentes pratiques agricoles destinées a réduire I'érosion et le ruissellement, et par
conséquent le transfert des PPP, peuvent étre mises en place a I'échelle de la parcelle et/ou du bassin versant.
Le maintien de couverts végétaux ou de résidus de cultures (agriculture de conservation) a la surface du sol
permettent d’augmenter les teneurs en MO conduisant & une meilleure stabilité et cohésion des agrégats et a
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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 a elle, favorise la rétention des PPP et limite les quantités susceptibles d’étre
entrainées par érosion et ruissellement (Benoit et al., 1999). Enfin, lirrigation peut permettre d'éviter les
conditions d’'apparition du ruissellement en maintenant un état hydrique du sol satisfaisant (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
en eau au cours de l'infiltration. Il dépend essentiellement de la rétention des PPP, des propriétés de rétention des
matériaux traversés et de leur structure et des pratiques agricoles (Calvet et al., 2005) :

= Adsorption. L'influence de I'adsorption des PPP sur la lixiviation est trés importante. D’'une maniére générale,
plus l'adsorption d’'un PPP est élevée, plus son transport par lixiviation sera réduit mais, dans ce cas, un
transport par lessivage est possible.

= Structure du sol. La lixiviation dépend fortement de la structure du sol. La plupart du temps, celle-ci est
hétérogéne et présente des voies de transferts préférentiels dus a des fissures (sols argileux) ou & des galeries
de vers de terre, par exemple. Dans ces macropores, I'eau qui s'infiltre y circule rapidement. Il en résulte un
transfert en profondeur beaucoup plus rapide que dans un milieu homogéne et un contact réduit avec
I'ensemble des surfaces adsorbantes et de la microflore. Les transferts préférentiels s'accompagnent donc
d’'une adsorption et d'une dégradation limitées ce qui les rend potentiellement encore plus polluants (Calvet et
al., 2005).

= 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).
Inversement, 'apport de produits résiduaires organiques (PRO) conduit, en général, a une réduction du transfert
vertical des PPP (Houot et al., 2014 ; Marin-Benito et al., 2015 ; Marin-Benito et al., 2020).

Transfert vers les organismes vivants — Biodisponibilité

La biodisponibilité d’'une substance exprime son aptitude & pouvoir étre absorbée par un organisme vivant (Calvet
et al., 2005). Elle résulte de I'enchainement de deux étapes : la mobilisation (ensemble des phénoménes qui
concourent a faire passer une substance dans une phase liquide ou gazeuse) et le transport par convection et
diffusion moléculaire des substances dissoutes ou en phase gazeuse vers une membrane d’un organisme vivant.
Lorsque la substance est en contact d'une membrane d’un organisme vivant, elle est biodisponible. Le processus
se poursuit ensuite par I'absorption et par le transport dans I'organisme vivant vers des sites ou les substances
agissent et produisent leurs effets utiles ou toxiques.

Deux groupes de facteurs ont une influence sur la biodisponibilité : des facteurs relevant des phénomeénes
impliqués dans le devenir des PPP dans le sol (propriétés des PPP, caractéristiques du sol et du climat) et des
facteurs technologiques relevant les modalités d’application des PPP (Calvet et al., 2005).

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

Transfert vers I'atmosphére

Ce point est traité dans la section 1.4.

1.1.4. Couplage des processus

Les processus de rétention, de dégradation et de transfert sont le plus souvent en interaction, c'est-a-dire qu'ils
exercent une influence mutuelle qui modifie leur expression comparée a celle qui peut étre observée quand ils ont
lieu séparément (Calvet et al., 2005). On parle de couplage de ces processus.
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Par exemple, 'adsorption tend a diminuer la dégradation puisque seuls les PPP a I'état dissous peuvent étre
dégradés. Mais la dégradation influe aussi I'adsorption en diminuant les quantités susceptibles d'étre retenues
(surtout si la dégradation est rapide) (Calvet et al., 2005). La dégradation peut également modifier les quantités de
PPP transportées d'autant plus qu'elle est rapide et que le transport est lent. L'adsorption modifie aussi les
quantités transportées : plus I'adsorption est élevée, plus le transport par lixiviation est faible. En revanche, le trans-
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 écosystémes hétérogénes et complexes qui peuvent étre d’origine
naturelle ou artificielle. De maniére non exhaustive, ils incluent ainsi les cours d’eau, depuis les sources jusqu’aux
fleuves, les mares et les plans d’eau (étangs, lacs naturels ou de barrages...) et toutes les zones humides telles
que les marais et les tourbiéres.

Ces écosystémes sont exposés a la contamination par les PPP qui atteignent ces milieux sous forme dissoute (i.e.
en solution) et/ou particulaire (i.e. liés a 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 modes de transfert est variable et dépend de différents facteurs tels que le type d’usage,
le type de surface traitée et son degré de perméabilité ou encore les conditions climatiques au moment du
traitement et aprés celui-ci.
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Figure 3-2. Transfert des PPP vers les milieux aquatiques.

1.2.2. Devenir des PPP dans les milieux aquatiques continentaux

Le devenir des PPP dans les milieux aquatiques continentaux va étre extrémement variable en fonction d'une
multitude de paramétres qui concernent a la fois les propriétés de I'écosystéme contaminé (abiotiques et biotiques)
et celles des substances considérées (cf. Figure 3-3 d'aprés Holvoet et al. (2007)(2007)).
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Figure 3-3. lllustration des processus déterminant le devenir des PPP dans les milieux aquatiques de surface
(adapté d'aprés Holvoet et al., 2007).

Les conditions hydrologiques conditionnent trés fortement le devenir des PPP. Dans un premier temps, il est
primordial de différencier les écosystémes lotiques, caractérisés par une circulation rapide de 'eau (comme les
riviéres), des écosystémes lentiques, a circulation lente ou nulle. En effet, dans les écosystémes lotiques, le temps
de résidence des PPP est généralement trés court puisque la plupart de ces substances va étre rapidement
emportée sous forme dissoute ou particulaire par le courant. Les milieux lotiques sont donc a la fois récepteurs et
vecteurs de la contamination par les PPP. lls jouent ainsi un rle majeur dans la propagation de la contamination
par les PPP le long du continuum terre-mer. A l'inverse, les milieux lentiques vont plutét avoir tendance a réduire
les transferts de PPP le long du continuum terre-mer puisqu'ils joueront principalement le réle de récepteurs de ce
type de contaminants.

La présence de matiéres 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
au sein de la colonne d’eau ou aux particules ayant sédimentées dans le fond de I'écosystéme considéré. La
distribution entre les PPP libres dans I'eau sous forme dissoute, ceux liés aux MES et ceux accumulés dans le
compartiment sédimentaire est un phénomene dynamique régi par une succession d'épisodes d’adsorption et de
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 matiére organiques (et
notamment en carbone organique, Holvoet et al. (2007), plus ils auront tendance a accumuler les contaminants.
Cependant, s'il représente un puits naturel pour certains PPP, le compartiment sédimentaire peut aussi se
transformer en source de contamination des eaux de surface lors d’épisodes de remise en suspension des
sédiments entrainant la remobilisation des substances accumulées (ex. : crues, chasses, curages) ou en cas de
désorption de ces contaminants suite a 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 étre absorbés par les différents types d’organismes vivants (microorganismes,
végétaux et animaux) présents dans les eaux de surface et dans le compartiment sédimentaire selon des
processus de bioconcentration (accumulation a partir de I'eau uniquement) ou de bioaccumulation (accumulation
a partir de I'eau et de la nourriture). Lorsqu’un PPP se retrouve en concentration plus important dans un organisme
que dans ceux du niveau trophique inférieur, on parle alors de bioamplification (ou biomagnification), qui est un
phénoméne contribuant au transfert et a I'amplification de la contamination au sein des réseaux trophiques
(Bonnineau et al., 2021).
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Une fois bioconcentrés ou bioaccumulés, les PPP peuvent étre excrétés dans le milieu ou subir des
transformations biologiques (biotransformations) qui conduisent a la formation de produits de transformation
(métabolites) généralement (mais pas toujours) moins toxiques pour I'organisme héte (Konwick et al., 2008). Les
métabolites ainsi formés peuvent également étre excrétés dans le milieu dans certains cas.

Des transformations peuvent aussi avoir lieu directement dans les eaux de surface et les sédiments a travers des
processus de dégradation abiotique et/ou biologique (Ochoa et Maestroni, 2018). Ces processus peuvent
conduire a la dégradation totale des PPP (minéralisation) ou la une dégradation partielle conduisant 1a encore a la
production de produits de transformations (métabolites).

L’hydrolyse et la photolyse sont les principaux mécanismes de dégradation abiotique des PPP en milieu
aquatique (Cao et al., 2013 ; Todey et al., 2018). Trés dépendants des propriétés physico-chimiques des PPP, ils
sont également fortement influencés par différents parametres environnementaux, en particulier le pH, la
température et le rayonnement UV (Ochoa et Maestroni, 2018 ; Todey et al., 2018).

La dégradation biologique (ou biodégradation) est principalement assurée par I'action des microorganismes
(en particulier les bactéries et les champignons microscopiques) présents en suspension dans I'eau ou organisés
sous forme d’assemblages appelés biofilms. Ces biofilms peuvent étre fixés sur des supports immergés (incluant
des substrats inertes comme des cailloux ou rochers et des organismes végétaux tels que les macrophytes) ou
associés au compartiment sédimentaire. Si l'efficacité réelle de la biodégradation des PPP en milieu aquatique
reste relativement peu connue (ce processus reste encore souvent considéré comme une « boite noire » ;
Vandermaesen et al. (2016), il est admis qu'il s’agit d’'un processus majeur dans la dissipation de ces substances
(Fenner et al., 2013 ; Helbling, 2015). Ainsi, il a ét¢ 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'importance de la biodégradation des PPP dans un milieu aquatique contaminé par ces
substances va notamment dépendre du type de substances et de leur structure moléculaire (qui conditionne leur
niveau de biodégradabilité), de la présence ou non d’organismes pouvant les dégrader ainsi que de I'abondance
de ces organismes et de leur niveau d’accés aux PPP (selon leur distribution dans le milieu et leur biodisponibilité).

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

La part relative de I’ensemble de ces mécanismes sera trés variable 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

Le milieu marin est l'ultime réceptacle des contaminations terrestres. Ainsi, les PPP vont y entrer par deux voies
distinctes, sous forme dissoute et/ou particulaire comme c'est le cas pour les milieux aquatiques continentaux.
Dans les zones cotiéres 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
milieu terrestre ou ces molécules sont utilisées. Au niveau de 'océan global, les retombées atmosphériques lices
au transport a longue distance des molécules (voir section 1.4. Milieu aérien) représente la principale voie d’entrée
des PPP (IMCO/FAO/UNESCO/WMO/IAEA/UN/UNEP Joint group of experts on the scientific aspects of marine
pollution (GESAMP, 1980).

Une fois dans le milieu marin, en fonction de leur hydrophobicité et donc de leur capacité a s’adsorber sur des
particules de matiére organique, les molécules vont migrer verticalement et évoluer de la surface jusqu’a 'océan
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 & ceux mis en jeux dans les écosystémes aquatiques continentaux (cf. section 1.2) et dépendent des
propriétés physico-chimiques des molécules.

1.4. Milieu aérien

Les PPP peuvent contaminer I'atmosphére de maniére directe pendant I'application, par dérive des gouttellettes
de pulvérisation, par dispersion de poussiéres de traitements de semences durant le semis, et de maniére 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., 2002¢ ; Cessna
etal., 2006 ; FOCUS et al., 2008 ; Bedos et al., 2010 ; Guiral et al., 2016).

Pendant I'application, entre 15 et 40 % des quantités appliquées sont susceptibles d'étre perdues dans I'air via les
gouttelettes émises a partir des buses des pulvérisateurs (Guiral ef al., 2016). Les principaux facteurs modulant
ces pertes sont les technologies d'application utilisées (type de buses et de pulvérisateur), les conditions
météorologiques lors des applications (vitesse du vent, hygrométrie, température), le type de culture (cultures
basses ou hautes, annuelles ou pérennes, densité foliaire, structure), les pratiques agricoles (mode d’application)
et le type de produit utilisé (formulation, adjuvants...) (Guiral et al., 2016).

En post-application, les flux de volatilisation représentent 0,1 a plusieurs dizaines de % des doses appliquées.
Ainsi, la volatilisation est 'une des voies majeures des transferts de masse de PPP vers I'atmosphére. Elle résulte
de I'évaporation a partir d’'une phase liquide, de la sublimation a partir d'une phase solide, de I'évaporation a partir
d’'une solution aqueuse ou de la désorption a partir de la matrice du sol (Bedos et al., 2002a). La volatilisation
dépend des propriétés physico-chimiques de la substance (pression de vapeur saturante, constante de Henry,
coefficient d’adsorption), de la formulation, des propriétés du sol (température, teneur en eau, teneur en MO), du
climat (vent, rayonnement, température), de la nature et des conditions de la surface traitée (sol et surfaces
foliaires) et des pratiques agricoles (mode d’application, enfouissement, présence d’un mulch) (van den Berg et
al., 1999 ; Bedos et al., 2002b).

Une fois émis dans I'atmosphéere, les PPP vont étre dispersés par I'intensité du vent et la turbulence atmosphérique
et la distance de transport a partir de la source dépendra de leur état physique (gaz ou aérosols ; Degrendele et
al., 2016), de leur persistance dans I'atmosphére (Socorro et al., 2016 ; Mattei et al., 2019) et des conditions
météorologiques. Les circulations atmosphériques a I'échelle planétaire peuvent amener les composeés les plus
persistants a grande distance, notamment jusqu’aux pdles ou les températures basses favorisent leur condensation
et leur accumulation (Guiral et al., 2016). Le dép6t atmosphérique subséquent (via des voies séches ou humides)
peut conduire a une contamination des sols et de I'eau (Long et Niu, 2007).

Les principaux processus de dégradation des PPP dans I'atmosphere, qui vont déterminer leur persistance et le
potentiel de leur transport @ longue distance, sont la photodégradation (photolyse directe) et les réactions
d’'oxydation (photolyse indirecte) (FOCUS et al., 2008).

La photodégradation (décomposition, isomérisation) se produit uniquement dans le cas des molécules PPP qui
absorbent la lumiére & des longueurs d’onde comprises entre 290 et 800 nm (FOCUS et al., 2008).

Les réactions d’oxydation, quant a elles, sont majoritairement dues a des réactions avec les radicaux OH, ainsi
qu'avec I'ozone ou avec les nitrates (FOCUS et al., 2008). Des réactions sont également possibles entre les PPP
et les atomes de chlore en raison de leur concentration élevée dans I'atmosphere (Long et Niu, 2007).

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 de I’approche
par les services écosystémiques pour |’évaluation du risque
des PPP : concept, avantages et limites

Auteur : Stéphane Pesce

2.1. Emergence et développement du concept de services
écosystémiques

La notion de services écosystémiques est apparue dans les années 1970. Elle a d’abord été utilisée 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 a y faire référence, en parlant de « capital naturel ». Le terme services
écosystémiques n'est réellement apparu que quelques années plus tard (voir par exemple Westman (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 a cette notion, en proposant les définitions
suivantes :
-« les conditions et les processus a travers lesquels les écosystémes naturels, et les espéces 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
écosystemes » (Costanza et al., 1997).

S’appuyant sur ces premieres définitions, la notion de services écosystémiques est alors devenue un concept en
plein essor. Cela a conduit les Nations Unies a coordonner plusieurs initiatives d’envergure, telles que I'évaluation
des écosystémes pour le Milliénaire ((Millennium Ecosystem Assessment, 2005), 2000-2005), I'économie des
écosystémes 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
la biodiversité et des services écosystémiques, de maniére a mettre en ceuvre les stratégies nécessaires pour leur
conservation et gestion durable (IPBES).

S'inscrivant dans le mouvement stratégique et opérationnel initié dans le cadre de I'lPBES, a I'échelle mondiale, et
du programme de cartographie et évaluation des écosystemes et de leurs services (« Mapping and Assessment of
Ecosystems and their Services », MAES), a I'échelle européenne, la France a initié en 2012, 'évaluation frangaise
des écosystemes et des services écosystémiques (EFESE)'. L'EFESE regroupe ainsi un ensemble de travaux
d'évaluation portant sur les écosystémes et leurs services a différentes échelles, afin notamment de fournir un
appui a la Stratégie nationale pour la biodiversité et contribuer a I'atteinte des objectifs de développement durable.

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) ; Diaz et al. (2015)). S'appuyant sur ce cadre

1 https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/levaluation-francaise-des-ecosystemes-et-des-services-ecosystemiques ~ [Consulté  le
15/04/2021].
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scientifique, 'EFESE a d'abord définit les biens et services écosystémiques comme « des avantages socio-
économiques retirés par 'homme de son utilisation durable des fonctions écologiques des écosystémes »
(Ministére de I'Environnement de I'Energie et de la Mer et Commissariat général au Développement Durable, 2016).
Cette définition a ensuite été approfondie dans le cadre de I'évaluation des services rendus par les écosystémes
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
la fourniture d’un service écosystémique (et une fonction peut contribuer a plusieurs services).

Apports :
capital, travail
Ecosystémes et Bénéficiaires
! biodiversité i H humains
: Service

Avantage

i écosystémique

Figure 3-4. lllustration des éléments constitutifs d’'un service écosystémique selon le cadre conceptuel de 'EFESE, d’apres
EFESE (Ministére de I'Environnement de I'Energie et de la Mer et Commissariat général au Développement Durable, 2016).

C’est ce cadre conceptuel qui a été retenu dans le cadre de la présente expertise collective, en s'appuyant sur la
derniére 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
|’évaluation des risques et effets des PPP

2.3.1. Une volonté européenne portée par I'EFSA

Dés la fin du XXe siécle, Cairns et Niederlehner (1994) ont souligné I'importance de mettre en avant la notion de
service écosystémique pour évaluer les risques et effets des contaminants chimiques et communiquer & ce sujet
auprés des gestionnaires et du grand public, afin notamment d’éclairer la prise de décision. S'appuyant sur les
travaux développés dans le cadre du MEA, I'European Food Safety Agency (EFSA) (par I'intermédiaire de son
groupe d'experts en charge de la problématique des PPP et de leurs résidus) a publié en 2010 des
recommandations pour la prise en compte des services écosystémiques dans la définition des objectifs de
protection spécifiques dans le cadre de la Iégislation européenne concernant les PPP (EFSA Panel on Plant
Protection Products and their Residues, 2010). Ce travail a ensuite servi de base pour I'élaboration de lignes
directrices visant a 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

Dans la lignée des travaux menés par 'EFSA, de nombreux articles scientifiques ont été publiés au cours de la
derniére décennie pour vanter les avantages de la prise en considération des services écosystémiques pour
I'évaluation des risques et effets des contaminants chimiques (ex. Forbes et Calow (2013) ; Maltby (2013). Certains
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auteurs ont notamment mis en avant le fait que I'entrée par les services écosystémiques pouvait étre vue comme
particuliérement pertinente pour I'évaluation des risques environnementaux des PPP, en ce qu'elle permettrait
d'évaluer le rapport entre, d'un coté, les avantages fournis par ['utilisation des PPP et, de l'autre, le coit
environnemental résultant de la contamination engendrée par cette utilisation (Nienstedt et al., 2012 ; Brown et al.,
2017).

De maniére générale, il existe ainsi un courant de pensée qui considére que I'approche par les services
écosystémiques dans la définition et la mise en ceuvre des procédures d'évaluation des risques environnementaux
représente la meilleure stratégie pour renforcer la dimension écologique de la réglementation a ce sujet, en mettant
en avant les bénéfices liés a la protection de la nature (ex. Munns et al. (2017) ; Faber et al. (2019).

Au sein méme de ce courant de pensée, il existe un consensus pour admettre que I'application de cette approche
dans le cadre de la reglementation autour des PPP se heurte encore a 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 premiére version, vouée a étre complétée a l'issue de
I'exercice afin d'y intégrer des conclusions de 'ESCo, est présentée dans la section suivante.

Par ailleurs, une partie de la communauté scientifique s'interroge encore sur le bien-fondé des approches centrées
exclusivement sur la notion de services écosystémiques ou de maniére plus large sur la notion de « contribution
de la nature & I'homme », associée parfois a une vision simpliste d'utilitarisme environnemental (Muradian et
Gomez-Baggethun, 2021). Ce questionnement, qui illustre I'opposition parfois existante entre protection de la
nature pour son propre bien versus celui des humains (Chan et al., 2016), est en phase avec le cadre conceptuel
de I'lPBES, qui reconnait la valeur intrinséque de la nature (Figure 3-5 ; Diaz et al. (2015)).
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Figure 3-5. Schéma conceptuel simplifié adopté par I''lPBES (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 a travers les notions de processus écologiques et de fonctions
écosystémiques.

Pour ce faire, il nous est apparu nécessaire d’élaborer un référentiel commun de travail, incluant une définition
consensuelle de la biodiversité, des processus écologiques et des fonctions écosystémiques ainsi qu’une
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classification des groupes de fonctions écosystémiques pouvant étre potentiellement impactées par les PPP.
L’ensemble de ce travail d’élaboration du référentiel commun est décrit dans le projet d’article mentionné ci-dessus,
dont une premiére 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 écosystémes a travers leurs interrelations (section
3.2.4.2), ainsi que la classification élaborée pour définir les différentes fonctions écosystémiques pouvant étre
potentiellement impactées par les PPP (section 3.2.4.3). Enfin, nous présenterons de maniére synthétique les
principales conclusions de l'article (section 3.2.5), 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)). Cette analyse a permis d’établir le
constat qu'il était encore difficile a ce jour de relier les services écosystémiques aux fonctions écosystémiques qui
y contribuent.

2.4. Présentation synthétique du référentiel commun élaboré
par le collectif d’expert concernant la biodiversité, les processus
écologiques et les fonctions écosystémiques

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

S'appuyant sur la littérature, les définitions 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 espéces, entre especes ainsi que celle
des écosystémes ». Cette définition inclut la composition, la structure et la variété d'espéces ou d'habitats
spécifiques, I'abondance et la biomasse des espéces, 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 I'ensemble des processus écologiques qui
se produisent dans un écosystéme 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 a 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 a travers leurs interrelations en s’appuyant sur les connaissances
décrites dans la littérature (voir publications citées dans cet article).

Premiérement, elle met en lumiére le fait que les effets directs des PPP sur la biodiversité (intraspécifique,
interspécifique et fonctionnelle), dépendent de ['utilisation, du devenir et de la biodisponibilité des PPP dans
I'environnement et de I'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 espéces 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 a plus long terme par des processus évolutifs sélectifs).
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Figure 3-6. Représentation conceptuelle produite par 'TESCo des effets attendus des PPP sur la biodiversité,
les processus écologiques et les fonctions écosystémiques a 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.

L’ensemble des effets directs et indirects des PPP sur la biodiversité influencent les processus écologiques, qui
dépendent principalement du réle fonctionnel des espéeces impactées et du degré de redondance fonctionnelle
entre les especes.

Par ailleurs, la plupart des PPP sont congus pour cibler spécifiquement des groupes biologiques qui contribuent
directement a certains processus écologiques. Les herbicides inhibiteurs du photosystéme (comme les triazines et
les phénylurées) sont de bons exemples de PPP qui affectent directement la photosynthese et la production
primaire (Black, 2018). Ces effets fonctionnels ciblés peuvent fortement influencer les relations biodiversité-
fonctionnement des écosystémes par le biais de mécanismes de rétroaction depuis les processus écologiques et
les fonctions des écosystémes 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).

Enfin, pour transposer les réponses observées sur les processus écologiques a l'échelle des fonctions
écosystémiques (peu considérée dans les études concernant les impacts des PPP), il est nécessaire de tenir
compte de l'importance relative des 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 écosystémes, 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, ambigué et imprécise (voire controversée) de certains termes. Pour résoudre ce probléme, nous avons
proposé dans le cadre de 'ESCo une classification basée sur 12 catégories principales de fonctions
écosystémiques qui peuvent étre directement liées aux processus écologiques utilisés comme parametres
fonctionnels dans I'évaluation des impacts des PPP dans les écosystémes 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. Classification proposée dans le cadre de 'lESCo des fonctions écosystémiques potentiellement touchées

par les PPP et liste illustrative (non exhaustive) des parametres 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 paramétres fonctionnels
utilisés en écotoxicologie

F1 Régulation des échanges Production et consommation de gaz et régulation des Photosynthése, respiration, méthanogénése,
gazeux échanges gazeux entre les différents compartiments de dénitrification, fixation de I'azote,
I'environnement évapotranspiration
F2 Dissipation des contaminants | Filtration, tampon, séquestration et dégradation des Potentiel de biodégradation et de
dans les écosystemes contaminants et déchets chimiques et biologiques phytodégradation, activités enzymatiques
terrestres et aquatiques potentielles, production d’exopolysaccharides
F3 Résistance aux perturbations | Atténuation des perturbations environnementales Biomasse de la végétation terrestre en surface
(canicules, incendies, tempétes, inondations, coulées de (couverture) et souterraine (systémes
boue, avalanches) et anthropiques (pollution) et capacité &8 | racinaires), biomasse des structures
y résister biologiques aquatiques (par exemple, récifs
coralliens, herbiers marins, végétation de
mangrove), production de pigments,
production d'exopolysaccharides et de
mucilages
F4 | Rétention d'eau dansles sols | Rétention et stockage de I'eau dans le sol et les sédiments | Bioturbation des sols et des sédiments,
et les sédiments pour préserver les ressources en eau douce production d'exopolysaccharides et de
mucilages, architecture des racines
F5 Régulation des flux d’eau Régulation du ruissellement et des rejets d'eaux 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 Biomasse et couverture végétale, biomasse
surfaces des macroalgues et du phytoplancton,
production de pigments
F7 Production et apport de Production et dispersion de la biomasse et de la matiére Production primaire, production secondaire
matiére organique dans les organique qui peuvent servir de sources d'énergie dans les
écosystémes terrestres et réseaux trophiques
aquatiques
F8 Régulation des cycles de Décomposition de la matiére organique ; transport, Méthanogénese, nitrification, dénitrification,
nutriments dans les stockage et recyclage des nutriments activités enzymatiques, décomposition de la
écosystémes terrestres et matiére organique particulaire
aquatiques
F9 Formation et maintien de la Rdle du biote dans la formation et le maintien de la Bioturbation des sols et des sédiments,
structure des sols et des structure des sol et des sédiments (y compris sur les biomasse de la végétation terrestre en surface
sédiments rivages et les cotes) (couverture) et souterraine (systémes
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 Rdle du biote dans I'émission et le déplacement des Reproduction sexuée (par exemple,
dans les écosystemes propagules (y compris les gamétes floraux et les graines, pollinisation) et végétative des plantes,
terrestres et aquatiques les spores aquatiques dont marines, les ceufs et les larves) | production de spores (dont akinétes), transport
de propagules par des organismes terrestres
et aquatiques
F11 | Fourniture et maintien de la Fourniture et préservation de la biodiversité et des Dynamique des populations et des
biodiversité et des interactions au sein des communautés biotiques pour communautés, interactions trophiques,
interactions biotiques dans les | maintenir le fonctionnement de I'écosystéme, contenir concurrence, facilitation, parasitisme,
écosystémes terrestres et l'impact des épidémies/efflorescence (ex. en controlantles | symbiose, potentiel génétique, production de
aquatiques populations de ravageurs et de vecteurs de maladies nutriments, d'hormones et de biocides
potentiels), assurer la production et I'utilisation de
matériaux naturels (i.. les ressources biologiques et
génétiques) qui peuvent étre utilisés par les organismes
pour leur santé, et contribuer a une diversité auto-
entretenue d'organismes développés au cours de
I'évolution (et capables de continuer & changer)
F12 | Fourniture et maintien des Fourniture d'un espace vital approprié aux communautés Bioturbation des sols et des sédiments,

habitats et biotopes dans les
écosystémes terrestres et
aquatiques

biologiques sauvages et aux espéces 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 écosystémes naturels et
semi-naturels (connectivité)

biomasse de la végétation terrestre en surface
(couverture) et souterraine (systémes
racinaires et mucilage), structures biogéniques
terrestres et aquatiques
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2.5. Constat de ESCo concernant la difficulté de relier les services
écosystémiques aux fonctions écosystémiques qui y contribuent

Nous avons réalisé dans le cadre de 'ESCo une analyse de la perception des liens possibles (directs et indirects)
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). Cette analyse s’est basée sur une enquéte
réalisée auprés d’'un panel de 17 experts de 'ESCo couvrant un large éventail de disciplines associées aux
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 a 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 étre soit positives soit négatives).

Les résultats de cette analyse sont détaillés et discutés dans l'article (cf. section 3). De maniéere synthétique, il en
ressort que potentiellement tous les groupes de services écosystémiques s'appuient sur 'ensemble des groupes
de fonctions tels que définis dans 'ESCo (Tableau 3-1). En particulier, une majorité au sein du panel considére
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
écosystémes proposées (c’est moins le cas pour les services culturels, pour la plupart desquels les experts ont eu
du mal & exprimer une opinion).

Cependant, la perception des liens reste trés « expert-dépendante » puisqu’'un consensus général (i.e. une
réponse identique parmi les experts) n'a été observé que dans trés peu de cas (n=9, <5% du nombre total de
combinaisons). Dans ces rares cas, celui-ci était toujours en faveur de I'existence de liens directs.

Cette forte variabilité inter-experts illustre bien que, s'il est possible d'établir des relations potentielles entre les
fonctions écosystémiques et les services écosystémiques, l'identification de ces relations reste peu aisée. Des
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 plutét 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 a hiérarchiser des
fonctions écosystémiques particuliéres, 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. Linking the effects of plant protection products
on biodiversity and ecological processes to potential
impairment of ecosystem functions and services -

A multidisciplinary conceptual framework

Auteurs : Stéphane Pesce (coord.), Annette Bérard, Marie-Agnés Coutellec, Mickaél Hedde, Alexandra
Langlais-Hesse, Floriane Larras (chargée de mission), Sophie Leenhardt (cheffe de projet), Rémi Mongruel,
Dominique Munaron, Sergi Sabater, Nicola Gallai.

Cette section fait I'objet d’un article scientifique dont la version initiale est présentée ci-apres.

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’s definition (United Nations, 1992). As such, biodiversity is “the
variability among living organisms from all sources including, inter alia, terrestrial, marine and other aquatic ecosystems and
the ecological complexes of which they are part; this includes diversity within species, between species and of ecosystems’”.
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
‘natural’ or ‘weakly anthropized’ ecosystems (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); Armoskaité 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). Today’s research 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.
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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 classification 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 ecosystem functions are sometimes termed “intermediate ecosystem services” (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 ef 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 | Photosynthesis, respiration,
of gas exchanges among different environmental | methanogenesis, denitrification,
compartments and with the atmosphere nitrogen fixation, evapotranspiration

2 Dissipation and mitigation | Filtration, buffering, sequestration and degradation of | Biodegradation/phytodegradation

of contaminants and | chemical and biological contaminants and wastes potential, enzymatic activity,
wastes in terrestrial and exopolysaccharide production
aquatic ecosystems

3 Resistance to disturbance | Mitigation of and ability to resist both environmental (e.g. | Terrestrial vegetation biomass
heatwaves, fires, storms, floods, mudflows, avalanches) | aboveground (cover) and belowground
and human-driven (e.g. pollution) disturbances (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 | Retention and storage of water in soil and sediment to | Bioturbation of soil and sediment

sediment preserve freshwater resources 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 | Vegetation biomass and cover,
(including extreme events) macroalgae and phytoplankton

biomass, pigment production

7 Production and input of | Production and dispersion of biomass and organic | Primary production, secondary

organic matter in terrestrial | matter that can serve as energy sources in food webs | production
and aquatic ecosystems

8 Nutrient  regulation in | Decomposition of organic matter and the transport, | Methanogenesis, nitrification,

terrestrial  and  aquatic | storage and recycling of nutrients denitrification, enzymatic ~ activities,
ecosystems particulate organic matter
decomposition

9 Formation and | Role of vegetation and biota in the formation and | Bioturbation of soil and sediment

maintenance of soil and | maintenance of soil and sediment structure (including | organisms,  terrestrial ~ vegetation

sediment structure shorelines and coasts) 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 propagulesin | Role of vegetation and biota in the movement of | Sexual (e.g. pollination) and vegetative

terrestrial  and  aquatic | propagules including floral gametes and seeds, | reproduction of plants, spore and

ecosystems aquatic/marine spores, eggs and larvae akinete  production, transport  of
propagules by terrestrial and aquatic
organisms

11 | Provision and maintenance | Provision and preservation of biodiversity and | Population/community dynamics,

of biodiversity and biotic | interactions within biotic communities to maintain the | trophic interactions,  competition,
interactions in terrestrial | functioning of the ecosystem, contain the impact of | facilitation, parasitism,  symbiosis,
and aquatic ecosystems outbreaks/blooms (e.g. by controlling populations of | genetic potential, nutrient, hormone and
potential pests and disease vectors), ensure the | biocide production
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)
12 | Provision and maintenance | Provision of suitable living space for wild biotic | Bioturbation of soil and sediment

of habitats and biotopes in
terrestrial  and  aquatic
ecosystems

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

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 ‘natural 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
“ecosystem services” concept 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 | 1997 Daily et al. (1997)

component species sustain and fulfill human life

the benefits that human populations derive, directly or indirectly, from ecosystem | 1997 Costanza et al. (1997)

functions

the benefits that people obtain from ecosystems 2005, 2010 MEA, TEEB and IPBES (Diaz
and 2012 et al. (2015)

components of nature that are directly enjoyed, consumed or used to afford | 2007 Boyd and Banzhaf (2007)

human well-being.

the aspects of ecosystems utilized (actively or passively) to afford human well- | 2009 Fisher et al. (2009)

being.

Because most of its contributors were members of the conservation biology movement, the ecosystem services
approach initially disregarded the notion of ‘dis-services’ (Campagne et al., 2018). However, from the ecosystem
services approach perspective, the impact of pests on food production is a ‘dis-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 MEA’s three direct-
impact categories of ecosystem services (provisioning services, requlating 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) X 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.
‘Genetic material from plants, algae, fungi, animals or organisms’, ‘Wild plants (terrestrial and aquatic) for nutrition,
materials or energy’, and ‘Wild animals (terrestrial and aquatic) for nutrition, materials or energy’; Fig. 3-8A) and
two categories of regulation and maintenance services (‘Regulation of baseline flows and extreme events’ and
‘Mediation of wastes or toxic substances of anthropogenic origin by living processes’; Fig. 3-8B), 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
“no opinion” responses was observed, in particular for the categories ‘Spiritual, symbolic and other interactions with
natural environment’ and ‘Other biotic characteristics that have a non-use valuge’.
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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).
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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 ‘Regulation of baseline flows and extreme events’, including
‘Hydrological cycle and water flow regulation’, ‘Buffering and attenuation of mass movement’, and ‘Control 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).
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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
of herbicides on three classes of the ecosystem service “Regulation of baseline flows and extreme events” that terrestrial

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
I'environnement par les produits phytopharmaceutiques (PPP) autorisés ou non. L'analyse proposée s'appuie
principalement sur des connaissances disponibles dans les études scientifiques menées sur le territoire francais,
métropole et outre-mer, au cours des 20 dernieres années. Des données issues des réseaux de surveillance
réglementaire, quand elles existent, ont également pu étre mobilisées suivant les compartiments pour répondre
aux objectifs de I'expertise.

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

- Quel niveau de connaissance concernant I'état des lieux de la contamination de I'environnement 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 données selon les méthodes utilisées (de I'échantillonnage a 'analyse et
traitement de données) ?

- Quelles méthodes alternatives ? Quelles méthodes pour appréhender I'origine de la contamination ?

- Y a-t-il des spécificités ultra-marines pour toutes ces questions ?

- Quelle est la contribution des PPP a la contamination de I'environnement par rapport aux autres sources et
usages de ces substances ?

L'état des lieux en France sur la contamination de I'environnement par les PPP, y compris dans les territoires
d'outre-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 qui, pour la plupart, font I'objet de cadres d’actions politiques spécifiques (i.e. chlordécone, glyphosate,
familles des néonicotinoides et des inhibiteurs de la succinate déshydrogénase ou SDHI, substances de
biocontrble) est proposée en fin de partie. Ensuite, les perspectives pour améliorer I'évaluation des niveaux de
contamination des écosystemes sont proposées de maniére commune, en s'appuyant le cas échéant sur une
analyse plus globale des connaissances internationales.

Analyse des ressources bibliographiques exploitées

Des requétes génériques ont été construites sur la période 2000-2021. Les termes choisis concernent i) le théme
commun lié a la contamination de I'environnement, ii) les différentes familles de contaminants considérées dans
I'expertise (pesticides organiques, inorganiques, biocontréle), iii) les zones géographiques (France, métropole et
Départements et régions d'outre-mer - DROM, Jardins, espaces végétalisés, infrastructures - JEVI). Ces requétes
ont été complétées par des équations de recherche adaptées a chacun des 4 compartiments de I'environnement
(air, sol, milieu aquatique continental, milieu marin). Des spécificités ont par ailleurs été apportées lorsqu'il nous a
semblé nécessaire de mieux cibler les résultats en lien avec les questionnements de I'expertise (par exemple,
exclusion des termes eau potable, eaux usées...).

Ainsi, pour chaque compartiment, plusieurs combinaisons d’équations ont été créées avec une recherche de mots
clés dans le WoS (Web of Science) sur le titre, les mots clés de l'auteur et pour certains compartiments sur le
résumé. Les combinaisons de requétes croisent alors: contamination x type de contaminant x zone géographique.

A titre d’exemple, pour la contamination par les pesticides en milieu aquatique continental :
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Requéte 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*")

Requéte 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)

Requéte 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*)

A lissue de cette premiére phase de recherche réalisée en 2020, nous avons obtenu, tous compartiments
confondus, 11 310 résultats issus des requétes du WOS et 10 926 aprés 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 a la sélection de seulement 1 364
résultats.

Chaque expert a ensuite complété son corpus issu de cette premiére analyse par des articles pertinents pour
I'Expertise scientifique collective (ESCo) dont il avait connaissance et qui n’étaient pas répertoriés dans le WOS
ou qui ont été publiés postérieurement (2021-2022), ponctuellement dans Scopus et Aureli (avec des requétes
simplifiées) et surtout par des rapports de littérature grise faisant état de contamination de I'environnement par les
produits phytopharmaceutiques.

Exploitation des résultats

Chaque expert a procédé a 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,
13 ouvrages ou chapitres d’ouvrage, 3 travaux universitaires (Figure 4-1).

En matiére de contamination par les PPP, de nombeuses données de suivis, réseaux ou observatoires sont peu
ou pas valorisées dans la littérature scientifique jusqu’a présent. Aussi n’utiliser que les articles scientifiques pour
dresser un état des lieux de cette problématique conduirait inévitablement a un panorama incomplet et parcellaire
de la situation en France. C'est pourquoi, lorsque cela est possible et pertinent, les rapports issus de la littérature
grise ont également été pris en compte pour la réalisation de cette synthése.
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Figure 4-1. Répartition des références citées pour I'analyse de la contaminantion de I'environnement, 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
et marines et enfin celles pour l'air 16,5%.

Seules quelques références parues avant 2000 ont été sélectionnées pour leur caractére incontournable ou
essentiel a la compréhension des mécanismes décrits, ¢'est pourquoi le nombre de références avant 2000 ne doit
absolument pas étre considéré comme représentatif de la littérature scientifique de la période. Car c'est
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 sur I'état des lieux de la contamination en France et son évolution ont nécessité de
s'appuyer d’une part sur des études s'étalant sur la période complete considérée par 'ESCo, et en considérant
également beaucoup d'études récentes (d’ol la poursuite active de la veille bibliographique en 2021), compte tenu
de I'évolution des techniques analytiques.
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Figure 4-2. Répartition des références de ce chapitre par année de publication

L’analyse bibliographique qui suit se focalise sur les seules 428 références issues du Web of Science, la littérature
grise, la plupart des ouvrages et des chapitres n’étant pas référencées dans celui-ci.

Le champ des disciplines scientifiques concernées est tres large (Figure 4-3). Il est dominé par les sciences
environnementales et la chimie analytique. Différentes disciplines sont également représentées et reflétent la
diversité des thématiques abordées (écologie, toxicologie, agronomie...).
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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 a la diversité de la recherche
en France sur le sujet ; on retrouve les EPST/EPIC (en téte, le CNRS et INRAE puis, I'IRD, le CIRAD, I'lfremer) et
des universités frangaises (Paris Saclay, Aix Marseille, Sorbonne Université, Université Léonard de Vinci,
Strasbourg).

La nature des questions posées dans le cadre de 'ESCo oriente les recherches et les références sur des études
menées par des équipes frangaises, ce qui explique la prédominance d’organismes de recherche frangais co-
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 publications sont signées ou cosignées par I'un des experts de ce groupe (soit 5,8% de
I'ensemble de la bibliographie citée dans ce chapitre).

GERMANY, 35

NETHERLAND | SWITZERLAN
CANADA, 20
ENGLAND, 28

CHINA,
BRAZIL, 13 11

CZECH
BELGIUM | REPUBLI
FRANCE, 262 ITALY, 25 , 16 C, 16 DENMARK, 10

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

1.1.1. Description des méthodologies mises en ceuvre pour le 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 ne fait pas l'objet d’'une surveillance réglementaire en France, comme c'est le cas par
exemple pour I'eau. Toutefois, quelques valeurs de référence ou maximales existent, pour des PPP obsolétes et
quelques produits de transformation: DDT (dichlorodiphényltrichloroéthane) et sous-produits DDD
(dichlorodiphényldichloroéthane) et DDE (dichlorodiphényldichloroéthyléne), HCHs (Hexachlorohexane : lindane
et ses isoméres alpha et delta) totaux et atrazine, aldrine, dieldrine, carbaryl, carbofuran, heptachlore et son
époxyde, manebe (Carlon, 2007). Les concentrations seuil sont des VDSS (Valeur de Définition de Source Sol) et
des VCI (valeur de constat d'impact) utilisables en évaluation simplifiée du risque : les VCI pour des sites
« sensibles » (terrains de jeu, jardins...) ou « non sensibles » (usage industriel ou commercial, bureaux...) ; les
VDSS correspondant a la moitié des valeurs des VCI pour usage sensible. Ces valeurs seuil, de 'ordre du mg/kg,
ne semblent avoir aucun lien avec des pratiques agricoles mais s'adresser plutét a la gestion de sites industriels.
Par ailleurs, en Martinique et Guadeloupe, les plans d’action chlordécone ont permis un relevé relativement
exhaustif de ce contaminant dans les sols et I'établissement de cartes.

Le manque de programmes de cartographie et de surveillance de la qualité physico-chimique et biologique
des sols de France par rapport & de nombreux autres pays d’Europe et du monde a attiré I'attention a la fin des
années 1990. Divers organismes et les pouvoirs publics se sont emparé de cet enjeu et ont créé en 2001 une
structure de coordination : le Groupement d'intérét Scientifique sur les sols, GIS Sol (Arrouays et al., 2021). Cette
structure a délégué a I'INRA la conception puis la coordination d’un programme : 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
territoire métropolitain, prélevés lors d’'une premiére campagne (2002-2009). 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 le cadre de son dispositif de Phytopharmacovigilance (PPV), I'Anses (Agence nationale de
sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail) a amorcé la poursuite et I'élargissement d’'une
surveillance des résidus de PPP dans les sols sur le RMQS lors d'une deuxiéme campagne de prélévement
actuellement en cours (2016-2027), en y intégrant des substances actuellement approuvées. Une étude menée
dans le cadre du projet « Phytosol-RMQS » vise a évaluer la faisabilité de I'analyse puis de mesurer les teneurs
des 111 molécules sélectionnées parmi les 250 définies par 'Anses comme prioritaires (Froger et al., 2020). La
priorisation a été réalisée, selon une méthode commune a I'ensemble de la PPV, en prenant en compte les données
de danger, de risque, de quantités vendues annuellement et d’occurrence dans les sols d’autres pays européens
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 critéres pédologiques
comme les teneurs en carbone et argile, afin d'étre représentatif des sols francais. Cette nouvelle campagne de
mesure concerne donc une bien plus large gamme de PPP, plus actuels, en s'appuyant sur les méthodes
analytiques de derniére génération. Les résultats commenceront a étre disponibles a partir de I'été 2022.

En dehors des travaux liés au RMQS, on peut regretter qu'aucune analyse de PPP ne soit prévue dans d’autres
travaux de grande envergure, tel que le programme « 500 ENI » lancé en 2012 par le ministére de l'agriculture
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)). L'analyse de telles matrices apporte des informations
complémentaires a celles des sols, par lintégration d’une échelle plus large qu’elles permettent et par le fait que
la détection de PPP y démontre a minima que ceux-ci étaient présents et biodisponibles pour les pollinisateurs
notamment dans I'environnement (hors traitement des ruchers).

Dans les travaux de recherche, le sol de surface est la principale matrice échantillonnée. Néanmoins, quelques
travaux ont été menés en France sur d’autres matrices, en particulier sur les pollens et nectars (en lien avec la
préoccupation pollinisateurs et néonicotinoides), sur le biote et de fagon anecdotique, la litiére (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 trés
disparates d’'une étude a l'autre ; les plus communs étant souvent les PPP les plus anciens et interdits (par ex.
atrazine, diuron...). En général, ces listes n’incluent que peu ou pas de produits de transformations. Les méthodes
de prélévement, d’extraction, éventuellement de purification, puis d’analyse sont aussi trés diverses selon les
études et évoluent au fil du temps. Les rendements d’extraction varient a la fois selon les méthodes employées et
les caractéristiques des sols. De plus, les limites de quantification (LQ) dépendent des méthodes de
préconcentration éventuelle et de purification (cf. effet matrice) et des techniques d’analyse (chromatographie en
phase gazeuse - GC, chromatographie en phase liquide - LC ou chromatographie liquide a haute performance -
UHPLC, performances du spectrométre de masse).

Pour le cuivre, la situation semble plus claire sur le plan analytique car la méthode d’extraction est normalisée pour
la teneur totale (NF X31-147, AFNOR, 1996). Mais, en termes de « contamination », la teneur totale est moins
judicieuse a déterminer que les ions libres, ou la teneur disponible.

L'échantillonnage reste manuel et ponctuel, le plus souvent par carottage. Mais 1) la profondeur de prélevement
est trés variable d’une étude a l'autre (entre 0-5 et 0-40 cm) et 2) le nombre de prélévements a réaliser pour obtenir
aprés mélange un échantillon « représentatif » d'un lieu est souvent faible (entre 1 et 3 souvent, mais pouvant
atteindre 10). La considération ou non de la litiére ou de la végétation de surface est rarement mentionnée. L'en-
semble de ces contraintes et biais méthodologiques obligent donc a prendre des précautions lors de la comparai-
son de résultats acquis dans différents laboratoires ou dans un méme laboratoire a 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 en France, a I'échelle de régions voire de la métropole, a été cartographiée par le RMQS
pour un nombre trés limité de substances telles que le lindane (Villanneau et al., 2009; Orton et al., 2013), le DDT
et son métabolite DDD, ainsi qu'un métabolite de I'isoproturon, lisopropylphényl-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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(piégeage, ou en culture d’ou la richesse en carbone sur le site d'épandage) et plutdt en zone peu peuplée
(application moindre en zone urbanisée). Le lindane (gamma-HCH) a été trouvé dans tous les sols RMQS du nord
de la France, méme ceux prélevés hors des zones d'application agricoles (Villanneau et al., 2009). Les rapports
trés 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 pglkg, 0,59 ug/kg et 0,63 pg/kg
en culture, prairie et forét respectivement, avec un maximum ponctuel a 4,92 ug/kg. Les résultats suggérent 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). A I'échelle de la France,
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 a sa persistance dans les sols) et par les précipitations (due a 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 ug/kg et max 21,8 pglkg). Les herbicides et leurs métabolites ont été détectés (LQ entre 8 et 63 ng/kg) dans
aucun (atratone) a 50% des échantillons, la fréquence étant supérieure en culture par rapport aux prairies et foréts.

Lors d'une étude menée a I'échelle de 'Europe (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 a 5 dans 47% et 6 a 10
dans 8% des sols. Dans le groupe de pays ou la France était incluse (ouest de 'Europe), la principale combinaison
était 'AMPA, le glyphosate, 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 relévent 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.
Les échantillons ayant été prélevés en période d’épandage (avril-octobre) entre 0 et 15-20 cm, certaines
accumulations localisées ont pu étre sous-estimées (eg glyphosate et AMPA, souvent plus abondants entre 0 et
2 c¢m), ou a I'opposé sous-estimées a cause d’export par 'eau ou le vent. Selon le délai entre le dernier épandage
et le prélévement, 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-Sévres au printemps 2016 (Pelosi ef al., 2021), collectant en paralléle des sols
de surface et des vers de terre aux mémes endroits, dans des haies, des prairies et des cultures de céréales, a
visé a évaluer la contamination par des PPP en zones traitées et non traitées (car hors zones d'épandage ou
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
insecticide (limidaclopride), un herbicide (le diflufénicanil) et un fongicide (principalement le boscalid ou
I'époxiconazole, parfois le 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 a 15 fois), indiquant une potentielle accumulation aprés de multiples
applications, et explicable ou non sur la base de leur dégradabilité (demi-vie) ou de leur rétention (Kg, Koc). Dans
les vers de terre, la moyenne du nombre de PPP détectés était inférieure a celle des sols (3,5 +2,2 et 8,5 £ 4,1,
respectivement), mais a des niveaux de concentration parfois supérieurs, en particulier pour le diflufénicanil et
Iimidaclopride. L'imidaclopride, détectée dans 79% des vers de terre, était présente a plus de 100 ng/g dans 43%
des cas et plus de 500 ng/g dans 8,4% des cas, ce qui tendait & indiquer une bioaccumulation et un risque élevé
de toxicité chronique, a 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 a 15% pour, par ordre
décroissant de fréquence (et entre parenthéses 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
(1210 ng/g), pendiméthaline (10 765 ng/g). Cette étude n'est pas corroborée par une autre menée en Espagne,
Portugal et Hollande (Geissen et al., 2021), pour laquelle I'abondance de résidus de PPP dans des sols non traités
s'est révélée inférieure aux sols en agriculture conventionnelle, a la fois en nombre (environ 3 fois moins) et en
concentration (70 & 90% inférieure).

Des études plus ponctuelles ont également été menées. Ainsi, dans des sols de grandes cultures de I'ouest du
Bassin parisien, Dagnac et al. (2005) ont observé 26 jours aprés son application de I'acétochlore a presque
300 pg/kg entre 0 et 5 cm, environ 15 pglkg a 10-20, 20-30 et 80-93 cm, mais a des concentrations inférieures a
5 pglkg aux profondeurs intermédiaires. En paralléle, de I'atrazine (non appliquée depuis 6 ans) et son sous-produit
la dééthylatrazine ont été observés entre 2 et 5 pg/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) ont comparé les usages d'insecticides dans différents pays Européens, afin de mettre en
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 suggére que I'épandage d'insecticides (et donc la
contamination des sols et/ou I'exposition des organismes non-cibles) est susceptible d’augmenter.
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La teneur en cuivre des sols frangais a été cartographiée par le RMQS et une contamination par le cuivre a été
particulierement démontrée en sols viticoles. L'association de cet élément aux différents constituants du sol, sa
disponibilité, ses formes induisant une toxicité, la variation de sa concentration selon la profondeur, la pente des
parcelles et 'historique d’'usage de bouillie bordelaise a été analysée dans la review de Komarek et al. (2010). lls
mentionnent notamment que les seuils pouvant induire une toxicité (16 a 50 mg/kg de cuivre disponible, selon la
forme du cuivre et 'organisme considéré) sont trés souvent dépassés en vignobles. 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). Elles dépassent trés couramment les valeurs d’alerte et critiques de la
|égislation européenne (respectivement 50 et 140 mg/kg, qui interdisent 'épandage de boues de STEP, directive
86/278/EEC, 1986). La contamination des sols de vignobles dépend aussi du climat, qui module la probabilité de
développement de mildiou et donc [utilisation de bouillie bordelaise. Par exemple, le sol de vignobles
méditerranéens contienne des teneurs inférieures a ceux de Champagne (Brun et al., 1998; Besnard et al., 2001).
En Champagne, des épandages de 3 a 5 kg Cu/ha avec 3 & 10 applications/an pourraient conduire & 100-
1500 mg Cu/kg : les dosages indiquent qu’environ 60% de cet apport ont été retenus dans le sol de surface (Brun
et al., 1998; Besnard et al., 2001).
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Tableau 4-1. Concentration en cuivre dans des sols de surface de vignobles francais (adapté d'apres Komarek et al., 2010)

Localisation Profondeur (cm) Concentration Méthode Référence
(mg Culkg sol, ps)

Champagne 0-10 248-378 HCIO4+HF Besnard et al. (2001)
Montagne Noire (Hérault) 0-15 14-251 HNO3+HCI Brun et al. (1998) ;(2001)
Hérault 0-15 158 HNO3+HCI Brun et al. (2003)
Roujan (Hérault) 2-15 144 HCIOs+HF Chaignon et al. (2002)
Roujan (Hérault) 0-30 22-398 HCIOs+HF Chaignon et al. (2003)
Champagne (Marne) 5-10 232 HNO3+HCI+HF Chopin et al. (2008)
Bourgogne et Beaujolais 0-10 17-34 (vignobles récents) | HCIOs+HF Dousset et al. (2007)
Beaujolais 0-2 323 HF Flores-Vélez et al. (1996)
Bourgogne et Beaujolais 0-10 15-430 HCIO4+HF Jacobson et al. (2005)
Hérault Na 32-184 (max ponctuel 1030) | HCIO4+HF Michaud et al. (2007)
Bourgogne 0-20 57-332 LiBO2 at 550 °C + HNO3 | Parat et al. (2002)
Alsace 0-10 89-243 HNO; Probst et al. (2008)
Hérault 0-25 55-115 HCIO4+ HCI + HF Ribolzi et al. (2002)

De fortes teneurs en cuivre peuvent limiter I'adsorption au sol de PPP, et donc les rendre plus disponibles ou
mobiles. C'est le cas par exemple d’herbicides comme le terbuméton (Abiven et al., 2006) ou le glyphosate
(Dousset et al., 2007), mais pas pour d'autres comme le diuron (Jacobson et al., 2005). Les effets de divers métaux
sur 'adsorption d'insecticides ont été décrits dans d’autres contextes, par ex. en culture de coton (Tariq et al.,
2016). L’apport aux sols agricoles frangais d’autres éléments métalliques via les PPP est relativement faible au
regard des autres sources, seul celui en zinc est notable via I'utilisation par exemple de mancozeb ou de métirame-
Zn (Belon et al., 2012). Cette étude n'a pas considéré les PPP incluant de I'arsenic qui ont pu étre utilisés jusque
vers 1973 (arséniate de plomb, de calcium, arsénite de sodium...), ni I'arsenite de sodium utilisé jusqu’en 2001 en
viticulture.

En conclusion sur ces connaissances portant sur la contamination globale des sols, peu d’études d’ampleur
ont été réalisées au niveau national. Il est donc assez délicat d’en retirer une image pertinente. De plus, des
divergences apparaissent entre les différentes études dans les sols : elles peuvent s’expliquer, indépendamment
des méthodes analytiques, par des échantillonages de sols réalisés a différentes saisons dans des cultures variées,
ou les pratiques et usages de PPP peuvent étre différents ; les contextes pédo-climatiques sont également
différents (mais trop peu d'informations sur ces éléments de contexte potentiellement explicatifs sont disponibles
pour réaliser une interprétation poussée).

Contamination du biote

Concernant le biote, des dosages réalisés en paralléle 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 néonicotinoides
sur abeilles et pollens (ou nectar, etc.) de Wiest et al. (2011). En milieu terrestre, les voies d’exposition potentielles
aux PPP sont diverses. Par exemple pour les insectes qui visitent les fleurs, non seulement cette activité est a
considérer (contamination du pollen ou du nectar), mais il faut aussi prendre en compte des expositions via les
feuilles, les tiges, I'air, le sol ou les eaux de surface, y compris les flaques (Uhl et Bruehl, 2019).

Peu de travaux ont été menés sur des organismes chlorophylliens non-cibles. Les nectars et pollens sont traités
dans les parties concernant les voies d'exposition des insectes pollinisateurs (ci-aprées) et les néonicotinoides
(section 1.6.3). Par ailleurs, les lichens (champignons associés a 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 étre informatif : par exemple, les travaux de
Herzig et al. (2019) ont réalisé une biosurveillance passive a travers |'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. lls ont montré une forte diminution (66%) des
ces molécules dans les lichens entre les deux périodes, confirmant I'effet positif de la réglementation des émissions
de POP (Polluants organiques persistants) en Suisse. Voir I'Encadré 6-3 "Lichens" dans le Chapitre 6.

Invertébrés

Dans une revue critique sur I'évaluation de I'exposition 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
la concentration dans I'eau du sol constitue une premiére approche mais pas entiérement satisfaisante. En effet,
I'absorption d’'un PPP par un invertébré du sol dépend de I'espéce, du type de sol et des propriétés chimiques du
PPP.

Concernant les métaux et terres rares, une étude menée en ltalie a démontré le lien de 'accumulation de Cd, Cu,
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
comparable n’a été trouvée en France.

Des échantillons d'abeilles butineuses, de miel et de piéges a pollen collectés dans 18 ruchers de l'ouest de la
France (Bretagne et Pays de la Loire) dans 4 différents contextes paysagers (iles avec peu d’activités anthropiques,
bocages de prairies, grandes cultures et urbain/péri-urbain), a 4 périodes différentes en 2008 et 2009 ont été
analysés (Wiest et al., 2011 ; Lambert et al., 2013). Les méthodes d’extraction (QUEChERS) et d'analyse (GC-ToF
et LC-MS/MS) ont été optimisées pour extraire efficacement (rendements 60-120%) puis détecter de fagon 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 I'abeille (20
composés), mais les concentrations les plus élevées ont été trouvées dans les pollens. Les trois PPP les plus
fréquents dans I'ensemble des matrices étaient le fongicide carbendazime et deux insecticides/acaricides qui sont
utilisés par les apiculteurs pour contréler le Varroa destructor, 'amitraze et le coumaphos. Les autres composés
fréquemment détectés dans les matrices étaient des métabolites de 'amitraze, 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'a
toutes les autres périodes (Lambert et al., 2013).

Chauzat et al. (2009; 2011) ont dosé divers PPP & la fois dans des abeilles (adultes et couvain) et des matrices
liées aux abeilles (pollen, miel, cire). Les prélevements ont été réalisés 4 fois par an, entre 2002 et 2005, dans des
ruchers situés dans I'Eure, I'Yonne, 'Indre, le Gers et le Gard. Globalement, le nombre de résidus de PPP détectés
par période d'échantillonnage et par rucher variait de 0 a 9, le plus fréquent étant 2 (29,6%). Au moins une
substance a été détectée pendant 87% des périodes d'échantillonnage. Les résidus d'imidaclopride et/ou d'acide
6-chloronicotinique étaient les plus frequemment 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 1,7% des miels. Aucun de ces composés n’a été observé dans les cires. Par contre des fongicides
(surtout penconazole, procymidone, tébuconazole, tétraconazole, vinclozoline), considérés globalement, ont été
détectés a 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 pg/kg) et le tau-fluvalinate (52,2%,
moyenne 220 pg/kg). Plusieurs paires de PPP étaient présents simultanément dans les abeilles et dans le pollen,
mais pas dans les cires ni le miel : les plus courantes étaient I'imidaclopride associé au tébuconazole, au fipronil
(+ ses métabolites), au tau-fluvalinate ou a 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. lls ont ainsi observé 36 composés, dont 9 PPP présents dans toutes les matrices : deux
métabolites de 'amitraze, carbendazime, carbaryl, thiophanate-méthyl, coumaphos, flusilazole, phosmet et tau-
fluvalinate. La présence d’amitraz, de coumaphos et de tau-fluvalinate peut étre due a I'entretien des ruches. Les
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 nglg, 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 a 331,7 ng/g) et/ou & au moins un des produits de transformation, principalement
la forme hydroxylée (0,2 a 36,3 ng/g).

Les escargots ont été utilisés pour leurs capacités bioindicatrices vis-a-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 a exposer
sur place des escargots encagés pendant 10 a 16 jours a la suite du traitement & dose agronomique d’'une vigne
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 a 0,8 mg/kg ps, pyraclostrobine 0,7 mg/kg ps. Le folpel, le cymoxanil et le glufosinate,
également recherchés, n'ont pas été quantifiés peut-étre a cause de leur dégradation rapide. En paralléle, la
concentration estimée dans le sol (& partir de la dose épandue, sur 0-5 cm) était de 1,2 mg/kg de glyphosate, ce
qui tend a 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

L’exposition de vertébrés aux PPP est notamment connue par le relevé « d'incidents », suite & la découverte de
cadavres d’animaux sauvages (par ex. via le réseau SAGIR, qui est un dispositif national de surveillance
épidémiologique dédié a la faune sauvage). Dans la période 1990-1994, en France, la mort de 276 oiseaux, 140
mammiféres mais aucun amphibien a été imputée aux PPP, dont 53% faisaient suite a un usage délibérément
abusif de PPP, 18% a un usage approuvé et 3% a un mauvais usage (de Snoo et al., 1999). Les PPP causant ces
décés étaient des rodenticides (alpha-chloralose, strychnine, bromadiolone, chlorophacinone) et des insecticides
(mevinphos, carbofuran, aldicarb, methiocarb, furathiocarb, aldrine, dieldrine) désormais interdits, ainsi que
l'imidaclopride, toujours provisoirement autorisé.

Plus récemment mais toujours sans dosage dans le milieu, la mise en paralléle d’'une bioaccumulation ou d’effets
toxiques est régulierement réalisée via la connaissance des usages. C'est par exemple le cas pour les études sur
des oiseaux (Lemarchand et al., 2012; 2015; Millot et al., 2015; Bro et al., 2016; 2017; Coeurdassier et al., 2019).

Dans 'étude de Lemarchand et al. (2012), des PPP ont été recherchés dans le foie de 14 cadavres de balbuzards
pécheurs (Pandin halietus) essentiellement jeunes, mais leur date de collecte n'est pas indiquée. L'analyse par
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, pyrethrinoides, 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 mg/kg), I'alachlore, dans 5 individus (36%, entre 0,01 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 p,p-DDE (issu du DDT, 2 individus & 0,4 et 8,2 mg/kg) et I'époxiconazole (1 individu, 5,6 mg/kg). Les auteurs
ont aussi observé des traces dans 1 & 4 individus (systématiquement < 1 mg/kg) d’organophosphorés (mevinphos,
phorate, malathion, parathion, methidation, disulfoton sulfone, triazophos).

Bro et al. (2015; 2016) et Millot ef al. (2015) se sont intéressés en 2010-2011 a I'exposition aux PPP de perdrix
grises (Perdrix perdrix) membres de 75 compagnies en paysage agricole, dans 12 sites en France (Centre, lle-de-
France, Normandie, Hauts de France). Une enquéte auprés de 142 agriculteurs et la détermination du parcours
des perdrix leur a permis d'identifier 179 PPP auxquels les perdrix auraient potentiellement été exposées, dont 32
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plus courants que les autres (Bro et al., 2015). Les cultures principales étaient le blé d'hiver, I'orge d’hiver et dans
une moindre mesure le colza, la betterave a sucre et des prairies (Millot et al., 2015). La contamination de 139
ceufs a été déterminée par GC-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 (a,$,d
isomeres), diphényl-amine, heptachlore (+époxyde) et DDT (Z isoméres)). 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 paralléle, des dosages ont été réalisés dans 94 carcasses. Si seulement 2
mortalités ont été attribuées a 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). Il s’agissait de
pyréthrinoides dans 22,3% des carcasses (tefluthrine 17%, cyfluthrine 3,2%, cyperméthrine 2,1%) avec des
concentrations entre 0,01 et 0,11 mg/kg, mais encore d’herbicides dans 11,8% des carcasses (S-métolachlore
9,8%, linuron 2%). Des stobilurines ont aussi ont été observés dans 36 (38%) carcasses et des néonicotinoides
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 1995-2004, 'empoisonnement par I'imidaclopride d’oiseaux sauvages
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), mais ou betterave. Les concentrations dans le gésier allaient jusqu'a 1 706 ug/g dans les perdrix et
287 pglg dans les pigeons (médianes des cas positifs 15 et 34,7 ug/g, respectivement). Dans le foie, les
concentrations médianes et maximales étaient respectivement de 3 et 15 pg/g dans les perdrix et de 1,4 et
43,5 ug/g dans les pigeons. L'étude, menée dans le cadre du réseau SAGIR & 'échelle de la France, a de plus
montré que plus de 70% de ces incidents avaient lieu pendant les semailles d’automne.

Toujours de fagon 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
d'insecticides, herbicides, molluscicides et rodenticides. Les empoisonnements ont surtout été confirmés pour les
milans royaux (82% contre 54% pour les autres), principalement a I'automne et au printemps. Les PPP observés
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 d’un rapace
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 a 5 rodenticides, des combinaisons de 2 ou 3 étant en général observées
dans environ 30% des cas, surtout I'association bromadiolone-difénacoum). Les concentrations les plus élevées
ont été observées pour le brodifacoum et la bromadiolone (jusqu’a 500-600 pg/kg poids frais, contre un maximum
inférieur & 200 pg/kg pour les autres composés). Le nombre de busards collectés comme la proportion relative
d'échantillons positifs ont augmenté avec le temps, avec un maximum pour le chlorophacinone en 2008 mais
surtout une augmentation particulierement marquée pour le brodifacoum a partir de 2014. La composition du
paysage et les pratiques influencent I'exposition, qui est supérieure en zones urbaines et sous culture de canne a
sucre.

Les formulations commerciales de rodenticides anticoagulants de seconde génération contiennent un mélange de
2 diastéréoisoméres, majoritairement trans- pour la bromadiolone (70 a 90%) ou cis- pour le difenacoum (50 a
80%), le brodifacoum (48 & 60%), le flocoumafen et la difethialone. La toxicité des diastéroisoméres serait
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généralement comparable mais leur persistance susceptible d’étre différente (Fourel et al., 2017). L’analyse par
LC-MS/MS permettant de les distinguer (avec LQ 1 & 2 ng/g) a été menée sur 13 milans royaux (Milvus milvus)
trouvés morts en Auvergne pendant I'hiver 2011-2012 et dont I'état faisait suspecter un empoisonnement. Le foie
des 13 animaux contenait 390 a 871 ng/g de bromadiolone essentiellement de la forme trans- : le diastéréoisomére
cis- n'a été détecté que 8 fois et systématiquement & 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 @ 100%). Des concentrations
inférieures et avec une moindre fréquence ont également été observées pour le difenacoum (9 animaux sur 13,
1,7 a 11,8 ng/g, forme 100% cis), la diféthialone (6 animaux, 1,8 a 24,8 ng/g, forme 100% cis) et le flocoumafen
(2 animaux, 1,6 et 3,3 ng/g). En paralléle, I'analyse des appéts contenant les rodenticides (avant et aprés utilisation
dans des prairies) montrait des proportions cis/trans conformes aux descriptions commerciales. Cela pourrait étre
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 diastéréoisoméres des mémes rodenticides, plus ceux de premiére génération, ont également été analysés
dans 48 foies de renards roux (Vulpes vulpes) et 160 fécés (77% de renards roux et 18% de chats sauvages Felix
silvestris) collectés quelques mois aprés I'utilisation d’appéts 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 fécés de chats sauvages & 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 a faibles concentrations (inférieures a 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
dans les excréments. Les autres rodenticides, a I'exception du flocoumafen jamais détecté, ont été observés dans
1 a4 foies de renard roux a des concentrations inférieures a 62 ng/g, uniquement sous forme cis pour le difenacoum
et la difethialone. Il est a noter que la détection des expositions aux rodenticides et leur évaluation par dosage dans
les fécés 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 a 8 jours (Prat-Mairet et al., 2017).

Des PPP lipophiles (anciens) ont été recherchés dans 71 fécés de loutres (Lutra lutra) collectés en 2004-2005
dans 4 sites géographiques du bassin de I'Allier (Lemarchand et al., 2007). La somme du DDT et de ses produits
de dégradation a été observée & des concentrations moyennes croissantes de I'amont vers I'aval entre 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).
L’endosulfan et le metoxychlor n'ont pas été détectés (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
pollinisateurs (pollen, nectar, guttation...) 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 peu d’effet (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 ef al., 2020), sans avoir encore été
appliquées en France a 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, trés 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
dosage. Ainsi, I'aldrine et la diéldrine utilisés en Martinique et Guadeloupe surtout a la fin des années 1950, ainsi
que le lindane (ou ses isoméres HCH), utilisé surtout entre 1960 et 1972, ont été recherchés mais retrouvés
uniquement a I'état de traces dans des sols au début des années 2000 (Cabidoche, 2006). A la Réunion, en culture
de canne a sucre, le devenir de 5 herbicides (I'alachlore, I'atrazine, le diuron, le 2,4-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
a celui observé en régions tempérées, avec des DT50 inférieurs et des Ko supérieurs. Les probabilités de transfert
vers les eaux de ces composés ont été évaluées, et I'étude a été généralisée a I'lle pour 20 herbicides qui y sont
couramment utilisés en 2015 (Le Bellec et al., 2015). Les risques les plus importants de transfert ont été déterminés
pour le S-métolachlore, la bentazone, le fluroxypyr, la mésotrione, la métribuzine, le nicosulfuron, 'oxadiazon et le
trichlopyr.

Contamination des JEVI

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

Dans les jardins privés, Muratet ef al. (2015) ont recueilli en 2009-2011 les déclarations de plusieurs milliers de
particuliers propriétaires de jardins, répartis dans toute la France. Les déclarations d'usage (« souvent »,
« rarement » ou « jamais ») de PPP sont apparues comme largement sous-estimées (environ 1% de « souvent »).
Dans une autre enquéte antérieure, Blanchoud et al. (2004) ont trouvé que 80% de 'usage de PPP par des
particuliers concernait le chlorate de sodium et le sulfate de cuivre (bouillie bordelaise), ainsi qu'un usage global
de 11 g PPP organique/personne/an. Toutefois, au regard des ventes, I'usage de glyphosate semblait largement
sous-évalué lors de I'enquéte. Dans une étude plus récente (Joimel et al., 2021), les métaux contenus dans le sol
de surface de jardins familiaux urbains issus de 104 sites répartis dans trois villes frangaises (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
Zn ont également été observées, mais dans une moindre mesure et sans qu’elles soient nettement imputables a
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 chlordécone fait I'objet de surveillances spécifiques, afin d’en guider I'utilisation (Vincent et al., 2011).

Des herbicides ont couramment été utilisés pour désherber des voiries (bords de routes, chemins, allées, voies
de chemin de fer...) avant 'application de la loi Labbé en janvier 2017. Ces zones, plutdt graveleuses et pauvres
en matiéres organiques, sont connues pour peu retenir les PPP. En conséquence, ce sont des zones ou les
transferts vers les eaux sont potentiellement plus importants qu’en zone agricole, mais en paralléle 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),
par des enquétes, ont établi qu'en moyenne les bords de routes nationales et autoroutes recevaient annuellement
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 méme enquéte, le traitement de parcs privés par des PPP a été estimé
a 0,15 g/m2. Les matiéres actives les plus utilisées d'aprés I'enquéte étaient le diuron (31,4%), I'amitrole (17,1%)
et le glyphosate (14,4%).

Le traitement par des PPP des pelouses des terrains de sport (incluant les golfs) fait I'objet de divers travaux a
linternational, mais aucun n'a été trouvé en France. Comme exemple des études menées, on peut citer celles
portant sur I'effet de la formulation ou de l'irrigation sur le devenir de fongicides dans des terrains de golf (Badawi
et al., 2016; Ou et Latin, 2018). Par ailleurs, I'activité des vers de terre est la bienvenue pour le fonctionnement du
sol, mais leur dépdt de turricules en surface est problématique. Pour éviter cela, des méthodes de biocontréle sont
proposées, comme ['utilisation d’huile extraite de graines de thé Camellia oleifera (Potter et al., 2010), riche en
saponines triterpénes. Cela constituerait une alternative a I'utilisation de doses modérées de PPP toxiques comme
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le carbaryl, I'imidaclopride ou le thiophanate-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 : l'influence de ce
voisinage, en particulier des vergers, sur la contamination en PPP a été démontrée, avec une variation saisonniére
(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 légérement supérieure en zone agricole, sans
que la différence soit significative (Lambert et al., 2013).

Distinction des contaminations par culture

A I'échelle européenne, Silva 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
+ glyphosate + phtalimide, et dans les autres cultures les mélanges de PPP n’apparaissaient qu’une fois.

Dans les sols prélevés en Deux-Sévres en parcelles de céréales d'hiver, Pelosi 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 a des
transferts par voie aérienne ou par I'eau. Dans les prairies, la méme étude a montré la présence d'une moyenne
de 7,5 PPP et sous haies 7,4 PPP.

Dans sa thése, Justine Cruz (2015) a déterminé dans le sol de vignes du bordelais les concentrations en divers
PPP organiques dont les dates d'épandage étaient connues (pour 17 molécules, épandues en 2013), ainsi que 21
autres non utilisés récemment sur ces parcelles mais d’'usage courant (passé ou au moment de I'étude), ou des
produits de transformation. Les prélévements de sols de surface ont été réalisés entre février et décembre 2013
en zone fraitée et non traitée. Sur les 39 molécules recherchées, 22 ont été quantifiées au moins une fois sur I'une
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 ng/g), 'azoxystrobine (22,0 ng/g) et le zoxamide (21,9 ng/g) ; ces 4
fongicides ont été appliqués lors de la période de prélévement. Seuls ces 4 composés, le myclobutanil et le
fludioxinil ont présenté des valeurs supérieures a 10 ng/g. En moyenne, les principaux PPP n’ayant pas été
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 et le flusilazole qui n'avaient pas été appliqués
depuis 5 ans. Dans la zone non traitée, aucune concentration ne dépassait 6 ng/g, soit par exemple pour le boscalid
ou la métrafénone 200 fois moins qu’en zone traitée. Les principaux PPP quantifiés étaient communs avec la zone
traitée (boscalid, diuron, flusilazole, simazine, myclobutanil, métafrénone, zoxamide...).

Dans des sols de vignobles de Gaillac, Schreck et al. (2008) n'ont pas détecté ou tres transitoirement aprés
I'épandage du folpel, du chlorpyrifos et de la lambda-cyhalothrine (LD 7,8, 4,6 et 1,4 ug/kg respectivement), alors
que les fongicides metalaxyl et myclobutanil et les herbicides flumioxazin et flazasulfuron ont été plus largement
observés, a la fois en surface (0-5 cm) et dans la profondeur (échantillonnage jusqu’a 40 ¢cm) a des concentrations
entre la LD (3-5 ug/kg) et 50 pglkg.

Selon El Hadri et al. (2012), la contamination des sols par des éléments traces, dont le cuivre, a été soulignée a
partir de bases de données sols (RMQS) sur I'ensemble du territoire frangais (Baize et al., 2006; 2009; Saby et al.,
2011). Ainsi, ces études montrent que la contamination par le cuivre dans I'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 I'amendement du lisier de porc en Bretagne, tandis que le cuivre endogéne
(teneurs élevées issues du fond géochimique) est la source principale en Auvergne. A I'échelle européenne, les
cultures d’olive et les vergers présentent aussi des niveaux élevés de cuivre dans le sol ; le niveau étant d’autant
plus élevé que le climat est humide et donc les traitements antifongiques fréquents (Ballabio et al., 2018).

Des études ont été réalisées a partir des concentrations de cuivre total (Saby et al., 2011) ou, par exemple, du
cuivre extrait a 'EDTA (CuEDTA) (Baize et al., 2006). Selon El Hadri et al. (2012), le ratio Cu(total)/Cu(EDTA) peut
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étre considéré comme un marqueur de 'origine du cuivre, plus élevé dans le cas d’une origine géochimique et plus
faible quand I'apport est anthropique. Donc la différence entre Cu(total) et Cu(EDTA) pourrait correspondre au Cu
endogéne, et Cu(EDTA) pourrait étre considéré comme un marqueur du Cu d'origine anthropique. A I'échelle de
I'Aquitaine, la mise en paralléle de la cartographie cantonale de Cu(EDTA) et de I'occupation des sols montre un
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 (R?) de 0,75 : 75% de la variance de Cu(EDTA) peuvent étre expliqués au
niveau cantonal par le pourcentage de surface agricole utile en vigne. De fagon plus mineure, I'usage en
arboriculture de fongicides ou de déchets (boue de STEP, lisier porcin) peut intervenir, voire étre significative dans
les vergers du Lot-et-Garonne.
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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 ou des triazoles tels que le difénoconazole sont couramment utilisés (30 échantillons
par ferme, dont 20 en surfaces traitées dans les fermes non bio). Sur 'ensemble des échantillons, le difénoconazole
n'a été détecté que dans le sol de surface (0-10 cm et non dans les segments plus profonds) prélevé aux endroits
traités de 2 fermes (LD 3 pg/kg), entre 4 et 414 ug/kg. La détection du PPP spécifiquement dans ces sols a été
expliquée par deux raisons différentes : le sol de I'une était le plus riche en matiere organique et en argile,
susceptibles de retenir le PPP alors que le sol de I'autre, sableux, avait été traité le plus récemment (Rocchi et al.,
2018).

1.1.4. Les connaissances actuelles permettent-elles de rendre compte de I'évolution temporelle
des contaminations et de la rémanence des substances dans les sols ?

Remarques générales

Les PPP sont en général utilisés sous forme d’enrobage ou de traitement de semences, ou de formulations
commerciales, contenant une ou plusieurs matiéres actives ainsi que d'autres ingrédients (surfactants, agent
antimousse, colorant, etc regroupés sous le terme « adjuvants ») qui modifient 'absorption et la stabilité des
matieres 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 donc I'exposition,
d’'ou un potentiel effet écotoxique différent du PPP (ou du cocktail de PPP) évalué seul. Méme si les études
spécifient en général les noms des formulations utilisées, la comparaison du devenir et/ou de I'effet de matiéres
actives en formulations différentes (voire de matiéres actives « pures » vs formulations liquides et enrobages ou
traitement de semences) peut conduire & des conclusions apparemment contradictoires. De plus, d’un point de vue
(éco)toxicologique, les adjuvants peuvent exercer eux-mémes une action toxique, ce qui n’est que rarement étudié
(Mesnage et Antoniou, 2018). Les effets de la formulation par ex. sur la persistance et la biodisponibilité sont plutét
étudiés en laboratoire (par ex. Fojtova et al., 2019).

Différentes études incluant des essais au champ a la dose agronomique ont été réalisées. Globalement menés en
prairie ou grande culture, ces travaux comparent les valeurs observées aux valeurs théoriques (DT50, PEC...) ou
aux prévisions issues de modeles. Ainsi, lors d’un essai sur colza, la diminution des concentrations en trifluraline
et métazachlore dans le sol de surface (0-5 cm) a été cohérente avec les DT50 connues et le modéle PRZM, qui
décrit le mouvement vertical d'un pesticide dans la zone non saturée du sol. Mais en paralléle, leur percolation vers
la profondeur sous-estimée par ce méme modéle (Mamy et al., 2008). Mais dans la méme étude, a l'inverse, le
modele sous-estimait la vitesse de dégradation du glyphosate tout en permettant une prévision correcte de la
distribution du glyphosate et de son métabolite 'AMPA dans le profil de sol. Cela illustre la difficulté de prévoir la
distribution verticale et I'évolution temporelle de PPP dans des sols. De la méme fagon, des modéles tentent
d'évaluer I'exposition d’espéces non-cibles aux PPP, particuliérement dans une optique d'évaluation du risque (par
ex. modeles TKTD). Dans le cas des vers de terre, la review de Roeben et al. (2020) souligne qu’une part des
difficultés rencontrées par les modéles vient du manque de connaissances des évolutions spatiales et temporelles
dans I'ensemble des situations rencontrées sur le terrain, par ex. dans les litiéres ou sur l'influence potentielle des
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
potentiels de cette méthode pour évaluer I'origine de contaminations en PPP du milieu aquatique, pour identifier
les réactions de transformation biotiques et abiotiques, ainsi que pour identifier d'éventuels « points chauds » dans
des bassins versants.

L’application répétée, sur un méme sol, conduit a une réduction des demi-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 adaptation des microorganismes, qui peut influencer I'évolution temporelle,
mais qui dépend donc de différents facteurs comme le composé considéré et sa persistance, et/ou le nombre
d’applications et la durée de la période entre applications. De méme, comme mentionné plus haut, lors d’'une étude
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sur l'imidaclopride menée avant sa réduction d'usage, Bonmatin et al. (2005) ont montré que ce PPP s’accumulait
dans le sol lors de I'utilisation 2 années successives de semences traitées.

L’exposition des organismes non-cibles du sol dépend non seulement de la présence des PPP mais aussi de leur
biodisponibilité vis-a-vis des organismes considérés. La biodisponibilité est appréhendée de fagon 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 fagon plus large par Uher et al. (2018). Cette derniére
distingue la disponibilité environnementale (évaluée par des conditions douces d’extraction chimique ou physique,
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) soulignent I'influence a la fois des propriétés physico-chimiques des
PPP et des sols comme celles du climat et du vieillissement sur la biodisponibilité, vis-a-vis des vers de terre dans
leur cas. Différents travaux, essentiellement en laboratoire, cherchent a proposer des méthodes pour évaluer la
biodisponibilité et un des critéres d'évaluation est la sensibilité de ces méthodes au vieillissement (par ex., 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-extractibles (‘bound residues’ ou ‘non-extractable residues’, NER), qui sont
définis par ''UPAC (Union internationale de chimie pure et appliquée) comme étant « des espéces chimiques
issues de pesticides utilisés selon les bonnes pratiques agricoles, qui ne sont pas extraites par des méthodes qui
ne modifient pas de maniére significative la nature chimique de ces résidus ». Sur la base des documents
d’autorisation de mise sur le marché européen et de la littérature scientifique, Barriuso et al. (2008) ont évalué
qu’environ 12% des PPP sont susceptibles de former des NER dans une proportion supérieure a 70% de la dose
épandue, mais qu’environ 50% des PPP n’évoluent que peu vers la formation de NER (moins de 30% de la dose
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 a conduire & une plus grande proportion de NER, de
méme que des cycles aromatiques. Parmi les facteurs environnementaux affectant la formation de NER, la quantité
et la nature de la matiére 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 fagon dont ils sont liés au sol a été
proposée par Kastner et al. (2014). La limitation voire I'absence d'extractiblitt des NER peut étre due aux
interactions fortes avec la matiére organique du sol, mais a terme cette matiére organique est susceptible d’évoluer
ce qui peut conduire a 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 intéressées a I'évolution dans
le temps des concentrations totales et « biodisponibles » en PPP dans le sol, comparées a 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
temporelle de la biodisponibilité n’est pas forcément observée ni pour tous les composés (Sudoma et al., 2021), ni
au champ (Nelieu et al., 2020). Si on considére I'exposition de la faune non-cible aux PPP, une partie d’entre elle
est susceptible de se nourrir des plantes cultivées. Les demi-vies de trés nombreux PPP dans diverses cultures
ont fait I'objet d’'une revue systématique (Fantke et Juraske, 2013). L'exposition des oiseaux et mammiféres aux
PPP via la consommation de fruits cultivés a également été évaluée a I'échelle européenne, de fagon a proposer
des doses agronomiques (« residues per unit dose ») inférieures a celles actuellement en vigueur (Schabacker et
al., 2021).

Le devenir des PPP est en regle générale prédit sur la base d'une évaluation réalisée pour chaque matiere active,
de maniére individuelle, selon différents criteres 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 trés rares et doivent étre
développées.

Etudes d’évolution temporelle in natura en France

Dans la these 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 aprés les épandages. Elles passent par exemple de 0,2 a 4,8 ng/g pour le
metalaxyl-m, de 1,3 a 6,0 ng/g pour le quinoxyféne, de 0,06 a 2,4 ng/g pour I'iprovalicarbe, de non détecté a
16,9 ng/g pour le zoxamide, de 119,5 a 692,2 ng/g pour le boscalid, de 0,06 a 1,0 ng/g pour le krésoxim-méthyl,
de 0,3 a 3,4 ng/g pour le chorpyrifos-méthyl, de 0,4 & 227,6 ng/g pour 'azoxystrobine et de non détecté a 0,3 ng/g
pour le cyazofamide. Ce pic était suivi d’'une décroissance rapide (par ex. zoxamide, krésoxim-méthyl) ou non
(boscalid, cyazofamide) selon les composés. Pour le zoxamide, les prélevements plus fréquents immédiatement
aprés épandage ont montré une augmentation progressive en environ 1 semaine (migration plante-sol ?) suivie
d’'une décroissance en 2 semaines. En revanche aucune variation saisonniére marquée et en lien avec I'application
des produits n'a pu étre mise en évidence pour 'amétoctradine, la métrafénone et le myclobutanil. En comparant
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-méthyl ont de forts taux d’application
(>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 a environ
50-100 g/ha et avaient des DT50 entre 10 et 100 jours. Pour les composés épandus mais sans variation saisonniére
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 prélévements mensuels, avec au maximum
un facteur 8, mais plus couramment 2, entre les minima et maxima (ce qui peut étre 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-Fougéres), Serra et al. (2020) ont comparé les traitements par des PPP appliqués lors de 3
années (28 composés, 2010-2012) sur blé et/ou mais avec les concentrations observées dans 'horizon de labour
(0-30 cm) pour 34 PPP : certains devenaient rapidement non détectables (bromoxynil, ioxynil), alors que d’autres
persistaient plusieurs mois aprés leur application (diflufénicanil, époxiconazole, isoproturon, procloraze,
prothioconazole), voire au-dela 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 complétement (acétochlore, thiamethoxam) en accord avec les
DT50 connues. A l'inverse, les concentrations en diflufénicanil et procloraze, méme s'ils étaient persistants, ont été
inférieures a celles attendues. La comparaison des traitements et des doses retrouvées indique que des transferts
ont eu lieu, des imports dus aux traitements d’autres champs comme des exports vers les bordures de parcelles.
Les teneurs dans les champs en imidacloprid, alachlore, boscalid, bromuconazole et cadusafos, non appliqués
récemment, ne pourraient résulter que d'un transfert distant.

En France, aucune étude aussi large et sur un aussi long terme que celle menée en Suisse par Chiaia-Hernandez
etal. (2017) n’a été trouvée : 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 pg/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.

CONTAMINATION DU MILIEU AQUATIQUE CONTINENTAL PAR LES PPP

@ Herbicides ¥ Herbicides dégradés

Fongicides Fongicides dégradés

Insecticides Insecticides dégradés

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

Dans les milieux aquatiques, les PPP peuvent étre présents sous différentes formes : en phase dissoute, associés
aux colloides et particules en suspension (ou matiéres en suspension, MES), présents dans les sédiments de fond
de cours d’eau ou encore 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, température...), des conditions hydroclimatiques, ou
encore de la distance du point de prélévement a la source de contamination.

1.2.1. Description des méthodologies mises en ceuvre pour le compartiment eau douce
dans le cadre de la surveillance et dans les travaux de recherche

Surveillance réglementaire des milieux aquatiques en France

La surveillance des milieux aquatiques continentaux mise en ceuvre a I'échelle nationale dans le cadre de la
Directive cadre sur I'eau - DCE (2000/60/CE) (2000) s’organise depuis 2007 en programmes de surveillance dans
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
des masses d’eau en mauvais état. La mise en ceuvre de la DCE s’organise en cycles de six ans : 2010-2015,
2016-2021 et 2022-2027... Pour chaque cycle, des listes de produits phytopharmaceutiques prioritaires de
familles chimiques différentes sont mises en place au niveau européen et sont complétées par des polluants
spécifiques de I'état écologique (définis par chaque Etat membre et propres & chaque bassin) et des substances

. Boduerste Chapitre 4 152
Services Ecosystémiques




dites pertinentes pour la surveillance des milieux aquatiques (définies au niveau frangais). Certaines substances
sont suivies plus particulierement dans les DROM pour adapter la surveillance aux cultures de bananes, d’ananas
et d’agrumes (ex. chlordécone, bromacil, thiabendazole, roténone) (2015; Service de I'observation et des
statistiques SOeS et al., 2015).

Actuellement, les réseaux de contréle de surveillance (RCS) s’appuient principalement sur des prélévements
ponctuels d’eau sur site suivis d'analyses en laboratoire. Des suivis pour des problématiques locales ou des
réseaux complémentaires peuvent également étre mis en place pour une surveillance temporaire des milieux
aquatiques (réseaux de controle opérationnel (RCO), de contréle d’enquétes, de contrdle additionnel ou réseau de
référence). Les quelque 2 000 stations de surveillance sont réparties sur tout le territoire en fonction de la taille des
cours d’eau avec au mieux une station pour chaque trongon de 40 a 70 km. La fréquence d’échantillonnage est de
6 a 12 fois par an pour les paramétres chimiques. La surveillance repose sur 'analyse de contaminants organiques
dans la fraction totale des échantillons d’eau et de contaminants inorganiques dans la fraction dissoute (<0,45 pum).
Des méthodologies adaptées pour les prélevements et les analyses sont proposées par diverses structures
d'expertise, dont le laboratoire national de référence pour la surveillance des milieux aquatiques AQUAREF?
(Chauvin et al., 2021). Les analyses sont réalisées par des laboratoires agréés qui doivent appliquer les normes
en vigueur et les modalités réglementaires (République frangaise, 2011; 2018). En grande majorité, les analyses
de PPP dans les matrices environnementales sont désormais réalisées en chromatographie liquide couplée a la
spectrométrie (simple ou triple quadripdle, LC-MS ou LC-MSMS). Les détecteurs UV a barrette de diode (LC-UV
DAD) n'offrent plus une sensibilité suffisante pour atteindre les seuils réglementaires ; les limites de quantification
pouvant étre atteintes avec ces appareils étant entre 20 et 2 000 fois trop élevées pour certains composés (Pietrzak
et al., 2020). La chromatographie gazeuse couplée a la spectrométrie de masse est quant a elle réservée pour les
composés les plus hydrophobes (insecticides organochlorés par exemple).

Les données de contamination issues des suivis réglementaires sont bancarisées et mises a disposition du public
via www.eaufrance.fr. Des rapports de synthéses sont régulierement publiés pour faire I'état des lieux de la
contamination au niveau national (Service de I'observation et des statistiques SOeS et al., 2015; Assoumani et al.,
2018), d'une agence de I'eau (ex. Agence Eau Rhone Méditerranée Corse (2017)) ou d’une région (DREAL Rhéne-
Alpes, 2007). Des cartes de contaminations sont ainsi éditées a partir de ces données de surveillance (exemple
Figure 4-9).

144 :"’)

en pesticides dans les cours d’eau,

a partir des données de surveillance
Agence de I'Eau et Offices de I'eau, 2012
(cité par Service de I'observation et des
statistiques SOeS et al., 2015)

k’ : k/ Figure 4-9. Concentrations moyennes

Source : SOeS d‘aprés agences de I'eau et offices
de I'eau, 2013 - MEDDE, BD Carthage®, 2012

Des difficultés d'interprétation des données réglementaires sur le long terme sont reportées, compte tenu des
sources de données variables suivant I'évolution des listes de substances réglementées, les méthodes utilisées
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par les laboratoires, et I'évolution des techniques d’analyses (abaissement des limites de quantification, mise en
ceuvre d’'approches analytiques multirésidus permettant d’analyser plus de substances mais sans référentiel
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 a la révision de la liste des substances réglementées, repérer les substances pour
lesquelles des actions de connaissance doivent étre mises en ceuvre ou évaluer l'intérét de nouvelles stratégies
de mesures pour les différentes matrices considérées (eau, sédiments...) (Botta et Lopez, 2014; Vulliet et al.,
2014).

La DCE et les directives filles imposent par ailleurs aux Etats Membres un contréle des sédiments et du biote tous
les ans pour I'évaluation de I'état chimique de la masse d’eau et I'application des normes de qualité
environnementale (NQE), et tous les trois ans pour fournir des données suffisantes a une analyse de tendances
fiable des substances prioritaires qui s'accumulent dans les sédiments (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, bréme commune, perche, gardon ou filet, mollusques,
crustacés, mousses aquatiques). Un rapport de synthése de 2009 (Tilghman et al., 2009) présente les avantages
et les inconvénients dans I'utilisation des différents organismes sentinelles pour la surveillance chimique et décrit
les méthodes d’échantillonnage les plus souvent pratiquées au sein des programmes de surveillance. Cependant,
chaque Etat Membre peut dériver une NQE sur un biote alternatif. La stratégie nationale frangaise envisagée inclut
notamment une surveillance sur le gammare encagé (Lalere et al., 2018).

Des projets de recherche sont réguliérement menés sur le territoire national pour compléter ou améliorer les
connaissances sur les niveaux de contamination des milieux aquatiques continentaux, de I'échelle des tétes de
petits bassins versants (Guibal et al., 2018; Le Cor et al., 2020), aux grands bassins versants fluviaux frangais
(Tapie et al., 2011; Bernard et al., 2019), pour étudier les dynamiques de transferts, évaluer la pertinence de
stratégies d'échantillonnage ou les effets de la présence de PPP dans I'eau. En particulier, ces projets de recherche
cherchent a élargir la gamme des substances recherchées, & améliorer la représentativité temporelle et la
sensibilité des analyses des échantillons d’eau, puisqu'il est reconnu que 75% des données issues de programmes
réglementaires de surveillance chimique sont inférieures aux limites de quantification (LQ) (Heiss et Kister, 2015;
Assoumani et Salomon, 2020).

Substances PPP recherchées dans les milieux aquatiques continentaux frangais :

Les PPP recherchés dans les réseaux de surveillance appartiennent aux différentes familles d’'usages. Un exemple
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 maniere
relativement équivalente en métropole et dans les DROM. En revanche, les herbicides sont trés largement
retrouvés en métropole (> 80%), tandis que dans les eaux des DROM, la répartition est plus homogéne entre les
familles d’usage, avec une majorité d'insecticides qui représentent environ 40% des substances détectées en 2013.

Nous avons réalisé une synthése des données de contamination des milieux aquatiques continentaux a
partir de 82 références bibliographiques (Tableau 4-2) s'intéressant & des milieux diversifiés, des tétes de bassins
versants aux grands fleuves frangais (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 dans I'ensemble
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 matiéres en suspension (n=64), les
sédiments (n=13) ou les matrices biologiques variées (n=11).
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Figure 4-10. Recherche et détection des PPP dans les cours d’eau, par usage, en France métropolitaine (a)
et dans les DROM (b) en 2013 (Service de I'observation et des statistiques SOeS et al., 2015).

Tableau 4-2. Synthese des 82 références bibliographiques utilisées pour I'analyse 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 Rhone 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 (Rhone) eau
Assoumani (2013a) 2009 Beaujolais (Rhone) eau
Assoumani (2015) 2010-2011 Beaujolais (Rhone) 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 Delle 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

;lr::grzz,%té\ﬁrgne Rnone- 2019 Région Auvergne Rhone 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 Rhone-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 Rhéne-Alpes eau

Lemarchand (2010) 2004-2008 BV Loire biote

Liber (2019) 2008-2011 BV Rhéne sédiments

Louchart (2004) 1998-2000 Sud Est eau

Louchart (2001) 1997 Sud Est eau

Marcel (2013) 2000-2005 Bassin Rhone Méditerranée Corse eau

Massei (2018) 2012-2015 Gironde, Rhin sédiments

Mazellier (2018) 2016 Seine aval eau

Mazet (2005) 2003 Rhéne-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 (Rhone) 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 ; ruiviere Tét eau

Rochette (2020) 2006 DROM Guadeloupe eau
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Sabatier (2014) 1880-2010 Rhone Alpes (lac) sediments
Slomberg (2017) 2013 Rhoéne 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 Rhone-Alpes (Dombes) eau

Vulliet (2014) 2012 France sediments
Wiest (2018) 2013-2015 Grand Lyon sédiments

Pour les PPP organiques, les fréquences de détection et les niveaux de concentrations sont trés variables en
fonction des substances, des sites suivis, des périodes de suivis (par rapport aux cultures et aux conditions
climatiques et hydrologiques) et du nombre d'échantillons prélevés dans I'étude. Dans I'eau, les herbicides sont
les substances les plus souvent recherchées et détectées. Les herbicides représentent, avec leurs produits de
transformation, environ 60% de I'ensemble des substances détectées ; les insecticides et autres molluscicides ou
rodenticides, 25% ; tandis que les fongicides, y compris les inorganiques, représentent seulement 15%. Dans
I'étude comparative de Schreiner et al. (2016) a partir des données de surveillance de 4 pays (France, Allemagne,
Pays-Bas et USA), les herbicides sont les PPP les plus détectés et particulierement en France ou ils représentent
jusqu'a 94% des substances (pour comparaison, 48% en Allemagne, ol on retrouve un plus grand nombre de
fongicides). L’étude menée par Guibal et al. (2018) sur deux bassins versants agricoles du Sud Ouest de la France
(163 km? et 900 km?, avec prairies d'élévage extensif, céréales et vergers) a mis en évidence la prépondérance
des herbicides, mais aucune corrélation n'a été établie entre la fréquence de détection des substances et les
concentrations maximales mesurées. Globalement, la faible représentation des fongicides par rapport aux autres
grandes familles de PPP dans les études sur la contamination de I'environnement a été relevée par Zubrod et al.
(2019).

Les plus fortes concentrations dépassant 1 pg/L dans I'eau 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 ug/L en Guadeloupe
(Rochette et al., 2020). Les concentrations en fongicides sont également trés variables dans I'eau ; 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).

Dans I'étude menée par Moschet et al. (2014) en Suisse, certaines substances parmi les 249 PPP autorisés a la
vente et 134 TP ne sont jamais détectées dans 'eau de 5 BV car i) elles sont vendues en faible quantité sur le
territoire, ii) elles subissent une dégradation rapide dans le sol ou dans I'eau ou iii) 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 a 10 ug/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) menée en 2012 sur 154 sites répartis sur 'ensemble du territoire frangais (124 sédiments de cours
d'eau, 18 sédiments lacustres et 12 sédiments cotiers) a permis de rechercher 6 PPP considérés comme
substances émergentes et pouvant étre intégrés a terme dans les listes de surveillance de la DCE (éconazole,
spinosad, pyriproxiféne, dicofol, procymidone, piperonyl butoxide). Seul le piperonyl butoxide, utilisé dans de
nombreuses formulations d'insecticides pour augmenter leur efficacité, a été détecté dans 4 échantillons de
sédiments sur 154. Quelques études rapportent des niveaux de contamination plus élevés dans les sédiments de
métropole. Devault et al. (2007; 2009) ont mis en évidence la présence d’herbicides (simazine, sébuthylazine,
cyanazine, isoproturon, métolachlore, métazachlore) a des concentrations supérieures a 500 ug/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 riviéres 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. Synthése des concentrations maximales dans les différentes matrices du milieu aquatique continental
en France (2003-2021) relevées dans 82 études analyseées.

Matrice Famille Substance Milieu Conr::i?;raalt ;on Référence

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

Eau Herbicide Pendiméthaline | Riviére/ crue (céréales intensif) | 8 000 ng/L Taghavi et al. (2010)

Eau Herbicide Métolachlore Riviere/crue (céréales) 7100 ng/L El Azzi et al. (2016)

Eau Herbicide MCPA Etang 23700 ng/L Le Cor et al. (2021)

Eau Herbicide AMPA Riviére 1300 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 Riviere/Guadeloupe 2400 -42 900 ng/L Crabit ef al. (2016) ; Rochette
et al. (2020)

Eau Fongicide Dimétomorphe | Riviére/crue (vignoble) 14 400 ng/L Rabiet et al. (2010)

Eau Fongicide Tébuconazole | Péri-urbain 2500 ng/L Nélieu et al. (2021)

Eau Fongicide Epoxiconazole |Riviere 580 ng/L Criquet et al. (2017)

Eau Fongicide/inorga | Cuivre Riviére (vignoble) 11500 ng/L Rabiet ef al. (2008)

Eau Fongicide/inorga | Arsenic Riviére (vignoble) 17 000 ng/L Rabiet et al. (2008)

Sédiments | Herbicide Simazine Fleuve 930 pgrkg Devault et al. (2007)

Sédiments | Herbicide Métazachlore | Fleuve 910 pglkg Devault et al. (2007)

Sédiments | Insecticide > DDT Fleuve 147 pglkg Liber et al. (2019)

Sédiments | Fongicide Azoxystrobine | Etang 0,08 uglkg Lazartigues et al. (2013)

Biote Herbicide Isoproturon Poisson, étang 0,86 pglkg Lazartigues et al. (2013)

Biote Insecticide p,p’ DDE Poisson, lac de montagne >10 000 pg/kg Blais et al. (2006)

Biote Insecticide Lindane Poisson, riviére 300 pgrkg Mazet et al. (2005)

Biote Insecticide Endosulfan Cormoran 1587 pglkg Alomar et al. (2016)

Biote Insecticide Chlordécone Crustacés 4860 uglkg Monti et al. (2007)

Biote Insecticide Chlordécone Poissons 4960 pglkg Monti et al. (2007)

Biote Fongicide Carbendazime | Poisson 0,34 pglkg Lazartigues et al. (2013)

L’étude menée par Massei et al. (2018) compare les niveaux de contamination des sédiments de 7 grands cours
d’eau européens. La Figure 4-11 montre une contamination moindre des sédiments de la Gironde comparativement
aux autres riviéres.
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Figure 4-11. Concentration cumulée moyenne des 81 PPP et produits de transformation suivis dans les sédiments
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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) ont mesuré un taux de contamination en p,p’DDE
(métabolite du DDT interdit depuis de nombreuses années) supérieur a 10 mg/kg dans des poissons de lacs de
montagne dans les Pyrénées. En outre-mer, les organismes biologiques (poissons et crustacés d’eau douce) sont
principalement et fortement contaminés jusqu’a presque 5 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
I'accumulation des PPP est en partie gouvernée par leur hydrophobicité et leur persistance. Andreu et Pico (2012)
précisent que les PPP peuvent s’accumuler dans ces matrices si :
- leur solubilité dans I'eau est inférieure & 1 mg/L ou leur coefficient de partage octanol-eau (Kow) est
supérieur a 1 000,
- leur demi-vie dans le sol (DT50) est supérieure a 30 jours.

En termes de fréquence de détection reportée dans les études, les produits de transformation sont soit des
composeés 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
herbicides comme 'AMPA, les métabolites OXA et ESA du métolachor et du métazachlore (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) ou, pour les sédiments, des produits de transformation de linsecticide DDT (Kanzari et al., 2014). La
recherche de produits de transformation n’est pas homogéne sur 'ensemble du territoire frangais dans la mesure
ou la réglementation ne fournit pas de liste indicative nationale de métabolites a surveiller. Chaque agence propose
sa propre liste en fonction des pratiques agricoles locales et des quantités de pesticides vendues. D’autre part, peu
d’étalons analytiques sont commercialement 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 a surveiller dans les ressources en
eau, en combinant trois critéres principaux : I'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 & 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

o Les suivis réalisés dans le cadre d’études scientifiques concernent des listes de PPP organiques souvent
adaptées aux types de cultures présentes ou passées sur le site considéré. Le choix des substances étudiées
s'appuie sur des connaissances acquises lors d’études précédentes, en particulier sur les sites suivis depuis
de nombreuses années (Mougin et al., 2018). La recherche et la quantification de produits de transformation
se développent et se diversifient. On peut citer 'exemple de I'étude récente réalisée par Le Cor et al. (2021)
sur la contamination des tétes de bassins par les PPP qui présente les résultats acquis sur 68 PPP dont 40
produits de transformation.

o Les suivis réglementaires de substances PPP s'appuient sur des listes de contaminants organiques autorisés
ou non et d'inorganiques. La plupart des 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. Fréquence de quantification des molécules retrouvées dans plus de 20% des prélevements d’eau
sur le bassin Seine Normandie en 2016-2017 et classement comparatif des ventes et des quantifications pour 6 PPP
(Agence Eau-Seine-Normandie, 2020).

e Concernant les substances inorganiques, les travaux de recherche s'intéressent essentiellement a la
contamination par le cuivre et parfois a I'arsenic utilisés en tant que fongicides en agriculture (Mazet et al.,
2005; Rabiet et al., 2015; Imfeld et al., 2020).

e Enfin, aucune étude spécifique n’a été recensée sur la contamination spécifique des eaux continentales en
France par les substances de biocontréle.

¢ Pour les DROM, I'essentiel des études fait état de contamination des différentes matrices par les insecticides
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 des concentrations dans I'eau

e Les données de concentrations dans I'eau qu’elles soient issues des études scientifiques ou des réseaux de
surveillance s'accordent sur le fait que les fréquences de détection d’'une substance et les niveaux de
contamination sont trés variables et dépendent de plusieurs facteurs comme : la date de prélévement en

B Sdentiican Corec e

Phytopharmaceutiques .
Biodiversite Chap/tr e4 160
Services Ecosystémiques



fonction de I'application sur les cultures (Belles et al., 2019), la pluviométrie (La Jeunesse et al., 2015), le débit
dans la riviére, ou encore la distance & la source (c'est-a-dire le sol ou a eu lieu I'épandage des PPP). Un
exemple illustrant la variabilité spatiale des concentrations en chlordécone dans I'eau d’'une riviere en
Martinique est présenté en Figure 4-13.
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Figure 4-13. Evolution des concentrations en chlordécone dans I'eau de la riviere Galion en Martinique
et ses affluents en fonction de la distance & la source (Della Rossa et al., 2017).

o La météo, jouant un réle dans les mécanismes de transfert de PPP vers les eaux superficielles, est & prendre
en compte dans l'interprétation des résultats (Rabiet et al., 2010; Fredon Auvergne Rhéne-Alpes, 2021; Halbach
etal., 2021). Un exemple de variation des niveaux de concentrations dans I'eau en fonction du débit de la riviere
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 rble important des conditions hydrologiques sur les transferts de
contaminants vers les eaux superficielles.
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o Les Figures 4-16 et 4-15 illustrent d’une part la variabilité des fréquences de quantification dans I'eau a I'échelle
des bassins métropolitains et outre marins, et d'autre part la variation de la fréquence de quantification d'une
substance a I'échelle de la région Auvergne-Rhone-Alpes entre 2016 et 2019.
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Figure 4-15. Fréquences de quantification (2016-2018) des PPP dans I'eau a I'échelle (haut) de la métropole
et des 6 bassins métropolitains, et (bas) des DROM et 3 bassins outre marins (Assoumani et Salomon, 2020).
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Figure 4-16. Evolution des fréquences de quantification en S-métolachlore dans les eaux superficielles
en Région Auvergne-Rhéne-Alpes. (Fredon Auvergne Rhéne-Alpes, 2021).

Le pourcentage indique la fréquence de quantification totale dans tous les échantillons d’eau prélevés sur le mois concerné, le nombre de
prélevements 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 a 0,1 pg/L, jaune pour une concentration comprise entre 0,1 et 0,5 pg/L et rouge pour une concentration >2 ug/L
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Principaux constats liés aux matrices échantillonnées dans les milieux aquatiques

o Laplupart des études rapportent des niveaux de contamination dans la matrice eau (59/82). Nous avons relevé
13 études qui s'intéressent a la contamination des sédiments par les PPP, essentiellement dans les grands
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 a la complexité du dosage des
contaminants organiques a I'état de traces dans ces matrices et aux colts plus élevés des analyses (car
nécessitant trés souvent des étapes supplémentaires de purification des extraits avant analyse).

o Pour la matrice eau, plusieurs études présentent des données de concentrations dans la fraction dissoute et
particulaire ; I'objectif étant d’évaluer la distribution des PPP entre les 2 phases.

¢ Dans le cadre des suivis réglementaires, une analyse de I'eau totale (dissous et particulaire) est réalisée pour
les organiques et seulement de la fraction dissoute (aprés filtration & 0,45 um) pour les inorganiques.

Constats sur les stratégies de mesures déployées

e Pour les suivis réglementaires, un échantillonnage ponctuel des eaux est réalisé au mieux a fréquence
mensuelle sur 'ensemble des stations gérées par chaque agence de I'eau. 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).

o Pour les études scientifiques, la durée des suivis mis en ceuvre s'étale d’un jour (ex. pour une crue ou une
étude spatiale (Devault et al., 2007)) a plusieurs années (Pesce et al., 2016) en passant par des suivis de
quelques mois parfois discontinus pour s'adapter aux périodes de traitements sur les cultures du site considéré
ou aux contraintes d’asséchement, en particulier dans les tétes de bassins versants (Le Cor et al., 2021). Des
chroniques de données a plus long terme sont mises a disposition pour quelques sites ateliers (Mougin et al.,
2018) (ex. du Site Atelier Ardiéres-Morcille - SAAM avec la Base de Données des Observatoires en Hydrologie
- BDOH, https:/bdoh.irstea.fr/). Généralement, les sites de recherche permettent de mettre en ceuvre
différentes stratégies d’échantillonnage, comme par exemple des prélévements automatisés composites ou
fractionnés pour capter plus facilement les épisodes de crues en riviéres ou des échantillonneurs passifs pour
intégrer la contamination pendant le période d’exposition de quelques jours & quelque semaines (Poulier et al.,
2015; Criquet et al., 2017; Guibal et al., 2018). Ces stratégies diversifiées de prélévements sont adaptées aux
objectifs de recherche poursuivis, comme le suivi de programmes d’action (La Jeunesse et al., 2015) ou 'étude
plus fine de la dynamique des transferts dans le milieu : variabilité spatio-temporelle des concentrations dans
I'eau ou les sédiments (Pesce et al., 2016), partage dissous/particulaire (Taghavi et al., 2010), prise en compte
des événements de crues dans le