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1. INTRODUCTION

llécotoxicologie est devenue nécessaire lorsque I'homme a commencé à

introcluire des prodr-rits chinriques dans l'environnement. Persorrrre ne s'était
préoccupé du devenir de ces produits chinriques jusqu'.ru nroment où ils ont
commencé à se manifester dans des endroits inattendus, ou lorsqu'ils ont ell
des effets néfastes sur les organismes vivant dans I'environnement. Certaines
substances ont des effets immédiats, néfastes, tandis que d'autres peuvent
avoir des irnpacts qLri ne se rnanifestent que plus tard, par exemple lorsque
la population ar.rimale ou végétale décroît, à Ia suite d'une baisse de fertilité.

[écotoxicologie est devenue nécessaire lorsque be.rucoup de nouvelles
substances qui, à I'origine n'existaient pas dans la nature ont été synthétisées
dans les pays industrialisés. La plupart de c:es substances artificielles ont des
effets not.rbles, même lorsqu'elles sont fortement diluées. Néanmoins, l'éco-
toxicologie concerne également des substances qui ont toujoLrrs existé dans
la nature, mais qui sont libérées dans l'environnernent pour des besoins spé-
cifiqcres <tu qui sont transportées et concentrées en grande quantité à travers
l'activité humaine.

Lécotoxicologie est devenue nécessaire du fait que la société industrielle,
et également le monde en développement tirent de gros profits de l'utilisa-
tion de toutes sortes de produits chimiques, et ont toujours été conscients
des risclues potentiels inhérerrts à l'utilisatiorr de ces substances. Malgré l'uti-
lisation de technologies efficaces et saines lrour l'environnement, la croiss.rn-
ce glob:rle de la population requiert l'enrploi de substances chimiques à une
échelle plus large. Jusqu'ici, on ne sait que très peu de choses sur le niveau
de stress que peuvent subir les écosystèmes. En résumé, l'écotoxicologie est

une excroissance de la nécessité de I'homrne de se protéger et de préserver
la base cJe sa survie, - l'équilibre de la natr-rre, contre les effets de ses prop-
res produits. Ceci est cl'.rutanl, plus vr.ri, notamment lorsqr-r'il s'agit des pro-
duits de protection des cultures.



2. MISSIONS, OBJECTIFS
ET DEFINITIONS

2.1 IJÉCOTOXICOLOGIE
La mission de l'écotoxicologie est d'évaluer, de surveiller et de prévoir Ie

devenir et les effets des substances dans l'environnement (Monrrany 1988).
Ilobjectif de l'écotoxicologie est de fournir une base scientifique pouvant
permettre l'estimation de ces substances avec un effort et des coûts raison-
nables (Figure 2.1). En retour, ceci fournit une base pour des évaluations en
vue de décider des substances qui peuvent être libérées ou tolérées par I'en-
vironnement, et dans quelles quantités.

llobjectif de l'écotoxicologie est motivé par le désir de maintenir la struc-
ture et la fonction naturelle des écosystèmes (intégrité de l'écosystème; Hnnnrs

rr,t., 1990). En d'autres termes, la recherche écotoxicologiquc constitue éga-
lement la recherche sur l'écosystème (M,qrurs rr,qL-., 1991). Néanmoins, il ne
faut pas perdre de vue le fait que les écosystèmes sont dynamiques.
Préserver un statu quo serait un acte contre nature.

Les trois définitions suivantes démontrent I'étendue actuelle de cette scien-
ce couramment acceptée :

. Lécoloxicologie se préoccupe des effets toxiques des agenls chimiques
et physiques sur les organismes vivants, notamment sur les populations
et les communautés au sein d'écosystèmes définis : elle inclut les modes
de transfert de ces agents et leurs interactions avec l'environnement
(TnuH,qul 1977 ; Burrc*, 1978).

. Ilécotoxicologie étudie les effets des substances sur les organismes. Le

risque sur les populations d'animaux et de végétaux peut être détermi-
né en utilisant des données d'études (rétrospective) et en faisant des
tests spécifiques (prospective) (définition originale en allemand, RuoorpH &

Botr, 1986).
. La science qui vise à prévoir les impacts des substances chimiques sur

les écosystèrnes (LrvrN rr ,q1., 19B9b).

Lorsque l'on recherche les effets d'une substance, il faut également apporter
la preuve quantitative de sa survenance. Ceci est Ia mission de la chimie ana-
lytique (analyse des résidus). Néanmoins, la détection d'une substance, n'est
pas une indication de ses effets potentiels. Aulourd'hui, Ies avancées tech-



nologiques, spécialement dans Ie domaine des équipements de mesure ont
permis de détecter des quantités infinitésimales de substances dans l'analy-
se des résidus. Dans beaucoup de cas, les quantités détectées sont plus peti-
tes que les niveaux de I'effet biologique connus. Par conséquent, l'opportu-
nité écotoxicologique des données résiduelles constitue'encore un sujet de
controverse (KocH, 1 989).

Au cours de ces dernières années, il y a eu une tentative - notamment en
Allemagne, en Autriche et en Suisse - d'établir une distinction entre, d'une
part, Ie deve1rir des substances chimiques y compris leur impact abiotique
(chimie environnementale ou écologique), et d'autre part, leurs effets biolo-
giques (l'écotoxicologie dans son sens technique) (p. e. Korrrr, 1980, 1987).

Ainsi, la chimie environnementale met l'accent sur les substances chimiques
elles-mêmes, leur entrée et leur survenance, leur transport, leur devenir et
leurs processus de transformation (par ex dans Bouopau rr,cr., 1989, Pa,rsrnvrr,r,

1991). La chimico-dynamique met l'accent de façon plus directe sur le deve-
nir des substances à partir de leur application jusqu'au moment où elles
atteignent un récepteur (SrrrNervr,cNN rr ,r1., 1990).

Le Conseil des Experts sur les Questions Environnementales en Allemagne
(Sachverstândigenrat für Umweltfragen, SRU, 1987) établit une distinction
similaire en relation avec l'étude du devenir écotoxicologique appelée « éco-
toxicokinétique », et l'étude de ses effets appelée « écotoxicodynamique ».

r!!th .&r
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Fig.2.1 Le syndrome de "La pointe de l'iceberg" (avec l'autorisation de K. van de
Guchte, Lelystad, Pays-Bas). On peut utiliser une série limitée de paramètres pour éva-
luer le risque environnemental potentiel dans son ensemble. La mesure des paramètres
complémentaires devrait indiquer si l'évaluation est valable ou non. Sinon, les paramèt-
res complémentaires devraient être incorporés dans le cadre de prises de décisions pour
permettre un recours adéquat.

Chap.2 : Missions, objectifs et définitions

Néanmoins, cette combinaison n'est pas encore tombée dans le domaine
public.

Bien que les évaluations de l'impact sur l'environnement (Umweltvertrâg-
lichkeitsprüfungen) utilisent les méthodes écotoxicologiques dans une certai-
ne mesure, elles constituent essentiellement un outil du processus de plani-
fication régionale qui prend en compte les demandes de développement des
terres et les tendances socio-économiques ainsi que l'impact écologique
(HrrNnrcu & Hrn<;1 1990). En conséquence, ces évaluations ne feront plus l'ob-
jet de discussions ultérieures.

2.2 LES ORIGINES DE TECOTOXICOTOGIE
La science de l'écotoxicologie constitue une excroissance du lien qui existe
entre la toxicologie et la chimie. Le terme « écotoxicologie » a été inventé
par Tnuunur en 1969 (Bulrn, 1984), lorsque l'étendue de l'investigation des
effets néfastes des substances sur un seul organisme (l'être humain) a été aug-
mentée afin d'inclure l'ensemble des écosystèmes. IJobjectif fondamental de
latoxicologie, qui estde protéger la santé humaine contre les influences nui-
sibles provenant de l'environnement, a été alors élargi afin d'inclure la pré-
servation de la vie des végétaux et des animaux. Ces ressources naturelles ne
sont pas seulement évaluées sous I'angle de leurs valeurs économique, esthé-
tique, éducative, scientifique et récréative pour les êtres humains. Les orga-
nismes individuels, ainsi que les écosystèmes dans leur ensemble ont leurs
propres valeurs.

En matière de toxicologie, la dose est le critère qui détermine l'effet
toxique de la substance sur un individu. En matière d'écotoxicologie, nous
parlons de populations différentes (animaux, végétaux, ou microorganismes)
qui non seulement, montrent des degrés variés de sensibilité sur une sub-
stance, mais y sont également exposées à des degrés très variés. Mais une
seule mesure de la concentration de la substance dans l'environnement n'est
pas suffisante pour évaluer le stress sur les écosystèmes. La façon dont la sub-
stance est libérée dans l'environnement et le pourcentage auquel il se dégra-
de déterminent s'il est possible qu'il atteigne un organisme ou s'il l'affecte
d'une certaine façon - les effets de l'écotoxicologie constituent une fonction
de la biodisponibilité. Les effets potentiels et l'exposition doivent être pris en
compte afin d'évaluer la pertinence toxicologique de la substance étrangère.

Du point de vue de la toxicologie, l'être humain lui-même est constitué par
un système compliqué d'o'rganes, de fonctions et de processus de dévelop-



Chap.2 : Missions, objectifs et définitions

penrent. Lorsqu'il s'agit en outre d'étudier les effets de la sr-rbstar-rce étrangè-
re sur un groupe plus large d'organismes (aspect quantitatif) et sur les autres

compartiments de l'environnenrent (aspect qualitatif), y compris des proces-

sus à long terme sur les écosystèmes, les conséquences deviennent moins
transparentes et la recherche devient de plus en plus coinplexe.

Le souci public pour le grand nombre de produits chimiques synthétiques
dar-rs l'environnenrent a été surtout déclenché par les effets secondaires des

pesticides ainsi que les effets des polluants industriels accumulés. Au même
moment, on ;r été moins surpris de voir que ces substances avaient réelle-
ment des effets secondaires par rapport aux formes dans lesquelles elles s'é-
taient manifestées : la voie d'accès et la persistance dans I'environnement,
ainsi que la sensibilité des non cibles - qui dans beaucoup de cas étirientvrai-
rnent des orsanismes bénéfic1r-res, n'ont pas été prises en compte (Mont,tnrv,
.l 9BB; Horrrr/\NN Er AL., 1990). Nous donnons ci-après des exemples classiques

de ces effets (ScHürpP ErA1.,1990) :

. Une quasi-extinction des oiseaux prédateurs due à une accuntulation
d'organochlorés dans la chaîne alimentaire (par ex le DDT) ;

. Une dispersion à large échelle de l'herbicide Atrazine par évapor;rtion
ou écor-rlernent dans la nappe souterraine ;

. Une forte absorption du pesticide Paraquat par les particules du sol,

résultant d'un niveau élevé de persistance mais pas nécessairement de
la biodisponibilité ;

. Une accumulation de cuivre au niveau de la terre arable des vignobles ;

. Laugment.rtion aiguë, après application de l'insecticide, clu norrbre de
ravageurs précédemment peu importants au début.

En Angleterre e[ aux Etats-Unis, le problème de la pollution des eaux de sur-
face par les effluents ménagers et industriels (spécialement des mines) a sus-

cité les premières études appelées aujourd'hui « écotoxicologiques » (p.e.

CanerNrrn, 1927 ; Hspr er ar-., 
.l 945). Ce n'est que récer.trment qu'une discus-

sion a été entamée en Allemagne sur les effets secondaires possibles des pes-
ticides (p.e. Rrcnrrn, 1953; B,rurn, 1964). Aucune étude comparative sur des

produits chimiclues environnementaux n'a été menée en grande échelle,
jusque dans les années 1 970 (Konrr, 1 980). Etant donné que ces expériences
ont mis l'accent sr-rr les effets aigr-rs, l'impact des produits chimiques sur l'é-
cc'rsystème était souvent sous-estimé. Aussi, il n'y a pas eu de contact entre
les biologistes « appliqués r> (: écotox'cologues) et les biologistes classiques.
Ceci est au nroins une des raisons du déficit actuel d'approches écosysté-
miques pour I'évaluation des substances xénobiotiques.

La sciencc. de l'écologie fournit les bases rle l'exanren cle l'effet d'une sub-

stance xénobiotique sur la diversité des org.rnismes ainsi qLle sur les relatiorrs

possibles entre elle et l'environnement. La nature est extrêmement com-

plexe, mais elle n'est pas chaotique. La nature est régie par une hiérarchie,

et c'est la tâche de l'écologie de déchiffrer cette hiérarchie (Oour,1, 1971).

llécotoxicologie qui met l'accent spécialement sur les substatrces xénobio-

ticlues, englolte presrlue toutes les disciplines, de l'écologie, de la généticlue

et de l'écophysiologie à la simulation mathématique de tor-rs les écosystèmes.

Les méthodes employées par l'écotoxicolcigie ont été élaborées par les exi-

gences gouvernementales dans les pays inclustrialisés à une échelle inédite

àans l'histoire de la science (CoNrrr, 1986;C,rrnNs, 1989). Tanclis que les sanc-

tions et les règlements législ.ltifs ont touiours été en retard par rapport aux

avancées technologiclttes c{atrs d'autres dorraines de l'actualité scientifique
(ce qui est particulièrenrent évident d;rns le cas de la biti-ingénierie p.lr

exemple), les écologistes, les toxicologues et les chimistes ont été confrontés

à la tâche- qui consiste à clonner aux législateurs des critères et paramètres

juridiquenrent vérifiables, qui puissent être utilisés pour évaluer les risques et

les avantages des substances chimiques avarrt le fait.

Les valeurs-seuils cle toxicité constituent un exemple tle ces critères'

Néanmoirrs, les valeurs définies pour les individus ne sont pas néressaire-

ment valables pour toute une population. Léccltoxicologie doit permettre la

compréhension des inadéquations et incertitudes de l'écologie en tant que

science stochastique et haurtement complexe. Par conséquent, les directives

de test constituent souvent un reflet de la tent:rtive de simuler ces processus,

dans cles écosystèmes réels rlais non clirectemerrt accessibles à travers l'r-rti-

lisation cle modèles or,r d'rtrganismes modèles, invariablement en vue de

minimiser les intrants en termes de temps, d'effort et de frais'



2.3«POILUANT»ET
« SUBSTANCE XENOBIOTIQUE »

Dans le cadre de cette discussion, Ies polluants ou substances génératrices de
stress sont compris comme étant des substances chimiqües qui ont été relâ-
chées dans l'environnement essentiellement par sLrite de l'activité humaine
et qui oni des eftets nuisibles et secondaires sur les organisrnes vivants
(MoRrARry 19BB).

Dans ce contexte le mot « dommage » signifie une interaction entre une
substance et le système biologique. Le risque potentiel que présente la sub-
stance pour causer un dommage est confronté au potentiel de protection
inhérent au système biologique (par ex. l'excrétion or-r les réactions métabo-
liques, l'.rclaptation ou l:r régénération). Ainsi, l'écotoxicité n'est pas une
caractéristique qui est spécifique à la substance de manière intrinsèque. Elle
dépend égalernent du système biologique dans lequel la subsLrnce inter-
vient, tout comme les influences environnementales sur le système (c,est-à-
dire la biodisponibilité, Nusc-n, 1991).

MacKay (1988) a proposé que les produits chinriqr_res soient classés selon
trois différents rrrodes d'actions sur les systènres biologiques: « les nrodes
interrompus » possèdent un effet non spécifique qui dépend d'abord de la
quantité ou de la concentration. Les « modes distributifs » se rapportent aux
substances qui ont un effet extrêmement sélectif ; dans beaucoup cle cas, ces
substances peuvent s'accumuler dans des organisrnes ou dans des aliments
.:vec des dommages potentiels à long terme, même en petites concentra-
tiorrs. Le troisième groupe, appelé « nrodes clirectifs », comprencl des sub-
stances telles que les radio-isotopes, qui sont dangereuses quel que soit le
niveau de concentratiorr.

Lécotoxicokrgie vise d'abord à étudier les substances qui ont un effet néga-
tif sur l'environnement. Les effets d'un pesticide - Lrn agent qui par définition
est introduit dans l'environnement afin de contrôler un organisme nr-risible
peuvent être considérés comnte négatiis ou non, selon le point de vue
concerné. Conformément au principe, il faut partir de I'hypothèse selon
laquelle il n'existe pas de substance neutre et que chaque substance a un
effet quelconque. Néanmoins, étant donné qu'il est impossible d,évaluer
l'ensemble des effets potentiels concevables, il est plus sensé de parler en
termes de « substances étrangères » (xénobiotiqr-res) que de « pollLtants »

(noxes). A priori, il n'est pas pertinent por_rr l'évaluation de chercher à savoir
si les effets observés représentent une déviatior.r positive ou nég.rtive à partir
d'un niveau de contrôle prescrit. Dans tous les c.'rs, la dynamique temporel-
le sur l'effet devrait également être prise en compte en évaluant si un « dom-
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mage » cluelcorrque est survenu (MArHEs er,cr., 1991). La seule preuve cle

l'existence d'une substance ne signifie pas automatiquement qu'il s'agit d'un
polluant. Cette distinction est souvent passée sous silence dans les contextes
non scienliliques.

ll est important de garder en tête que l'écotoxicologie est une science spé-
cialisée qLri tend à accorder beaucoup trop d'importance à l'objet de son

étucle - les substances xér-robiotiques - dans la dynamiclue cl'ensernble des

écosystènres. Ce fait est en relation avec les autres tacteurs naturels et
anthropogéniques (par ex la qualité du clirnat et du sol selon le cas, le déve-
loppement et le tillage de la terre), le stress qui provient des substances
xénobiotiques ne jouant souvent qu'un rôle mineur (H,rrnrr H, 1991). Dans
beaucoup de cas, l'influence du stress décor-rlant des xénobiotiques ne
devient visible qu'après élirnination des autres influences clans un test cle

laboratoire normalisé. Néanmoins, l'homnre doit encore chercher à minirni-
ser les entrées et les effets des substances étrangères et limiter leur utilisation
dans la limite du degré nécessaire. Car, lorsque l'on parle des substances
étrangères par opposition aux autres facteurs écologiques, l'homme a réel-
lement un pouvoir de contrôle sur ce qu'il choisit de faire ou de ne pas faire.
C'est probablement la raison pour lacluelle les questions écotoxicologiqLres
sont devenues l'objet de cette préoccupation publique générale.

Le ternre « stress » dans le contexte du stress sur les individus ou les éco-
systèmes est également difficile à définir dans un sens neutre. Le stress signi-
fie qu'un rlétabolisme (même à l'échelle de I'écosystème) doit s'atteler à éli-
miner une substance d'un corps auquel il n'appartient pas. Cela oblige à
investir une certaine dose d'énergie. Mais si cette substance n'apparaît que
sous fornre de traces, et qu'il n'y a pas d'effet reconnaissable sur le bien-être
de l'organisme, on pourra difficilement parler de stress dans un sens négatif.
Le problème qui se pose est de savoir comment établir un lien entre Ie pro-
cessus métabolique microscopique et l'état macroscopique de l'organisme
dans son ensemble. Ces questions multidimensionnelles sont typiques de
l'écologie et de l'écotoxicologie. Dans ce livre, le mot « stress » est utilisé en
grande partie dans Ie sens neutre de la survenance, contrairement à la

« contanrination », qui a des connotations négatives inhérentes.
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2.4 VÉCOTOG|E
On peut dire clue I'écotc-rxicologie constitue ['écologie appliquée dans un
objectif spécifique. Ainsi, l'étendue de la recherche est Iiée au besoin spéci-
fique- de générer des résultats non équivoques. Lautre eontrainte à laquelle
est confrontée l'écotoxicologie est que. beaucoup de méthodes écologiques
ne permettent p;rs de tirer des conclusions valables et juridiquement tr.ln-
chéers sur les effets des substances xénobiotiques chez les populatiorrs et les

écosystèmes. Pour des raisons théoriques et pratiques, elles suscitent un cer-
tain nombre d'incertitudes statistiques. Afin de contourner ce dilemme et de
Iimiter le,nombre de questions à un degré raisonnable, l'écotoxicologie doit
utiliser une approche pr.rgmatique. ll faut utiliser les connaissances écolo-
giques existante,.s afin de créer les bases qui vont permettre d'évaluer les

avantages et les risques d'une substance pour l'hclmme et pour l'environne-
ment (Krrr<ue rr,rL., 1991). Ainsi, une cornpréhension fondamentale de l'éccl-
logie elle-mêrre est absolr-rment essentielle afirr de procéder au choix de la
meilleure méthode ou du meilleur p;,rramètre dc. mesure en vue de l'éva-
luation d'une suLrstance xénobiotique.
La t"lche de l'écologie cclnsiste à analyser les effets environnernentaux sur

les irrdividus et rétroactiverrent, leurs effets contraires sur l'environnenrent
et d'évaluer Ie cadre de ces effets. Knrss (1 985) définit ainsi l'écokrgie :

tlécologie est l'étude scientifique des interactions qui déterminent la

disl ribution el l'abondance des organismes.

Cette définition globale de l'écologie couvre presque tous les éléments de la
biologie. Néanmoins, elle for-rrnit un meilleur point de départ qr-re la « théo-
rie générale de l'équilibre de la nature » de H,qrc-xrL (1866) en posant les ques-
tions telles que, où trouve-t-on des organismes, combien d'organismes e-xis-

te-t-il là-bas, pourquoi existent-ils ou pourqucti sont-ils en mesure de surviv-
re sLrr Lrn site spécifique. En biologie, l'écologie est étroitenrent liée i\ l:r

physiologie, à lil recherche sur les comportemer.rts ainsi qu'à la génétiqLre et
la recherche sur l'évolution. La chimie, l'hydrologie et la science des sols

sont les trois principales disciplines annexes en relation avec l'écokrgie.
La classification et la description des commun;rutés ou la biocénose et

leurs biotopes respectifs ont marqué l'origine historique de l'écologie. Ce
n'est que plus tàrd que l'on a tenté d'expliquer la composition des bicicé-
noses en terme d'effets des facteurs environnementaux et des relations entre
les espèces dans la commun.ruté. Ceci .r alouté Lrne composante physitilo-
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gique et fonctionnelle à l'approche descriptive, systématico-morphologique
de l'écologie. Les structures morphol<lgiques, leurs formes et leurs organisa-

tions sont avant tout déternrinées par les gènes, tarrdis cpe les caractéris-
tiques des organismes sont sous l'influence de leur interaction avec les fac-

teurs environnementaux. En plus de ces deux aspects, notamment les fac-

teurs environnernentaux externes et la base génétique, Ie facteur temps est

un élérrent fondanrental clu processus de vie.

Les termes « structure et fonction » qui vont de pair, constituent les voies

d'accès essentielles pour l'évaluation de l'état cles unités écologiques. Du

point de vue de l'écotoxicologie, il s'agit, en derrrière analyse, de préserver
et cle restaurer certaines fot-rctions att sein d'trn écosystème (p. e. la clécorr.r-

position, Ia productivité) qui ont été altérées par une substance xénobiotique
d'une façon défavorable du p«rint de vue humain. Dans beaucoup de cas,

les structures (p. e. : le corlportement spatial, la compositicln des espèces)

ont une certaine fonction qui, en retour, doit être protégée et restatrrée, et

ainsi servir d'irrdicateurs de ces fonctions.
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3. LES PROBLEMES ECOLOGIQUES
FONDAMENTAUX
DE TECOTOXICOLOGIE

3.1 tES NIVEAUX D'ORGANISATION
DES sYsTÈr*lrs Brolocreu ES

Les objectifs de l'étude écologique visent des organismes dont chacun repré-
sente un système complexe de cellules et d'organes. Ces organismes sont en
retour, organisés sous forme d'unités plus grandes (populations/ communaLr-
tés, écosystèmes). La division de la nature en différents niveaux d'organisa-
tion (Figure 3.1) n'est guère arbitraire, et a des implications sur l'acquisition
de connaissances dans tous les domaines de Ia biologie (O'Nrrrr n,rL., 1986).

Avec chaque niveau d'organisation supérieure (cellule ' organisme » popu-
lation - écosystème), il est de plus en plus difficile d'établir des relations tran-
chées basées sur des relations de cause à effet, ou de maintenir une vue
d'ensemble de l'abondance croissante de ces relations.

Bien que les réactions biochimiques dans les cellules soient variées et
complexes, elles peuvent être analysées à ce niveau et sont similaires dans
beaucoup dc ccllulcs. Lcs interactions entre organismes peuvent aussi être
expliquées au niveau des organismes individuels. Mais tout pronostic sur le
développement et le comportement individuel est nécessairement imprécis.
Pour des raisons pratiques, les populations ne peuvent être analysées que du
point de vue statistique. Au niveau des populations, Ies paramètres intégra-
tifs (p. e. la fertilité) sont en train d'être observés sous un angle plus large
dans les cadres expérimentaux, bien que les changements de ces paramèt-
res ne puissent être expliqués en détail ; il n'est pas nécessaire non plus de
le faire. Cette approche ne peut s'appliquer à l'infini au niveau de l'écosys-
tème parce que le nombre d'écosystèmes qui pourraient raisonnablement
être comparés sur la base des données statistiques est trop bas. Même s'ils
sont classés par type, l'individualité des écosystèmes ne permet que des
comparaisons grossières.

Au fur et à mesure que l'échelle d'observation augmente, l'expérimenta-
tion génère un nombre croissant d'explications statistiques plutôt que causa-
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Fig 3.1 Niveaux biologiques d'organisation. Les dimensions de temps et d'espace sont
moins importantes pour I'investigation jusqu'au niveau de la population et des biocénoses.

les, avec un déclin correspondant dans la précision et la reproductibilité des
expériences.

Ceci est également apparent étant donné que la méthodologie tirée de la
biochimie et de la toxicologie, tout comme l'unique origine de l'écotoxico-
logie, est beaucoup plus avancée que celle de son autre source, l'écologie en
général, et la recherche des écosystèmes en particulier.

llobjectif de l'écotoxicologie est d'estimer l'impact des substances étran-
gères sur des niveaux systémiques supérieurs à celui de l'individu. La résis-
tance est par exemple une caractéristique individuelle génétiquement déter-
minée. Néanmoins, cette caractéristique ne devient opportune que lors-
qu'un nombre relativement important d'individus résistants au sein d'une
population augmente après qu'une substance étrangère (p. e. un pesticide)
a pris effet. Au niveau de la population, l'effet de la substance étrangère est
vérifiable par un changement des fréquences allélomorphes, c'est-à-dire une
intervention au niveau des organismes est mesurée en termes de paramètres
de population, bien que cela se soit manifesté réellement au niveau molé-
culaire. Dans tous les cas, il ne semble pas possible de fairc dcs prévisions
pour plus de deux niveaux à la fois (cf. Chapitre 3.3).
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3.2 INDtVtDUS, POPULAilONS, BIOCENOSES,
ÉcosvsrÈnnrs

Les individus

Les organismes sont en interaction avec leur environnement. En d'autres ter-
mes, les facteurs abiotiques de leur environnement (lumière, température,
humidité, substances étrangères, etc.) et les facteurs biotiques (membres des

espèces, proies, ennemis, compétiteurs) déterminent si un organisme peut
survivre sur un site spécifique. En revanche, un organisme influe sur son envi-
ronnement par exemple en opérant des changements physiques sur la surfa-

ce du sol ou en absorbant ou en enlevant des substances. Dans une per-
spective de long terme, les influences géomorphologiques (p. e. isolation à

travers la formation d'îles) et les influences climatiques (glaciations) détermi-
nent la distribution d'organismes et d'espèces à côté des facteurs complé-
mentaires d'extinction et de déplacement en tant que résultat de l'interven-
tion humaine.

Les individus d'une espèce expriment certaines demandes auprès des fac-

teurs dans leur environnement. En cas de changement au niveau de ces fac-

teurs, ils ont également une certaine capacité de réaction qui est génétique-
ment déterminée et qui peut varier d'un membre de l'espèce à un autre.
Une sous-discipline de l'écologie, en l'occurence l'écologie physiologique,
examine les réalisations régulatrices des organismes individuels en relation
avec les facteu rs environ nementaux.

Les populations
Les individus d'une même espèce forment les populaticlns. Ilinteraction
entre les conditions internes génétiquement prescrites et les influences exté-
rieures, compte non tenu qu'elles soient induites par leur localité en tant que
telle (abiotique) ou par d'autres organismes (biotiques), détermine l'abon-
dance d'individus dans une population dans les limites de sa distribution. La

somme de tous les facteurs qui rendent possibles l'existence d'une espèce
(ou plus précisément une population) dans un certain habitat est appelée
« niche écologique ». ll est pratiquement impossible de définir avec précision
la niche écologique d'une espèce. D'abord, I'état optimal de tout facteur

donné dépend de l'influence des autres facteurs et d'un autre côté, la cons-
litution génétique d'une population change sous l'influence des facteurs

cnvironnementaux sur des périodes krngues (pression de la sélection). En
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dernier ressort néanmoins, ce n'est pas I'incrividu qui est irnportart, mais
l,::o"r: ou la popularion. La tentativà de fournir une crescriprion mathéma-trque et empirique des fructuatirns c,a.s une.prpLr.ralion ainsi que ra géné-tique de la population r1épendent cie l,écologie j" tn puprtutiol.

Bien que le facteur ternps joue un rôre à toîs res ,,i"àul* j;o"rganisation, 
ilne devient .n 'ispecr irnpc,rianr qu" rorrqr" r'.,n met I'ac, e,rt !u,. ra ayna-nrique de la popuratirrn. Tous r", pro."rrr', biorogiqÀ ,nnilooàunne, t",uns aux autres seron Ie temps, un érément qui est"particurièrenrent clair dansle développement de r'iniivicru.,q a", niu"rux plus érevés, les processusd'organisatio, se nranifestent dars t" ..rurl continu du temps (évorution).

Les biocénoses
Les organismes d'une espèce crrexistent avec res membres des autres espè_ces et, sous Ia pression de facteurs internes et externes, constituert prus ,umoi,s des communautés,caractéristiques (rriocénor"r)-'Lo1o.iàri,,rn.or-
respondante et spéciare des [acteurs abiotiques étabrit |espace dans reqrrervivent les organismes.(re biotope .r'rn" ll,,,runauté, r-tu ,habitat cr,ur-repopulation particulière).

Les dinrensions duares de ra structur.e et cre ra fonction sont aussi anaryséesau niveau des biocénrses (communauté), mais dans un ,"r;;ili;rtrait. Ace niveau, les rerations entre res orga,-rismes individuers n" .[nri,r",t prusle lacteur irnp,rranr, mais. Prurirr ."fiàr qri'"risrerrt enrre i-r'i.pr)),ir* a-différe'tes espèces. Les biocén,s*, ," , iru.t*rsenl pJr ra crmprsilir-.rn spé_
:]llq:" {es 

espèces rlui lescomp*"n, oinriqre 1., tai,"r r"loriulr rt", prpr_ratrons. Tandis que les communautés cle végétaux (phytoc;;;*r)"'p"ru"n,
souvent être en corrération avec re crimat"et t" ,ot 'rogi,rnui'iou.nro* 

uZ'Nreve Lo, t g8a), res rir.ites de ra distributi.n cjes animaux ,7eià.,a""ï 
"u_derà1:i:Y,::-":ose s,écifiqLre. par 

"^"rfià, rà, communautés de microorga_rrsmes er d'animaux qui se lrorrvenl dans re sor d,ivenr orr* 
"*umines 

sépa_rement' mais n'n i,dépendamment des commuaautés cJ,arrinraux et crevégétaux au-delà cJe la terre (CR^n-E, 1993).

les écosysfèmes

concernant l'interprétation des écosystèmes, res prpurations individLreiles
ont des rôles et des stratégies de survie dans ia ay""n,iq.-," ;Lnr".rrt" 1",structures telles cJue l'hétérogénéité et la stabirité sont ,,ir", po* iu classifi_
cation comparée des écosystèrnes (cf. Chapitre 4.2\. Ainsi,le'concept « d,é_

::tl:,:i.",ln-".1p.ot seulemenr utilisé en iéfér"n." à une secrion ,pO.ifiqr"
cte t.i 

.ndture mais egalement dans un sens figuratir p,ur res morjères qui ensont tirés (Sroc«rn, 1 979).

Biosphère

Ecosystèmes

Biocenoses

Populations

Organismes

Organes

Cellule

Molécules

Niveau d'or-
ganisation des
systèmes bio-
logiques

GEOECOLOGIE
Biooéooraohie, SYNECOLOGIE

,/
Socio- ,/
logie des DEMECOLOGTE
vegetaux

//
Taxonomie / Systématique

AUTECOLOGIE

Ethologie
Morphologie

physiologie
Histologie

Biochimie ontogénie

Génétique
CHIMIE ANALYTIQUE

Approche de l'écologie par la

Structure Fonction Causalité

Pertinence res-
pective des scien-
ces fondamenta-
les: la toxicologie
et l'écologieLes biocénoses et res biotopes constituent tous les deux un écosystème.

'espace 
et le temps crnstituent les deux éléments structuraLlx crés qui ent_rent en c('mpre au rriveatr de la transiri,rr de r'écorogi" i" r, ôàùrrrtion u"r,la rethcr<'he de l'écosvsti'm5. La gé,,r.i"nà" etudie les pror.essus cle l,r n,rtrr-re inanimée qui possèienr l;r,;;;;;;;;;;p;"pr".

Fig. 3.2 classification de-s-sous-disciprines biorogiques et écorogiques seron res nrv{:,rr\d'organisation des svstèmes biorogiquès. et res tràis'approches vis à vis de /.ecororlrr: r,rtoxicologie met |accént sur un pheioinor'"iu niréàr- d,organisation plus bas, rarrrl:;rJ,r,l'écologie ctassique est en reràrron à;"; ô;'r;i;ËËir1 ,, njveau plus érevr) r 
.rr;,r,rr;r.

se situe enrre tes deux aspects integratifJàés àèui"oisciprines.
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La biosphère
Le niveau global d'org;rrrisation qui englobe tous les processus vitaux et qui
intègre les lois et propriétés systémiques à tous les niveaux est appelé la

biosphère. A cause de la complexité des chaînes individue,lles de l'effet, dont
les lois ne sont pas encore connLres, il n'est pas possible d'étudier ce rrivc-au

directement. Même les estimations des processus globaux, tels que les effets
des érnissions de CO2 dans l'atmosphère posent de sérieux problèmes. C'est
la raison por.rr l.rquelle l.r biosphère ne peut être cnnsidérée comme ur.r

n ive.ru d'i nvestigation expéri mentale.

Mise en ielation des niveaux d'organisation
lléc«rtoxicologie englobe beaucoup de sous-disciplines de la biologie, selon
Ie niveau d'organisation impliquée (Figure 3.2). Ces sous-disciplines, ainsi
que k's melhocles el queslions respectives, c.rrresponderrt plus (}u moins.rur
niveaux d'organisation des systènres biologiques, rn.ris avec une approche
qui met l'accent à des degrés divers sur les aspects descriptifs (structurel)
comp.rratifs (fonctionnel), ou évolutionnaires (causal). Ces deux sciences qr-ri

se chevauchent, l'écologie et la toxicrilogie sont pertinentes eu égard à l'é-
cotoxicologie, dans des proportions inverses. Une approche toxicologique
est d'abord appliquée sur les niveaux d'organisation, à une échelle plus peti-
te, mais dès que l'on se place sur une échelle imp«trt:rnte, les problènres
prennent une dimension de plus en plus écologique. llécotoxicologie r-r'est

pas seulement composée de deux sujets ; elle projette les questions toxico-
Iogiques au niveau de l'écosystème. Lorsque les parar.nètres sont choisis en
vue cle l'évalu.rticln de l'effet de l.r subst.rnce étrarrgère, les niveaux d'orga-
nisation ne doivent pas être confondus, afin de s'assurer que les données
obtenues à chaque niveau pouvaient être cclrrectement estimées et mises en
relati<tn avec les :rutres par;rmètres.

3.3 EXTRAPOLATION D'UN NIVEAU A UN AUTRE
Dans beaucoup de cas, il est nécessaire d'extrapoler à partir de Ia conn.ris-
sance .rcquise au niveau biochimiqcre ou individuel et de l'appliquer à cles

niveaux d'organisation plus élevés. Bien qu'une certaline dose de généralisa-
tion soit inévitable, il n'est pas possible de tirer des conclusions déterminan-
tes sur les processus de niveaux plus élevés, à partir de la somme de connais-
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sances sur les niveaux plus bas. ll existe des raisons biologiqr-res à cel.r - le
nclrnbre de relations complénrentaires clevient si g,rand que cela en devient
impossible à gérer. Néanmoins, il existe également des raisons théoric;ues,

parce que les événements à probabilité statistique (événenrents stochas-

tiques) influent sur le cours cl'un processtts à un niveau plr-rs irtrportant. En

d'autres termes, l'importance ou la précision des données obtenues à un cer-
tain niveau est caractérisée par un facteur croissant d'incertitude au fur et à
mesure que l'on avance vers des niveaux sr-tpérieurs. Ceci est non seulentent
le résultat d'inadéquaticins dans les méthodes enrployées, rn;ris il s'agit aussi

d'un élément immanent au système de chaque niveau d'organisatic)n suc-

cessif.
Pour cette raison, il y a une contradiction entre le désir cl'évaluer les eifets

des substances xénobiotiques sLrr le niveau de l'écosystème et les méthodes
disponibles pour ces évaluations, étant donné Ie fait que ces méthodes décri-
vent les effet-s sur les individus et tout au plus sur les,populations. Cette
contradiction est également appelée « Dilemme de l'Ecotoxicologie » (cf

Krvoarr & LrvrN, 1985). Mal8ré les tentatives initiales de concevoir des tests

appropriés sur le terrain, (au niveau de l'écosystème), le test de laboratoire
(niveau inclividuel) clerneure encore la base d'évaluation des effets cle ces

substances. Dans le même ordre d'idée, ces tests, qui sont relativement sim-
ples et faciles à exécuter, n'ont pas une quelconqrre import:rnce pour des

conditions de test sur le terrain ; les résultats des tests en labor;rtoire sont tou-
jours sujets à discussion ou requièrent des vérifications à posteriori (CAtRNS,

1989). Par conséquent, le problème le plus sérieux se pose en ce qui concer-
ne le besoin de développer des ntéthodes par lesqr-relles il ser.r possible de
reconnaîtle les effdts de l'écosystème. Notamment, les effets réciproques
entre différentes espèces, la continuité des fonctions et l'histoire de l'écosys-

tème respectif doivent également être pris en considération. Cela inclr-rt la

question cle s;rvoir ce que l'on peut apprerrdre des sirnulatiorrs de modèles
ou des sections de l'écosystème (KoNr(,, 'l 985 ; I-lrroLrR, 1987).

Le'degré auquel les résultats cles tests clbtenus dans un contexte expéri-
mental plus or-r moins global et f;rcilement gérable, est pertinent por,rr les

corrditions réelles d'r-rn écosystème denreure le problème central de l'éco-
toxicologie. Cette question deviernt claire r.lans les chapitres 6 à 12 où il s'a-

git toujours de juger le rôle de certaines nréthodes ou de certains pararnèt-
res, eu égard à ce qr-r'ils peuvent nous apprendre sur la distribution et l'efiet
des substances chimiques dans l'environnement.

1918
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3.4 STRUCTURE ET FONCTION
Les effets des substances xénobiotiques sont estimés en analysant la structu-
re et la fonction à divers niveaux écologiques (individus, populations, éco-
systèmes) dans le temps. Toute distinction catégorielle èntre les éléments
structurels et fonctionnels est académique, car la structure n'existe pas sans
la fonction (conformément à la sélection) et les fonctions sont toujours pré-
sentes dans les structures. La structure et la fonction sont caractéristiques de
chaque système à un niveau d'organisation donné. On ne peut établir qu'u-
ne seule distinction entre les éléments qui se fondent sur l'analyse statique
(caractéristiques du système formel) et ceux qui décrivent des processus ou
leurs résultats (caractéristiques du système fonctionnel) (cf. Sr:Husrnl 1991s).
Voir quelques exemples au Tableau 3.1.

En vue de servir de paramètres de mesure (Chapitre 6) qui aideront à

atteindre les objectifs de l'écotoxicologie, ces éléments sont sélectionnés à

partir des nombreux éléments qui constituent les organismes et les écosys-
tèmes. Certains éléments sont choisis plutôt.que d'autres parce qu'ils sont
faciles à contrôler pour beaucoup de raisons ou parce qu'ils sont particuliè-
rement pertinents dans le processus d'évaluation du devenir et des effets
des substances étrangères en vue de préserver l'intégrité de l'écosystème.
Toutes les règles qui avaient été établies sur la base de la recherche et de
l'observation empirique sont prises en considération dans la sélection des
paramètres. Voici quelques exemples de ces règles :

. Les substances à solvants organiques ont tendance à s'accumuler dans
Ie corps de l'animal ; c'est la raison pour laquelle le coefficient de par-
tition log P,,,, est un paramètre important.

. Un facteur de mortalité complémentaire peut s'avérer crucial pour Ia

population affectée. C'est Ia raison pour laquelle, la toxicité est un
paramètre important.

. La diversité des espèces est mise en relation avec la stabilité de l'éco-
système. C'est la raison pour laquelle les changements dans la diversi-
té constituent un paramètre important mais pas très facile à gérer.

. IJadsorption des composantes du sol est un des facteurs décisifs de
contribution dans la biodisponibilité et la dégradation des produits chi-
miques ; c'est la raison pour laquelle les sols qui se rapprochent de la
réalité sont importants lors de la conduite des expériences.

En conséquence, la recherche écotoxicologique génère automatiquement
une grande connaissance de base sur la structure et la fonction des organis-
mes et des écosystèmes. Plus on en sait sur les écosystèmes, mieux on
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Tableau 3., Exemples de caractéristiques structurelles et fonctionnelles
aux divers niveaux des systèmes biologiques

Niveau Fonction
Estimation sur une
période plus longue

Structure
Description des formes
à certaines phases
temporelles

Cellule/
Organe

Organisme

Molécules, membranes, tis-
sus, voies d'accès méta-
boliques, types de cellules,
types d'organes

Espèces, forme, age, sexe

Croissance, métabolisme,
conversion énergétique,
détoxification

Métabolisme, croissance et
développement, reproduc-
tion, santé, mort, concentra-
tion dans le tissu, compor-
tement

Fertilité, reproduction, ren-
dement/production, méta-
bolisme

Régulation, fonction asso-
ciative

Elasticité, stabilité, dégrada-
tion, filtration, production
initiale, accumulation, bio-
rétention

Population Survenance, nombre
d'individus, densité, disper-
sion, pyramide des âges,
pourcentage par sexe

Biocénose Nombre et composition des
espèces, pourcentages de
dominance, diversité

Ecosys.tème Climat,situation géo-r graphique, type, succes-
sion, équilibre

l)ourra estimer la tolérance du stress. Par conséquent, Ia recherche écotoxi-
r:ologique est toujours et aussi une recherche sur l'écosystème (M,crurs ErAL.,
re91).

llécotoxicologie cherche à étudier les caractéristiques du système structu-
rcl et fonctionnel à tous les niveaux d'organisation, mais ces caractéristiques
sont extrêmement disparates. Le choix des nombreuses caractéristiques qui
seront sélectionnées en dernier ressort pour estimer l'impact de la substance
('trangère dépend fortement de l'état de la connaissance scientifique et des
rnéthodes disponibles pour mener l'évaluation. Bien que I'écotoxicologie,
«lans le vrai sens du mot, vise des systèmes hautement plus intégrés, elle
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cherche également à identifier et à protéger les cibles individuelles ou habi-
tat (par ex. espèces en danger).

Au niveau des cellules et des organismes, ces unités elles-mêmes repré-
sentent les structures sur lesquelles prennent place les fonctions correspon-
dantes dont la plupart a été minutieusement examinée. A ce niveau, la fonc-
tion n'est pas perÇue comme dépendant de facteurs externes. En revanche,
il s'agit plus de définir des fonctions normalisées et de les reproduire pour les

besoins de I'expérimentation.
Un organisme est une unité fondamentale sur le fonctionnement harmo-

nieux des organes internes. La mauvaise fonction d'un organe (c'est-à-dire la
maladie) a un effet direct sur I'ensemble de l'organisme. Un développement
non perturbé aux toutes premières étapes de la vie est vital afin de s'assurer
que l'organisme est en mesure de se reproduire, ce qui, biologiquenrent par-
lant est l'objectif de son ontogénie. Différentes sous-structures sont impor-
tantes et spécialement sensibles aux substances étrangères à divers points au
cours du développement de l'individu.

La dynamique de Ia population essaie d'expliquer les fluctuations du nom-
bre d'individus dans une population, d'abord en fermes de statistiques et
ensuite en termes de rapport de cause à effet. La composante descriptive
(quoi et où ?) et la composante fonctionnelle (comment ?) de l'écologie s'a-
joutent à Ia composante génético-évolutionnaire (causal) (où ou pourquoi à

ce moment-là ?) ; Ceci survient lorsque la séquence temporelle des événe-
ments est prise en compte. La caractéristique essentielle d'une population
est constituée par un pool de gènes, - un terme structurel qui lui-même est
hautement immatériel et abstrait dans sa caractéristique. En conséquence, le
développement de la population dans le temps et les changements interve-
nus dans le pool de gènes ont gagné en importance par rapport au devenir
cle l'individu.

En écotoxicologie, Montnnrv (1 9BB) suggère de mettre l'accent sur le
niveau de populatir)n parce qu'il devient de plus en plus difficile de sur-
monter l'élément d'incertitude dans la prévisibilité des réactions, un élément
qui est immanent au niveau de l'écosystème. Néanmoins, au- delà de l'ar-
gumentation de Montenry, l'évaluation de l'impact des substances xénobio-
tiques sur les écosystèmes est importante parce que les effets sur les niveaux
d'organisation inférieurs sont intégrés à ce niveau ; par conséquent, de nou-
veaux types de réactions qualitatives peuvent survenir (Hopr, 1993). Aussi, on
ne peut s'attendre à trouver des indicateurs universels qui puissent être vala-
bles dans tous les cas, c'est-à-dire, excepté le type et l'état de l'écosystème
impliqué, le produit chimique respectif, sa concentration ou son temps d'ex-
position. ll est vrai que -comme l'ont souligné MRlrrs rr er. (1 99.1 ) - Ies éco-
systèmes réagissent d'une façon non spécifique.
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Selon l'approche, - descriptivo-structurelle ou fonctionnelle qui est utilisée
au niveau des biocénoses et des écosystèmes, les paramètres peuvent être
t:hoisis pour servir plus ou moins de paramètres structurels (p. e. l'espèce, Ia

r:omposition, l'âge, la structure) ou de paramètres fonctionnels (Carr<Ns &

I'}rrar1 1986). Des changements dans le métabolisme et le flux de l'énergie par
cxemple, pourraient être des exemples de paramètres fonctionnels.

La question de savoir si les paramètres structurels ou fonctionnels sont pré-
f(rrables dans le cadre de l'analyse des effets des xénobiotiques tourne autour
cle deux problèmes fondamentaux : - la question des priorités - qu'est-ce
que nous considérons comme important ? - la question de la prévisibilité -

rluel est le meilleur chemin pour identifier I'impact ? Monte,nrv (1 9BB) - pose
un problème en ce sens qu'il est beaucoup plus sensé d'étudier la structure
plutôt que d'étudier la fonction aux deux niveaux (la population et l'écosys-
tème). Par conséquent, à son avis, il est plus rentable de contrôler des espè-
<:es sélectionnées et bien connues (cf. Chapitre 10.3). Néanmoins, étant
rlonné qu'il peut être très difficile d'attribuer des changements dans la struc-
ture d'une biocénose à une valeur systémique en soi (comment est-ce que
l'élimination d'une espèce de collembole affecte-t-elle la biocénose du sol

rlans la forêt), il ne semble pas justifier de limiter l'approche de l'un des deux
.lspects. En d'autres termes, les paramètres structurels et fonctionnels doivent
ôtre utilisés dans l'évaluation du potentiel de danger écotoxicologique.
L'utilisation des deux paramètres semblerait également garantie sur la base

cle considérations théoriques, qui indiquent qu'il n'y a pas de lien direct,
généralement valable entre les structures et les fonctions d'un écosystème
(For<ers & Foners, 1993).

Certai6s paramètres structuraux conÇus pour la recherche de l'écosystème
sont basés sur l'hypothèse implicite selon laquelle les écosystèmes consti-
tuent une sorte de supra-organisme (cf Chapitre 12.1 , le concept de « santé
écologique », KARR, '1993, Surrn, 1993) avec une séquence de développe-
rnent définie (succession) commençant à l'étape pionnière avec une com-
munauté de structure déséquilibrée et qui change rapidement. Ceci est suivi

[)ar une différentiation qui en dernier ressort fait la transition vers une étape
r:ulminante stable (p. e. en Europe Centrale : des zones clairsemées vers les

zones de forêt de hêtres) avec une biocénose hautement diversifiée.
Les substances xénobiotiques constituent une intervention qui perturbe

directement le processus en éliminant les composantes individuelles de l'é-
r:osystème par des moyens non naturels. Le processus de succession est
inversé (- rétrogression). Le changement dans les paramètres structuraux
(dans la direction du développement, l'état d'équilibre et de stabilité) est uti-
lisé comme un paramètre pour jauger le niveau de tolérance d'un écosystè-
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me. Lélasticité de l'écosystème - la capacité et la vitesse avec laquelle elle
retourne à son état original après avoir été perturbé - est également consi-
dérée conrme un important critère de tolérance.

Néanmoins, d'après les récents résultats, il est nécessaire de partir de ces

hypothèses de généralisation et de prerrdre des paramèttes locaux ainsi que
les processus cycliques dans une large part. Ainsi, la succession ne cor-
respond pas au processus de développement d'un supra-organisme. Plutôt,
il est basé sur deux facteurs: la probabilité que des populations pionnières
cle différentes espèces seront présentes et leurs divers degrés de capacité de
scrrvivre à chaque étape de Ia succession (MoRrARry 19BB).
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4. LES ASPECTS GENERAUX DU
DEVENIR ET DES EFFETS

4.1 ELEMENTS ET COMPARTIMENTS
llinvestigatiôn écotoxicologique des substances xénobiotiques met l'accent
sur le devenir d'une substance ainsi que sur ses effets. ll est important de
rléterminer Ia quantité d'une substance, oLr Ie niveau d'exposition auxquels
k's individus peuvent être affectés par cette substance, sur le Iieu potentiel
rle l'effet. C'est la seule façon de juxtaposer les effets observés et leur déclen-
r:hement. ll y a un grand nombre de lieux sur lesquels un effet peut survenir.
lls peuvent être classés selon le substrat, par élément ou par compartiment,
.rinsi que par rapport à leur composition biotique ou abiotique dans les éco-
systèmes.

La classification abstraite approximative se fait par réduction au niveau des

trois éléments que sont l'eau, la terre et l'air. La somme de tous les organis-
rnes est aussi donnée en tant que quatrième élément (« biote »). Cette divi-
sion est spécialement appropriée pour l'application de modèles simples
d'exposition, si par exemple l'objectif est d'examiner la distribution relative
rl'une substance dans I'environnement afin d'obtenir des données de réfé-
rence pour des tests plus approfondis (cf. Chapitre 8.1). Le devenir d'un pro-
duit chimique est lié à la grande variation au niveau de différents éléments,
mais aussi, les segments d'un même élément (: compartiments) peuvent
être tellement disparates que l'on ne pourra plus prévoir Ie devenir d'une
substance dans une situation de terrain spécifique à partir du type général
cl'un seul élément.

Ilélément terrestre comprend le sol (de l'horizon-C à Ia couche de détri-
tus), avec la végétation (de l'herbacée au niveau de la voûte) et I'air ambiant.
ll se distingue de I'élément aquatique par les différentes exigences métho-
dologiques. Bien que les corps d'eau douce soient très petits (en tout ils ne
font que O,6% du volume total de terre présent dans l'eau), ils forment tou-
jours l'environnement physique et sont indispensables dans le processus vital
de la biocénose de Ia terre. Le milieu marin est presque aussi différent de
l'eau fraîche qu'il l'est de l'élément terrestre, à cause de l'effet osmotique du
sel.
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Air

Tableau 4.7 Classif ication de l'environnement selon les eléments
et le compartiment

Elément Compartiments
Atmosphère
Particules transportées par. l'air
Nuages
Biotes

Eaux de surface
Sédiments
Solides (organiques) suspendus
Nappe souterraine
Biote

Sol
Eau interstitielle
Atmosphère au niveau du sol
Couche de végétation et autres blotes

Nole : Dans le milieu aquatique on peut faire une distinction entre les
compartiments limniques et marins (peut-être saumâtres également).

Les éléments eau et air sont souvent considérés comme étant beaucoup plus
homogènes que l'élément terre. Cette hypothèse, qui se justifie au premier
coLrp d'oeil, ne tierrt pas. si l'on prend en compte le compartiment cles sédi-
rrents et de la matière suspenclue ou des particLrles transportées par l'.rir, les
aspects du devenir deviennent plus complexes et ne diffèrent plus essentiel-
lement des processus de l'élément terre.

ll est encore beaucorrp plus facile d'appliquer des méthodes biologiques et
d'analyse des résidus dans l'eau gue dans les élérnents les plus complexes.
(Fn.rNssoN, 1985;C,rrnNs, 1989). A cause de cette prédominance de nréthodes
aqr-ratiques, le corps des résultat-s des tests qui r>nt été compilés poLrr cet élé-
ment (par ex Prr rr rr ar., 1998) est beaucoup plus important que celui disponi-
ble pour les systèmes terrestres (par ex DoNren rr,rL., 1994).

chaque élémc'nt est divisé en différents compartiments (Tableau 4.1). Le
terme compartiment renvoie à un contexte dans lequel une substance don-
née montre un devenir environnerlental uniforme (Srnrrl 1991) - Lrne défini-
tion gui ne couvre que partiellement les caractéristiques d'un compartiment.

certains corrpartiments ont historiquement fait l'objet d'urre plus grande
attention que d'autres en écotctxicologie, non seulement parce qu,i1s sont
plus faciles à tester, ou parce que les tests étaient déjà prêts pour eux, mais
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(',qalement parce qu'ils étaient directemerrt pertinents pour les êtres
humains. La plupart des données proviennent des eaux linrniques suivies par
It:s eaux rnaritimes et les sclls (y compris les animaux et les (petits) végétaux
«1ui vivent à la surface du sol). Au fur et à mesure on accorde une plus gran-
«le attention aux sédiments, selon leur importance, tandis que les autres
«:«tmpartiments n'ont été guère étudiés.

Comparé aLrx compartiments les plus importants de l'air et de l'eau (l'at-

rrosphère et les eaux de surface, respectivernent), le cor.npartiment terrestre
le plus inrportant (le sol) est caractérisé par un degré plus élevé de diversifi-
r:ation spatiale et de conditions de production fondamentalement différen-
tes. En outre, les substances xénobiotiques ont des effets différents dans les

«:haînes alirrrentaires aquatiques et terrestres. Sur terre, par exemple, des
insecticicles organochlorés persistants sont cl'abord absorbés à travers les ali-
rnents, t.rndis que les org.'rnismes aquatiques soulèvent ces produits chi-
rniques directement du corps environnant de l'eau.

4.2 LES TYPES D'ECOSYSTEMES

llenvironnement peut aussi être classé selon les écosystènres qui, en retour,

l)euvent être groupés selon des types d'écosystèmes spécifiques. Dans beau-
t:oup de cas, ces types d'écosystèmes englobent plus d'un élément ou com-
partiment. Une approche de l'écosystème est spécialement inrportante pour
rles investigations écotoxicokrgiques pour clc.r-rx r.risons :

. Les écosystèmes, et non les éléments et les compartinrents, constituent
le véritzrble niveau cible des questions écotoxicologiques ;

. Etant donné qu'il n'est pas possible d'examiner chaque site ou chaque
véritable écosys.tème, une classification par type d'écosystème fournit
une base poLrr éstimer la pertinence des résr-rlt.rts des tests des différents
écosystèmes.

l.cs écosystèmes peuvent être classés soit selon la géographie de la végéta-
tion ou selon leurs caractéristiques fonctionnelles. Avec la précédente appro-
t he (la plus ancienne), on fait la distinction entre les systèrnes terrestre et
,rrluatique (géo- et hydrobiosphère).

Eau
(élément aquatique)

Terre
(élément terrestre)
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4.2.'l Les types d'écosystèmes terrestres
selon wnrrn & Bnrc«lr (1983 ff.), la géobiosphère est divisée en grandes uni-
tés écologiques qui constituent un ensemble d'unités de paysages basées sur
les caractéristiques climatiques (p. e. dans les bois feuiIus d'Europe
Centrale), orographiques (p. e. le massif du Kilimandjaro) ou pédographiques
(p. e. la zone de Nullarbor en Australie).

La végétation est beaucoup plus utile pour la définition des unités écolo-
giques plus petites (cf. t(Licurrn & ZoNNrv.r o, 19BB) ll n'y a que de petites diffé-
rences historiques au sein des communautés de végétation (phytocénose) ;
le microclimat est uniforme ; l'exposition, I'inclinaison, la nappe souterraine,
etc. en sont les carar:téristiques déterminantes ; et la végétation réagit sensi-
blement à ces facteurs. Les écosystèmes terrestres qui ont été les plui étudiés
à ce jour corresp.ndent aux unités écologiques des communautés de végé-
tation qui incluent le monde animal respectif (zoocénose) et le biotope.
Néanmoins, on peut voir dans l'inclinaison des facteurs environnementaux
qu'il y a des transitions continuelles d'une communauté à l'autre dans le cas
de la végétation. cela diminue Ie rôle des espèces indicatrices, dont la sur-
venance dépend dans une grande mesure par des relations de concurrence.
Les approches qui utilisent des communautés d'animaux dans le sor pour ra
classification des sites sont relativement rares (Vor z, 1962; Curru, 1993).

ll existe encore un grand vide entre les écosystèmes et les grandes unités
écologiques des paysages qui ont réellement été examinées. rl est difficile
d'établir un rapprochement du point de vue de la méth«rdorogie. Au cours
des recherches ultérieures, il faudra identifier des unités écologiques moyen-
nes - qui forment une certaine séquence écologique dans l'espace et dans le
temps (série de succession).

wnrrrn & Bnrc.xlr (-l 983 ss) définissent les unités écologiques seron les
zones clinratiques et les facteurs de site géographiques (orogràphiques, pédo-
graphiques) ou les communautés de végétation. ll existe àes inventaires et
des descriptions initiales pour un certain nombre d'écosystèmes terrestres
(Tableau 4.2).

Tableau 4.2 Classitication des types d'écosystèmes terrestres.
(de Scrueenr, 1991b).

A. Ecosystèmes de la forêt
l. Forêt tropicale à humidité persistante
ll. Forêts tropicales à feuilles caduques
lll. Ecosystèmes tropicales épineuses grasses
lV. Savanes
V. Forêts de lauriers
Vl. Forêts été siennes sclérophylles
Vll.' Forêts tempérées à feuilles caduques
Vll. Forêts boréales à conifères

B. Arbustes et écosystèmes à arbres nains
l. Arbustes et arbustes de bruyères nains sous polaires
ll. Arbustes et arbustes de bruyères nains alpins
lll. Ecosystèmes sous tropicaux à arbustes secs
lV. Ecosystèmes à arbustes et arbustes nains étésiens

(Macchien-Garriguen)
V. Arbustes tempérés et bruyères nains

C. Prairies et écosystèmes à couche d'herbes potagères
l. Ecosystèmes tropicaux des prairies montagneuses
ll. Prairies alpines
lll. Toundras
lV. Steppes
V. Ecosystèmes des prairies tempérées

D. Ecosystèmes des déserts
l. Déserts
ll. Déserts froids

E. Ecosystèmes des communautés de pionniers
l. Dunes
ll. Communautés à végétation érodée
lll. Communautés de végétation rocailleuse

F. Ecosystèmes anthropogéniques
l. Agroécosystèmes de terrain
ll. Ecosystèmes à haute productivité a(ificielle
lV. Ecosystèmes urbano-industrielle

. Les principaux types sont classés selon les zones climatiques. lls sont classés
selon les caractéristiques du sol, l'altitude et l'influence anthropogénique.
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Tableau 4.3 Division des éléments aquatiques en zones

Zone Description

Zones Maritimes
lntertidales Zone de plage avec de grandes variations sur le

contenu en sel
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olrst,rvée et la diversité de la population (Tableau 4.3). Au niveau de la zone
lirrrnique, elle inclut l'eau courante tels que les ruisseaux et les fleuves qui en

r('l()ur peuvent être subdivisés en un grand nombre de zones différentes (p.

,'. sclon le flux). Dans ce dernier cas, il est possible d'effectuer une classifi-
r,rtion basée sur les organismes qui y vivent, le poisson en particulier (P. e.

l,r rtigion de la truite : segments froids de courant rapide en amont).

4.2.3 Classification fonctionnelle des écosystèmes
l',rrallèlement à la division géographique selon la végétation, les écosystèmes

grt'uvent être concernés comme des unités fonctionnelles d'organismes et
lr.ur environnement (Oouu, 1971; Bnrcr r.r eL., 1984). Les paramètres suivants

pt'uvent être décrits et quantifiés dans le temps : (p. e. Figure 4.1 et chapit-
rr, (r.6) :

. l'lux de I'énergie

. Cycles bio/géochimiques des éléments, p. e. : substance nutritive

. Spectre des espèces

. (-haînes alimentaires

. l)éveloppement et évolution

. Régulation (cybernétique)

l<'s fonctions des unités individuelles sont les plus importantes, tandis que les

cspèces respectives ont une « position écologique désignée ». La plupart de
l,r conversion des substances et de I'énergie s'effectue entre les producteurs
primaires (la végétation) et les détritus (en majeure partie dans le sol ou les

sicliments). Les premiers consommateurs (herbivores) et les autres liens de la
t haîne alimentaire ont une fonction régulatrice. ll existe des bases métho-
rkrlogiques en vue de Ia recherche fonctionnelle de I'écosystème (p.. e.

I r rLNsERc rr ,t. 1986 ; Le Projet Solling), mais l'interprétation des résultats rela-

liis à la stabilité et à l'auto-régulation des écosystèmes n'a toujours pas beau-
( oup progressé. Pour le moment, l'étude des effets écologiques des substan-

r cs xénobiotiques au niveau de l'écosystème n'est considérée comme digne
rl'intérêt que pour des sitès bien définis (p. e. certains sols o.u petits lacs).
( r'rtains paramètres importants tels que Ie flux de la substance et de I'éner-

ric peuvent être quantifiés sur ces sites, mais sans déterminer toutes les espè-
t t's qui y interviennent. Ces paramètres peuvent être utilisés pour identifier
k's changements causés par les substances xénobiotiques.

Néritiques

Pélagiques

Bathyales

Abyssales

Zones Limniques
Littorales

Profondeur

Pélaoiques

Eau peu profonde dans la zone de la plate-forme
continentale

Haute mer

Domaine abyssale, sans lumière

Niveau du milieu de l'océan

Zone côtière trophogénique

Sédiment en zones plus profondes, généralement
sans végétation

Zone de haute mer
Note : La zone de sédiment d'un corps d'eau est aussi appelée benthique

4.2.2 Types d'écosystème aquatique
Environ deux tiers de Ia surface de la terre sont recouverts d'eau. Cela cons-
titue l'hydrobiosphère. Etant donné la mobilité de cet élément, il n'y a pas
de frontière claire entre les écosyslèmes individuels (excepté pour les petits
lacs). C'est pour cette raison que I'élément aquatique ne peut être divisé en
types d'écosystèmes, comme on l'a fait pour l'élément terrestre sur la base
de la distribution de la végétation.

Néanmoins, les écosystèmes aquatiques peuvent être classés selon les
deux principales c.rlégories :

Limniques : ruisseaux et fleuves ; Iacs et réservoirs

Maritimes : systèmes intertidaux ; barrières de coraux ; mer épaisse ;

plateau continental ; domaine abyssal

A côté de cela, tous les systèmes qui sont sous l'influence de l'activité anthro-
pogénique peuvent être résumés dans un groupe qui leur est propre (cf.

Ruoorprr & Botr,1986).
A coté de la division approxim.rIive en corps d'eau maritime et Iimnique

selon la teneur en sel, l'hydrobiosphère est communément divisée en bioto-
pes qui sont définis en termes de lacs et d'océans, sans compter l'échelle

/l



Energie solaire

Complexe
me:31'|:ue

Structure
spatiale

(--) Eléments vivant de l'écosystème

EI zu:i"îBorsaniques 
morts de

l . i Elémenls abiotiques de l'écosystème

Q N/ouvement des sustances inorganiques

E:.t2 Mouvement des sustances organiques ou énergie

lnfluences mécaniques

Fig 4.1 Cycles métaboliques et flux de l'énergie dans un écosystème idéal
(de Scruernr.
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4.3 VOIES D'ACCES

lcs produits chimiques peuvent pénétrer dans les écosystèmes de différen-
It's façons. Les voies d'accès les plus importantes sont :

. Érnissions non désirées mais tolérées (p. e. par les enfouissements ou le
séchage), ou émissions involontaires durant la production, l'utilisation
ou le traitement de déchets des produits chimiques environnementaux.
t-es émissions peuvent être diffuses (beaucoup de sources avec de peti-
tes quantités, p. e. les dioxines dans l'abrasion des pneus aux abords des

routes) ou ponctuelles (des points définis avec souvent de hautes

<:oncentrations ; p. e. des hydrocarbures polyaromatiques dans le sol

rles sites dc production) ;

. les accidents impliquant des produits chimiques environnementaux ou
rles pesticides environnementaux constituent des cas spéciaux d'émis-
sions locales, invokrntaires ;

. Emission ciblée (application) de pesticides dans l'agriculture ou en vue
cle combattre des vecteurs de maladies. Les producteurs et les agences

cle régulation recommandcnt les quantités appropriées (indiquées en

ÿha) et un calendrier pour l'application.

A r:ôté des accidents ou des déversements, les produits chimiques environ-
n('mentaux pénètrent souvent l'environnement à travers des effluents dans

l',rir (comme le gaz, la poussière, ou un aérosol) ou avec de la boue (H,qnu &

s..\uERBECTK,'1 984). D'un autre côté, les ingrédients actifs présents dans les pes-

tir:ides sont souvent pulvérisés sous une forme dissoute ou émulsifiée. Dans

k.chapitre qui suit, nous présentons une discussion détaillée de ces sub-
sl.rnces.

Les intrants sous forme de pesticides
Ic tableau 4.4 montre tout le chemin que suit un pesticide pendant l'appli-
r,rtion. Les principales composantes utilisées dans la production peuvent
rkijà être toxiques et les éléments de la formulation peuvent avoir une
influence appréciable sur l'efficacité du produit final.

A plusieurs reprises, et sur divers sitee, il y a eu des accidents en connec-
tion avec la production (Sévéso, Bhopal, Bâle), dans lesquels de fortes doses

rk'pesticides, ainsi que leurs produits de combustion ou ingrédients princi-
p.rux sont entrés dans I'environnement et ont causé des dommages impttr-
t,lnts et sérieux. Les accidents de ce type peuvent égalerrent survenir durant

PRINCI PAUX PRODUCTEU RS
Végétation autotrophique
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R
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HUmUS
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position
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AGENTS DE DECOMPOSITION

1 991 b)



Tableau 4.4 Elapes du cycle de vie d'un pesticide : Etude générale des
aspects de la production, risques dans l'application et
l'enlouissement des pesticides

Etapes du Sources possibles de risque pour l'homme
cycle de vie et l'environnement
Production
lngrédients actifs Accidents, explosions, déversements incendies, etc.
et éléments de Non spécifique à la production de pesticide, mais
formulation plutôt une question générale de I'industrie chimique.

Transport
Exportation et Accidents sur les routes et durant le transport
vente au détarl Exportations et importations illégales

Mauvais étiquetage' Manque de conseil
Mauvaise condition de stockage

Appli"rti*
Exposition et Surdosage ou sous dosage
consommation Mauvaiseutilisation

Choix d'un mauvais produit
Equipement de pulvérisation inadéquat et mauvais

lavage
Mauvais choix du moment
Ecoulement

Effet insuffisant sur I'organisme cible
Développement d'une résistance aux produits

chimiques
Synergies inattendues de plusieurs pesticides
Changements et appauvrissement de la biocénose
Dommages sur les organismes bénéfiques

Devenir
Translocation, Accumulationetremobilisation
égouts Effets secondaires par des métabolites et résidus

Evacuation
Emballage dangereux pour l'évacuation
Réutilisation des emballages pour stockage des
aliments

Déposilion à long terme et dangereuse de restes non
désirés et expirés

le transport, du producteur au vendeur (p. e. : la perte de conteneurs rem-
plis de substances de traitement des graines dans la Mer du Nord).

Sur Ia base d'une application déterminée, une indication relativement pré-
cise de la concentration environnementale d'un pesticide peut être donnée
dès lors que l'on connaît Ia quantité appliquée ainsi que Ia superficie de la
zone traitée. Néanmoins, il y a eu de plus en plus d'exemples dans lesquels
on a retrouvé ces substances loin des sites d'application (p. e. le DDT dans

Chap.4 : Les aspects generaux du devenir et les elfets

[,tissu gras des espèces d'animaux arctiques ou l'atrazine dans l'eau de
pluie). Pour ce qui est des produits chimiques environnementaux, une Bran-
rk'variété de concentrations est possible dans pratiquement tous les élé-
nr('nts ou compartiments, d'une manière difficile à prévoir. De plus, Ia situa-
tiorr de l'environnement se complique par le fait que des dépôts secondai-
rcs, des processus métaboliques ou des accumulations peuvent intervenir.

l-es études écotoxicologiques sur l'enregistrement des pesticides procèdent
,r rles simulations de conditions basées sur l'hypothèse selon laquelle une
substance sera appliquée de façon appropriée et selon les instructions, -

r 'r'st-à-dire selon les concentrations permises, au bon moment et sur les cul-
Iures indiquées. Enfin, Ies études servent à évaluer le devenir et les effets
st.r:ondaires d'une quantité qui est appliquée pour obtenir l'effet désiré et si

rr(.r:essaire, prescrire des exigences complémentaires. Malgré des instructions
pr(:cises sur l'utilisation et des contrôles de résidus après les récoltes, on ne

lx'ut pas toujours supposer qu'une substance est appliquée selon les doses
irrrliquées dans le processus d'enregistrement, même dans les pays indus-
lrialisés (Mrc:rrrrz, 1991 ; Tnrrorrn & WrNrrn, 1991). Etant donné ce fait, les états
rl'r'xposition critiques sont inévitables dans l'utilisation des pesticides, parce
rlrre les erreurs peuvent survenir dans l'utilisation et l'application, ce qui peut

l)rovoquer des niveaux élevés de contamination (p. e. au moment de laver
It.s équipements d'application).

Dans une certaine mesure, les agents appliqués dans la protection des cul-
Irrres et dans la lutte contre les insectes ravageurs/ sont aussi utilisés dans
rl'autres secteurs de l'industrie (HrrNrsor & KrrrN, 1989). lls peuvent entrer dans
l'cnvironnement à travers l'enfouissement des déchets, par exemple, aug-
nrentant ainsi l'effet des pesticides qui ont été appliqués dans un but spéci-
lirlue.

llapplication des pesticides constitue le lien décisif entre un composé et un
organisme cible. La formulation, Ia technique et le moment de l'application,
l'(,chéance de la pulvérisation (p. e. : en une seule fois à une dose très éle-
v('e ou en plusieurs petites quantités, RuNcr rr AL., 

.1 989) et les conditions
t,nvironnementales (p. e. Ie climat, la couverture végétale) sont les paramèt-
x's qui déterminent en grande partie l'étendue des véritables effets et des

cl'fets indésirables possibles. Les surdosages peuvent apporter un stress

rlisproportionné sur l'environnement, tandis que les sous-dosages peuvent
cntraîner une pulvérisation complémentaire ainsi qu'une résistance. Les

,/()nes non traitées par des pesticides peuvent néanmoins souffrir de stress

p,rr des écoulements, par exemple lorsqu'il y a irrigation àvec de l'eau conta-
rrrinée (E,ccrr, 1 990).
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Sous les latitudes tempérées, les pesticides sont rarement appliqués sur les

écosystèmes aquatiques (à l'exception d'additifs anti-fouling dans les pro-
duits utilisés pour la peinture des navires. Néanmoins, l'application des pes-
ticides en milieu aquatique est plus courante dans les tropiques par exemple
dans la lutte contre les moustiques et les jacinthes d'eau). A l'exception
d'une exécution effectuée par manque d'attention due à une mauvaise uti-
lisation età des accidents, Ies pesticides pénètrent encore la surface de l'eau,
même avec une application adéquate, suite à un écoulement lors de la pul-
vérisation. Selon les caractéristiques de la substance, les équipements de la
pulvérisation et les conditions météorologiques, (même si on observe de
bonnes pratiques agricoles!), plus de 10 % de la quantité appliquée peuvent
s'écouler sur les plans d'eau qui se situent à 10 m de la culture traitée
(CaNzru,rrrrn, -l 986). Les pertes lors de l'écoulement peuvent aller jusqu'à 5 %
de la quantité appliquée, selon Ia pente, le type de sol et les conditions
météorologiques. Les eaux de drainage ainsi que Ia nappe souterraine sont
d'autres voies de pénétration.

La volatilité des pesticides du sol et des surfaces des végétations a fait l'ob-
jet d'une attention accrue durantces dernières années, depuis que l'on a été
en mesure de déterminer que dans les conditions de terrain, entre 1 O % et
90 % du volume appliqué s'évaporent dans l'air même dans Ie cas d'une
substance à basse volatibilité (Bor rNrr rr aL. 1989). Une fois qu'elle pénètre
dans l'atmosphère, cette substance peut être transportée sous forme de gaz
(comme les aérosols) ou se fixer sur les particules de poussière sur de longues
distances. En plus de la structure chimique d'une substance, la pression de
Ia vaper-rr et le por-rrcentage de conversion dans l'air ambiant jouent un rôle
critique dans la volatilité. Les conditions climatiques qui prévalent sont moins
importantes. Le fait est qu'un état de saturation n'est pratiquement jamais
atteint dans l'atmosphère à cause de son volume élevé. Néanmoins, dans le
cas de données quantitatives, il est important de garder à I'esprit que dans
beaucoup de cas, Ies pourcentages de volatilité sont indirectement détermi-
nés (c'est-à-dire sans prendre en compte les processus de dégradation).

Tandis que relativement peu de données seraient disponibles sur Ia volati-
lité au niveau de la surface des plantes, on peut tirer des conclusions géné-
rales sur la base des tests effectués sur le sol en raison de la meilleure quali-
té des données (BoHNrr rr t. 1989) :

. Les taux d'évaporation augmentent proportionnellement au contenu du
sol en sable (c'est-à-dire avec un coefficient d'absorption décroissant) ;

. Plus il y a d'eau dans le sol, plus la volatillté est importante.

( )lrap.4 : Les aspects generaux du devenir et les effets

I l,rrrt donné que le sol a une plus grande capacité d'absorption, l'évapora-

tron i\ partir de la surface de la végétation est touiours plus élevée que celle

,r p,rrtir du sol. La variabilité des surfaces naturelles est si grande que l'on ne

pr,ut faire des simulations sur une surface artificielle. Pour la même raison,

['s irrdicateurs tels que le log Pow ou Koc ne sont pas adaptés pour un pro-

rrrrstic: de volatilité et sont plutôt adéquats pour une évaluation initiale.

4.4 EXPOSITION

4.4.1 Le devenir environnemental
l'r'xposition se comprend comme étant la concentration de substance xéno-

lriotique à laquelle sont exposés hommes, animaux, végétaux ou écosystè-

rrros à un moment donné (KORTE, 1987). Pour les besoins de l'investigation,

, rrr fait une distinction entre éléments et entre compartiments (Figures 4.2 et
.1. !). La concentration par élément peut être évaluée en utilisant les modè-

It,s de devenir (cf Chapitre 8.1), mais elle peut également être déterminée
(t c qui est moins fréquent) par des don-
rries de suivi (analyses des résidus sur

It's sites respectifs).

Volatilisation Dépositionï1li

j

phororeacrion ,/-, /, i'\'/1

Fig 4.2 Le devenir et la dispersion possible d'un produit chimique dans
l'élément aquatique
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L'exposition d'une substance xénobiotique dépend d'abord de son devenir
dans l'environnement. on peut établir une distinction entre les trois princi-
paux processus partiaux qui, néanmoins, sont souvent difficiles à distinguer
clairement dans la réalité :

. Transport/translocation (: rnobilité)

. Métabolisrne (: transform.ttion)

' Minéralisation (: dégradalion)

Dans Ie cas de transport ou de translocation, les substances s'écoulent à par-
tir du site par lequel elles sont entrées dans l'environnement vers les autres
endroits à travers une division ou pénètrent dans une autre division, où elles
peuvent cor.rtinuer à avoir un effet. De nouverlles substances (nrétabolites)
sont c.réées par un processLts de transforrnation - soit par photolyse, dans le
corps d'r-tn animal ou d'ur.t élément végétal, soit à travers des microorganis-
mes. Leur clevenir et leurs effets sont souvent très différents de ceux de la
substance initiale (: composé mère).

I rr rl'autres termes, les métabolites peuvelrt être plus toxiques que le pro-

rlrrit chimique original ; mais leur effet nuisible peut aussi être neutralisé (p'

r,. la méthylatioÀ des métaux lourds). Les nrétaux lourds fonctionnent
( ()mme des atomes. Par conséquent, une fois c1u'ils sont dans l'e'nvironne-

rrrt,nt, ils ne sont pas dégradables comme les pesticides d'auiourd'hui, dont

k,s molécules se cassent complèterllent dans l'eau, le CO2 ou d'ar-rtres peti-

I('s molécules. Néanmoins, les métaux lourds et certains pesticides peuvent

ilre liés presque irréversible[tent dans les sols ou les sédiments (« résidus

lirrs », Hriruruss,1gB7), élimirrant ainsi leur biodisponibilité'

Les égouts

Ir.s égor-rt-s constituent des cor-lrpartimerrts otl une partie de conrpartiments

,l,rnsLsqr-rels une substance perd temporairernent ou en perllranence la

r,rltacité de pénétrer à nouveau dans un compartiment"différent (srnrlr,

t,rllt). Cela pàut survenir par l'adsorption (p. e. dans les sédiments d'un lac)

,,u le dépôi(par exemple darts le tissu adipeux ou dans la matière de l'os

,l,Un orgànisme). Des processus de dégradation peuvent également survenir

s,ruu"nt lentenrent dans les ég,outs. l]égout final est le sécliment de l'océan,

rrr.ris plusieurs substances étrangères se cassetrt avant d'y arriver (Kr drprrn,

I 
()ti9).

l.e sol constitue l,égout critique de l'élément terrestre. Néanmoins, on n'ac-

r orcJe pas €,ncore assez de considération à son rôle. (voN LERSNER, 1982;

l)r rNcER & Ftrttrrn, 1989). Contrairement à d'autres compartiments de l'eau et

rlt, l,air, les sols qui ont été contantinés ne poLtrrrlnt jamais être complète-

rrrcnt décontaminés. Ceci est également vrai pour des sols sitr-rés sorrs l'eau

I sédiments) (Crrepm,qN, 1989).

4.4.2 Le compartiment des eaux de surface

À r:.ruse cle la ntobilité de l'eau et des bonnes corrditions de l'ear-t, les fac-

lltrrs naturels air-rsi que les f.rcteurs de stress Contelrus dans les corps de l'eau

,,ont relativement uniformes sur d'assez grandes distances (par rapport à la

r.rille du corps respectif de l'eau). Cela est spécialement vrai dans une direc-

tirn horizoniale, Àâis moins pour des stratifications verticales (p. e., couche

rlisr:11ntinue clans les lacs). Dans le cadre de cette caractéristique, les tests

rlcotoxicologiques partent sollvent d'un substrat de test très sirnple: on

,,rrrltloie .,n .orps d)eau sans sédintent ou sans p;rrticule suspendue avec une

r listiibutiorr homogène de l;r substance test. En comparaison avec cette situa-

tion test, le « micrà-milieu » cl'un corps d'eau dans les zones transitionnelles,

-.\._).--__..-

/ , l,\,.rr
ef,otoreact,on \

Dépôt humide et sec

/ /,/t'//,r/ ,','7/
,/t'./ , / (

Ïransport à travers le
sol et séparation

Dégradation et Mélaboli-
sation chimique/biologique

Rivière

Fig 4.3 Le devenir et la dispersion possible d'un produit dans le milieu terrestre
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et plus encore le sédiment, sont particulièrement importants pour la dégra-
clation e't le métabolisnre, à c.ruse de leurs caractéristiclues spéciales (c'esi-à-
dire une grande surface d'eau, un bon apport en oxygène).

Les chances de sr-rrvie cl'un orqanisrne dans l'earr dépendent d'r-rn côté cles
facteurs chimiques (p. e. la concentration de sultstanceS dissoutes tels que
l'oxygène, les sels nr-rtritifs, ou les molécules organiques), et cl,un autre côté,
de facteurs physiques (p. e. la ternpérature, le mouvenrent cle l'eau et la
pénétration de la lurnière). Le nombre d'espèces vivant dans le milieu aqr,ra-
tique est très élevé, mais le norrbre de « types fonclament.rux )) (classes taxo-
nomiques) est également plus élevé que dans l'élémenr terrestre. En ce qui
concerne les organismes à étudier (qu'ils soient limniqLres ou maritimes, il y
a consensus quant .lLt programnte nrinintal suiv.rnt :

. Détritus, p. e. Ies bactéries

. Premiers producteurs, p. e. les algues r-rnicellul.rires

. Premiers consommateurs, p. e. les mouches d'eau (Daphnia)

. Consonrmateurs seconclaires, p. e. le poisscln

0lrap.4 : Les aspects generaux du devenir et les etfets

l,r situation d'exposition d'un produit chimique dans le nrilieu aquatique est

,l',rlxrrd cléterminée p.rr les facteurs suivatrts :

. I .r présence de groupes réactifs de produits chimiclues (par ex : un agent

r omplexant) ;

. lc type et la cluantité de rnatière suspendue (spécialernent, lcs particu-

It's organiques) ;

. l)istribution de substances solides de la taille d'un grain

. Activité m'icrobiale

. lcr.npérature et pH ;

. l:.rcteurs hyrJrologiqLres tels que la qLlantité de l'eau elt le pourcent;-rge

r lu flux.

0,2 mm
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Microtaune I Mésotaune.l
--l

Nématodê (mi, ma) |

Macrotaune Mégaraune

Enchytraeidae (ma, mi)

Acariens (mi. zo) |

Vers de terre (ma)

:- Araignées (zo)

{lr{&Milfepattes (zo, ma)

cotl,embote(tri- -n1ts

cafards et ses larves (zo, ma) iriE

Larves de diptéres (ma)

Mammifères (zo, ma)-
Gastropodes (ma)

a(
l
U
ts

oazo
O

zoo-
PHAGES

NECHO
PHAGES

BACTERIO.
PHAGES

y compris les Microphytophages,
Coprophaoes (par ex Mésolaune)

Fig 4.4 Schéma de la dégradation des détritus et la rôle des organismes du sol
(adapté de Brc«, 1993)

lr,,rrôffimUl

,æ.

Fig 4.5 Longeur moyenne des animaux individuels des groupes d'animaux des
différents sols, appartenant à trois groupes trophiques :

fnâ = rîâcrosapro et macrophytage, mi = microphytage. zo = zoophytage
(y compris nécrophage) (Brcx 1993).
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4.4.3 Le compartiment du sol
Les sols constituent une partie de l'élément terre. llassise rocheuse, les
conditions climatiques régionales, et l'influence des facteurs biologiques
déterminent si et quel type de sol évolue. Par conséquent,'il y a une,variété
extrêrhement large de types de sols avec des différences significatives dans la
composition et les car'.rcteristlques, qui sont en changements constants,
même sans influence hunraine (Ecrroc, 1990).

Les cycles les plLrs importants de l'écosystètne terrestre convergent vers le
sol notamrrent, l.r production de biomasse par la végétation ainsi que la

décomposition et la minéralisation de cette matière organique (BrcK, 1993).
Des dizaines ou des milliers d'espèces d'animaux et de microbes sont impli-
qués dans ce processus (Figures 4.4 et 4.5).

Les microbes ont une réaction plus flexible que les animaux dans les situa-
tions de stress. Cette capacité d'adaptation se manifeste également par Ie fait
qu'ils peuvent dégrader et minéraliser un grand nonrbre de produits chi-
miques, y compris, des substances produites par l'horlnte telles que les pes-
ticides. Néanmoins, on ne s.rit toujours pas jusqu'à qr-rel point le même résul-
tat foncLionnel peut être clbtenu par les différentes structLrres dans une com-
position cl'espèces, c'est-à-dire quelle est l'irnportance de la redondance
fonctionnelle (BrLorrr& B,qsrr, 1993). Jusqu'à présent, il y a eu peu de preuves
que les espèces anirnales présentes dans le sol pouvaient être tcttalement éli-
minées par les prorluits chimiques ; ils ont beaucoup de moyens pour se

cacher et les cas de grande exposition sont rares (KLrN, 1991 ).
Etant donné des études écotoxicologiques conduites sur les systèmes aqua-

tiques depuis quelques dizaines d'années, on dispclse d'une base de don-
nées relativement inrportante sur eux.

La situation dans l'élérnent terre est significativement pire. De plus, il y a

un nombre de plus e,n plus grand d'indications d'une :rr-rgmentation extraor-
dinaire du niveau de stress c:rusé par les produits chirriqr-res et les nuclides
radio sur les sols ainsi que d'autres facteurs de stress anthropogéniques spé-
cialement le plonrbage du sol avec le développement des terres
(WrNrrnrNcH,u.r, 1 98U).

Les sols diffèrerrt au niveau des eaux de surface surtout à cause des aspects
suivants:
. Les sols sont plus complexes et moins homogènes que les corps d'eau,
c'est-à-dire que l'exposition est beaucoup plus difficile à prévoir.

'Le compartiment clu sol est extrêmement difficile à distirrguer des autres
compartiments tels les:rtr.t.tosphères du sol ou l'eau absorbée par Ie sol. Selon

0hap.4 : Les aspects generaux du devenir et les elfets

k's t'spèces, l'âge, la saison etc.. beaucoup d'organismes sont en contact avec

r cs clifférents compartiments avec des degrés d'intensité variés.

. lt's réactions chimiques qui s'opèrent dans le sol sont différentes, et

rlllrendent du type de sol et de ses caractéristiques.

( r't élément dc complexilé donne un pronostic selon lecluel le devenir des

procluits chimiques présents d;rns le sol est plus difficile qr.re dans les eaux de
.,trrl..tce, spécialement clarrs le teilrl]s. Err général, une inclinaison de stress est

rrri,rnmoins observable, avec la concentration de produits chimiques qui

rLir:roît de haui en bas (c'r:st-à-dire qu'il y a une accunlulation dans les cen-

rirrrètres supérieurs). La situation se complique par l'adsorption, la liaison ou

l'inr:orporation de la substance dans les composantes du sol ainsi que par les

irrl.luences climatiques (Figure 4.6).
l.cs produits chimiques organiques peuvent être liés aux substances

lrurniques ainsi qu'aux minéraux argileux.
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Les processus de liaison sont déterminés par un nombre de caractéristiques
de sol et de substances, dont les plus importantes sont (CDCH, 1993) :

(;hap.4 : Les aspects generaux du devenir et les elfets

,l,rines de grandes quantités constituent une chose différente si, comme pour
l.,tas de I'aluminium, elles conduisent à un changement important des
, orrrlitions environnementales. Néanmoins, il n'y a presque pas de preuve
rL,r:es cas avec les pesticides.

4.4.4 Le compartiment des sédiments
l,r iormation des sédiments est aussi complexe que celle des sols. lls sont
,rrrssi importants que les égouts, c'est-à-dire le lieu où sont déposés un grand
rr,rrnbre de produits chimiques (Luorr,r,+ & Ho, 1993). Malgré la possibilité de
rcrnobilisation, les sédiments peuvent «renseigner» sur les états de stress qui
rl,rlcnt de très longtemps, à partir des accumulations dans certaines strates.

l.r plupart des informations déjà disponibles sur les sols sont également
i,,rl,rbles pour les sédiments, ce que l'on appelle souvent «sols sous-marins».
,\irrsi, là aussi, le contenu et la composition de la matière organique sont pro-
lr,rlrlement le facteur unique le plus important sur le devenir d'un produit
, lrirnique et en particulier pour la liaison. Pour ce qui est de I'exposition,
rrri.rnmoins, il faut garder à l'esprit les spécificités suivantes :

. ll y a un changement constant de matière entre le sédiment et l'eau
superposée, bien que les substances aillent de l'eau vers les sédiments
t'n plus grandes quantités que dans le cas inverse. En conséquence, le
stress croissant dans le sédiment va souvent du haut vers le bas.

A cause de l'activité des animaux (p. e. l'activité alimentaire des tubici-
fides), d'assez importantes quantités de produits chimiques qui auraient
<lû se trouver dans le sédiment pénètrent de nouveau dans l'eau (remo-

bilisation, K,qRrcr(H()FF & Mor<r<rs, 1985). Les processus abiotiques tels que la
valeur en pH peuvent également déclencher la remobilisation.

l-es sédiments peuvent avoir de grandes différences dans l'épaisseur.
l)ans beaucoup de cas, il peut y avoir un manque d'oxygène, même à
rluelques centimètres de profondeur, c'est-à-dire qu'il y a des condi-
tions anaérobiques (dans certains endroits, jusqu'à la surface des sédi
rnents, p. e. en Mer du Nord). Ceci a une influence considérable sur le
rnétabolisme et la dégradation des produits chimiques, étant donné que
(cs processus prennent un cours complètement différent, qualitative-
nrent et quantitativement, en l'absence d'oxygène.

a

Type et quantité relative du contenu en argile,

Taille de la particule et porosité du sol,

Capacité d'échunge en ions,

Valeur du pH et conductivité dans la solution du sol,

Potentiel de reditx,

Composition et quantité de la matière organique.

Une connaissance précise de ces facteurs peut servir à évaluer le potentiel
de géoaccumulation, c'est-à-dire, la tendance d'une substance à peisister sur
le sol à long terme, simultanément avec une légère biodisponibilité. ce
potentiel peut être déterminé plus directement en mesurant le comporte-
ment en cas d'adsorption.

Les résidus /iés de produits chimiques
Néamoins, Ies tests sur le comportement en cas d'adsorption n'offrent aucu-
ne indication sur une possible remobilisation des résidus liés. De plus, Kusr,rr<
rr Rr., (1 990) ont pu montrer qu'à petite échelle, les tests en laboratoire ne
sont pas adéquats pour arriver à une prédiction de leur formation dans les
conditions de terrain. Le risque potentiel de ces résidus non extratibles peut
être élevé tel que le montre par exemple, la libération des ions d'aluminium
lorsque les sols ou l'eau sont acidifiés, ce qui a un effet sur les poissons
(FonsrNrr<,-l 990). D'un autre côté, carornsnNr (i989) met le risque potentiel
des résidus liés de pesticides à un niveau inférieur tel qu'il Ie montre dans
l'argumentation qui suit.

llutilisation des substances radio-étiquetées dans les études sur le devenir
a montré qu'une portion considérable des substances de toutes les classes de
produits chimiques est si étroitement liée aux particules du sol (souvent sub-
stance humide ou particules d'argile) qu'elle ne peut pas être extraite avec
des solvants organiques. En ce qui concerne les pesticides, cette portion non
extratible peuts'élever à90% (la moyenne se situe entre 20 et z0 %) de la
quantité appliquée selon la substance et le type de sol (Car rrrnseN«, 1989).
Avec le temps, ces résidus subissent une dégradation mocrobienne ou abio-
tique, bien qu/avec des processus très bas, (Krosows«r & FüHn, 19BB), mais les
quantités minimales de métabolites produites doivent avoir peu d'effets éco-
toxicologiques. ceci est vrai dans les cas où la matière active pourra être len-
tement libérée comme pour les âges organiques du sol. Les libérations sou-
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4.5 LA BTODISPONIBILITÉ
ll est beaucoup plus important de savoir quel pourcentage de concentration
chinrique dans l'élément ou le compartinrent atteint les organismes qui y
vivent (directement et à travers les éléments nutritifs) que de savoir la
concentration absolue d'un produit chimique, étant donné que cette somme
disponible détermine les effets toxiques de ce composé. La littérature donne
différentes déiinitions de Ia biodisponibilité :

' La fraction de produit clrimique totale qui est disponible pour être
consomr.née par un biote à partir de l'ensemble de l'environnenrent tel
que l'eau,-les sédiments, Ie sol, les solides suspendus (R,ruarloonrHv &
Bauoeroo,1991)

. Le pourcentag,e d'expositiorr externe (absrtrbé ou résorbé par l,organis-
me) qui pénètre le nrétabolisme et qui est ainsi disponible sur u, site
possible d'effet. (Krrr<ue s ru., 1991)
La biodisponibilité dépend d'un certain nombre de facteurs (CDCH, 1993)

. Les caractéristiques physico-chimiques de la substanr_e

. la composition ou les car.rctéristiques cle l'élément environnan[

. la quantité absolue de produits chimiques dans l'élérnent

. l'état physiologique de l'organisme

cette liste montre clairement que la biodisponibilité n'est pas une substance
à paramètre sPécifique qui pourrait être cléfinie après un seul test. En revan-
che, la concentration chinrique sur l'ensemble d'un site cible (p. e. sur un
substrat test) peut être mesurée par analyse de résidu. Néanmoins, il n,y a
pas de distinction entre les quantités liées et les quantités disponibles d'une
substance. A ce jour, il n'existe pas de procédure qui puisse être utilisée pour
évalr-rer la portion basée sur l.r concentration absolue nresurée. pour cette
raison, la concentration rnesurée dans le corps d'eau ouvert, c'est-à-dire sans
solides susperrdus ou sédiments) est assimilée à la quantité disponible clans
une forte simplification dans l'élément aquatique. Néanmoins, cette appro-
che ne peut s'appliquer au sol, à cause de la haute hétérosénéité de ce com-
partiment et souvent à cause dLr grancl polrrcentage de résidus lieis. par

conséquent, on se dispense de faire une analyse complémentaire des rési-
dus. ll y a une exception pour ce qui concerne les métaux lourds, car la cor-
rélation entre l'efficacité de l'extraction de certains solvants ainsi que la bio-
accumulation chez les vég,é:t.rux ou les vers de terre per-rt être déterminée
pour certains types de sols {c r. Sr reppano & EvrN»eN, 1992).
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4.6 LES EFFETS

l'r,llct des substances xénobiotiques pelrt être observé sur des niveaux très
{lilla'rents d'org.rnisation de systèmes biologiques. La transition de l'individu
tl'olrjectif de la toxicologie classique) à la population ouvre de nor-rvelles per-
,,1 rcrlives cl'interprétatior.r (Monrenrv, 1988) :

. I t's effets non mortels qui baissent la natalité à long terme par exemple

1lt'uvent .lvoir une influence plus forte sur le développement de la

llopr-rlatiorr que la mortalité aiÊuë, mênre d'un grarrd nombre d'indivi-
rlus ar-r sein de la population existerrtte. Dans le cas des espèces à forte
rnortalité naturelle, lir substance xénobiotique n'est qu'un facteur de
rnortalité complémentaire ; dans certains cas, il peut prendre la place
rlc's autres. Néanmoins, quant aux espèces à croissance lente, Ies faibles
t.rr-rx de natalité constituerrt une menace plus grande. Une mortalité éle-
vtie d'un autre côté peut augmenter les chances de reproduction des
individr-rs restants en réduisant la compétition intra-spécifique lHanwrLL

& HanwlLr 1989).

. I cs subst;rrrces xénobiotiques ont un effet sur les organismes individLrels,
rluel que soit leur nclmbre. En d'autres ternres, tout comme la plupart
rlt's facteurs physico-<-himiques, elles constituent un facteur environne-
nrental qui ne dépend pas de la densité des individus affectés par cel-
It.s-ci. Néanmoins, un impact indirect - p. e. une altération dans les rela-
li«rns de compétition ou de nutriticln - pourrait vrainrent dépendre de la
r lensité.

. l cs conditions environnementales influent sur les effets des substances
x(:nobiotiques. Par exemple, les facteurs climatiques altèrent la disponi-
lrilité des substances xénobiotiques pour une population ou une partie
rle celle-ci.

. l)e la même manière que les individus d'une espèce réagissentde dif-
Irirentes façons, les populations d'une même espèce réagissent égale-
rrrent différemment à une substance xénobiotique (ce qui est une
r onséquence de la variabilité). Ceci rend les résr-rltats expérimentaux
r lifficiles à réplicluer.

ll l,rut toujours garder à l'esprit que les effets des substances étrangères sur
rrrrr'population sont induits par leurs effets directs ou indirects sur les indivi-
rlrrs rle la population. Néanmoins, les populations et les écosystèmes sont les

rrrvcaux cibles de l'écotoxicologie. lJétr"rde de l'effet des pesticicles et des

;rrrrrluits chimiques à clivers niveaux est décrite c.lans les chapitres 7 à 10.

I
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t,rlrlt'aux pesticides ; néanmoins, on ne sait pas combien de ces cas de décès
r'l,rit'nt dus à la négligence brute (HorrvAN Er Ar., i990). Effectivement, l'utili-
',,rtirn délibérée s'accompagne souvent de pesticides organophosphorés
.rlrômement toxiques pour détruire cles soit-disant consommateurs de grai-
rrcs 1f111611- l \t ., 1994).

l'r'ffet le plus direct et le plus évident sur les organismes est l'empoisonne-
rrrt'nt aigu des individus affectés, et après un certain temps, une baisse de la
rr'production due aux effets non mortels. Le pronostic ou I'interprét.rtion des
llk'ls biokrgiques clirects est difficile à cause entre autres, des effets suivants
illrrwrrr & Hanwrrr, 1989) :

' l)cs différences dans la sensibilité des organismes cibles aux produits
t himiques (inter-et intra-spécifique) ;

' l.r relative signification des espèces affectées directement eu égarcl à
It'ur rôle écoiogique clans l'écosystème ou leur v;rleur esthétiqLre, éco-
rromique ou autre pclur l'être humain ;

' l'influence de conditions environnernentales physico-chimiques sur les
rt'lations directes dose-réponse ;

' lt's interactions avec d'autres stresseurs chinriclues dans l'organisrne
t ible, y compris la possibilité de réerctions complémentaires, synergiques
ou antagonistes.

ll y a peu de données disponibles sur les effets simultanés de plusieurs pes-
lrr i«les ou produits chimiqLres avec d'autres facteurs de stress (synergismes).
l.s relsultats des tests aigus avec les oiseaux ont confirmé la présence cl'effets
',yrrt'rgiques dans les pesticides (p. e. DDE et Parathion) ainsi que clans les

Iro«luits chimiques environnementaux (HorrulN Er AL. .,1990). Dans les tests
rh'lt'rrain avec les oiseaux, il a été dérnontré que les facteurs naturels (p. e.
['s lt:mpér.ttr-rres froides) ainsi que le nrode d'application (p. e. granulés)
|rr'uvent arvoir une influence considérable sur l'effet. lleffet concurrent de
rlrvt'rs métaux lourds sur les mouches d'eau s'est avéré plus élevé que r'effet
rk,s rnétaux individuels seuls (ENsrrrrNK Er 

^1.. 
., 1991). Cet aspect est particuliè-

r.rrrt'nt pertinent parce que les concentrations qui ne sont pas considérées
r (,n)rre dangereuses dans le cadre de l'évaluation du risque (cf. ch.rpitre 12)
..,rrcernent un seu/ ûrétal et ne prennent pas en considération l'effet des
, ,,rrrposés ou des combinaisons de nté:taux.
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4.6.'l La consommation
Une substance est absorbée soit directenrent (c'est-à-dire oralement, par
inhalation ou par contact clernrique), soit indirectement à p.rrtir des aliments
ou de l'eau potable. Les substances xénobiotiques dclivent être absorbées
pour qu'il pr-risse y avoir ur.r effet. Chez les animaux, cel:r survient par la peau
(tégument), l'estomac ou l'appareil respiratoire. Beaucoup d'agents destinés
à la végétation sont élaborés pour se coller sur la surface de la feuille, mais
les agents apPelés systémic1r-res sont soulevés à partir cles racines et transpor-
tés sur les feuilles.

Les pesticides ne sont pas très spécifiques dans la plupart des cas. Les
insecticides par exemple ont souvent des effets contraires sur les végétaux et
les fongicides peuvent être extrêmement toxiques pour les organismes des
sols. Mêmes les compartiments abiotiques peuvent être. altérés clirecterlent
par les pénétrations de substances xénobioticlues (p. e. la libération d'alumi-
nium à travers les pluies a<-ides), mais la couche de dcitritus dans les forêts
peut devenir plus épaisse si les organismes qui dégradent les détritus sont éli-
minés à cause de l'impact des produits chimiques (Brrr rrnL., 19BB) ou des
nrétaux lourds (CoLrc;Hritry Er ,+., 1979.

Les organisrnes peuvent ;rccumuler des substances xénobiotiques dans leur
corps iusqu'au niveau auquel on peut ol-lserver un effet. Les accumulations
surviennent par exemple par Ia consommation de grandes quantités de proie
contaminée. Bien qu'il y ait eu plusieurs cas, notamment dans les arrnées
1950 et 1960, dans lescluels des pesticides (spécialement le DDT) persistants
s'accumul;rient r.lans les chaînes alimentaires, on n'a p.rs observé d';rugmen-
tation constante d'Ltn niveau trophique à un autre. La raison en est que
beaucoup d'organismes occupent plusieurs niveaux trophiques et que le
nrétabolisme spécifique et les taux d'élimination ont un effet significatif sur
Ies quantités dans le corps (Monranrv, 1988; Horr,r,rar rr ar., I9i191. Les facteurs
d'accumulation (c'est-à-dire le rapport entre la concentration dans l'élément
environnant et Ie tissu du corps) peuvent s'élever à des dizaines de milliers
(p. e. dans les rnoules ou le poisson ; PHrrrres, 1993).

4.6.2 Les types d'effets
llapplication de pesticides vise plusieurs objectifs. Néanmoins, étant clonné
que la plupart des pesticides n'ont pas d'action spécifique, ils n'affectent pas
seulement les organismes cibles, mais également un certain nombre d'autres
espèces bénéfiqLres ou neutres (non cibles). Dans des centaines de c.ts, un
nombre irnportant de nrrlrts chez les oiseaux ou les nr.rmmifères était impu-
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Les effets directs au niveau individuel peuvent avoir une gamme variée d'ef-
fets sur les populations, les biocénoses et les écosystèmes tels que (Hanwrrr &

Hanwrt t, 1989) :

. Les effets trophiques, c'est-à-dire les changements ou les interventions
dans les chaînes alimentaires et les changements résultant de la compo-
silion des espèces;

. L'impact destructeur sur l'habitat, résultant souvent de Ia réduction de
l'hétérogénéité et du nombre des niches écologiques ;

. Les changements dans les relations compétitives, telle que la baisse dans
la pressicx-r compétitive causée par un déclin dans une espèce qui a par-
tagé une ressource avec une autre; au niveau des écosystèmes, ce
mécanisme est un moyen de compenser les effets au niveau de Ia popu-
lation ;

. Les effets sur les populations qui jouent un rôle dans les relations entre
deux espèces, c'est-à-dire en tant que parasites, symbiotes, pollinisa-
teurs, etc.

. La formation d'une résistance comme conséquence souvent observable
de la sélection par le pesticide comme facteur environnemental. La

variabilité génétique naturelle ouvre une perspective pour une adapta-
tion évolutive à continuer l'exposition chronique aux produits chi-
miques spécialement chez les espèces qui ont une courte succession de
générations.

Pour aller plus loin dans ce dernier point, les individus qui sont alors
naturellement résistants bénéficient de la mort des autres membres des espè-
ces. Les résistances naturelles interviennent spontanément à travers Ia muta-
tion. Si l'effet toxique d'un pesticide est basé sur une simple réaction bio-
chimique qui, par exemple, est reliée à la structure de la membrane, les

résistances sont relativement faciles à générer avec une légère mutation du
récepteur. Les principales mutations résultent généralement de la mort de la
cellule, mais la formation d'une résistance face à des mécanismes actifs com-
pliqués provoqués souvent par les insecticides naturels, survient beaucoup
moins fréquemment.

Tout autant que les effets biologiques directs, les effets indirects peuvent
être influencés à un degré critique par la présence de plusieurs produits chi-
miques et des interactions avec les conditions environnementales physico-
chimiques. En outre, les interactions biologiques indirectes, et les processus
de I'écosystème peuvent être soumis à des décalages considérables entre
l'exposition, la réaction biologique directe ou primaire et enfin, l'effet indi-
rect.

lr,s rriactions biologiques directes et indirectes à un produit chimique sont
rrrlriurées au niveau de l'écosystème. Cette combinaison de mécanismes
lnlr,rîne de nouvelles réactions qualitatives au stress chimique :

. lcs effets directs ou indirects sur les espèces clés : ceux qui jouent un
rirlc décisif dans la structure ou la fonction de l'écosystème ;

. lt's changements dans la structure de Ia communauté : ceux-ci sont
produits par Ie changement intervenu dans l'abondance des espèces
r oncernées et les changements dans les liens inter spécifiques ;

. l'impact sur les processus de l'écosystème : spécialement les effets sur
l,r production initiale, la décomposition et Ie cycle nutritif. Ces effets
rclatifs au processus sont souvent caractérisés par des changements dans
k'taux de photosynthèse des végétaux dominants ou par les change-
rncnts dans l'activité microbienne qui contrôle la décomposition. Les
t,lfets sur le niveau de l'écosystème sont fortement influencés par le type
r k' cycle n utritif et les conditions envi ron nementales physico-chi miq ues.

4.6.3 La variabilité génétique de l'effet
l)tr point de vue de l'évolution, la vie des individus est très courte ; seules
l,'s cspèces existent pour des durées de vie plus longues (ScHusrnr, 1991e).
( t,llc continuité est le résultat de mécanismes génétiques quitransmettent Ie

l)r()gramme spécifique des espèces d'une génération à l'autre. La totalité des
l,rt lt'urs héréditaires de tous les individus d'une espèce constituent le pool
rL's gènes de I'espèce. Ces caractéristiques déterminent enfin la sensibilité
,rrrr substances xénobiotiques dans l'environnement. Chacune des diverses
populations d'une espèce constitue une communauté reproductive au sein
,l't,llc-même, et contient ainsi son pool génétique, ce qui représente un seg-
rrrr,rr[ du pool génétique de l'espèce. Chaque population d'une espèce peut
,rrrrsi avoir un degré différent de sensibilité vis à vis des substances xénobio-
lr(lu('s. Ilisolement des populations est une condition préalable à la forma-
Irorr cles espèccs.

It's catégories taxonomiques qui se situent au-dessus des espèces (genre,
l,rrrrille, ordre, classe) sont artificielles et ont été révisées à plusieurs reprises
,ru (ours de I'histoire. Les espèces ne peuvent également être établies dans
l,r st'ction croisée temporelle, étant donné que les caractéristiques d'une
,,,,1)a'ce sont de toute évidence soumises à des changements dans le temps.

Ics gènes qui sont responsables d'une certaine caractéristique peuvent
,,ristt'r dans différents états (allèle). Par conséquent, la caractéristique (taille
,['l.r couvée) peut intervenir sous une ou deux formes (polymrtrphisme).

I
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Cette variabilité génétique, ainsi que des modifications conditionnées par
I'environnement, expliquent pourquoi, de façon générale, deux individus
d'une même population ne sont pas exactement les mêmes. La variabilité est
exprimée à travers la fréquence relative des allèles d'un gène dans la popu-
lation (fréquence de l'allèle). Toutes les formes de varidbilité génétique pro-
viennent des mutations qui interviennent comme le résultat des défauts
durant la réplication des chromosomes. La variabilité génétique est préser-
vée à travers la recombinaison continue des gènes durant la reproduction
sexuelle, les processus précédents de division des chromosomes, de nouvel-
Ies mutations et la migration des individus de Ia même espèce sur les autres
populations.

Les caractéristiques spécifiques à une espèce d'individus (le phénotype)
sont l'expression de son génotype. Néanmoins, étant donné le grand nomb-
re d'organismes possédant deux séries de chromosomes (diploïdes), les

gènes d'une série de chromosomes peuvent dominer sur l'autre (gène domi-
nant). Le phénotype d'un individu en tant qu'unité est affectée par des fac-
teurs environnementaux qui déterminent une capacité plus élevée ou plus
basse pour la survie et la reproduction d'un organisme relativement aux aut-
res membres de I'espèce. Par conséquent, la génération suivante aura une
progéniture plus grande et qui sera mieux adaptée. ll y aura également un
changement dans la fréquence des allèles au sein d'une population, mais
seulement s'il y a une grande variabilité génétique et une pression de la
sélection à partir d'un facteur environnemental. llexamen de cet effet des
facteurs environnementaux constitue l'écologie dans le sens ci-dessus et
représente le lien causal entre la physiologie et la génétique.

La sélection naturelle constitue l'écologie en action (Knres, 1985). Ce pro-
cessus de l'évolution continue est modelé par l'environnement biologique et
spatial dans lequel vit un organisme. La distribution et la fréquence actuelles
des animaux et des végétaux ont été déterminées par des processus de l'é-
volution du passé, qui continuent à avoir un effet sur l'environnement actuel.
Le pool génétique actuel est le résultat de l'adaptation qui a eu lieu dans le
passé. tladaptation peut survenir chez les individus qui montrent une capa-
cité de réaction flexible (physiologique ou éthologie), ou au sein de la popu-
lation, à travers la plasticité du pool génétique dans son ensemble. Par exem-
ple, le développement d'une résistance aux insecticides est la principale
forme d'adaptation aux effets des substances xénobiotiques dans le sens évo-
lutif et ayant une forme qui a fait l'objet d'investigations extensives.

/
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5. PESTICIDES ET PRODUITS
CH IMIQU ES ENVI RON N EMENTAUX

..r.1 LES PESTICIDES

..r.1 .1 La classification
Définition et desuiption
l ls pesticides - également corrnus comnre des agents de protection des
vtigétaux ou produits de protection des cultures sont (d'abord) des substan-
r cs chinriques élaborées en vue de combattre et de lutter contre les insectes
r,rvageurs qui vivent sur les végétaux cultivés ou les insectes porteurs de mal-
,rrlies virales ou bactériennes. lls englobent également des substances desti-
ni'es à combattre les contpétiteurs de la vé-,gétation (adventices) ainsi que les
rrr,rladies fongiques des pl;rntes. Les « régulatcurs de croissancel » constituent
{rr type spécial d'agent. En influant sur la croissance végétative des végétaux,
ils soutiennent la stabilité des pédoncules ou ils sinrplifient la récolte en
crrtraînant la scission sir.nultanée des olives mûres. Les produits chintiques
sont aussi utilisés pour combattre les vecteurs de maladies, qui rrettent en
tl.rnger la vie des hommes et des animaux domestiques, aussi bien à l'exté-
rit'Lrr qu'à l'intérieur des maisor-rs. Orr les appelle également les biociders.

[-es « agrochimiques », qui est le terme courant utilisé dans les pays.rnglo-
phones, désignent également toutes les substances synthétiques - y compris
k.s engrais minérar-rx - qui sont appliquées dans l'agriculture. Outre la matiè-
rt'active, beaucoup de pesticides sont en grande partie constitués de liqui-
rl«.de formulation qui jcluent le rôle de colloïdes de protection, par exem-
plc, ou pour aider à améliorer les caractéristiqLres d'application. A part les

crrgrais, les agents de traitement des cultr-rres et de lr-rtte contre les vecteurs
r k' maladies ne sont pas les seuls produits chimiques qr-ri sont volontairement
irrtroduits dans l'environnement. C'est Ia raison pour laquelle, contrairement
,rux autres produits chimiques environnenrentaLtx, ils étaient parmi les seuls
,r .rvoir fait l'objet cJe tests minutieux pour leur devenir et leur effet.

tlAgence Allemande de Coopération Technique (CTZ) a tenté de suivre et
rl'cvaluer les différentes étapes de la « vie » d'un pesticide dans un p2rys en
voie de développement donné, sous la forme d'un système d'information

t

1 à distinguer des régulateurs de croissance ou IGR (lnsect Growth Regulator) (Trad.)
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Acariens
Algues
Oiseaux-
Bactéries
Champignons
Végétaux, souvent mauvaises herbes
lnsectes
Mollusques, spécialement, escargot et limace
Nématodes
Rongeurs spécialement, rats et souris
Termites

0hap.5 : Pesticides et produits chimiques environnmentaux

fabbau 5.2 Classilication des pesticides selon le mode d'action et le type d'effet

lnhibent des étapes importantes du métabolisme de la cellule ;

c'est-à-dire la photosynthèse dans le cas des herbicides ou la
phosphorylation de ADP à ATP chez certains Acaricides

Affectent la fonction de la perméabilité de la membrane des
neurones, spécialement dans le cas des insectes.

Ce sont des hormones artificielles ou naturelles utilisées contre
les végétaux indésirables et les insectes en accélérant ou en

inhibant la croissance de Taçon non naturelle.

Enlèvent les feuilles des végétaux.

Attirent les animaux, dans des pièges spécialement les insectes,
même sur de grandes distances. ll s'agit très souvent de
phéromones sexuelles.

ll s'agit souvent de substances gazeuses qui empêchent les
insectes ou les autres organismes de s'alimenter, mais qui ne

les tuent pas nécessairement.

Stérilisent les mâles des insectes ou des invertébrés ravageurs;
méthode classique de lutte biologique contre les ravageurs.

Détruisent ou inactivent les microorganismes dangereux.

Absorption de matière active sur le site d'application par contact
direct ; substances qui causent des lésions sur les tissus du
végétal ou de l'animal par contact.

Composés qui sont adsorbés par la plante et qui se transportent
plus à l'intérieur de la tige et des feuilles, où ils sont en contact
avec les organismes cibles.

Tandis que les insecticides sont plus ou moins sélectifs, les her-

bicides sont élaborés pour leur non sélectivité pour des appli-
cations avant plantation, ou sélectif seulement contre les
herbes ou les dicotylédones.

Application lLe programme d'application d'un herbicide détermine les effets
avant le secondaires possibles sur la culture : application prophylac-
semis, avant I tique (et peut-être non nécessaire) contre les mauvaises her-
l'émergence I bes avant le semis ou l'émergence de la culture contrairement
ou apres à une application après émergence selon un niveau plancher
l'émergence I sur une culture qui tolère un herbicide

Application en lConcerne spécialement les fongicides, les bactéricides , protec-
vue de proteger I tion prophylactique contre les microorganismes respectifs ou
ou déradiquer I traitement post-infection.

Note: Les régulateurs de croissance sont également utilisés pour raccourcir les pêdoncules,
notamment pour les céréales. Cela réduit également le danger du nichage.

Adapté de WARE, 1986

Tableau 5./ Classification des pesticides par organisme cible

Classes de
pesticides Organismes cibles

Produits toxi-
ques contre
la cellule

Substances
neurotoxiques

Régulateurs
de croissance

Défoliants

Attirants et
phéromones

Répulsifs

Chimio-
stérilisants

Désinfectants

Effets au
contact

Eftets
systémiques

Sélectivité

Acaricides
Algicides
Avicides*
Bactéricides
Fongicides
Herbicides
lnsecticides
Molluscicides
Nématicides
Rodenticides
Termiticides
Note : Les classes complémentaires (par ex les piscides contre les poissons) sont rare-

ment utilisés de nos jours 
Adapté de WARE, 19g6

écologique (KNrnscu, 1993). Cette approche vise le cadre normatif de la légis-
Ialion sur les pesticides locaux dans le pays respectif, le Code de la FAO et
Ies Directives de l'Association lnternationale des Producteurs de Pesticides,
(CIFAP). Cela consiste essentiellement en une approche écotoxicologique. A
ce jour, néanmoins, seuls des aspects partiels de l'analyse de ce soi-disant
cycle de vie ont été réalisés. Comme son nom l'indique, cela servira à décri-
re et à évaluer le devenir et l'effet d'un pesticide de la « naissance » (site de
production) à la « mort » (dégradation et traitement des déchets).

Sorürpp rr ,t., (1990) donnent une étude historique du développement
des pesticides dans les pays industrialisés. W,qnr (1986) donne un résumé des
termes clé dans le domaine des pesticides ; ils sont divisés en deux catégo-
ries basées sur l'organisme cible et le mode d'action. ScHÀrrn & TrscHrrn,
1983 mettent l'accent sur les applications.

Les groupes de matières acfiyes

Les pesticides peuvent être classés de différentes façons - par exemple selon
I'organisme cible, le mode d'action, Ie type d'application ou la classe chi-
mique tel que le montrent les tableaux 5.1 à 5.4. lci, notre format ne per-
met pas un traitement détaillé des matières actives individuelles.

2 lmportants dans les pays tropicaux, surtout en Afrique" (Trad.)
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t,r ligure 5.1 donrre l'état des homologatior.rs en Allernagne à ce jour (lVA,

t,r,) t). Seuls 200 matières ;tctives sur plus de 70O sont homologuét:s à ce )e1;1.

lr, rrrlrrtbre <Jécroissant de matières actives et de composés présent-s sur le

rrr,rrr hé a à la fois cles implicatiorrs positives et négatives' ll n'y a certaine-

nr('nt auclln problème à éliminer ou exclure les substances à problèrne,

, 't,st,à-clire les substances qui ont un comporternerrt indésirable ou des effets

rrr,l,rstes Sur ['environnement. D'un autre côté, il e'st bon d'avoir Llne Srarlde
r,rrii,té cle matière active afin c.l'éviter le cléveloppement de résistance et de

rr,;»Onclre aux besoins spécifiques de certaines applications. En fait, les pro-

l,li,ntes écotoxicolog,iqlres sont plus susceptibles de survenir l<lrsqu'crn petit

Ir, rrrrl)re de matières activcls pas chères est appliqué en grirnde quantité pour

1 
rlr rsieu rs i ndications diiférentes.

Tabteau 5.4 Classification d"" ptin"ip"l

lnsecticides Herbicides Fongicides

1

l

i

)

I

Le statut des homologations
Envir,, 700 matières actives chez les pesticicles sont actuelleme,t homo-

loguées pour distribution et utilisation sur le marché monclial (WonnlNr, &
WALKER, 198Z; Prr<xo,1989; Lr MaNurr Drs pR()l-lLlrrs.ACRocHrr\.1r(lLrES, 1992). Le
nombre' de produits honrologr-rés tourne autour de dix rnilie. Après une
période de développement eflréné c.lans les années 1970 et l98ô, clurant
laquelle la découverte de nouveiles crasses cre substances a entraîné la pro-
duction d'un grand nombre cre matières actives, res homologati,rn, .onnrir-
sent à présent un déclin.

une des raisons en est c1u'une grande série cre nratières actives est en train
d'être retirée du marché pour ires raisons toxicorogiques et éc.toxicoro-
giclues' une autre raisorr est qr.r'il est très r:oûteux de üévelopper cle nruvel-
les sr-rbstances (environ, 7S à 125 rrrillions cle $ US selon lei.hiffr", fr>urnis
par les industriels. (Z.rnunxr, r9u9). pour le moment, la probabilité ci,aurri,. cle
nouveaux conrposés ,ouvellement synthétisés, entre le criblage et la mise sur
le marché est de 40.000 contre 1 (tüA, 1993).

Organochlorés
(=Hydrocarbones
chlorés)

Organophosphorés
(=éther d'acide
phosphorique)

Carbamates

Pyréthrino des natu-
rels et - synthétiques

Dinitrophénoles

Organo-étains

Microbiens
(microorganismes
des maladies et leurs
produits métaboltques

Botaniques

. selon la date des
semailles ou de
plantations des
cultures à protéger

de croissance

Acides Phéno-
xyaliphatiques

Urées de substilution

Carbamates et
thiocarbamates

soufre, de cuivre ou
de mercure)

Fongicides organiques
(par ex les dithio-

par des micro-
organismes)

L'hétérogénéité chimi-

cides. Outre les sub
stances appliquées
dans les serres et sur

ffigrcidesinorgani
pour la classification : ques (à base de

lnsecticides, herbicides, ou fongicides comme les concentrés
émulsifiables liquides à mélanger à l,eau, poudre à dissoudre
dans I'eau, solutions huileuses, etc...

Agents toxiques non dissous, poudre aérosol, etc., principale_
ment insecticides et fongicides.

lnsecticides, herbicides et Argicides sous forme de transporteur
inerte imprégné de pesticide.

lnsecticides et tongicides pour le traitement des graines.
Application de l'insecticide à ,'intérieur, insecticides et désinfec_

tants sous forme de liquide à pulvériser.
Liquides ou gaz vaporeux pour le traitement des sols avec prin_
cipalement un effet nématicide et insecticide, également utilisés
dans la lutte contre les ravageurs des stocks.

Pratiquement pas d'utilisation de matière active dans I'environ-
nement ; la substance toxique est avalée par les animaux cibles
(insecles, mollusques, ou rongeurs) après avoir été attirés par
I'appât.

,l:]:Tlu],", àlComRosée d'insecticide sous forme de micro capsute, taques à,Deratron I utiriser sous forme de peinture ou de bandes de résine â utiri

Tabreau 5.3 Crassification des pesticides seron re type de formuration

Liquides à
pulvériser

Poudres

Granulés

Bevêtements

Aérosols

Fumigants

lente / seràltntérieur.
Note : Cette liste contient les tormu@ Il existe plusieurs

' selon le mode d'expo- carbamates)

sition (par ex comme Fongicides systémiques
herbicide de contact) (par ex les benzimida

. selon le mode d'action zoles

(par ex dérégulateur Antibiotiques (produits

Amides de substitution que des fongicides est

Nitroanirines beaucoup plus grande
que celle des herbi-

Nitrogènes hétéro- les pelouses' les traite-

cycliques (=triazines) ments des graines par

Dinirrophénoles er lilI:,':;;'o" 
t|."'

dérivés de phénols

autres types spécialisés.

Adaplé de WAAE. 1986

Adapté de WARE, 1986



62 t,lrirp.S : Pesticides et produits chimiques environnmentaux

Tableau 5.5 Marché mondial de la protection des cultures (en pourc.entage de
- - 

âO.s milliards DM), pai région et par catégorie de produit

63

Un peu moins de 6% des pesticides qLri ont été homologués en Allemagne
en 1992 sont classés toxiques ou très toxiques et environ 23% sont classés

m<rins toxiques ou irritants. Environ 20% cle tous les compclsés doivent être
cor.rsc.rvés dar.rs l'eau. Quelques 10% sont danplereux contre les abeilles (les

informations sur les matières actives et les formulations'sont publiées régu-
lièrenrent publiées sur disquette par la BBA).

5.1.2 Le marché des pesticides et quantités à
appliquer

Les ventes mondiales cle pesticides en 1992 étaient estimées à 1B milliards
de $tlS (lVA, 1993). Les volumes sont demeurés plus ou moins inchangés
depLris le rlilieu des.rrrnées 1!)80, m.ris avec une tendance à la baisse. L;r

plupart des agents sont utilisés dans les pays industrialisés. LlAfrique,
l'Amérique Latine et l'Asie (sauf iapon) représentent environ seulement 30 %
du marché mondial. Le tableau 5.5 clorrne un classement des g,x>upes cle

produit individuel darrs les ditïérentes régions (en pourcentage du marché
mondial). ll y a une prédominance m:rrquée des herbicides en Europe
Occiderrtale et en Amérique clu Norcl, tandis qu'en Africlue et en Asie, les
insecticides jouent un rôle important dans la protection des végétaux (FoNr)s,

1992). Les clinrats les plus chriuds d'Asie et d'Afrique favorisent Ie dévelop-
pemelrt d'insectes ravageurs à un degré plus élevé que clans les climats plr-rs

froids d'Europe Occidentale et d'Amérique du Nord.
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FoNDS, 1 993

Tabteau 5.6 Niveau d'utilisation des pesticides pour le 10 cultures les plus

importantes en 1990 (%)

Type de produit utilisé ("/")

2000 

[

I

rsoo 
I

17,0"k

9,6%

9,3%

8,7"k

6,8%

6'O/"

4,3k
o,t /o

3,5%

3,3%

72,2%

6

34

26

10

52

72

17

48

oz

23

29

3B

22

1

1

97

2

OJ

39

16

9

22

56

44

89

22

26

18

11

19

68

49

\.,À-----_sza 
g17HK

.liiî îîL

Céréales

Riz

Bté

Soia

Légumes

Coton

Pamplemousse

Fruits à pÉpins

Agrumes

Betterave

TOTAL

2

z

3

1986 1988 1990 1992 19S3 1994 Année

Fig 5.1 EIal des homologations en Allemagne au début 1993 (Courbes BBA)
FoNDS, 1 993
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Le tableau 5.6 dorne le crassement des 10 curtures res prus irrrportantes en
termes de productio, totale ainsi que les coûts de protection nécessaire de
ces cultures, selon ler-rr part dans re marché mondiai. EIes sont suivies par re
café, les pommes cle terre, re tabac, ra banane et res arachides (F'NDS,.r992).

llindustrie allemande des pesticicles exporte quelque B0 % cle sa produc_tion domestique. ces disparités existeni au niveau du monde entier. En
Allemagne par exemple, res prix sont érevés, mais ra quantité totare est rera-
tivement_basse parce que beaucoup d'insecticides mocrernes sont utirisés
avec de faibles quantités d,application (environ .l 00ÿha). Dans les pays envoie de développement,.on utilise toujours bearcoip d,ug"nL anciens et
peu,chers av.oisinant plusieurs kg de matière active/ha par ipprication. ceci
rend très difficile la jr,rxtapositioÀ d", ventes au niveau du marché moncJial
avec le tonnage exporté.

La comp.rraison desdonnées sur res quantités cJe pesticicres appriquées en
Allemagne de 1977 à rgTg avec celles àe 1987 incriqLre res ,ésuliais ci-après
(HTLDELIRANDT Er AL., 1991), ce qr-ri corresponcr égalenrent plus ou rn'ins à ra
réalité pour les autres pays incJustrialiséi :

' La fréquence du traiterrent par crnité cre surface a augrnenté de 2 à 3,6
applications par année.

' l-a quantité totale d'apprication â rlcC.u de 4,8 à 6,3 kg de formura-
tiorÿha, tandis que celle. d'une apprication unique a baissË cre 2,4 à r ,Bkÿha (en comparaison, les curtures cre cot.n en Egypte ont reçu environ
30 kÿha par an (1990 ; CHaseoun, communication [ersonnelle).

' La distributirn clu crût totar re prus érevé sur de plus petits traitenrents
est un.e rles rais.r.rs Prur le-squellcs les applicalions cle pesticides étaient
plLrs ciblées en 1987 11u'eiles ne l'ét.rient à l.r fin des années r9zô.

' Au total, les ventes intérieures crepuis 1 925 ont augmenté cie 24,,/", mais
sont restées plus ou moins Lon5t.rntes a 30.000 t.rines rnétriques depuis
le rnilieu des années-r 980. Récenrment, res ve.tes n'ont üaissé qu,à
25.000 tonnes nrétriques (tVA, 1993.)

D'r-rn point de vue général, il y a eu une réclr,rction notable de l,Lrtilisation des
pesticides en Europe. ll y a différentes raisons à cela :

. Le retrait graduel de Ia procluction agricole pour les surplus ;

' Le résultat en est la réductio, des terres arabres (programmes de lachère) ;

' Les changements structurers en cours dans r'agricLrrture européenne
avec une tendance pour des opérations plus rarès mais plus importan_
tes, ce qui entraîne comme touj.urs une Lrtirisation prus rationneile c]es
pesticides ;

ohap.S : Pesticides et produits chimiques environnmentaux

l.cs programrles de réduction initiés par le gouvernentent, et la vulgari-
satiorr à grande échelle des Procédures lntégrées de Production des
( -ultures ;

l.'augmentation des stratégies de luttes biologiques contre les insectes
1l:t<.rrz & Knrrc, 1982) ;

I.es changements dans la variété des procluits en faveur de nouveaux
,rgents avec cles quantités cl'application plus petites (p. e. en séparant les
iscrnrères ; C,tnt, 1985).

5.1.3 llutilisation des pesticides et les pertes de
rendement dans beaucoup de cultures

Lr-r vue d'évaluer le rôle des pesticides tout en assurant la sécurité cles ali-
rrrt'nts et des matières premières, et ainsi apporter une base d'estimation
lx)ur une réduction des profits, nous donnons ci-dessous un bref aperçu des
pcrtes darrs le rendement pour plusieurs cultures.

Cn,qÀ rn (1967) a préparé une prerlière évaluation des pertes de cultures
rlLres aux insectes ravageurs, aux nraladies et aux mauvaises herbes, ces clon-
nties ont été révisées et nrises à jour par Ornrr rr,rL., (1994) qui présentent
[, schéma suiv;rnt :

Rendement potentiel de blé [t/ha]

avec PPC 1965 avec PPC 1990 sans PPC 1990

Fig 5.2 Rendement et pertes dans le blé à une échelle globale
(PPC = Produits de Protection des Cultures) (source OEBKE et al., 1994)
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Le blé - La première culture
Le blé est la céréale la plus cultivere. Les principales zones de prr.rduction de
blé sont situées dans l'ancienne Union soviritique et err Amérique du Norcl.
Les rerrdenrents ont cloublé en moyenne clerpuis 1965, avec uner croiss.rnce
nroyenne darrs le taux de perte de 24 % à 34 ÿ, (Figure 5.2) Sans les agents
de protection des cultures, les pertes globales avoisineraient aujourd'hùi les
50 %, avec de grandes différences régionales.

crâce au climat, à la fertilisation et à la sélerction des variétés, le rendement
potentiel de blé - en d'autres tenres, les niveaux maximums de production
qui peuvent théoriquenrent être atteints - est environ deux fois et demi plus
important en Europe occidentale et clu Nord qu'en Anrériqr-re clr-r Norcl et
dans l'ancienne Union soviétique (Figure 5.3) ; à plus cle 6t/ha, le renclement
réel en Europe est en fait trois fois plus élevé. Le risque d'avaries dues à des
maladies et des insectes.rinsi qu'à Ia pressiorr des mauvaises herbes est éga-
lenterrt plus élevé à c.rLtse d'une agriculture irrtensive, nrais cette situation est
cornbattue :rvec succès par les stratégies de protection des cultures. En
corrséquence, Ies pertes de cultures sont limitées à 20 % du rendement
potentiel.

51 MauvaisesN herbes

T-l lnsectes* ravageurs

ffi Matadies

r î.",#in.""'
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I )'rrn .rutre côté, en Amérique du Norcl, où le rendentent réel est de 2,2 ÿlra,
ll .s 

l)ertes sont de l'ordre de 35 % et dans l'ancienne Union Soviétique, elles
,,'rili'vent à 40 % avec un rendement potentiel légèrement égal à celui de
l'l rrrope du Nord (Figure 5.3). La protection cles culturers dans ces deux
rr,uior.rs est générarlement linritée à la lutte contre les mar-rvaises herbers.

I c riz - La culture vivrière de l'Asie

It' riz représente la seule culture vivric\re pour prés de la rroitié de la popu-
l,rlion clu monde. Plus de 90 % du riz récolté dans le monde est cultivé en
,.\sir'; l'lnde et la Chine sont les premiers pays producteurs de riz au nronde.
l c renclerrent par unité de surface sur l.r moyenne mondiale est aujourd'hui
r lr' .1,6 Vha (Figr-rre 5.4) Cela correspond à environ 46 % du rendenrent ; 'l 

,9
t/lr.r ont été récoltés en 1965 : 53 % du rendement potentiel à cette époque.

1-n ce qui concerne le riz, tout comnre pour le blé, l'effet de la protection
rlt's cultures ne clevient évir.lerit que lorsque les diftérences régionales, spé-
r i,rlenrent l'état de développement terchnologique dans les secteurs indivi-
rlucls de l'agriculture, sont prises en compte. Le riz est exposé à un risque
pltrs grand que le blé dans tolrtes les catégories de dommage potentiel. En

lrr<le et au Japon, envirort 85 % du rendenrent auraient pu être perdus à

Rendement potentielde riz [t/ha]

avec PPC 1965 avec PPC 1990 sans PPC 1990

Fig 5.4 Rendement et pertes dans la production de riz au niveau mondial
IPPC = Produits de Protection des Cultures) (source Oenre rrrr., 1994)
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cause d'organismes nocifs, si aucune forme de protection des cultures n'a-
vait été appliquée (Figure 5.5).

Au Japon par exemple, les pertes de cultures sont en train d'être réduites
de 23 % grâce à une protection très intensive des cultures, ce qui a entraîné
aujourd'hui des rendements de 6Vha. D'un autre côté,.les paysans indiens
ne peuvenL pas toujours se permettre d'acheter et d'appliquer des agents
chimiques pour combattre les maladies et les insectes ravageurs.

Dans ce pays, Ia protection des cultures signifie essentiellement une Iutte
manuelle contre les mauvaises herbes. Par conséquent, Ies rendements en
lnde ne sont pas plus élevés que 2,6 t/ha, avec une perte de 60 % sur le ren-
dement pqssible.

llAustralie constitue un cas particulier dans le domaine de la culture du riz,
qui a été initiée dans ce pays très récemment. C'est la raison pour laquelle il
n'y a pas beaucoup de pertes dues à des maladies ou des insectes.
llapproche extrêmement efficace de la Iutte contre les mauvaises herbes
contribue à réduire les grosses pertes potentielles à 23 %. Par conséquent, les
rendements de riz s'élèvent à environ 7 üha.

Rendement potentielde riz [t/ha]

s Mauvaises
L\) herbes

f 
.l 

lnsectes
ravageurs

ffi Mutudi""

r l"lnoî'"n'

avec sans avec sans avec sans PPC

Inde Japon Australie

Fig 5.5 Rendement et pertes dans la production de riz au niveau régional
(PPC = Produits de Protection des Cultures) (source OÈnxe erA1., .1994)

1r.1.4 Les techniques non chimiques et les
procédures sem i-natu relles

l'rrlilisation de techniques et de procédures non chimiques qui imitent la
n,rlrrre constitue une alternative possible aux pesticides chimiques pour la

prolcction et la lutte contre les insectes ravageurs (Fr<,rNz & Knrrc, 1982;
l\rN(;AUF, 1987). Celles-ci sont souvent réunies sous les catégories des agents
rL, luttes biologiques contre les insectes ravageurs dans le sens Ie plus large
rltr terme (r,. r. Cnorl 1990). Les agents et procédures alternatives, comme les

l)r()tccteurs chimiques de végétaux représentent une intervention sur les pro-
rr,ssus naturels. Par conséquent, ils sont également soumis à une évaluation
, k's rJangers et des risques conformément aux normes de l'UE, de la FAO, de
l'( X.DE, et de l'EPA (Voir Chapitre 11). A cause de la nature largement hété-
rr rsi'11g de ces alternatives, les paramètres et les critères d'évaluation peuvent
r lillrirer de ceux des produits chimiques dans beaucoup de cas. Notamment,
l'rrlilisation d'ingrédients bactériens actifs peut entraîner la formation de
rr;sistances qui en retour peuvent causer des problèmes de santé aux hom-
nl(,s ou aux animaux ScHürpp et al., 1990).

l'resque toutes les approches alternatives à l'utilisation des pesticides chi-
rrrirlues sont caractéristiquement difficiles sinon impossibles pour l'évalua-
liorr de leurs effets écotoxicologiques. Uefficacité et les effets secondaires de
, r's méthodes ne se manifestent qu'au niveau des populations et des éco-
,,yslèmes. De plus, dans la plupart des cas, elles ne visent pas complètement
,r riradiquer un insecte particulier dans une zone donnée. Ceci est en contra-
rlir:tion avec le mode d'action qui dépend de Ia densité à beaucoup d'é-
1i,rrrls. La cible est atteinte si l'insecte esttenu en dessous du niveau du seuil
t,r onomique. Par conséquent, les approches biologiques ne peuvent préten-
rllt'avoir I'effet de « k.o. » des pesticides chimiques (MoLrrra,rNN, 1989).

l.e niveau du seuil économique est la densité de l'insecte, auquel les mesu-
rls de lutte contre les insectes devraient être initiées pour prévenir toute aug-
rrrontation ultérieure dans les populations d'insectes, ce qui pourrait résulter
r.n des pertes en cultures qui ne pourraient plus être prévenues (SrERN, 1973).

Ir.calcul du niveau du seuil économique est basé sur les coûts de la lutte,
l'r'fficacité de cette lutte, le rendement et les procédés à partir de la récolte,
L'pourcentage de réduction par rapport au rendement par insecte, le taux
rk'survie de la population au début de la lutte, jusqu'à Ia densité du dom-
rn.rge, et un facteur qui prend en compte les coûts socio-économiques à long
lr.rrne de Ia stratégie de lutte contre les insectes (exploitation des matières
prt'mières, la pollution environnementale, le dommage subi par les préda-
Ir.urs, etc.) (Cur,rNc;, 1982). Le dernier paramètre mentionné n'est pas le seul
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à être difficile à évaluer ; les autres paramètres peuvent dépendre des chan-

Benrents climatiques, des cciûts du marché mondial, de la tolérance des
consomm.rteurs, etc.

Néanmoins, une prévision cle précaurtion sur les effets néfastes ainsi que le
suivi pour une détection rapide des catastrophes constitüent des problèmes
qr-ri requièrent une évaluation intensive. A cet égard, les stratégies de lLrtte
clrimique et non chimique contre les insectes se resserlblent. Elles requiè-
rent également une prévision sur les microbes pathogènes, dont on peut dif-
ficilement empêcher l.t propagation aLtx non cibles si ces derniers sont sen-
sibles à ces agents-là.

5.2 LES PRODUTTS CH|MIQUES
ENVIRONNEMENTAUX

Les produits chimiques environnementdu\ s()nl les ,, 1rr,rduils chimiques
dans l'environnement » (HurzrNcrr<, 1991), qu'ils soient naturels ou fabriqués
par l'homme. Le fait est que rrous vivons dans un environnement chimiclr-re.
I es produits t himiques environnement.tux ne sont qu'un des [acteurs envi-
ronnementaux (température, humidité, compétiteurs, etc) contre lesquels
rI rivenl se b.rttre le: org,tnismes.

En écoloricokrgie, les produits chinriques environnernentaur sonl consi-
dérés comme étant les substances qui, soit, pénètrent l'environnement à la
suite de l'activité hurraine ; qLti surviennent dans l'environnement en consé-
quence de l'activité humaine; ou qui survienrrent dans des concentrations
beaucoup plus élevées qu'ils ne l'auraient été dans la nature (p. e. les métaux
lourds). Le nombre de prodr-rit-s chimiques environnementaux est estimé à

100.000 ingrédients actifs et ou dans beaucoup de cornposés ou formulat-
tions différents (environ 1.000.000) (CoNrrr, 1986; Koot & W,rcnrn, 1989;
Srnnl .l 991). Prés de 2.000 à 3.000 produits chinriques sont produits tous les

ans pour plus de 1.000 tonnes rnétriques par an, et 8.000 autres pour plus
de 10 tonnes métriques par an (Muner rv, communication personnelle , 1gg4).

Dans le passé, on faisait cornmunément une distinction entre les substan-
ces naturelles et étrangères (xénobiotiqLres). ll s'.rgit de sr,rbstances qui sont
étrangères à la biosphère par rapport à leur structure et;\ leurs propriétés en
d'autres termes, elles sont strictement synthétiques. Néanmoins, cette dis-
tinction n'est pas très révélatrice eu égard au danger de la substance, notam-
nrent colnpte tenu du fait que les substances naturelles peuvent également
s'accumuler par suite de l'activité humaine (p. e. le nitrate).

(;lrilp 5 : Pesticides et produils chimiques environnmentaux

lrrrltipendamment de ces définitions, on a établi une distinction dans l'usage

,ur.Jot entre les substances qui pénètrent l'environnement par acc--ident

rpro<luits chimiques environnement.rux au sens littér;rl du terr.tte) et les sLrb-

',t,u)ces qui sont volontirirement appliquées (c'est-r\-dire les pesticides et les

,'rrtrais). Des données quantitativement fii,rbles sur les concentrations envi-
r,,rrnementales ne sont disponibles que Pour les substances de cette secon-
,k'r.rtégorie. ll résulte de ces études menées durant la recherche et la phase

, [, «léveloppement, que des données extensives sont éSalement disprlnibles
',rrr lt' devenir environnetrental, et spécialement l'efficacité biologiqtre de
, i'\ [)r'ocluits clrimiqut's.

l),rns le cas de toutes les autres substances, les estimations sur le devenir
.nvironnement;rl (exposition) doivent être faites selon des nresures incom-
pli'lt's, au hersard. Ces pro.jections se forrderrt srtr la quantité de sr-lbstance

;rro«luite ainsi que le mode d'application (les sources locales telles les usines

,rr l'entrée diffLrse comme dans le cas de l'abrasion d'un pneu). Néanmoins,
,r (,ruse des clittérences régionales et temporelles (P. e. après les accidents),
l'r'rlrosition réelle n'est pas quantifiable en quarrtité absolue pour le très

rir ,rnd nombre de substances pertinentes (Koc1, 11189). Seule la dispersi,-ln

rll,rlive entre plr-rsieurs divisions peut être décrite rc-l.rtivement bien à l'aide
,lt,s rrodèles rnathématiques (cf. Chapitre 8..1 ).

l).ins le cadre de la loi allemande sur les Prctduits Chinliques, (ChemC,

l')()0), les produits chin-riques envirctnnenlentaux aLl sens littéral du terme
,,,rrrt définis en des tenres négurtifs - c'est-à-dire:\ l'excltrsion de certaines
, ,rti'gories de substances (aliments, fourrages, engralis, cosmétiques, prrlduits
plr,rrnraceutiques, divers déchets et explosifs) ; il existe des lois spéciales qui
,,',rpp{iquent à chacune de ces substances. L'autre groupe clui est extrême-

rrrcnt hétérogène est clécrit avec un total de 16 propriétés qui vont de
,. t'xplosif » à « cancérigène » et « dangc'reux poLlr l'environnement ». En

r,,v.rnche, ce clernier groupe est défini clans la Loi strr les Produits ChirlriqLles

, , rtnrre suit :

"5crbstanc-e-ç ou cr:nrposés ott leurs dérivés qui ont tendzrnr:e à altérer la
tlualité de l'équilibre naturel de l'eau, du sol ou de l'air, du climat, des

,inimaux, des végétaux ou c/es micr<;organismes tl'une marrière pouvdnt
(-duser des rlsques pour l'environnemen, soit imnédiatement, soit plus
ttrd.

Èr
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Dans cette définition, l'expression « équilibre naturel » qui peut être décrit
comme le « noeud des relations entre les écosystèmes et leur environnement »

(Hrrrrr rn,.l 987), est particulièrement problématique. Dans le cadre de la Loi
Allemande sur la Protection des Végétaux, elle est ainsi définie :

« Le sol, l'eau, l'air, les espèces animales ou végétales ainsi que leurs inter-
actions ». llexpressir)n ne peut être clairement définie du point de vue scien-
tifique (Rcxr rrnr rr ar., 1990). Le terme « environnement » d'un autre côté
regroupe l'ensemble des facteurs (abiotiques ou biotiques) qui ont un effet
direct actif sur le monde extérieur (Brcr<, rr,rL.,19B4).

En vue de marquer sur des étiquettes les substances « dangereuses pour
l'environnement », l'UE a publié en 1991 des descriptions normatives des
dangers spéciaux (y compris les critères de sélection pour le milieu aquatiqLte
et non pour la terre), ainsi que des recommandations de sécurité (p. e. « Ne
pas verser dans l'équipement de labourage ») (Aurrns, 1991 ; voir également
Chapitre 1 1.2).

Dans la discussion sur le potentiel du risque écotoxicologique, il faudrait
garder à l'esprit que beaucoup de produits chimiques entraînent Ia produc-
tion de métabolites (p. e. les anilines ou les phénols substitués au chlore) qui
sont beaucoup plus stables que la substance originale (Orrow 1985) et dont
Ie devenir et l'effet peuvent être distinctement différents de ceux des sub-
stances originales.

ll n'y a pas beaucoup de connaissances nouvelles disponibles sur l'impact
des substances pour les applications spéciales, qui ont une toxicité poten-
tielle très élevée, tels que les composés organiques à l'étain. lls sont
employés en peinture pour les navires qui sillonnent les océans pour éviter
Ies colonisateurs sur les coques. Avec le temps, ils se décollent avec la pein-
ture et peuvent entraîner des accumulations d'étain dans le bassin du port.
Les grandes caractéristiques de persistance favorisent les imprégnations de la
coque ce qui les rend ainsi différents des biocides utilisés dans I'agriculture
(HrrNrsr:H & KLrrN, 1989).

llimpact des substances ou molécules appelées polluants de masse tels que
Ies SO2, CO2 ou I'ozone qui peuvent avoir un effet écotoxicologique sévère
sur les végétaux, ne fera plus I'objet de discussion ici. En principe, il impor-
te aussi d'exiger une évaluation écotoxicologique pour les déchets (mélanges
des substances les plus diverses en concentrations et compositions qui sont
extrêmement disparates d'un lieu à l'autre; B,tHeorn & Fnrrrnc;, 19S9).
Néanmoins, à ce jour il n'y a pas d'approche uniforme disponible pour
appréhender ce problème.
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6. LES PARAMETRES DE MESURE

6.1 LES CARACTERISTIQUES DU PARAMETRE

I rr vue d'évaluer le risque écotoxicologique potentiel d'une substance xéno-
lriotique, il faut déterminer les principales caractéristiques de la substance, si

;r,rssible sur le pl.rn quantitatif, mais aussi déterminer son devenir environ-
rrr,rnental, et son efiet possible. On enrploie clivers paramètres de mesure à

r cl t:ffet qr-ri sont définis conrme suit :

. lcs paranrètres physico-chimiqLtes décrivent les carac--téristiques de la
substance elle-même, sekrn les conditions environrrementales du
rnoment, et déterminent largement le devenir et l'effet.

. les paramètres du devenir décrivent l'occurrence d'une sr-rbstance dans
It,s divers compclrtements environnenrentaux ; la transiticln vers ou à

partir des paranrètres physico-chimiques est flexible.
. les paran'rètres de l'effet sorrt des variables de mesures biologiques qui

rlécrivent les effets sur les organisnres. Ces effets peuvent se manifester
rlirectement or-r indirectement aux différents niveaux d'organisation des
systèmes biolog,iques.

l),rns le cadre de notre discussion ici et dans les chapitres qui suivent, nous
l,risons une distincti<)n entre les paramètres de test et les procédures de test,
rl',rbord pour des raisclns pratiques. La plupirrt des tests gérréralerrent utili-
,'tis aujourd'hui ne sr.lnt basés qLre sr-rr r-lr petit nombre de v.rriables de mesu-
rc rlui sont sélectionnés surtout parce qu'ils sont faciles à mesurer. Par consé-
r1rrt,nt, Ies paramètres de mesure soulignés dans la suite de la discussion
rr,1lrésentent plus ou moins une sélection maximale de tous ces paramètres.

lcs valeurs identifiées pour un paramètre donné forment urne base initiale

lrour l'évaluation d'une substance au niveau d'organisation à partir duquel
r,sl dérivé le paranrètre. Les résultats obtenus à ce niveau dclivent être
r,rtrapoléS afin de prédire les effets aLrx autres niveaux, ce clui entraîne inv.r-
ri,rlllement des irrcertitudes. Les p.rramètres du devenir sont soumis .'ru

rrrôme principe que les paramètres d'effet A cet égard, néc.essitant ainsi l'or-

li,rnisation des procédures de tests écotr>xicologiques sous la forme d'un pro-

llr(urme de test gradué (voir Chapitre 7.1).
l)'un point de vue général, il n'est pas nécessaire de faire une distinction

r,rrlre les pesticides et les produits chirriques environnement:lux dans le

L--
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caclre de notre discussion sur les paranrètres de nresure, bien que la ques_
tion des.pesticides ait sor-rvent entraîné des eftorts pour définir Ëi mettre en
oeuvre des variables et des méthodes cle mesures.

ll y a Lrne nouvelle approche qui étabrit ra distir<-tion entre les poirts cre
mesure et les points d'évaluation en cornexion avÉlc les procédures d,éva_
luation.du danger ef des risqr_res (TableaLr 6.1; Surrn, .l 

989). Les points cJe rnesu_
re se référent aux paramètres de mesure clans les tests de lator.rtoire ou les
études cle suivi sur le terrain (p. e. l,abonclance). D,un ar_rtre côté, les poirrts
d'évalua[ion sont des paramètres d'écosystèmes, ters que tu .ririurition .t"
populations ou les changernen_ts négatifs darrs re rp".ir" des espaces, qui
sont souve't extrênrement difficiles à mesurer. ll n,y a pas cle âistlnctiân
entre le point de,resure et un point cl'évaluation si ce'clernier pert être
nresuré directement (surrn, 1gB9). on peut établir un lien entre les niveaux
de point par l'utilisation de modèles (BanNruorrsr ,1gg2). Néanmoins, la diffé-
renciatiorr entre ces deLrx points ne pelrt encore être cléfinitive err soi. En plus
des paramètres qui ont été craireÀent définis en termes scientifiques, res
points cl'évaluation telle clr-re «l'équitabilité», qui sont difficiles à défilir avec
précision ont entre-temps été proposés. Er-r outre, d'autres auteurs utirisent
les rnêmes termes avec des coniotàtions c,liftérente-s , les pora-«.", ,ont.t",
variables à mesurer, telles qr-re la mortalité ou la croissance tandis que re
point signifie une valeur nr-r,rériclue cJérivée des clonr.rées cje mesure (p. e. :
CL.5e )ou r-rne évaluation qualitative (OC.DE, j9B9a).

. Les chaPitres suivarts donne.t une cléfiniti.n des para'rètres res plLrs
importarts nécessairers à l'év.rluation cru risque écotoxicologique potentiel
des produits.chimiques (RrenrN, 1gB7). Cénéralement 1", p"rui,,èirur' q..,i ,ont
mesurés r,'rr laboratoi'e, p. e. poLrr déterminer |effet aigu, sont prLrs facires à
quantifier que les paramètres cle terrai.. parmi ceux qui sont classés clans la
catégorie tests de laborato.ire, les paramètres physic«rlchimiques normarisés
peuvent en retour être définis bea-ucoup plus précisément que res paramèt-
res biol.giqLres. rl faut taire la clifférence entie les paramètres tiot.,giqr",
selon qu'il s'agit de paramètres toxicol.giques aux ,iveaux des incrivicrus .u
des pararnètres de systèmes à des nivealx'ci'orgaris.rtion plus érevés (popu-
lations, écosystèmes). Les paramètres toxicologiqr", sont souvent utilisés
pour évalue. les effets sur l'homnre, bien clue uüucoL,p cre tests À"1, ,oi"nt
menés sur des arinraux de r:rboratoire. Le cregré auquer un paramètre se
prête à une interprétation irnrnéc.,riate baisse au'iur et i ,"rrr. qu" lo .nn.,-
plexitedu niveau d'organisation augmente, rendant nécessaire l,introductio'
cle .c,teres comPlémentaires, p. e., des critères socio-écononrigres, pour
évaluer le risque er.rvironnemental.

Tableau 6.1 Liste de points d'évaluation et de mesure potentiels
utilisés en écotoxicologie

Point d'évaluation Point de mesure

lndividuel
(Généralement non utilisé en Mort
écotoxicologie, excepté pour des cas Croissance
limités, par ex : avec des éspèces Fécondilé
rares ou en danger). Symptomatologie déclarée

Biomarqueurs
Concentrations dans les tissus

Population
Occurence
Abondance
Rendement/Production
Structure Classe Age/taille
Fréquence de la mortaljlé massive
Fréquence de la morbidité massive
Reproduction

Communauté
Nombre d'éspèces

Extinction
Abondance
Rendement/Production
Structures classe Age/Taille
Mortalité Mâssive

Valeur sur le marché

Qualité de la Production
Productivité

Qualitédouceurrécréationnelle Régularitédel'espèce/domrnance
Utilité /Type désiré Diversité de l'espèce

lndices de pollution
lndices de la qualité de la
Communauté
Type de Communauté

Ecosystème
Biomasse
Dynamique nutritionnelle

Sources : SUTER (1989) et KAPUTSKA & REPORTER (1993).

6.2 tES PARAMETRES pHyStCO-CHtMtQUES

Â< tuellerlent, il n'existe p:rs de consensus général sur les pararnètres physi-
r o-r:hirriques nécessaires dans l'évaluation écotoxicologique d'une sr-rbstan-
r r'. Un des modèles préconisés par l'EPA, par exenrple recornlnande la liste
rttivarnte cle 13 points de mesure, qui peuvent être classés en divers groupes
scl<rrr l'élément environnemental chimique imltliclué (DoN,tosoN, 1 992) :

lonisation (pKo)

Loi constante d'Henry (H,)

Pressior.r de l;r vapeLrr (P")
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Solubilité cle l,eau (S*)

Coefficient de partition sol/eau (Kr)
c'efficient de partiti.n sol/eau carbone organiclue n,rmarisé (Ko.)
Coefficient octanol/eau (p,,,,)

Taux d,oxydation (k,,,)

Taux cle photolyse clirecte (aqrleuse) (k,t)
Absorptivité rnolaire (Er)

Taux d,hydrolyse (kn)

Tar-rx de biotransformation (kr,;,,)
Des n.rmes sirnilaires.:onl egalemenl requises porrr la n,rificati,rrr ou l.en_regisrrenrenr dcs rrre6ruir5 .r,inilrn, 

"i J*, p"rri.icres en Errrope, s()uvcrIb'rsés sur res direcrives de l'ocoiii,,à)i'ar,l,re ,n pssl le voir sLrr «.ettcliste, la transition vers les p.r;rr;;":';;;;
.1" tu p,e* ià; ;; ;;p"r. et re coetïic àlrù:i"lri:,:iî5l:,§; ;rlil:, l" 

."'
La solubilité 0",'".]:,]!y,9,,,ryr", Ë fràrlion.t" ta vapeurivotatitité), ta loiconstante d'Henry, les coefiicient, .,ctanolTeau et cl,hydrolyse (voir chapitreB' l) s.nI les p.rr.rmètrcs les prrrs ,ririti, fru,. 1rr",rrr" re crevenir environne_nrental. Ces llar,rmèlres sert_,nt mainten.,rnrmeltt. 

,,L.J Jcruilr ril.ilnrenant exarninés un peu plus étroite_
c'ncp111'111 r'r sorrrbirite de r'eau, rlui esr dorrrree en ÿr, le prus grand prr-

:.iï; ;ï;;"";iîJ:: :':Jli'i .'i,r","it., au rà,i Ënrl,#îr,I,,ir,ue, ra

dur, n r",'i"',i, -j::'l::,ï:ffiJ 
lJ:',iJ',:;ïi: :,ï ;îl;,,"r,îi:ÿ;lilN,,nalernent, res f,rmurati.,n, àuli"rtà,aàr rr", hautement sorrrbres, tandisque les matières a-ives 

"t 
t", proJui,, J-,"ironn"n-,"r,"r_..îinîlqr", p"r_venl êlre soil ltaulemerrt, soi[ 

"^lrêrrr*,r*ni peu solubles t< lÿlt.L'hydrolyse corrstirue-r'r.c,ivisi,,n i"'r.,'r"r", u11_c!i1i_ctue par r,.rbs,rrprion«l'oau selon r'r por'rrité .t'rn proauit .n,rlo.," lie, r,rrycJrolyse requierl unelenrpérature élevée et l.inler,r«,,., a". pr",T,nr. Ell" pÂ,,r air",.l,lda:il:les enzymes. r'hvrrr,rrvse esr «.ar,rctéri:ée p.rr un tdu\ c.rc re,rction rapicre 15_r1.ll r'esr pJs n{)'pr., aussi simpre a" ji"rriner 
<re nranie.",rn,I,,rnt" r.,pression de la vapeur (nresurée 

", ,lf ,'.;"ri_à_clire la tendance d,une sub_
L.r,ï:_:: ny:p.rer. Malgré l,utilisatioï j" ,Ott,,,a"s normalisées, les don_nees rapportées d;rns ra rittérature p"rr"ni criverger sur au moins un facieurde deux p,ur le même pesticicle tr,r,,,u,r, orlo,., 19f19). Ceci est unÀ rriron qrierllliqre ,ourquoi ir esr .brigarrrro o. londuire, err Arcrrragno depuis main_tena,t plusieurs années, desiests d" 

";É,;i;;'cr;rns rres condirions prus réaris-

lr'\ lx)ur les pesticides. Bien que les données citées dans la littérature ne
' rrrrstitue.t pas une conclusion. une valeLrr cJe >0,1 pn est une inJicat;on rai_..orrrrabl€ d'une volatilité qui ne peut être négligéel. coefficient d'Henry H,- a ur.re importancè Lritique da.rs r,évaruation dut'r,x à partir duc;uer une substance passe cJe r,eau i |oir. c".,,Àti.ient ert
1l;;li'i 

comme le raPport entre res ioncentrati.rs d'une subst;rnce da.s ra

]]]];)i,T"^rll:::,]l phase Iiquide. tt est souvenr ctonné comme te rapporr.rrrrt'ra pressi.n de ra vapeur en saturation dans r,air et ra sorubirité maxi_nr.rlt'dans l'eau lkpa x mr mo1 r]. La valeur H est ntesurée sur la base cle la.'r ru( ture molécuraire du prodLrit chimiqLre utirisant r,incJice Je crnnectivitérrrrrléculaire (:MCr ;snsLrrc & prvEr<, lgg)). Les substances voratires «rnt desr',rk'urs H dans un rayon de >0,1_.'| .

It'.coefficient de partition octanol/e;ru est le ratio des concentrations cl,une
"rrl)5[.lrce clans le systè.me i deux ph,rses : n-.ctarr.r et e.lu. c,esr urre inrri_r.,rli,n de s..l p()larité. pltrs l,r valerrr ntrmériqrre esr elevée, ce rlrri est s()u'enl
'l'rrr.é cornnre urr lrgrrirrrnre, prus re prorruir .nin-,iqr".,..,r"',"ï,ir"." à s..rc_
' rrrnuler dans re tissu gras des organismes. Dans res âifférentes directives, un

li'T.l: 
cl'environ 2,7 ;3 est c.nïicréré .o,.,r" ra vareur se.rir po.rr cerre ten-( t, ll1ce.

l e crefficient d'adsorptirn cjécrit ra partition de ra substance entre re sor etl,r ,hase aqueuse, normatisée au contenu a" .u,.oànâliq";;;;; clu sot{ ,'c)' La 
"'aleur 

K,,. est nresurée en termes praticlues, p. e. ieron ra directi-
'r'106 cle I',OCDE (ocDE,-reBrB). cepencrani, ir peLrt egotu."nt otre estimé\rr un ordre de m.rgnitucle à partir du coefficient .tu purtition iog e,,* oinrirlrr. la s,lultilité de l'eau (LyNrcN, 1982; v.N OrplN, 1990). Les substances àlr'rsse absorptivité ont des.vareurs K,,, très basses, tandis que res prààuits chi-rrri<1ues hauteme,t liés ters que res pyréthrinoides et res crioxin", uit"ign"ntr.k's^valeurs de plLrsieurs centaines de miiliers. Le.s vareurs K,,, cre prus cle10 000 suggèrenr .ne nrrbiriré,basse.rnricipée dans r"r;i..ril;i',rr, ity.,
l)('r,ou pas de probabilite de. danger 1r.,r,. i,"u, cJu sol (rsier< ,r,^., irour.ll faut garder à.1'esprit que res crànnàes physico-chimiqr.,, ,oni irvariabre-rrrt'nt basées sur les nresu.es prises crans dLs concritions artificieiles. Une surr_

:,],'r]ce. 
peut, se,comporter de façon tout à fait clifférente .tu^ J", ._ditions(r('fest sur re devenir et res erffets menés en raboratoire (et à un degré prrrsrik'vé, bien sûr, dans c.les condirions de terrair-L), 

", f"r;;;j;;ünrontrertig'tlement des valeurs qui sont différentes cres vareurs physico-chimitFres.

&



6.3 LES PARAMETRES DU DEVENIR

La transition entre les paramètres lthysico-chinriques et les parartrètres du

devenir est flexible étant donné que les caractéristiclues physico-chimiques

de la substance déterntinent leur devenir dans l'errvironnement, selon les

conditions environnetnentales du mornent. Dans les chapitres suivants, nolts

discuterons plus en détiril de la persistance et de la moltilité. La volatilité sera

abordée clans le chapitre 8.1.

6.3.1 La persistance
La persistance constitue le degré auquel une subst;trtce, dans un élément
errvironnemental donné, reste dans s.t forme originale. Ce facteur dépend de
la nrobilité ainsi que clu degré cles processus possil-rles de transfornr.rtion. Par

exerrrple, moins un produit filtre, plus il y a une dég,radatittn microbierrne.
Concernant Ia dégraclation, il y a une distinctit)n entre la dégradatiorl initia-
le, dans laquelle la substance est chirriquernent altérée, et la mirléralisation,
au coLrrs de laquelle la substance est complètenrent cassée en petites rnolé-

cules, telle que l'eau ou le dioxyde de carltrtne. Le ser.rl processus lc'plus
ir-nportant est la dégradatir.rn aérobic' (oxydation biochimique). ll faut égale-

ment étalllir une ditference entre la persistance der l'activité biologique et la
persistance de tous les résidus. Uhertticide Paraquat, par exemple peut être

biologiquement actif pendant un jour ou nroins, tar-rdis que ses résidr-rs ont
une persistance virtuc'lle'nrent illimitée, à cause de s;r sorption irréversible
(Hrrrtruss, 1987). lleffet résiduel cles pesticides sur les tlrgatrismes cillles est

également appelé rérnarrence.
La persistance peut être quantifiée de plr:sieurs façons. Le tenlps de dégra-

dation est la quantification la plus répanclue de la persistance clans l'élément
terre ; il s'agit du tenrps qu'il nret pour 50 % (DTso) ou 90 % (DTs,r) de la

concentration appliqLrée (jour 0 : 100 %) de la substztnce pour se casser

(Figcrre 6.1). Les v.rleurs DT sont calculées à partir des mesures de l'analyse
des résidus en utilisarrt des fonctiorrs empiricluenrent rléterminées cle pre-

mier ou de second ordre. La référence aux fonctions telles qtre les « ordres
» sert à établir un lien formel aux kris de la réaction cinétique. Le t.rux de

décélération relative n'est constant que dans le cas des réactions de llrernier
orclre, où les valeurs DT ne dépenclertt pas de la concentration originale

cl'une substance. Dans le cas des.tLltres f()nctions, la courbe de décélération
s'estompe aLl collrs du processus de dégradation. Les vraies fonctit)ns dans

lesqr-relles la décélér.rtion baisse sont spécialement bien adaptées pour les

courbes de dégradation « irrclinées », c'est-à-dire les processus de dégrada-

lrr)n dans lesquelles plus cl'urr facteur (p' e' la dégradation abiotique ou

rrrr, t,rbiet'rne .u deux ;;';ùt lihysit'lt,,giqut's clifferents des nticroorg''rnis-

rrrcs) a probablement une irrîlueirce' Les erpériences avec les pesticides ont

rrrontré que la ual"r, Oiru t'" utt"int" rapiclement dans le cas de beaucoup

,l,,rut,nrs, mais la a"gr"ilÏià; |.oi"n,i, considerablemenr (courbes inclinéest

,,,,,ii" tri" après. ù'y a quatre raisons à cela :

.rltlsprt)ct-'ssr-rscledégraclationabiotiqueotrr-rlicrobiennesinlUltalléeoLl
sltccessive ;

.l'abondanceclebaissesclesmicroorganistresdurantletestàcaused'un
ntanque d'élérnents l-rutritifs ;

.l.tsUbslatlcel'estesttleplusenplrlsliee,ttrrComposdntst-rrganiqucsdu
s<tl et n'est lllus disponible' 1lc'rur la microtl<lre ;

.Selonlaconcentration,lasubstancetestestplusclumtlitlsattractive

ltour clitïérentes populations de rnicrobes'

A t.ause de cette grancle complexité cles.facteurs qui otrt une influence sur la

rl('graclatiorr, lo qu",tàn àe la dégraclation cinétique et sa corrdition mathé-

,.r,.iiqr" ne peuvent ètre consicléié"t to*'.'.'r. clarifiées'

particr_rlièrement si la àegruauiion ne sr-rit pas la ionction rle llremier orclre'

l,r valeur DT51, est légèrement surestrmee' c'est-à-dire !:"^ 
|-1,.9:"*tdatiotr

,rllparait plus r.rpicle i'àll" ne l'esl réellt'ment' Pour cetle raison' le BBA

(l()B6a) a eg,rlemenr i"À.,".rJqr" i, uul"r|. DT,,,,:.iI détcrminée p,trr l'é-

"..lrrïa. 
aÏ'i" Jog,,JJiiita' c"'pa'otètre' bien que pertirrent' est très pert
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r TemPs aPres
rs applicalion

O'1234sti/ov

Fio6'7Schémadescourbesdedégradation.LetemDsqu,ilfautpourlamétabolisation-de50%ou90%deàatiereàcriveestso..rveniutiiisécommeunparamètrede
mesuie (DTso et D;;J' ü;;ÀÀ "ptus réatiste' de la désradation de 2ème

àiài" 
"nit"iiË 

difieréirts points Dr5o et DTe. dans le temps'

Concentralion résiduelle relative
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présent clans la littér;rture, qui en revarrche contient cles estitnations cle ladenlie-vie (:DT5p) ou la dégr.rtlaticin tot.rle (cliversemer-rt cJéfinie autour cle75% et 100% cje volume appliquée.
orrc)rv (1985).a prop'sé ure <Jivision en qratre groupes corrme une baseapproxirnative d'orientation pour r'évarLrarion .t"i tuÀp, cre àegraaation.Dans <-e ,r'dèle, une.substance Prsséclant un terxps cre'crégradation cre 12sernaines .u moir.rs,n'est pas persistarte ;.si ra vareur p.,;.;;i" périodedépasse un an, la substance esi considéréÉ .,rrr" ét.rni r-rautemert persis_tante.

. D'un autre côté, st.rttNtirr (19t]5) a cléveloppé un systèrne de cl.rssificati'.
des pestiçides basé sur la 

?Irq : pas très persiitante f ôf r,, .zô;nursl, nr,rdA_rérnert persisrernte (DTs, 2.1-90 jor_rrs) 
"i tra, persistanià 1oirl,-=vo ;,rroy.Néanm,ins, la v.rleur DT recluise âans le carJre cJe ra crirecti'e cre la BBA aile_mande (1986) est encore consicrérée comme re crirère ,J; ;";J;";.e re prusutile p.ur une évaluation du claruer : sur cette écheile, res substances cryantune v..rleur DT,)r) >1O0j«rurs sor-li persistantes. cette v,aleur est corrsicrérée

::]1." une norme préventive pour préserver les cultures suivantes (BBA,
19BB).

En ce clui concernr) ces drnnées, ir faucrrait,oter (rLr,une baisse crars rac,nce'trati.n d'u, p.,duit chimique n'est pas ra même po..,,. ru d"grucrationcomplète (:minéralisation ; BBA, .l986a). 
Même de lLgers ,_Àoig"r"n*

dans, la molécule pelrvent re rendre in.rccessibre pour Ia ,nËir,o.r"lnurytique
employée. Les résurt.rts cjes tests peuvent éetirement être crJÀturés .uentraîner des cotrclttsi<lns erronées à cause cle la volatilité orr une liaison f'rtede la sLrbstance test.rux compos.rnts cru sor 1résicius riarl, rfa.ioËnrenr ressubstances humiques ,u. reurs autres composés .rganiqr", irlno ,, 

^1., 
r 9fr5).Ceci d'n.re une fauss. irnpressiorr cre ciégradari.,"n. L", ét,cÈs sur Ie méra_bolisme offrent les m.yers uniques cie ciétermirrer si ra clégraclatio, est impri-quée.rr no., spéci.rlement si des substances étiquetées s.nt utirisées; r,uti_lisation de substances non étiquetées serait extr.êmement couteuse. (sc,nrNxrr,

1985; FrHn ErAr ', 1991) En principe, ir est prus inrp,rtant de crarifier r.r ques-tion de la bi.disponibirite crans cés résidus liés que cl,établir son identité chi_rl iclrre (lloBrn r s, 
.l 

1)gr4 ).

Peu d'auteurs, conrnre KL,c)prrn (i989) considèrent re pararnètre de persis_IJrr«e crnrn]e éranr le « ritère (négatirt clé pour év.rluer. le clevenir envir,n_nemental des pr.dLrits chimiques toLr expiirné positivenrent, leur crégr.cJ.r_tion). cela prouve qu'ure c.mbin.rison cJe ra persist.r.ce et cre. r,activité cr,.rc_curr.ulatirn peut errtraîner cles corcentrations élevées dans l,environnement

:: j:::,|ïî_l::-?'qil"' cles organismes (par exemple rJans le cas des biphé-nyres porychrores). Mênre lorsque |cln ne trouve aucun effet toxique aigu, irn'est pas g.rranti que les substances persistantes ,e causeront p.rs de clorr-

ohap.6 : Les paramètres de mesure

rrr.rge g(obal à l'environnement sur une échelle plus l.rrge (p. e. les cl-rloro-
llrrorocarbones de la couche d'ozone).

6.3.2 La mobilité
l,r rnobilité est le comportement migratoire d'une substance d.rns ou entre
L,s élérnents sol, e.tu et air et les compartinrents respectifs, d'aborcJ par fil-
tr,rtion cl'un produit chimique de la surface du sol à l'eau du sous-sol. [Jne
r,stimation de la mobilité per-rt également être faite à l'aide des paramètres
plrysiccl-chinriques, qui, cl.rns le c:rdre des analyses de sril peuv,ent ég,alernent
rrrr:lure la solubilité de l'eaLr (S*< 30nrÿl) le coefficient cJ'adsorption
(l(,,,<300-5(10) et la duré de la dégradatiorr DTe,,>-l 00 jours) dans le sol
{l}l}A, 1990A ; Rô,r,rarr rr er .,'t 99-l). -Sous une forme plus simltle, ces valeurs peu-
v<'nt également être calculées dans un « inclice du clanger » (p. e. l'inclice Cus,
( ,r,srAr,ss()N, l989) ou dans les nroclèles de cornplexité v.rriée.

Etant donné qLr'il n'y a ltas de paramètre de mesure r-rnirlue pour la mobi-
lité dans le sol, dans des tests pratiques (test en laboratoire et en semi-terrain,
gr. e. les lysirnètres), le pourcentage du volume appliqué coflecté dans le fi[-
lrc est utilisé pour [e.s besoins cle l'év;rluation. Dans torrs les cas, il n'y a pas
rl'approche scientifiquement s.tine dans un test de filtrage qui pernrette de
rlire qLr'un cert.tin pourcent.lge de prodr-rit chimique trctuvé clans le filtre
lleut être défini comme une valeur seuil. P;rr conséquent, les résultats cle ces
l('sts ne permettent que des classiiications approximatives (Henzrr , 1987). Les
grancles avarrcées dirns l'analyse des résidus ont permis de détecter partout
jr,rsc;u'.rux traces les plus infimes. Par conséquent, on ne per-tt autom.ttique-
rnent slrpposer que la plus petite preuve cl'une substance garantit une éva-
luation rron favclrable ; sirron, lte.tucor-r1t de substarrces ayaltt une fausse éva-
lr.ration positive seraient testées inutilement au cours cl'une étape ultérieure.
A cause de l'importance vitale des ressources d'eau potable, l'UE a établi
trne valeur seuil de 0,1ÿl par substance et 0,5ÿl pour l'errsemble de tous les

lresticides. Dans le c,rdre des mesltres de prudence en matière de santé, les
valerurs cloivent être corrsidérées corlnrc des virler-rrs proches de zéro (.-pro-
r:he de la limite cle détection). Des problèntes surviennent lorsque ces
valeurs sont utilisées comme «critère d'arrêt» dans le processus d'enreeistre-
rnent pour les substances détectées d;rns l'eau de sous-sol ou de surface qui
t'st utilisée clans la production d'eau potable. En d'autres tennes, lorsclr-r'une
tclle petite v;rleur est prescrite pour les eaux cle surface, cela rendrait presrlue
irnpossible l'utilisation ordinaire des pesticides dans l'ag,riculture, étant
<lonné clu'il n'y a aucun ntoyen d'empêcher les substances de pénétrer cl.rns
l'élément aquatique.

i
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Tableau 6.2 Dérinition des tests d,eftets utilisés en laboratoire

Principal paramètre
Type de test de mesure Durée

Aigu Mortalité

t:lIrp.6 : Les parametres de mesure

( .)u,rrt à la durée, les procédures des tests, ainsi que les paranrètres de lnesu-
rl rlrri sont utilisés dans ces tests, sont généralement subdivisées en «.iigu» et
.., lrronique» (Tableau 6.2) Des subciivisions plus affinées (p. e. « solrs-chro-
nr(lu(\s », étant une étape intermécJiaire; Sorst, 'l 993) ont été envisagées,
rrr,ris n'or.rt janrais été établies dans la praTique, parce que les méthodes de
rh,linition sont si diftérerrtes, et dcipendent de l.r procédure utilisée.

I cs deux ternres (( aigu » et « rnortalité » sorrt utilisés comnre des synony-
nr('s pour dési.qner un effet mortel. D'un autre côté, dans les tests chro-
rrir;ues, on peut employer divers types cle paramètres de mesure non ntor-
tlls. En fin de contpte, il y a un certair.t nombre de chevauchements ()u trans-
rtions entre le.s deux types de test. par exemple, des changements ntorpho-
Iui61r]s5 peuvent être mesr-rrés ar,rssi bien dans les tests aigus que clans les

tlsls chroniclues. Er-r outre, les deux groupes de tests diffèrent également sr-rr

k'1tlan de leur orientatiorr : les tests aigus sont soLlvent employés cotrme «

.rrtiI de criblage » avec de hautes concentrations sur une grande variété, tan-
rlis que les procéclures chrorriques ont tertclance à s'appliquer pour des
rrrvestigations plus approfonclies, c'est-à-dire que les cotrcentrations qui sont
rrtilisées n'ont,iamais eu d'effets aigus ou seulement une nrortalité basse dans

Ic test de toxicité aiguê (H,+,rer-rnc;rn, 1983).

6.5 LES PARAMÈTRES BIOLOGIQUES AU NIVEAU
DES INDIVIDUS (= pARAMÈrnrs roxtcotoctQuEs)

I ).rns le cas des paramètres toxicol<lgiques, on fait une distinction entre ceux
rlui ont un effet direct endonrmageant (aigu ou chronique) (chapitre 6.5.1)
(,t ceux utilisés pour confirmer l'accurrulation (Chapitre 6.5.2). Un chapitre
stlparé sera consacré aux quelques problèmes statistiques en rapport avec
l'évaluation des données. Les donrtées sur la concentration d'une substance

xénobiotique darrs le tissu font l'obiet d'urte discussion en connexiotr avec la
lrioaccumul.rtion (Chapitre 6.5.3), bien que ces mesures puissent aussi être
trtilisées dans d'autres tests. Les effets toxiques sor.tt, soit réversibles (c'est-à-

<lire qu'ils disparaissent dès que la substance xénobiotique cesse d'être acti-
ve) soit irréversibles (causant des domrnages permanents ou la mort). A ce
rriveaLr, il n'y a aucune distirrction entre les effets sur les anirnaux et les végé-

l.rux, mênre si les nréthodes utilisées pour mesurer le par;'rmètre diifèrenl lar-

genrent d'un cas à l'autre.
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6.4 tES PARAMÈTRES DE L'EFFET AUX DIVERS
N IVEAUX D'O RGAN ISATION

Les substances xé'nobiotiques ont un effet crirect sur res organismes incjivi-duels, ou les .rffectent indirectement à travers cJes changenrËnt, àun, t,unui-ronrerrent irnnrédiat. Les effets directs sont étucliés [ar r,écotoxicorogie.
Bien que l'organisme inclividLrel puisse être une cible dans la conservation etle contrôle de la nature, res activités écotoxicorogicjues mette;t iaccent surdes 

'iveaux 
cl'organis.rtion,prus erevés ters qLre reï popLrlation-, er Ès écosys-tèmes. La présence ou r'absence cr'inciivicjus ou ie changernent .run, l"urcomportement (dans la structure ou la fonctic»n ar_r nivea, cle l,organisme)

entraînè un_ changement dans res paramètres structurers ou fonctionners quisont caractéristiclues cles niveaux d'organisation prus élevés. Le dàgré auquer
Ies résultats des tests d'effet sl,r.',n niuËa,.r d'organisation sont pertinents pourdes niveaux plus élevés fait l,otrjet cl,une discussion au chapitre 7.

Les chapitres suivants rnetteni l'.rccent sur res purun.,ot..e, à"-,r,"rrr", qL,isont le plus souvent utilisés dans res tests menés aux niveaux cles indiviclLrs,
des populations et écosystèmes, respectivemert. Dans Ie cadre des étuclesnorn-ralisées d'écotoxicorogie, spéciaiement en raboratoire, les .rnimaux sor.rtutilisés,beaucoup plus irèquemn)ent quer les végétaux. pour des raisons
nréthodologique-s, les animaux sont plus facires à éËver 

"t 
a gor"f ài irs sem-

Ï!I !_"",lroup 
plus sensibres aux subsrances xénobioriqiies. L,titisation

cl dlgues clans les lests de laboratoire a<1ua{ique rMcosr \, l,iB_tt, la r.ornposi_tion de cr--rmmunautés de végtltaur sur le lerrain {SuRrhtArR, 19B.lr ou l,ulilisa_tion d'indicateurs d'accumrration pour res poiluants ut'Àrpnàriqi,l, (wu,,,u,
& JÀc;rn, 198.8) sont plLrtôt des exceptions. irlous cjonnon, à", eieÀptes detests pour chaclue niveau ar-rx chapiires B à 10.

Chronique paramètres non mortels
(par ex reproduction,

croissance)

Court-terme (de quelquesjours à
environ 2 semaines) ; souvenl
sans alimentalion

Long : chez certains organismes,
la pluparl du cycle de vie
individuel ; chez les animaux
plus gros, jusqu'à un tiers du
cycle de vie malure ; chez les
mammiTères, 1,5à2ans

T
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6.5.1 Les paramètres pour un effet nuisible direct
(Tableau 6.3)

La rnortalité ou la toxicité aiuuë chez les individus est un paramètre norrla-
lisé dans l'évaluation d'une substance xénobiotique. chez 1es mamnrifères (y
corrpris chez l'hcimnre), on établit une distinctir)n entre l'application orale et
dermique d'un côté, (concentration indiquée en mÿkg de poids du corps) et
l'application par inhalation cl'ur.r ar,rtre côté, (concentration irrdiquée en nrÿl
d'air inhalé). En revanche, dans les tests chez les autres animaux ou végé-
taux, l'exposition intervient cl'aborcl à travers le substrat environnant (eau ou
sol). Dans le-cas des tests aigus, on sélectionne cinq concentrations après un
test préliminaire (« recherche de classification ») afin de déterrriner Lrn pour-
centage de' ratio de mortalité dose-réponse sur plusieurs niveaux de concen-
tration. Les résultats sont généralement indiqués LD,;6 (dose mortelle) ou
LC5e (concentration mortelle). ces ratios de réponse-dose quantitatifs sont
définis comme le volume mortel moyen ou la concentration d'une substan-
ce ou sa forrnulation qui provoque la mort chez la rnoitié des animaux du
test après une expositittn au niveau de l'estomac, de Ia pealr ou de l,appa-
reil respiratoire en un ternps spécifié.

Jusqu'à récemment, les effets non mortels n'étaient pas inclus dans les tests
nornralisés à cause de la plus grande conrplexité des procédr-rres requises
pour les rresurer et de la grande difficulté de l'interprétation (prnr<rNs, 1979).
Dans certains de ces tests, (p. e. le test de croissance des végétaux), les effe.ts
non mortels tels clue le développc'ment du poids sont détermlr.rés pour
confirmer les concentrations auxquelles un effet survient c.hez 50% des indi-
viclus du test (ECr,,).

Etant donné que l'on peut s'attendre à un stress plus faible, mais d,une
durée plus longue dans les corrditions cl'exposition cle terrain que dans le
laboratoire, la longueur de l'exposition et de l'analyse des paramètres cle
mesLrre non mortels se voit attribuer une plus grande importance relative-
ment aux données obtenues dans les tests de toxicité aiguë (p. e. v,u! Srn,c,{LrN

& DrNNrlr,rN, 19Bq). Les niveaux de concentration devraient être sélectionnés
par un test préliminaire, par exemple, pour déterminer la concentration à
laquelle on n'observe aucun effet (NoEC) comparé à lar valer-rr de contrôle.
La plus basse concentratir;n à laquelle on observe des effets est indicluée par
le LOEC.

Théoriquement, Ies modes de cornportenrent, (courir et respirer) la prri-
ductivité, (p. e. la taille de la couvée et le taux d'éclosion ; McAnruun rrnr.,
1986), les caractéristiqr-res morphologiques, (l'épaisseur de la coqLrille ;
Rntct trnr, 1980) ou les processus physiologiques (p. e. la perméabilité des

rrrt,mbranes des lysosomes ; B,lvNe rr,qL., 
.l 985), l'activité cholinestérasique

,ru les effets neurotoxiques (H,qQrrr & PFtu(l-M^(,Hrn,'l 985) sont adaptés à l'a-

rr,rlyse cJe la toxicité non mortelle. Dans les recherche's fonclamentales sttr les

rclations quantitatives entre la structure et l'activité (QSAR;K<lNwraNN, 1986;

llrrulrNs, 1989), des paramètres sinrilaires, notamment les fonctions physiolo-

girlues ou biochimiques, sont choisis comme indic.lteurs pour l'étendLre de

i;,,if"t. D'rn point de vue général, les tests qui incluent des paramètres bio-

r himiqr.res ont peu cle valeur pratique parce qu'ils sorrt pltrs élaborés et aussi

plus difficiles à interpréter. C'est la raison pour laquelle ils ne constituent pas

irne routine dans le processus d'enregistrement des pesticides. lls ont plLrtôt

rrrre fonction de diagnostic dans la détermination des effets nuisibles.
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Tabteau 6.3 Paramètres clé de mesurê dans les tests de laboratoire sur
les effets

Condition Description

Nombre d'individus morts. Correspond à I'immobilité

chez certains invertébrés et à l'inhibition de la crois

sance chez les végétaux. lndiqués en CLro ou CEro.

Changement dans la biomasse ou la longueur du corps

durant le test, mesuré en relation avec la valeur de

contrôle ou de début. Souvent donné en NOEC, et

beaucoup moins en CEro.

lndiquée différemment, selon le type, c'est-à-dire le

nombre d'oeufs ou de jeunes animaux, la taille de la

couvée, ou le taux de l'éclosion.
Souvent exprimée en NOEC.

lnclus dans certains tests de reproduction, sinon comme

mesure séparée ; toujours en relation avec le contrÔle

Changements externes tels que lésions chez les ani

maux ou chloroses chezlez végétaux ;

difficile à quantifier.

Par ex : changements dans la synthèse des enzymes,

l'activité ou la respiration.
lndiqués en NOEC si quantifiables.

Observation de comportement non typique , par ex

nage non coordonnée des mouches d'eau

ou des poissons.

Entraîne des défauts dans les embryons

Changements irréversibles dans le génome

Formation de tumeurs au cours de la transformation
d'une cellule du corps différencié en une cellule

cancéreuse qui se multrplie de laçon incontrÔlable.

ces effets peuvent survenir aussi bien dans les tests aigus que dans les lests chroniques. lls

sont qénéralement difficiles à quantifier ou évaluer statrstiquement'

Paramètre aigu
mortalité

Paramètres
chroniques
croissance

Reproduction

Développement
juvénile

Effets
morphologiques -

Eflets
biochimiques ou
physiologiques .

Changements
dans le compoÊ
tement .

Tératogénéité

Mutagénéité

Carcinogénéité
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,lu l.rboratoire. Les sensibilités a\ une substance xénobic-rtique varient non
,,r,rrl«rment d'un individu à un au[re, mais, également d'un stade de déve-
l,r;lpement à un autre, en fonction des conditions internes et extentes et bien
',rrr r,t également, d'une espèce à une autre.

6.5.2 Discussion detaillée sur l'évaluation
statistique des tests

lcs tests qui sont menés en vue d'évaluer le risque potentiel écotoxicolo-

liirlue donnent des résultats de qualités diverses. La valeur des données
rltipend de la représentativité de l'espèce testée pour des organismes expo-
,,ris à la substance sur le terrain, avec son mode de vie, ses caractéristiques
plrysiologiqLres et morphologiques, des organismes exposés à la subst;rnce
rrrr le terrain. La qualité des résultats des tests individuels est égalenrent
rli'terminée par les caractéristiques de la procédure de test elle-même, tout
(()firme le rrombre de réplications et des organismes, et spécialement les

rrréthodes statistiques utilisées pclr-rr évaluer les données brutes.
Les procédures de tests biologiques prciduisent les types de données sui-

v,tntes:
. Données sur ta mortalité (souvent à partir des tests aigus) :

Données discrètes, avec des valeurs pouvant se situer entre 0% et
"too%.

. Données sur le poids (souvent à partir des tests chroniques) :

Données continues dans une variété spécifique aux espèces dans
chaque cas. Une perte dg poids excessive entraîne la mort. Une stimu-
lation du développement du poids est souvent observée avec une
concentration chirnique basse.

. Données sur la reproduction (souvent à partir des tests chroniques) :

Données discrètes avec une variété qui est spécifique aux espèces dans
chaque cas. Encore une fois, une stinrulation de Ia reproduction relati-
ve au contrôle pour des concentrations chimiques basses ne peut être
exclue.

Afin de calculer lesvaleurs CL 1-.on."ntration mortelle), CE (: concentra-
tion de l'effet), NOEC (: pas de concentration de l'effet observée) et LOEC

1: plus petite concentration de l'effet observée) à partir des données brutes
«rbtenues durant les expériences, soit la déviation à partir du contrôle est

vérifiée poLrr signification (p. e. l'ANOVA), soit les relations dose-réponse
peuvent être décrites et utilisées en vue d'extrapoler les concentrations aux-

89

La croissance se mesure par re changement e, terme cre poids cJe début et
de poids de contrôre. rr est imporranide garder à r,esprit, neunràin, que res
changements positifs et nég.rtifs peLrvent a'voir des .urr", et Jes siqnifications
très différentes..L:r perte en.poids, par exempre peut être re sig.Jd,un effet
toxique et de dissuasion de ra substance test, mais eile peut égirement avoir
été causée par les processlrs de reprocluction (p. e.'ponte"ci,oeufs). Les
corclusions que l'on pourrait tirer de iu -"rrr" de'ra perie a" poià, dans ces
deux cas pourraient être diamétralement opposées.

Selon l'orga,isme impliclué, l.r ,"epr,rclL,ctio,r peut être mesurée de diffé_
rentes façons, c'est-à-dire par re nombre cl'oeufi, ra taiile de ra couvée ou ra
taille moyenne des oeufs pondus. Etant cionné que Ie seur fait in-,fortant est
de savoir si- la reproduction est en sécr-rrité pour ra pr,r.nrin" 5ftnération,mais non de savoir quand et comment elle pourrait être cassée, la repro-
duction peLrt être rnieux irrcriquée, tout comme re succès d" cÉtt" repro-
duction, -ce qui veut dire, le nombre de survivants qui peuvent se reproclui-
re de nouveau. C'est cette même raison qui explique pourquoi les tests
effectués au début de,cyclc'd." 

"ig 
d'un t-rrganisrné qui servent cle par.rrnèt-

re de.sensibilité (p. e. le test de debut de vie chez re poisson) devraient être
remplacés p.tr des tests de vie entière.

^Jusqu'à- 
une ép9qy9 réc_en.te, les p.rramèrres de Tératogénéité, de

Carcinogéneiité et de Mutagénéité étaient appréhendés du poini de vue de
lévaluation des risques sur r'homnre. Les bactéries (p. e. res tests d,Ames ;RrNr'lus & LrcRr.n, 1979) ou les irrvertébr-és tels que les rats sont souvent
g'r]loygr dans les procédures normarisées. Les mécanismes impriqués cransle développement d'un cancer, clo,t cluelques-uns so.rt très compliqués,
n'ont pas éte clarifiés de manière adéquate. pour cette raison et à cause du
fait qre ces r:ffets ont été observés chez les organisrnes quisont sur Ie terrain,
de nombrer-rx aninraux. plus grancJs, tels que'L, oursins, res poissons o, res
amphibies, .nt été utirisés avec succès p.Lrr reur adaptabitité en iant qu,or
ganisnres test (Duuprnr & Zttz,19B4 ; Nar_cr ' ar., 1986 ; H,*,v*rNs rr ar., 19BB ;
Fn,rNc:rs & H,rnrn, 1990).

ces procécJures tests sont basées sur ra variabirité génétique des indivicrus
qui peut se nranifester à cliftérents ,iveaux d'orgarisation' (p. e. physiol,_
gique,. morphologique et comportementar). Les'iommages' signilient une
perturbation dans l'interactirn des rnécanismes nerveux et d,iÀmunité qui
gênent les processr-rs bio_chimiques et physioloi;iques crans Iorganisation
(homéostasie ; Monrnnrv, 19BB). Compte renu d"i àiffer",.,t, ddrà;de sen_
sibilité à la substance xénobiotigue, iertains de ces urgunirr"it"rts survi-vent, grandissent ou se reproduisent, etc. dcrrant'Ln certain temps.
Néanmoins, cela restreint impricitement ra pertinence des résurtats en dehors

L



V-

91
90 Chap.6 : Les Paramètres de mesure

quelles un certain effet survient (p. e. l'analyse cle la régression). Non seule-
merrt des valeurs telles que CL5e ou NOEC, mais ar-rssi la forme de la courbe
dose-réponse peuvent donner des informations valables sur les effets de la
substance test.

Détermination des valeurs CL ou CE

La déternrination des valeurs CL ou CE est très souvent suivie d'une analyse
de probité, dans laquelle des exigences strictes doivent être remplies ; p. e.

une clrse-réponse linéaire doit exister dans le réseau de probabilité de pro-
bité après transformation (FrNNtr;1971). Pour cette r.rison, une analyse cle pro-
bité ne peut être entreprise qu'après rrne vérification rnit.tutieuse, et si néces-

saire, une pré-sélection cle clonnées brutes. D.rns les tests aiBUS, clVC'C soLrV€[[
cir.rq conce'ntrations différente's et souvent légèrement gracluées, les exigen-
ces en vue de conduire une analyse de probité pour déterminer la CL5e ne

sont pàs t«rulours renrplies. Dans ce cas, les dorrrtées peuvent être transfor-
mées en probits et la ligne de régression peut être calculée (la soi-disant
transformation de probité), cer qui résulte en un€) estimatiot't dc' la C156.

Si deux concentrations immédiatement conséct-ttives rnontrerrt un eiiet a 0

"io t>u 100 %, 1e moyen géolrétrique cles cler-rx cr>ncentrations peut être utili-
sé porrr cléterrniner la CL.,,. Dr)DS ur.te procédure suivattte, on eifectue une
transfornr;.rtion en arcsinus au lieu cl'une transfortnation de probité des d<ln-
nées (cf. SrrpH,tN, 1977). S'l n'y a pas de relation dose-rép<tnse linéaire, des
procéclures différentes sont indiquées pour déterminer les valeurs CE et CL
(p. e. l(r.r<.ru.rN rr ar., 1983) qLri r.te sont pas explicluées ici dans le détail.

lJn problènre spécial impliclué dans la déternrination cles valeur.s CE se

pose par la stimulation soLrvent observée dans les paramètres de croiss.rnce
(p. e. clarrs les tests sur les végétaux et sur le ver de terre) :\ basses c<lncen-
trations, ce qui influence les résultats de l'analyse de probité. D'un autre
côté, un modèle de régression peut montrer une augmentation de la réac-

ticln lors cles basses concentraticlns (BRTAN & Cousrx«, 
.l 
989).

Dans be.rucclup de. cas, il faut effectuer des tests aigus ltor.rr incliqr,rer la

concentration ii l.rquelle on n'obse'rve pas cl'effert (NOEC) or-r la Jrlus basse

concentration à laquelle Lrn effet peut être rresLrré (LOEC). A cause'des limi-
tes inhérentes aux tests aigus (p. e. une durée cr>urte), ces NOEC ou LOEC
ne sont p.rs réellernent «rnesurées» rnais estimées.

Détermination des valeurs NOEC ou LOEC

l).trrs le cas cles paramètres non mortels, on utilise souvent l'analyse simple

rler variance (ANOVA) pour déternliner les valeurs LOEC et NOEC' Cette

rnéthode constitue une des procétlures nornralisées utilisées pour examitrer

,.. f"nr" cle problènre, et elle .i fait l'obiet cl'un g,rarrd colrsetrsLls. pour l'év'r-

luation cles tests d,écotoxicité {Lot.kr & r,,qN crsrii , 
.1 993). Dans l'ANovA, la

v.rriance cles valer-rrs mesurées atu sein d'un g,rorrpe d'individ_us (concentra-

tion) est comparée avec Ia variance entre lei gr-9upes' fnNO.Jn 1e 
donne

que des irrforntations pour savoir s'il y a des différences significatives entre

ii* gr.,up", inclividuels. Afin d'analyser les poirrts de tlitté:'1":^:nlr(' ces

;r;,;ü:";; conrluit tes soi-rlisarrt tests de ccirnparaisorr rnultinle_t1ls que les

tests Bonferr-Oni, et ensuite le test Scheffe, or-t le test Dutncan. L.r plus haute

roncentration sans ciifférence significative est définie c()mme la NoEC et la

,lrrs basse concentration avec clifférence significative est pour sa part cléfinie

l,r;,-,r"l; LOEC (dans chaque cas, séparément PoLrr chaque pararnètre)'

Si les corlclitions préalables cle la condtrite d,une ANOVA tle s<lnt pas expli_

r:itées, on peut etr revanche appliquer les procédures sans paramètre tel que

le tcst H selon Kruskal-wallir,'uu". tttr test cle contraste r-rltérieur (p 
9'. 

l:t

,.,Àp"roir.rns cle Nemenyi). Né.rnm'ins,,,ces tests 11e sont pas .rrssi aifinés

qr" i,ÂNôVn. c,est lu ,.uiron pour laquelle les différences qui exisrerr réel-

lenlent peuvellt ne l)as être reconnttes, et les valeltrs NOEC estirrrées sont

trcp élevées' . .t^ ^^...^^ .^-r.^- rr, selon les
Là valetrr clcjterminée par une 'tnalyse de variance peut varler

6onnées techniqr-res JLr,Lu, telles qLre les c'ncentr.ltiorrs testées, le tr.tnbre

c1e régtlications (Prsrrrrtrn & CtlNrttrn, 1989) et la variabilité au sein du contrô-

le'Darrslecaclrecluprocessus,lesexllérienceslespltrspetitesetlesnloins
orécises oeLlvent entraîner cles valeurs NOEC ; en d'autres termes, les effets

Ë;rJi;JJ';ne substance sont soLrs-estimés (H.rxsrn,r & v,qN Ewtlx, '199'l)' Une

autre critique est que le niveau de la valeur NOEC détectée de-<pend des gra-

àuati,rns employées pour la concentrati,n- Enfin et pas le n'roinclre, il 
'r'est

fossibl" cl,incliquer ün intervalle de corrfia'rce p()ur les valeurs LOEC ou

NOEC.
Dans ces circonstances, une évaluation des valeLlrs NoEC avec des don-

ne", e.piriclues biologiques pourrait s'avérer acceptable si par exemple'

urre inhibition du aOuelippemànt du poicls de 10% e'n conrparais,rr au p,ids

de contrôle est considéràà .o,.,.,*" une ualeur seuil pour une estirnati<in cle

la valeur NOEC. ll est irnportant cle noter que la valc'ur empirique employéc

n;.rt pu, clérivée clu test re,rspectif (p. e. à partir cle la déviation normalisée

Ju poi.f, cle contrôle), mais àst basée sur un 5lrancl nombre de tests rltti rltrt

L
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6.5.3 Les paramètres sur l'accumulation
La bioaccumulation fait référence aux dépôts d'une subst;rnce xénobiotique
rlans l'organisme (spécialement dans les tissus gras) dans une concentration
rlui excède celle retrouvée d.rns l'environtrenrerrt de l'org.rnisrne. ll faut éta-
l>lir une distinction entre la Bioconcentration (consommation à partir de l'é-
lément arnbiant) et la Biomag,nificatior-r (intrant à travers l'apport en nourri-
ture). llimportance de cet intrant dépend fortement des processus biochi-
miques qui diffèrent d'une espèce à l'autre, ainsi que de la biotr.rrrsiorma-
lion { :mét.rbolisme) et rles proccsstrs d'élirnirt.rliorr.

ll est extrênrement difficile cle rnesurer la quantité der substance xénobio-
tiqire avalée p.:r le corps de l'organisnre ainsi qr-re les tar-rx de partition, le

métabolisme et l'élimination (Tableau 6.4). Notamrnent, l'analyse des résidus

qui acconrpaslre cette r'-'valr-rat.ion cloit être hautenrent sophistiquée z\ cause

cles concentrations souvent extrêmement basses ; par cor-rséquent, il est
recomm;rndé d'utiliser cles substarrces étiqrretées. Les caractéristiques des

substances, telles que la solubilité de l'e.ru ou la taille de la moléctrle, peu-
vent avoir urre telle irrfluerrce décisive sur les processus d'accumulatiorr
qu'elles [)euvent être estinrées avec les QSARs (SLnrrr, 1-L)92).

Le facteur cle bioconcentration (BCF) est la norme de mesure de l'accu-
mulation. Dr-rrant les expérimentations, il est st>uvertt cléterminé ltour les

organismes aqLratiqr-res (p. e. les poissons et les moules) ; les procédLrres stan-

darclisées n'existent pas pour les organisnres terrestres (cf. Chapitres B). Les

valeurs BCF qLri sont supérieures à 100 sont cclnsidérées contme une pro-
blénratique sur le plan écotoxicologique, spécialement si les autres facteurs

Tableau 6.4 DéIinition des paramètres de bioaccumulation

Condition Description

Caractéristique de la substance ; Substances <700 ont
une tendance à I'accumulation.

Relations de concenlration dans les deux éléments
n-octanol et eau ; plus la valeur est élevée (spéciale-
ment env 2,7 à3.0), plus la tendance à l'accumulation
est grande. La valeur peut être évaluée sur la base de
la solubilité de l'eau.

La valeur pour la relation de la concentratton d'une
substance dans un organisme avec la concentration
dans le milieu ambiant à l'état stable. Elle peut être
estimée environ à partir du Po*.

été effectués auparavant. Les exigences pour cles tests avec cles conrposés de
référence (contrôles négatifs) dans le cadre des tests IIBA/IOBC sur les arthro_
podes sont brasées sur cles considérations similaires (p. e. BBA, 1991,q).

Afin d'éviter des généralisatiorrs inacceptables, res résurtats cl'une ANoVA
devraient tou jours être indiqr-rés avec le paranrètre cle mësure auqr.rel ils font
référerrce (NOECs;n-.,.r" NOECq.p,,,rtLr.rjrnr etc.). Cet élément ne sért qu,à les
distir-rguer des valeurs NOEC qui intègrent plusieurs paramètres de rnesure,
tels que ceux qcri sont intervenus à la fin des étucle-s chroniclues sur l,éco-
toxicologie. cela leur évite d'être confondus avec les estimaiions générées
par les tests aigus avec cles périocles de tests relativement courtes, ce qui
n'orrt pas pour objet d'analyser les paramètres de mesure non mofiels, màis
ph-rtôt cle déterrniner une mortalité rnoyenne (LC50).

Etant donné les déficiences décrites des méthodes utilisées pour détermi-
ner la NOEC, un nombre de suggestions pour cles arnéliorations ont fait l,ob-
iet de discussions dans les toutes dernières publications. En plus de tirer les
NoEC directement « observés » des tests, une telle valeur peut être égale-
ment statistiquenrent déternrinée. Etant donné c1u'à l'.rvenir; r-rne gràncje
priorité sera accordée aux valeurs NOEC et à la durée de l,expôsition,
Prsruuex & Auseu««; (1986) et PESTEMER & cuNrrirn (1989) suggèrent cle
déterminer urre concentration seuil (cE1r), cEs ou cEl) p,ur res üitr ru 1",
végeltaux clui peuvent être cléterrninés à l'aide d'une an.rlyse cle régression.
D'un autre côté, HorxsrnR & v,cN Ewux (l 993) préfèrent caiculer unà soi_clis_
ant concentration de sécurité, dont l'effet est d,environ 25 %. Cette valeur
est utilisée porlr exécuter une extrapolation linéaire à une concentration qui
« entraîne une petite déviation acceptable au contrôle ».

D;rns beaucouP de cas, I'élaboratiorr des tests écotoxirt>logiques n,est pas
optimale pour l'évaluation statistique qui sr_rit (p. e. en relatidi avec Ie nom_
bre cl'étapes ou de répliques de concentration emproyée). En outre, les lirni,
tes de la variabilité des organismes tests sont souvent mal cléfinies. En cr-rpsé-
quence, il iaut accorder une attention spéciale précisénrent à cet aspect de
la stratégie du test, ét.rnt d«rnné une urancle variance dans le cor.rtrôle et / ou
un petit n, seules cle profondes divergences seront reconnues comme é:tant
st.ltistiqLrenlent significatives. Pour cette r.rison, il est corrseillé cle rrener cles
évaluations de routine de la sensibilité des org.rnismes tests avec une sub-
sl.urce de référence, un stanclard interne de laboratoire, ou un stanclard
général por-rr la variabilité des résultats du contrôle. D'Lrn point cle vue gétré-
r.rl, néanmoins, il taut dire que l'interprétation des résultats obtenus pui.t",
rrrt"{h<icle's statisticpres rklit toujours être basée sur une cornpréhension biolo-
g,irlrrr' <lu suiet et si nécessaire, révisée.

Poids moléculaire

Coetficient de
partilion log Po*

Facteur de
Bioconcentration
(BCF)

t



_-!

9594

rlt,risques sont égalenrent irnpliqués (CDCh,-l 993) Dans totrs les cas, le
tlegré d'accumulation dépend fortenrent des conditions d'exposition, en

ph-rs des caractéristiques de l'organisrne (p. e. le volume du tissr-r gras).

D'après les différentes alrtorités chargées de l'homologation, si la valeur du
log P,,,,, est plus élevée que 2,7 à 3, il s';rgit d'une forte indication d'un poten-
tiel de bioaccumulation plus élevée. Dans le cas des pesticides et des pro-
duits chimiques environnement2rux, cela signifie que les tersts de laboratoire,
p. e. àvec les poissons (OCDE, 1981c), pelrvent être obligatoires pour l'ho-
mologation. ll est important de garderr à l'esprit que l'accumulation com-
nrencera également à baisser si les valeurs log P,,* sont extrêtnement élevées
(>6).

Le concept mathématique des modèles de compartiments a été dévelop-
pé pour de telles substances persistantes. Dans Ie sens strict du terme, les

comp:rrtiments dans ce contexte se référent aux structures biologiques, dans

lesquelles les substances étrang,ères nrontrent une transformation uniforme et
un transport cinétique. Le compartiment clé chez les animaux par exemple
est le sang, l'hémolyrnphe, le flrride extra-cellulaire, ou un autre système de
transport. Les compartiments environnementaux peuvent être définis d'une
rnanière analogue, (par exemple, datrs les eaux, le biote, et la matière
suspendue, comme compartiment de I'élément aquatique). Ainsi par exem-
ple, Ia biomasse végétale est proposée comme un autre compartiment pour
les nrodèles de « rnonde réel » (Mar-K,*,1991 à cause de sa capacité pour la

bioaccumulation de produits chimiques (Car av,tnt, rr ,q1., 1991).

Les changerrents dans la fonction métabolique typique, nresurés et expli-
qués avec l'aide des modèles de compartiments, peuvent servir de paramè-
tres poLlr déterminer les effets des strbstances xénobiotiques. D'un autre
côté, ils peuvent éqalement être responsables de masquer les relations sim-
ples de dose-réponse (Monr.rrnv, 19BB). Les tests de laboratoire de ce type sont
menés sur des individus ou des petits groupes en vue de proposer une extra-
polation des résultats vers les autres populations de la même espèce ou sur

les autres eslrèces. Dans le mên.re teml)s, la pertinence de ces résultats est

conjointement limitée par de grandes différences relatives aux espèces, dans

l.r consomm;rtion, ['accumr-rlation, Ie devenir et l'élirnination de sr-rbstances

x(:nbiotiques.
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6.6 rES pARAnnÈrnrs BtoLoGtQUES AU NIVEAU
DU SYSTÈMT

Avant de discuter les paramètres individuels aux trois niveaux d'organisation
- population, biocénose et écosystème - nous parlerons cl'abord de cluelques
problèmes relatits aux paramètres utilisés dans cette connection. Le principal
problème est la contradiction entre le nombre d'exempleS ou de répliques
nécessaires pour une évaluation statistique de la variabilité naturelle et le
<:oût méthodologique élevé de la détermination des espèces. Plus de 1.000
espèces d'invertébrés ont été retrouvées dans le sol d'une forêt de bois de
hêtres très simple dans le sud de l'Allemagne, par exemple, et aucune n'é-
tait connue de la science (Br<.r< rr,qr-., 19BB). Comme nous le discuterons eu
égard à l'exemple de l'indice de diversité (Chapitre 6.6.2),la base de don-
nées qui est déjà étroite dans ce cas ne devrait plus être réduite par des pro-
t:édures mathématico-statistiques. En d'autres termes, si le nombre de
répliques n'est pas assez élevé pour une évaluation pour des raisons nrétho-
rlologiques, les données brutes devraient par contre être employées pour des
valeurs moyennes. Du fait de la grande variabilité des clonnées de mesure
i'cologiques, seules les déviations principales ou durables peLlvent être sta-
listiquemerrt assurées (MArHrs rr aL., 1991).

6.6.'l Les paramètres au niveau de la population
A un degré supérieur à celr,ri des individLrs, le problème qr-ri survient au
niveau des populations est comment la concentration d'une substance xéno-
lriotique est jr-rxtaposée avec l'effet sur le pararmètre de population. Les para-
rnètres deviennent plus abstraits en relation avec ceux mesurés au niveau des
individus. Cela est beaucoup plr-rs vrai à un degré plus élevé de la transition
rles populations à la biocénose (communauté), et enfin avec les facteurs
r,nviron nementaux ambiants, à I'écosystème.

Les paramètres au niveau des populatiorrs proviennent des caractéristiques
<le la dynamique de la population (Cnravnnr & Pnr-cnrr t,1987). La dynamique
rle la population est sous l'influence de la variabilité génétique des organis-
rnes. Par conséquent, un changement dans la fréquence des gènes pourrait
scrvir de paramètre pour l'effel des [.rcleur: envir()nnement.lux, y c,rrnpri:
It's substarrces xénobioliques, et non à l'exclusion des autres facteurs.
Ioutefois, à cause de la difficulté de mesurer directement la c<tmposilion
rlinétique cl'une popul;rticin, il faut prendre d'ab«rrd les mesures suivantes
pour décrire une population :

L.
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. Nombre ou biomasse

. Taux de croissance

. Structure de l,âge

. Distribution de la taille des classes
Autrement dit, on utirise rerativement peu res paramètres qui décrivent l,étatde santé général d,une population, tel'que Ëà"gre a" prÀrialr." o, lu pro_portion des déformarions. En générar, ies étude"s qri ," ,ont rirr:,à", prr"-ment au niveau de râ gsplrl.tion sont rares ; ces mesures sont souvent prisesdans le cadre des eruàes de l,éc.svstè;; 

- '
Dans-tous les cas, ra périocre maximare de stress doit être déterminée enplus de la durée maximale de l,effet, .r, À, lu ,"r1" ,lni"îàî"Jrg",. a,relablissemenr d'une popuralion tr est spJciaremenr rmporranl de détermi-ner si oui ou non il y a oes redcltons comDenr

t a i res ) a p rès q r" r" /r;, ;; ; aïr,',.i,r'r' :::i.ï::ii :î i'jill iJil'i,ilîï: ;Orrow, 1985 ; Brcr< er,qL., lgBB).
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6.6.2 Les paramètres au niveau de la biocénose
l.c nombre d'espèces ainsi que les changements au niveau de la structure
r.krminante sont les exemples de paramètres applicables à la biocénose (des

niveaux supérieurs ; MerHrs Er AL., 1991). Compte tenu du fait que les don-
rrées sont faciles à quantifier ou à calculer, on a déjà tenté depuis longtemps
rle puiser les indicateurs de pollution biotiques à partir de la structure de
rlominance ou de la distribution des organismes et espèces (SHrrNaN, 1984t ;

Marev & C,qrow 1989). Dans les années 197O, et dans une moindre mesure
rlans les années 1980, on a tenté de quantifier les résultats qui ont été obte-
nus par l'utilisation de bioindicateurs afin de comparer l'effet des substances
étrangères dans divers écosystèmes (CarnNs & Pnnrl 1987). Cela a soulevé la
grande question de savoir s'il y a des règles qui déterminent la structure de
la biocénose (AnNor et at, 1987).

lJexemple Ie plus simple en est la donnée purement basée sur les relations
entre certaines espèces (p. e. les chironomides en relations avec les insectes)
à qui on peut assigner une certaine sensibilité ou tolérance (WrNNrn rr ,rr.,
-l 980). Ces données ont été développées plus tard dans un grand nombre
d'indices biotiques qualitatifs ou semi-quantitatifs. Les relations qui ont été
empiriquement identifiées eu égard à la composition de la faune micro-
invertébrée dans le benthos d'un fleuve pollué, par exemple n'ont jamais été
accréditées parce qu'elles étaient largement dépendantes de la situation
locale et n'ont pas produit d'informations complémentaires. Les indices de
diversité peuvent être considérés comme le point culminant de cette appro-
che dans son ensemble (études des systèmes limniques: Manev & CeLoW 1989).

ll existe un grand nombre d'indices et de formules de diversité dérivés de
ceux-ci (p. e. l'équitabilité) qui sont basés sur les nombreuses distributions
théoriques et dans lesquels les espèces sont pesées différemment selon leur
nombre et leur fréquence relative (OweNsrN, 1976). llindice Shannon-Wiener
est de loin le plus répandu. Les indices de diversité tels que les indices bio-
tiques présentent un nombre d'inconvénients, excepté les erreurs statistiques
dans le traitement des données (Mor<r,qnrv, 19BB) :

Les indices de diversité ne changent pas si une espèce est remplacée par
une autre et pour toutes les raisons pratiques, ils ne sont pas affectés si seu-
lement peu d'espèces, celles qui sont particulièrement rares disparaissent.

. Les indices de diversité ne changent pas si une espèce est remplacée par
une autre et pour toutes les raisons pratiques, ils ne sont pas affectés si

seulement peu d'espèces, celles qui sont particulièrement rares dispa-
raissent.

97

Fig 6'2 Graphique schématique de ra frore du sor qui réagit à r,arrivée d.un pestrcide. Enévaruanr ra déoression dg u 
"à1"",Ià 

àË'p",.ior"t"rn-urr; ;;;;;;JË"'popura_tion. ir faut garder à r'esprit que râ durée oJ'lmpact du stress est prus iniportanteque l'intensilé maximale. 
(Orrow, 19g5)

À

Durée maximale du stress
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' Les irrdices biotiques ne perrvent être conrpirés clue si on en sait plus sur
l'écosystènte et la sultstance xér-robiotique.

' L.es inclices biotiques ainsi que les indices de diversité requièrent une
clétermination cles espèces individuelles. Le-s espèces y afferentes peu-
vent réagir de façon très différente aux changements'envirorrnenrentaux
e[ une spécification qui ne va pas plus l«rin que le serrre ou ra fanrille
invalide les indices de diversité.

' L.l corr'rmunauté sur laquelle est basé tout indice rre prencl qu,une varié-
té linritée d'espèct's.

' Les biocénoses ne sont pas des supra organismes, ce qui fait qu,il est clif-
ficile de donner une quelco.clue signific.rriorr biologique à i,indice cle
diversité de prime abord.

' chaque changement dans l'index doit d'abord être expliquée en terme
de dynamique des populations irrdiviclueiles avant cle [ii attribLre,. Lrn
effet cle la sultstance xénobioticlue.

Un irrdex de cliversité en tant que tel clonne toutes les inforrnati«rns sur la
conclition.ou le danger sLlr un site donné, que l'on ne peut iLrger qu,en ter-
nres rel.rtits en surveillant les changenrents intervenus clans le ternps et en
comparant le site avec les sites non pollLrés (KNrr rz, 19B3). En résunrb, l,utili-
sation d'irrdices ne pouvait être recomnrandée à cause cles limites ci-dessus
énoncées, vu clcr'une vale.ur élevée Peut être une indication c[re l,écosystè-
me est en « bonne » condition, mais il peut également être un signe cle per-
turbation (NÀnnrr;, 1991). CooDtuN (1925) rjoÀrre à l,inclex rn" nât" c;rtégo_
riquement négative : « Lindex shannon-weaver est un index clouteux. La
signification biologique cle ce qu'il représente n'est Pas claire, il n,v a pas de
critère disponible pour ff)esLrrer de façon précise la cliversité de lâ commu-
nauté dans des conditions naturelles. r>

Des coefficients de similarité (p. e. l'rndex Jaccarcl ou Renkonen), qui
décrivent la sirrrilarité entre les deux communautés d'organismes basée sur
une comparaison de l'inventaire des espèces et leur relative cltrmination par
paires, sont plus adaptés que les index de cliversité (L,ru.Nr & cRÂNr, r979).
ces valeurs comparatives relativernent simpres sont répandues clans la
recherche écologique, mais elles sont rarc-merrt utilisées clans les études éco-
toxicologiques.

. Dans le cadre des projerts relatifs à la conservation et à la préservation cle
la vie sar-rv.rge, l'utilisation cornparative rJes valeurs qui sont c.r)<_ulées dc.
façon très sirnilaire est en train cl'être discutée cle plus en plus afin de cléter-
n.riner les sites -sur une échelle dite « écologiquerne-.nt précieuse » par rapl]ort
à une échelle dite « écologiquernent moins 1trécieuse » (pr,cc:rrrrn, j99l). Les

rnode\les mathémati(lues sont utilisés Pour écluilibrer les errc'urs clui inter-

viennent dans le calcLrl des espèces (Acurztc;rn rr ,t, 'l 992)'

Outre les paramètres systérnatico-taxonornitluernent orientés au n.iveau c:le

l,t biocénosà, l'état de la connaissance est si bon pour un petit nombre d'or-

uanisrres c1u'il est possible de compa'rrer tles urlités définies sur le plan fonc-

ii,,nnel (p. e. por-rr les espèces clui ont la même stratégie trophique telles qr-re

It:s macrolthytophages). Les espèces qui ne sor.lt Pas reliées les unes aux aut-

rcs sur la plan taxonomiqLre sont ainsi regroupées sous forme de « guildes »

(llawxrNs & M,\(.MAtroN, 1989), qui en retour sont plus ou rnoins finernent dif-

lérenciées, selorr l'état ders connaiss.tnces que I'on a sur leur biologie. Les

guildes peuvent être étendues en « ligues » en aioutant un autte critère p. e.

io n.'icr.i-h"lritat, clu diverses aLltres strates cle sol dans le cas des org.rnistles

rlu sel (F,rr:rr<, 199.1 ;B19rrt, 1993). Néatlmtlit"ts, l'analyse de la nlicroflore

.lutrement qu'en term€.s cle groupes est pc-rssible, mais clifficile (p. e. les élé-

rnents rtutritifs, le décomposeur de cellukrse) à cause du gr.rnd nombre

cl'espèces et des clifficLrltés à les déternlirrer. Le rais<ltrnemerrt qui se trouve

clerrière cette approche est que les changernents allsolus et relatiis qui peu-

vent intervenir dans Ia biocénose souS observatiorr sont plus iaciles à extra-

poler pour le niveau de l'écosystème.

Fig 63 rrois espèces de vers de lerre, exemples de trois principaux. groupes écologiques
(Lumbribus terrestris = anécique' Aporrectodea longa = endogee,
Eisenia fetida = épigée).
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Sr rrrN,qN (1984a, 1984a) donne un profil détaillé irritial des mesures structu-

rclles et fonctionnelles qui doivent faire l'obiet d'une distinction dans le

r adre de cette recherche. Rnpponr rt ar. ('l 985) fournit une discussion des

rtiactions gérrérales cles écosystèmes aux farcteurs de stress naturels et ânthro-

llogéniques.
Dans I.r Figure 6.4, Ies relations strr-rcturelles et fonctionnelles d'un écosys-

ti,me terrestre qui peuvent être utilisées pour étudier les effets des produits

t himiques sont illustrées par un diagramme hauternent simplifié (M,lrHrs rr
rt ., 1985).

Les paramètres structurels et fonctionnels sélectionnés doiverrt répondre

r(:pondre aux critères suivants (Mnrttts rr,qr., 1985) :

. Pertinence définitive pour le site en investigation

. Simple à ;rnalyser

. La diflérenciation qualitative est possible (p.e. détermination au niveau

des espèces)

. Haute densité et petite agrégation des individus

. Comparabilité des périodes longues

l)ans tor-ts les cas, les études écotoxicologiques devraient inclr,lre un champ

témoin non pollué ainsi qu'une connaissance sur le développement du site

«1ui pourrait être soumis au stress avant application de la substance test.

Scuürpp rr nr (1990) demandent la prise en compte des mesures suivantes
(.omme ét;rnt une approche pratique à l'évaluation des effets de la strbstan-

r:e étrangère sur la nricroflore du sol :

' Changements dans la biomasse microbiale
. Effets sur les cycles métaboliques, notamment du nitrogène

. Dégradation inhibée des substances organiques

. lnvestigation des nrycorhizes vésiculo-arbusculaires

. Clarification des interactions de la microflore avec la méso- ot-t macro-

faune.

loutes les investigations devraient inclure la dimensiorr temporelle, spéciale-

rnent, en tant que fonction de la période et de la iréquence cl';rpplication.

l'évaluation de ces mesures de prodr-rctivité de la microflore dans le sol n'est

ltas uniforme à ce jour. Les mesures fonctionnelles employées représentent

la somme des paramètres dont les réactions au stress consistent en des effets

rlirects et ir.rdirects qui peuvent s'annuler les uns les.'ttttres. De plus, la céno-

se de la microflore en cours d'étude cloit démontrer une activité er.r vue d'ê-

Un exemple constitue la classification des vers de terre (annélides) dans les

trois groupes principaux (Figure 6.3) comme le proposent BOUCHE (1977)
et LEE (1959;cité dans LEE, 1985) dans leurs modèles respectifs:
. Habitants des niveaux minéraux (:endo8ées) :

habitent dans des terriers horizontaux darrs le sol, se nourrissent de Ia

terre et vivent de son contc,'nu organique; non pigmentés; faiblesse
dans la musculature.

. Habitants de galeries verticales (:anéciclues) :

creusent des galeries vertic.rles (jusqu'à 3 mètres de profondeur) avec
une ouverture à la surface/ prennent les feuilles au niveau du sol et les

consomm'ent en profondeur ; pigmentation rouge clair, au moins sur le
dos, musculature très forte.

. Habitants de la surface du sol (:épigées) :

ne creusent pas de galeries clans le sol ; se trouvent parfois sur la végé-
tation de surface ; consomrrent les détritus et la microflore qui y vivent;
de couleur claire, souvent sous forme de camouflage, musculature très
forte pour des mouvements rapides, ne creusent pas de galeries.

Entre temps, cette classification zr été affinée plusieurs fois, d'abord grâce à
des données enrpiriques sur les vers tropicaux (L,rvrrrr, 1984). Les groupes
mentionnés peuvent inclure entre 1 et 10 espèces différentes par site qui
manifestent un comportement écologique relativement similaire et ainsi r-rne

exposition similaire. A cause du rôle dominant de ces espèces dans be.ru-
coup de systèmes holartiques, on peuts'attendre a\ ce qu'un effettoxique sur
eLrx ait un effet direct sur l'er-rsemble de l'écosystème.

6.6.3 Les paramètres au niveau de l'écosystème
Cénéralement, les paramètres suivants sont souvent suggérés pour l'investi-
g.rtion de ce niveau d'organisation (cf. Tableau 3.1 etTableau 6.1) :

. Les paramètres structuraux :

Abondance et dynamique, spectre des espèces et structure de domina-
tion, diversité ainsi que distribution spatiale.

. Les paramètres fonctionnels :

Dégradation dr: la substance organique, cycle nutritif (p.e. de nitrogène)
et la biomasse ou la productivité ainsi que les relations altérées de la

chaîne alimentaire.

t
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négligés à long ternre à moins que les deux groupes de paramètrcs soit'ttt
(itudiés simultanément (M,,vHrs rr ,qr ., 1 991).

ll a été démontré que les espèces et leurs rôles fonctionnels ne sont [).ls
interchanS;eables au hasard (Fesrr< & Vrrurorr, 1991). Cependant, des reclon-

<lances fonctionnelles peuvent intervenir dans les écosystèmes, auquel cas,

It's paramètres structurels peuvent demeurer inchangés bien que des dom-
rnages sérieux aient été infligés aux organismes (Btrorl & B^BEL, 1993).

Néanmoins, ce jour dans beaucoup d'écosystèmes, il est apparu difficile
rl'arriver à une description précise de l'état ou du cours du développement
i l'aide du flux d'énergie et des cycles métaboliques au sein de la chaîne ali-
nrentaire. Fondamentalement, de Iongues périodes d'investigation sont
rrécessaires pour s'assurer des changements structurels et fonctionnels dans
l'ensemble du système. Cela rend possible la distinction entre les fluctuations
rraturelles et les fIuctuations provoquées.

Les paramètres de système tels que l'identification et la dynamique des

cspèces qui sont importantes pour la fonction d'un écosystème (espèces clé),
rrc deviennent importants que lorsqu'ils sont considérés dans le contexte de

l)rogrammes de recherche à grande échelle (ErrrNernc; er,rL., 1986). A cause
rles coûts relativement élevés, ces études ne sctnt pas faisables partout, et il
r)/y a pas non plus de base de données adéquate qui pourrait être utilisée

llour s'appliquer plus que les connaissances actuelles aux autres écosystèmes
similaires (l(rrr,ts,ALr & LrvrN, 1985).

Etant donné qu'il ne serait pas possible d'aller aussi loin dans les investi-
g.rtions dans tous les cas, le concept de l'écosystème de référence (cf.
( hapitre.l 0) a été développé comme une norme de comparaison (M,rrHrs rr
rr ., 1991). Dans une autre approche de la solution de ce prcblème, il y a eu

rrne tentative de changement des systèmes de classification par des écosys-

li'mes types (voir par Scuuernr; 1991b) afin que chaque catégorie englobe
k's écosystèmes qui réagissent à un stress particulier de la même manière et
suivant les voies de régénération (Ktnls,\rr & LrvrN, 1985 ; H,tnwrLL & HanlvrLt,

l')t]9). Dans les approches initiales, les paramètres structurels (p. e. le nomlt-
rc d'individus, Ie nombre d'espèces et la relation de domination) sont litls

,rux paramètres fonctionnels (p. e. production nette et stress) ainsi que'lt's
l,rr:teurs abiotiques dans un tissu de relations. Cela entraîne une carai-téris,t-
lion distincte des types d'écosystèmes (Buscl rr,rL.,19B9). Si un écosysti'rtrt'
toncret dévie de la norme pour ces paramètres, il s'agit d'un signt'rk'1lt'r
Itrrbation. Le problème soulevé ici est que ces paramètres sont e'x.ttttitrtl:,t
rlivers degrés de minutie au niveau des types d'écosystèmes inrlivirltrt'ls.

ÿ =nr*==

Végétation Herbivores Cârnivores Décomposeurs Poolnutritil

Animaux Microorganismes
Végétation

Détritus & humus

Sol minéral

ÿ 
ao*rtE (par ex écoutement)

Fig 6.4 Relations simplifiées structurelles et fonctionelles d'un écosystème terrestre
(adaption de Mnrrrs rr nr., 1991). Les décomposeurs sont typiquement
restreints à I'humus et à la couche de sol minéral ainsi que du pool nutritif.

tre analysée en premier lieu, p. e. à travers la respiration ou l'activité déhy-
drogénasique.

Dans certerins cas, p. e. dans les sols et les sédiments, Ies paramètres fonc-
tionnels pour l'évaluation de l'effet d'une substance xénobiotique ont été

employés et exprimés en termes mathématiques (TosrlNssctN, 19BB ; NrerrttNc

& Bour, 19BB). La production primaire, les conversions métaboliques et éner-
gétiques, la dégradation, la minéralisation et la biorétention devraient être
incluses comme fonctions et capabilités intégratives de la biocénose au

niveau de l'écosystème (Wrrorm,tNN rr AL., 19BB). Plus spécifiquement, les

méthodes d'analyse cJe la respiration clu sol, le cycle nutritif et Ia dégradation
de la substance xénobiotique sont par exemple disponibles à présent pour
une utilisation dans les écosystèmes du sol.

Dans le cadre d'un projet de recherche à grande échelle sur huit sites ter-
restres différents, la décomposition des détritus (p. e. mesurée à l'aide de

sacs de détritus) et Ie niveau de nitrogène se sont avérés être des paramètres
plus adaplés, fonctionnels et hautement intégratifs. Dans Ie même temps, il

faut noter qu'à cause du degré élevé d'intégration, les changements structu-
rels qui ne deviennent apparents qu'au niveau fonctionnel, peuvent être

t

*'*



104

6.G.4 [e suivi

?::t'", cadre.cJes programmes cJe suivi, (cf. Chapitre 10.3), les,rganisrnespeuvent fonctionner comme des indicaie,,r, po.-,,. r,occurrence et res effelsdes subsrances xénobioriqru; i;,,;,r;;îrr,^ ; AHNor rr ,q1., 1e87 ; srnrrr,1989)' Les bioincricater-rrs sont générareme,t compris comme des organismesou groupes d'espèces dont l'occurrence, [e comportement, r,habitude, etr .sont e' corrération si étroite avec c.res facieur, écoiogiques aÉrrnir, qr,ir, p",vent j,uer le rôle d,indicateurs clirects ,r, t;e,ua .f 
,r, OloryrÀ.",,t" ,tr"r, a"l'écosystème ou res .chang"r"ni, a-]nri;i.oryrta,,u. rn ecoto*i.ologie, Iesbioindicateurs dans l" s"n"s rtri.l;;;#) (organismes de suivi) se référenraux organisÈtes ou communautés d,organismes qui, (nécessairement) répon_dent au srress infrigé par des ,rnràn"àr'ronobioiiques ;;;.. ;;, change-menb caractéristiques dans leurs fonctions de vie tinJi."*r^ ie*réaction),ou gui accumulenr ,:,.:*:îi.:. riig,fr,91iqr" (indicateurs d,accumutation).Les organismes cre suivi sont soit, créribérénrent introduits.run, ,n écosystè_m.e (:suivi de l,exposirion) ou, siils ";;i;;, réeller.nenr clans le système, spé-ctÏtquement sélectionnés (suivi passif)- 1"1 àrgrrir.es hautement normaliséspour les tests écotoxicorogiques un t,it rrotuire peuvent aussi être consicréréscomme des bioindicareurls. Le besoin cre crére;min", pé;ér;i r", orno-nismes à utiliser denteure un grancl problèrne (cRANSloN, .l 

990).Les pararrètres suiv
cate u rs d,,, r;; p;;';:i';':$ :ï;itî:l:ffi §: ï:,i l?i,f :,: 1"!ï, : 

o,

' Changement cJans la composition cles espèces
' Présence ou absence d,espèces clés
' Biomasse (subcrivisée au moins par compartiment cre l,écosystème)
' lndicateurs de stress biochintique
' Pathologie ou parasitisme des populations
' Evaluation analytique de la bioaccumulation

Les indicateurs de réaction
I t's indicateurs de réaction peuverrt fournir des intormations sur r,état géné_r'rl <lu stress sur un site, et non sur res substances qui ont été trouvées rà_bas"r l'r base de l'anarvse.chir-rique. LÀ, àiéirlrsus et clrro.iques sont contrô-
1"" 'i'1".'.r'espèce ou t. prrui;.r;.1;Ë; sérecrionnée crevrait avoir resr ,rr,rt l('ristiques suivantes :

Chap.6 :Les paramètres de mesure

a

a

Sensibilité ar-rx facteurs de stress

Haute densité des individus

Facile à analyser/contrôler

Succession rapide des générations

Différenciation selon les formes de vie ou le type de consommateur

Confinement dans une certaine région géographique

Si possible, rôle fonctionnel clé
. Aucun conflit avec les corrsiclérations cle conservation de la vie sauvage.

Les larves de phryganes, les poissons dans les systèrnes aquatiques, les
lichens, ou les ganrasides dans les systèmes terrestres (cf Chapitre 10.3) corrs-
tituent des exemples d'indicateurs de réaction. Le suivi de l'exposition, ou
au moins des organismes partiellement normalisés sont activement libérés
dans l'environnement, Lrtilise exclusivement des végétaLrx (p. e. les clones
d'épicéas génétiquement uniformes ; Zturarnir,ltNN & Ruoorpu, 1986).

Les i ndicateurs d'accu m u lation
Les indicateurs d'accumulation doivent remplir les conditions suivantes :

. Absorption de substance xénobiotique et concentration de la substance
en relation avec le milieu ambiant à temps ;

. Tolérance de la substance xénobiotiqLle pour permettre l'absorption ;

. Pas de problème avec l'analyse des résidus ;

. Possibilité de les 5;.-rrder et de les élever en laboratoire.

Les végétaux, les moules ou les vers de terre sont des inclicateurs d'accumu-
lation bien connus, nrais on peut également utiliser la plupart des organismes
supérieurs (p. e. le tissu adipeux des daLrphins ou les plumes des oiseaux de
proie).

A un degré plus élevé, les échantillons clui proviennent des banques de.

spécimens environnementaux Sorrt utilisés conrme référence pour la sub-
stance xénobiotique courante tror-rvée dans les programmes de contrôk'
(SroEppLrR, I984; Lrwrs, 1985 ; Lrwrs & Kt rtN. 1990). D'un point de vue général,
l'utilisation des indicateLrrs d'accumulation a montré que, contrairement .l < t'
que l'on a tor-riours pensé auparavant (p. e. dans le cas du DDT) l'ac:r'urnrr-
lation est moins en mesure de survenir le long d'une sirrple chaînt alinrt'n-
taire. ll y a à présent une forte tendance à considérer les.rccunrtrl.r(ions
comme le résultat de chaînes alinrentaires complexes qui sonl t'xlrônronorl
variables (McrçralRv & Warrrrt, 1!)87 ; Srnrrr, 1992).
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Nétrnmoins, les avantages l'emportent sur les limites à tel point clue l'utilisa
tion des bioindicateLrrs a été recommandée afin de contrôler les situations de
désastre (spécialement causées par l'.rctivité lrunraine, Jrrrt<Ev, 1 990).
Néanmoins, dans tous les cas, les nréthoders utilisées à cet effet devraient être
normalisées de la même manière que les procédures de tests, c'est-à-dire
sous forme de directives.

Les biomarqueurs et les bioessais

Les changements morphologiques, biochimiques et autres, qui s'acconrpa-
gnent d'une variabilité normale mesurable et gui sont étLrdiés chez les espè-
ces cibles spécifiques (p. e. les perturbations du développement des
oiseaux), dans le cadre des programmes de suivi sont appeles «biomar-
qLleurs» (C,unNs & MouNr, 1i)90; Horr,vr,\N ET.{1., 1990). ll y a une r-rtilisatir>n de
plus en plus grande de ces partrmètres, particulièrement aux Etats-Unis.
Néanmoins, le ternre «biornarquer-rr» doit être évité parce qu'on lui donne
souvent une connotatiorr plus larse «de réponses biologiques or-r de change-
merrts biologiques» en relation avec l'effet sur les niveaux d'organisation bio-
logiques, de la cellule à l'écosystème. Les bioess.ris corrstituent une autre
approche que I'on a utilisée spécialement pour éviter le coût élevé de l'ana-
lyse des résidus. Le matériel qui se trouve sur les sites, et qui pourrait être
contarniné par plusieurs substances xénobiotiques inconnues, ser.l exanriné
dans la procédure de criblage qui constitue une part des systèmes de test
biologique r.rormalisé. Cette procédure est régulièrement appliqr,rée pour les

cultures vivrières conrnre le rlaïs (SuNrrrnr ,qro rr.rr., .l 991), notamnrent pour
étudier les risques sur les prochaines cultures. Une analyse chimique du suivi
n'est conduite que si on a retrouvé des effets toxiques dans Ie bioessai.
l1-rtilisation des imrnunoessais (tests ELISA) est p.rrticulièrement digne d'inté-
rêt dans ce cadre. lls ont été développés à un degré supérieur spécifique-
ment pour certains produits chimiques et pesticides (p. e. por"rr l'atrazine
(C«rr rrr,rL., 1991)ou pour les PCP (Mnprs rraL.,'l 992). Par conséquent, l'utili-
sation de ce kit de, tests peut permettre une grande économie sur le coût
analytique.
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Cornparés. à l'analyse chinrique du compartiment abiotiqrre, res indicateurs
d'accumulation biologique.ters que res mammifères de mer lvorrro & LucK,\s,.l 991) possèdent en particulier trois avantage.s :

' Quelques substances xénobiotiques, spéciarement res métaux rourds et
les hydrocarbones chrorés surviànneni .ron, des concentrâtions signifi-c:rtivemert plus élevées que da.s ra zone environnante et per.rnettent
ainsi une analyse chimique plus facile.

' Lorsque les organis,res sont analysés, la biocrisporribirté cre Ia substance
xénobiotique est nresurée, ." qri 

"rt 
prus impàrtant pour res effets bio-

logiques que Ia quantité totale.

' Les organismes intègrent re vorur.re de ra substance xénobiotiqr-re dansle lt'mps et dans l'erpace.

Néannroins cluelques problèrnes surviennent en connection avec l,utilisation
des indicateurs d'accrrmulation qui restreint Ieur utilité, spécialement comp_te tenu du fait que les organismes rrormarisés crevraient être crisponibrr:s
(Nrur.r,rNx, 1982 ; Mcxrernv, 19BB):

' A côté de la nécessité de rendre res indicateurs d,accumurati'n prus
faciles à.analyser, il lraut rernprir cleux concJitiors : r.r'ab.rcl, tu ltn."n-
tration de la substilnce xénobiotique crans |organisme doit être unefonction de la concentrati,n existant dans r'environnement. cer.r est
seulement zissuré si ,n sait créjà querque chose sur ra substance xéno-biotique, l'espèce, et I,habitat impliqué. De plus, les résultats .btenus
pour ,ne espèce ne sont pas nécessairemert pertirents pour cJ,autres

'espèces. Ensuite, les indivicius prélevés p,ur servir d,échantiilors doi-
vent être représentatifs de r'ensembre des espèces - en cr,autres termes,
Ies indivirlrrs qui s,,t 

,morrs de rrrricité.riguë ne devr,rien( pas figurer
dans l'échantillon- probabrement, ir vaut niieux examiner re devenir dela substance xénobiotique clans les échantillons avec les 

"rpaà, qri
présentent un intérêt écon<tmique imméc1iat pour l,hontnre.

' A cause de la haute spécificité de ra manière dont les organismes se
comportent avec la sr-rbstance xénobiotiqr-re, ir n'existe pas t,incricateur
universel.de la pollution de |environnement. par conséquent, ir faudrait
analyser les clifférentes espèces qui crifférent sur re pran d" tËu, À.*porr-
tion.

' Dans certaines situations, une vareur intégrée est moins importante quelc mode de llrrtlu.rlit)n p()ur.n.pron,irn Ia cinétique et Ie rlevenir
rl'uner substanc. xi,rr,bi.tique dans I'envirclnnement ainsi que ses effets
biologiques.



7. TESTS AUX DIFFERENTS NIVEAUX
D'INVESTIGATION

7.1 LE PROGRAMME DE TEST CRADUE
Aujourd'hLri, beaucoup de pays ont mis en place des règlements qui régis-
sent l'homologation des pesticides ou la notification des produits chimiques
cnvironnementaux. La solidité écotoxicologique est un des nombreux critè-
rcs, y compris ceux qui proviennent de la toxicologie humaine, qui doivent
ôtre rernplis par ces substances pour être éligibles pour l'honrologation. Ces

i'valuations, qui suivent une procédure cclditiée sous formes de directives qr-ri

spécifient les limites sur Ie rtiveau ou la durée de l'exposition à une substan-
«e et à ses effets, sont souvent effectuées sur une échelle croissante de la

«rrmplexité, partant des tests de terrain ou des tests de semi-laboratoire aux
i'tudes sur le terrain (p. r. Krue,rLr & LrvrN, 1985;Scr rNKlL, 1985;CarnNs, 1989;
lJorrrn rr.rL., 1989 ; Tnnorrr, -l 992). SHEENAN et al.(1984) ont fourni un prenrier
plan détaillé de cette approche.

Le programme de test gradué est élaboré afin de minimiser la somme tota-
It'de temps et de dépenses à investir dans les tests. Les tests de semi-terrain
ct les tests de terrain sont be.rucoup plus el.rborés et plus coûteux que les

It'sts de laboratoire. Si un test sinrple d'évaluation du devenir et de l'effet est

suffisant pour dire qu'une substance présente un risque environnement;rl
relativement bas, alors il n'est pas nécess.rire de mener d'autres tests. Les

,rutorités respectives chargées de l'homologation ont établi des valeurs de
«léclenchement spécifiques au test, marquant ainsi la transition d'une étape
i une autre plus élevée de la procédure. Concernant le test de laboratoire
rle toxicité aiguë sur le poisson par exemple, on peut supposer qLr'en règle
gtinérale, la CL5s de .1 0rrg de matière arctive par litre d'eau n'est pas attein-
Ic dans la pratique agricole, même dans des conditions déi.rvorables (HorrtttN

rr ,t., 1991). Cette approche, dans Iaquelle les étapes indivicluelles de la pro-
rtidure de test ne peuvent guère être attribuées à des niveaux différents
«l'organisation de systèmes biol«rgiques (Tableau 7.1), avait d'abord été défi
rri cornr.ne la procédure standard générale par l'Acaclértrie Nation.rle cles

Sr:iences (NAS, 1981). Presqu'au même nroment, les prerniers tests av.rient
rité adaptés dans le cadre du programme de test gradué sous la fornre clt'

rlirectives, c'est-à-dire, les effets des pesticides sur les abeilles (M,rr r, 197();
BBA, 1980). '

*
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Aujourd'hui les clirectives de test de I'OCDE (p. e. 1984) constituent proba-
blement les procédures les plus connues dans le monde. Elles sont accep-
tées, soit partiellement ou entièrement, même dans beaucoup de pays qui
ont leurs propres procédures standardisées (p. e. en Allemagne, aux pays-

Bas, aux Etats Unis; OCDE,'l 9B9a). Des efforts intensifs sontentrain d,être
cJéployés aru sein de I'OCDE afin de remplir les vides qui existent encore (p.
e. dans le milieu terrestre) soit en examinant les directives existantes ou en
promulguant de nouvelles.

Le tableau 7.2 donne une vue d'ensemble du type de modèle gradué qui
peut être prescrit dans une procédure d'homologation afin de tester la mobi-
lité (écoulement) et les effets sur un animal du sol (ver de terre).

Tableau 7.2 Exemples de procédure graduée pour un test de devenir
(écoulement) et un test d'effet (toxicité chez les lombrics)

du Test Capsule du Test de Déclenchement

Comportement au moment cl" l'""*rl"r"rt
Laboratoire

Semi-terrain

Terrain

Petites lioles en verre Quantité totale appliquée

Chap.7 :Tests aux différent niveaux d'investigation

Plus on progresse dans ces niveaux, plus on se rapproche de la réalité éco-
logique sur le terrain, mais la dépense augmente à un taux élevé non pro-
portionnel (Figure 7.1 ; NuscH, 1991). Une procédure graduée de ce type est
non seulement utilisée pour tester le spectre des effets contraires mais éga-
lement, pour estimer l'efficacité des pesticides sur les organismes cibles
(RoernrsoN & WonNrn, 1990). Dans le cas de certains tests, p. e. pour évaluer
le risque potentiel au niveau de la nappe souterraine (ECETOC, 1992), Ies

modèles mathématiques de compartiments peuvent être substitués pour des

expériences pratiques dans une certaine mesure. Mais ces modèles doivent
aussi être validés, de manière optimale, à travers des expériences pratiques
sur le terrain.

Les paramètres (p. e. la mortalité) qui sont employés dans beaucoup de
tests de laboratoire ne sont pas très affinés (lcr rscr, 1985, 1986). Par consé-
quent, pour des raisons scientifiques et éthiques (afin de minimiser la

« consommation » des animaux), les paramètres non mortels sont jugés pré-
férables et ont été incorporés dans les directives depuis les années 1980
(Harasuncrn, 1983). La CL,;s, une valeur test qui a servi de point de fin dans
ces expériences, a été remplacée par exemple par la NOEC reproduction
des tests chroniques. Il faudrait souligner que les tests de laboratoire ne peu-
vent prédire la variété d'effets écologiques sur le terrain (Carr<Ns, 1986,r;
PrnsooNr, rr,rr.,1989) ; cela est également vrai pour ce qui est des tests de
devenir, tels que ceux qui ont été utilisés pour analyser la dégradation du sol
(KônorL, 1992).

Fig 7.1 Relations générales entre les niveaux biologiques, la pertinence de l'écosystème,
les aspects méthodologiques et le temps de réaction.

Tableau 7.1 Schéma d'un programme test gradué

Etape du Test Niveau de l'organisation biologique

Laboratoire
Semi-terrain
ïerrain

lndividu, population
Population, biocénose
Population, biocénose, écosystème

remplies des sols standard retrouvée dans le
réceptacle

Etudes du lysimétre avec de Quantité totale retrouvée
gros grains de sols intacts dans le réceptacle

Controie sur le terrain (par Quantité de substance
ex eau de puits et de la détectée

nappe phréatique)

Toxicité chez les lombrics
Mortalité aiguë chez les CL56>100m9/kg ratio
vers du compost sur le sol PNEC/CL5o
artificiel

Laboratoire

Semi-terrain

Terrain

Reproduction NOEC par
concentration de sol

Contradiction dans le
spectre de l'abondance et
de la dominance comparée
avec la zone témoin

A cause de la petite taille des vaisseaux et de la composition artificielle, il s,agtt plus d,un tesl
de laboratorre prolongé que d'un vrai lest de semi-terrain.

Test de Reproduction
chronique avec les vers de
compost du sol artificiel

Echantillonnage pendant 1

an des populations
naturelles après application

*

Faisabilité,,,:,,nqp!§d!ffiiiiili:rBté§!§agn des résultats

Temps de réaction
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Un autre fait qui peut rendre difficile l'application cles résultats cles données
sur les conditions de terra_in est que ra ptupart des études écotoxicorogiques
mettent l'accent sur l.r ré.-rction moyenne cjes membres indiviclLrels d,une
espèce. Etant clorné le fait que Ia variabilité parmi les mernbres d,une rnême
espèce n'est pas prise en c.mpte, ir est difficire de prévoir la variété des réac-ti,ns p'ssibles dans ure popLrr.tirn ,atureile ,r"à ,", différences physioro-
giques (Deprror;t, .l ()90 ; c[. aussi les chapitres ).4 eI 6.6). Les effets des cÉange_
ments cle comportement (réactions d,évitements) peuvent égalemeni r" ;;,être représentés dans le lab.ratoire. De plus, aucune cJes réactiors entre les
diverses espèces dans re système n'est incruse dans ra figure. on ,L sait tou-jours pas Çomment élirniner cette cléficience dans les méthodes cle labora_
tcrire actuellerrent disponibres. cnrnNs (1984) a résumé le crilemrne comme
suit : « ll n'existe aucune preuve.scientifiquement justifiabre qui indique ra
fi.rbilité avec laquelle or'r peut utiriser un test à espéce rn;qr"'for,-précrire
les réponses à des niveaux d,organisation supérieürs. »

ce dilemme n'est égaleme.t-pas résoru p.rr re fait que, crans certains casqui impliquent les végétaux (prsirurn, 19BB) ou tes atguàs par exernpre llrwrs,tqao), les tests de laboratoire ont révélé une toxicité plus élevée que les étu_
des sur le terrairr. La divergence aiguë crans r.r toxicità des pyréthri,oïdes e,
est une preuve. Ces substances sont hautement toxiques dans res tests de
laboratoires aquatiques avec Daphnia et le poisson, mais crans res conditions
de terrairr (p. e. dans les étude; des étangs), ils ne montreniq.à J", 

"ff"t,minimes à cause de leur taux érevé d'adsoiption cies particure, dun, r,"u, ou
les sédirnents, réduisant ainsi leur biodisponibilité (HrLr , 1gB9). Dans Lrne
étude nrerée.iusqu'en 198Z sur re clegré auquer res résurtats de rJoratoire
peuvent être appliqués sur le terrain ou si res résLrltats des tests d,espèce
:ligl: sont.valables pour cles sysrèmes pluri_espèces, MALTBy c& CALOW(1989) ont découvert g,u,1 des exempres de chàque consteilation peuvent
être.trouvés dans les publications. En cl'autres termes, les tests de I;rboratoi-
re s'avèrent parfois plus sensibles et c]'autres fois, c'est l,étucre cJe terrain qui
l'est.

Sous certaines conc.litions préarabres, r'écheile cres effets directs de sub_
stances telles que Ie cuivre ou re cyperméthrine dans Ie sor peut être précri-
te par le biais cles expériences aiguês de laboratoire. Néanmoins, Ies effets
indirects de ces substances, trvaieÀt été largement saus-estimés, rrême clans
le cas de tests de Iaboratoire chroniques 1[,nnro,, & LrvrN, 1985). Les herbici-
des, dont la toxicité aigr-rë et non -,rit"ll" sur les effets est sollvent inférieLr-
re à celle des insecticides, cor.rstituent un autre exernple sur la manière dontcet effet peut être sous-estimé. ces substances entraînent un changement(ou plutôt l'épuisement ) de la phytocénose qui en retour .rltère l,apport en
'.urriture d'une manière telle que des effets indirects clairs survienrient éga_

Chap.7 :Tests aux différent niveaux d'investigation

lenrent chez des animaux tels que les lombrics (HrnrscH & KrrrN, 19ti()). l)r,
plus, le nranque de couverture du sol et la faible densité de la racine clu sol

entraînent une b;risse de la matière organique, une réduction dans l'activit(.
biologique et la détérioration de la structure du sol et la stabilité (Sc-r rrrrl l
,r1., 1990). Des exemples similaires des effets indirects sont également connus
cJans les pays tropicaux, p. e. lorsque le DDT a été appliqué dans la luttc
contre les moustiques à Bornéo et les effets indirects chez les prédateurs <lnt

entraîné une énrergence de maladies qui auparavant étaient négligeables
pour l'homme (KrÀ.rs,\rl & LrvrN, 1985). Néanrnoins, il est renlarquable, cJue

malgré ces exenrples, et les nombreux appels pour entreprendre des études
sur les niveaux plr:s élevés d'organisation, le nombre actuel de directives de
tests pour ces niveaux est extrêmement faible (C,qrow 1993).

Malgré ces limites, les tests de laboratoire présentent des avantages pra-
tiques évidents, particr-rlièrement eu égard au grand nombre de substances
qui doivent être étudiées. Ne serait-ce que pour leur simplicité, les tests de
laboratoire sont indispensables, au moins pour l'étape de criblage (Kr rrN rr,cr.,
.l 
992). Même dans ce cas, les procédures de tests de laboratoire doivent rem-

plir les critères minimaux suivants :

. La procédure utilisée dans le test cloit en grande partie être norm.rlisée ;

. Les résultats des tests doivent être répliqués et reproductibles;

. Les résultats des tests sclnt faciles à gérer pour l'évaluation des résultats
des tests ;

. Le test est praticable (p.e. ne pas ltrendre trop cle temps ou être trop
coûteux).

Les prinr.ipaux tests de laboratoire norrr-ralisés du monde sont énumérés dans
les chapitres suivants et organisés darrs chaque cas selon qu'il s'agisse de tests

d'évaluation du devenir et de l'effet. llétude inclut également une liste d'é-
bauches de tests l)rometteurs, mais vu le développr:rnent rapide dans cette
zone, cette liste est évidemment incomplète.

À des r-riveaux supérieurs, les propriétés physico-chimiques et, à un nive.ru
plus cornplexe [e devenir d'une substance sclnt testés séparément de sorr

effet biologique. Les procédures de terrain or-r de semi-terrain (par ex les sec -

tions de l'écosystème) mettent l'accent directement sr-rr la nranière donl unt'
substance affecte le système. Néannroins, si l'exposition potentielle et l'r'l.lt,t
de la substance sont testés individuellement, les résultats ne fournissent 1r.rs
rune base adéquate pour l'évaluation du danger et clu risque. Ces évalti.rlions
doivent être basées sur une évaluation des deux aspects et si p«rssilrk',
devaient inclure le contrôle et les données générales de terrain (;\ partir rlt's
.rnalyses de résidu ainsi que des études écologiques;voir Chapitrr, 'l 2).
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Tableau 7.3 Extrapolation des résultats des tests : incertitudes inhérentes à
divers niveaux d'investigation

Type de test/
Source des Exemples des raisons de l'incertitude
données dans l'extrapolation

115

7.2 LES ORIGINES DE UNCERTITUDE EN
Écolocl r

Le problème que rencontrent ceux qui doivent convertir les connaissances
en écokrxic.logie s.us f,rnre cle décisions p.ritiques ou législatives est que
I'écotoxicologie peut Iournir une inclication relaiivement irécise de l,eifet
toxique au niveau cjes inrlividus (p. e. le test à espèce unique en laboratoi_
re), mais la Pertinr:nc:e pratique de ces données est plutôt limitée ou il qu,il
peut gén(rrer plLrs généralement des évaluations valides (souvent basées sur
les.tesls rk' terrain), qui néanmoins comportent un grand nombre d,incerti-
tucles. (-.nrme .n peut le voir à partir de l'analyse cn:tique des données d,é-
valuation écotoxicologique, le nombre et la variété jes incertitudes aug-
mentent proportionnellement au niveau de l'organisation. une des raisoÀs
est.une méthodologie inadéquate, mais un autre facteur est la complexité
crrissante des systèmes écologiques. ll se trouve que les incertitudes écolo-
giques sont immanentes aux systèmes et ne peuvent pas être complètement
éliminées. D'un point de vue général, elles sont duesaux causes suivantes :

' Des donnée-s incrmplètes et une compréhension inadéquate des pr.-
cessus et des systèmes écologiques à cause des méthodes cléficientes ;

' Les nombreux effet.s indirects potentiels dans les écosystèmes qui entraî-
nent un événement imprévisible (systèmes entrelacés) ;

' la stochastique environnementale inhérente au système, une combinai-
son de chance et d'une grande variété de variabilité ;

' Le besoin d'extrapoler à partir des conditions spéciales dans l,éco-
système respectif ( :transférabilité).

Les trois premières catégories d'incertitude (clonnées insuffisantes, effets
indirects, stochastiques) ne requièrent aucune autre explication, mais le
besoin d'extrapolation doit être étudié de plus près (Tableau 2.3). Mais à pré-
sent, il est devenu évident que nous ne sommes pas en mesure de prévoir
les effets des polluants dans les moindres détails.

compte tenu du fait que les paramètres d'évaruation des tests de labora-
toire ont des comportements qui présentent des avantages sur la prévisibili-
té et la précision, ces tests sont considérés comme étani préférabies dans la
pratique par rapport aux autres approches de test chez les microcosmes de
séquence - sections de l'écosystème - modèles mathématiques , manipu-
lations des écosystèmes. Par conséquent, on effectue ,oru"ni des extrapola-
tions à partir des niveaux inférieurs. Le degré auquel les résultats d,un test de
Iaboratoire peuvent être appliqués aux ionditions de terrain fera l,oblet

Tests de labora-
toire sur des
éspèces
uniques

Procédures de
semi-terrain

Manipulation
des écosyste-
mes rntacts

L'influence des conditions environnementale physiques sur la relation
entre la dose et I'effet et le régime d'exposition ne sont pas pris en
compte.
Une étape particulière du cycle de vie est choisie comme représentatif
de Iensemble du cycle de vie.
Quelques espèces qui sont faciles à élever et à contrôler sonl
choisies pour représenter un grand nombre d'espèces dans
l'environnement.

L'interaction avec les autres espèces n'est pas pnse en compte.
Les elfets au niveau individuel sont appliqués prendre en compte les
mécanismes compensatoires ou ajustements comportementaux.

ll se crée des relations artificielles entre espèces.
Exclusion de relations trophiques importantes, entre autres.

Les effets sont déterminés sur la base de divergences dans l'échelle
entre le microcosmes et le vrai environnement.

Les effets limites peuvent causer des perturbations.
L'hétérogénéité spatiale des écosystèmes naturels d'où sont préle
vés les échantillons.
L'approche est guidée plus par la précision et la replicabilité que vers
une description fiable des vrais effets.

Exclusion des facteurs naturels, climatiques dans tous les cas.

Un écosystème spécifique est supposé représenter le type général de
l'écosystème

Le stress déclenché par le produit chimique testé est supposé être
représentatif du stress déclenché par les produits chimiques non
testés.
Les effets des conditions spécifiques climatiques et physiques
environnemenlales ainsi que les événements historiques sur le
comportement de l'écosystème.
Beplicabilité insuff isante
Difficultés de rassembler des données pertinentes générées par la
relalion dose-effet sur l'écosystème.

Durée de l'expérience eu égard au temps requis pour que l'éco-
système manifeste une réaction adéquate et se rétablir après
l'intervention.

Formulations mathématiques imprécises ou incorrectes
Effets basés sur une distribution inégale des organismes
(aggrégation) sur le terrain.

Base de données insulfisante pour la vérification du modèle.
Le modèle est appliqué au niveau qui dépasse l'étendue de sa
capacité à donner une évaluation pertinente.

La sensibilité des résultats aux changements dans les pararnètres ou
au niveau de l'élaboration du modèle.

I

Modèles
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d'une discussion détaillée au chapitre 12. Cénêralement, cela dépend de (1)

la différence entre certaines espèces tests et les autres espèces; (2) la diffé-
rence entre I'exposition aiguë et l'exposition chronique ; et (3) l'augmenta-
tion de la complexité du laboratoire au terrain.

Chap.7 :Tests aux dif{érent niveaux d'investigation

7.3 LES ASPECTS TECHNIQUES IMPLIQUES DANS
LA CONDUITE DES TESTS

Afin de préserver les bénéfices des tests normalisés (spécialement au labora-
toire), tous les effets écotoxicologiques sur les pesticides ou les produits chi-
miques environnementaux dans les pays industrialisés doivent être conduits
conformément aux « Directives pour une Bonne Pratique de Laboratoire »

(BPL). Ce système élaboré des tests normalisés, la documentation et le

contrôle, est élaboré afin de faire en sorte que les résultats des tests de labo-
ratoire puissent être reproduits et ainsi assurer que les tests de laboratoire
atteignent une qualité normalisée minimale. Les règles de BPL se sont avé-
rées nécessaires vers Ia fin des années 1970, lorsqu'il n'était plus possible
pour les autorités nationales respectives ou pour les producteurs de condui-
re de plus en plus de tests. Le test BPL a finalement été promulgué sous

forme de loi, après qu/on a découvert qu'un institut de recherche aux Etats-

Unis avait fabriqué une série de résultats de tests.

Etant donné que la signification des conditions de tests (facteurs abiotiques
ou la variabilité biologique des organismes tests) qui ont influencé les résul-
tats des expériences écotoxicologiques n'a pas été justifiée à ce moment-là,
beaucoup d'études anciennes ne sont utiles que dans un cadre limité (Korrrc

& KrrcHrN, 1990). Compte tenu du fait que la validité des résultats de tests est

à présent basée sur une acceptation bilatérale et est appuyée par un cadre
d'institutions internationales, il n'est pas nécessaire qu/un test donné soit
reproduit dans chaque pays. Ceci a contribué à réduire de façon significati-
ve le nombre de tests sur les animaux et l'ensemble des coûts.

Tandis que la plupart des tests biologiques ci-dessus sont élaborés dans le

but d'analyser la toxicité absolue d'un pesticide ou d'un produit chimique
environnemental (indépendamment de la concentration anticipée dans l'en-
vironnement en termes de CL56 ou de paramètres NOEC), les tests sur le
devenir environnemental, ainsi ceux qui sont utilisés dans l'évaluation des

effets des pesticides sur les orp;anismes bénéfiques sont basés sur une philo-
sophie différente : seule « l'application normale recommandée la plus élc-
vée » d'un pesticide est testée, parfois avec une marge de sécurité inclusr'.
Ce premier type de procédure est élaborée d'abord pour tester les procluits
chimiques environnementaux, dans lequel l'exposition prend Ia ftirmer rl'Lrn

élément transporté par l'air en petite concentration pendant un tt'rl,tin
temps. Seuls les niveaux supérieurs d'entrées locales peuvent être ('ttrrlii's

l<>rs d'accidents. D'un autre côté, la seconde approche est plus orit'nttic vt'rs
les pesticides qui sont appliqués délibérément dans «les quantilés cl,rirt'rnt'nl



définie.s. Cctte approche ne prend pas en compte le fait que, dans la pra-
ticlue, il n'est pas exc:lu que les pesticides soient appliqués dans des concen-
trations plrrs ék,vées c1r.re celles recon'rmandées par le fabricant (Mrr:r<r rrz,

199'l ; Tr<r r»r rrr & WrNrErt, 1991). Cette stratégie de test empêche également de
ne [].ls inr:lLrrc unc possible accumulation darrs les égouts.

ll I'rrt rrn nroment où on ne testait que Iés matièrei actives d'un pesticide.
Né.rrrrroins, aujourd'hui, on examine également la formLrlation elle-même
lrari t' r1u'c,llt' a réellenrerrt une influence sur la toxicité de la nratière active ;

rk' plus, les matières actives ne peuvent même pas pénétrer dans l'environ-
n('nr('nI s.lns les substances de transltort auxiliaires. Concernant les tests
,trlu.rticlues qUi impliquent environ 3.000 pesticides différents, par exemple,
l.r forrrulation est responsable de l'augrnentaticln de la toxicité de la matière
.rr:tive dans 32 % des c.rs et de sa réduction dans-l 1 % des cas (M,rvrn &
Errrnsrrr, l9BB).

D.rr.rs Ie même temps, un élément extrêmement important constitue la

f«rrme dans laquelle la sr-rbstance est appliquée, ét.rnt donné que ce facteur
détermine largement le niveau d'exposition pour les organisntes sur le ter-
rain. Dans le cas des pesticides, on tente d'applicluer la substance dans le
laboratoire (p. e. en employanl- cles équipenrents de pulvérisation ayant la
même tuyère que ceux utilisés dans l'agriculture). D'autres produits chi-
miques peuvent être appliqués directernent (exposition t<tpicale), sctus iorme
de g.rz ou à travers des concenlrations de substrat (p. e. nrélangé avec le sol).
On discute actuellement de l'exemple qui est de savoir si le sol artificiel
employé clans certains tests aigus, qLri ont Ltn contenu plLrs élevé de matière
organique (env 10% comparé ;rux 2 ou 3 % de nroyenne dans les sols de
I'Europe centrale) adsorbe les substances test a\ Ltn taux beaucoup plus élevé
sur le substrat que sur les sols naturels (Rôr,,rsr<r, rr,t., 1992). La biodisponibi-
lié rédLrite qLri en résulte peut entraîner une toxicité sigrrificativement plus
basse, une hypotlrèse qui a été confirmée dans les tests sLrr les ertchytraeidés
et les collemboles (Rô,r.rsrr, 1991).

Depuis plusieurs années, on a noté des difiérences corrsidér.rbles dans le
temps et l'effort (et également les coûts) oblieatoires pour applicluer les tests
biologiques derns les milieux acluaticlues et terrestres. Les tests avec les ltesti-
r:ides dans le milieu aquatique, ne sont, pour des raisons pratirlues, recon-
nus par les;rutorités dans les pays indr-rstrialisés que s'ils sont accompagnés

1;ar cles analyses de résidus. Ce qui fait qu'il est possible de juxtaposer les
t'ffets clbservés avec les valeurs réelles (contrairement aux valeurs nominales
,rllpliquées) des concentrations chimiques. Dans le cas de substances volati-
k's ou légèrement dégradables, il est nécessaire d'appliquer des procédures
,r ri< ouk'ment qui sor.rt coûteuses du p«tint cle vue technique. Dans l'élémenT

Chap.7 :Tesls aur difiérent niveaux d'investigalion

terrestre, en revanche, il est peu possible dc- séparer la portion biodisl;onilrL'

de la portion qui est liée au sol. Par conséquent, ces tests requièrent rart'

ment d'être accompagnés par une analyse de résidu parallèle sar-tf llotrr lt's

Etats-Unis (p. e. dans les tests chroniques des lombrics oblig.rtoires pour l.r

FDA, (1988)).

Pour l'ensernble de la normalisation dans la procédure ainsi que la docLr-

mentation de plus en plus élaborée (BPL), les résultats varient en moyenne

d'un laboratoire à un autre par un facteur de 10 ou nroins dans les cas les

plus extrèrnes, par prés de 250, si cela est dû setrlement à Ia variabilité bio-

iogique desorganismes tests (Rur>or rrr & tsr»r,.1 986). Dans le même terr-rps, il

y à b"uu.orp àe données disponibles pour peu de systèmes rle laboratoire,

p. e. les tests aigus sur les oiseaux (résultats de 75 espèces el lllus cle 1000

substances ; HOrr,v,qN ET 41.,1990) ou des tests sur les poissons et les vers de

terre (B,qttn rrar., 1985; Mavrn & Erlrnstr<, 19BB; OovrN rr,\L., 1991 ; Eow'tnns &

BctHLtN, 1992), que la toxicité relative d'une substance peut être évalLrée avec

assez de précision. A cause de la quantité de matériel disponible pour la

comparaison cles résultats de ces tests, peu de procécltrres, tel que le test cle

vers cle terre, sont encore employées du moins en tant qu'instrument de cri-

blage, malgré les déficiences bien collnLles.

Dans le cas des études de laboratoire, on suppose touiours que les sub-

stances individuelles ont des effets isolés, étant donné qu'il est pratiqLrement

impossible de tester tor-rtes les comllinaisons possibles, beaucoup moins d:rns

cles conditions environnementales variables. Les approches pratiques initia-

les pour le test des effets cornbinés sont disponibles pour les effluents, p. e.

ltour des mélanges inconnus de produits chimiques avec des bactéries

(MICROTOX), lesalguesor-r Daphnia(Votrxlr x.,1987;V,rsstrrnrr'qL', 1991)'

l)es investigations exemplaires de pesticides et de microc)rgalnismes de sol

(AUSPURC, 1985) ont montré que toltte interactiorr théoriquenlent conceva-

ble entre plusieurs produits chimiques darls les sens d'une influence positive
('t négative réciproque, peut sr-rrvenir. réellement. Les mêmes études ont éga-

lerneÀt démontré la présence d'effets indirects sur la dégrad.rtion et ainsl l,r

persistance d'une substance/ par exemple en plus des effets directs <1es llro-
rluits chimiques.
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B. AU NIVEAU DU LABORATOIRE

8.1 IIS METHODES DE TEST SUR LE DEVENIR
ENVIRONNEMENTAL

Les méthodes de test décrites d.-rrs C€ chapitre peuvent être subdivisées en
deux groupes :

. Les rléthodes de test « classiques » sur la dégradation, le métabolisnre
et la rnobilité dans le sol, et dans les sédiments ainsi que la volatilité sur
le sol et les surfaces des végétaux, y compris le compartiment mathé-
matique et les modèles de dégradation;

. Les méthodes biologiques sur la biodégradation dans le milieu aqua-
tique (y compris dans la boue).

Les méthodes de test les plus importantes pour le devenir environnemental
sont données dans le taltleaLr B.'l .

De nouvelles rnéthodes de test pour le devenir errvironnemental des pes-
ticides n'ont pas été réellement développées aru cours de ces dernières
années. Contrairenrent aux nouveaux tests en cours de développement, le

travail se fait d'abord sur la normalisation des conditions de test notamment
en ce qui concerne les caractéristiques du substrat, dans Ie cadre des direc-
tives existantes (HATDER, .l 985 ; SrnerroN, 1986).

Concernant les tests terrestres avec les pesticides, la BBA allemande
demande que des sols norrralisés soient prélevés sur-un lieu défini (ScHrN<rL,

f"yul8 1EU-plude méthodes de test sur le devenir environnemental

Condition Brève description
Exemple

de directive

Adsorption/ Distribution d'une substance entre la phase OCDE 106
désorption solide et liquide (Ko.)

Dégradation Dégradation et métabolisme d'une substance BBA lV, 4-1

du sol (DTso, DTeo)

Dégradation Dégradation et rnétabolisme d'une substance BBA lV, 5-1
du sédiment (DTso, DIeo)

Ecoulement Mobilité de la substance dans des colonnes EPA N 163§
de sol avec ou sans vieillissement

Volatilité Dissipation d'une substance du sol ou de la BBA lV, 6 1

surlace des végétaux
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La dégradation
L.t dégradation est la variable clé dans l'évaluation de la clistribution t'nvi
ronnenrentale d'un produit chin-rique : une persistance élevée est cr>rrsidi'-

rée cornme indésirable partoutes les normes (Kt oprER, 19U9). llanalyse de l.r
dégradation prend la forme d'expériences de laboratoire qui sont codifiées
dans plursieurs directives (p. e. OCDE, lgBla; EPA, 1982; BBA, l986.r;lSO,
19928). ll n'y zr qu'aux Et.rts-Urris oùr Ies tests sur les processus de dégradation
sont obl igatoires dans des conditions anaérobiques de temps en temps (EPA,

19B2bl. Etant donné que l'obiectif est cl'exarniner le rlevetrir des nrétaboli-
tes qui peuventêtre produits en plus de la dégradation de la substance qui
est entrain cl'être testée, il est cor-rseillé d'utiliser des substances racli«t-éti-

quetées ainsi clue plusierurs types de sol, si possible (OCDE, 1981,r).

Les tests sur la dégradation des pesticicles dans le sol ont cles taltx indiqLrés

de dégradation qui varient au plus à un facteur de B0 (<20 dans la plupart
des c.-ts), selon la substance et le type de sr:ll (L,rsrolsnttt aL.,.l 983). On a

mêrle trouvé de grandes difiérences- plus d'urr facteur de 100 qui exis-

taient dans cles valeurs de demi-vie pour la substance volatile méthylchlori-
de, si on inclut cies couches pltrs épaisses de sol dans l'analyse (D^vts &

MADSEN, 1991). Cette v.rriation dans des conditions de tests de laboratclire sug-

gère qu'il soit extrêmement difficile de prévoir les taux de clégradation dans

le « monde réel » (Scr rELrNERr, 199 1 ; Horv,qRo, 1993). ll en est c.le mênre pour l;l

prédiction cle la frlrnr.rtion de résidus liés (Kusr,\r. tr,qr., .l 
990).

En plus des caractéristiques du sol, (p. e. la teneur organique, Ie pH) Ia

quantité (la ltiomasse devrait être d'att tnoitrs > lOmg Bio-C/1 00g cle poi<ls

sec du sol) et la composition de la miooilore dr-t sol, qui est sounrise à de for-
tes fluctuations d;rns des conditior.rs naturelles, sont d'abord responsables de
cette variabilité potentielle (Crxrr & Cnr,,rvrs, 1987). La concentration de l.r

substance test doit être assez élevée (ce n'est généralernent pas le cas clatts

la gamme ppb) pour déclencher I'induc.tion d'enzymes décomposeurs datrs

les microbes. Si elle est trop élevée, rtéannroins, les rricroorganismes seront
également errdommagés. En d'autres termes, utr taux clptinral de clégraclatirlrl

n'est donné que dans la variété qui se situe entre (( la concentration de l'irr-
duction » et la « matière active » qui varie d'un produit chimique à un aulrt'.
Dousr-s (1992) fournit une étude générale de la dégradation d'un 1tc'stititlt',
et notantmetit l'influence de microorgaltismes sur ces firocessus. Néatltll, ,itlt,
il faut garder à l'esprit que les tests de laboratoire limités aux cullurcs rttit tr'-
biennes ne s()nt pas [rès valaltles ltour l'évaluation de la dégracl.rtiotr <l,tttr lt'
sol dans des c-onc,litions réelles (ECETOC, 1990).

I985). A l'avenir; l'UE dem;rndera également I'utilisation dans les tests cle
cincl sols « régionaux » qui sont plus or-r moins représentatifs de lir variété cles
types de sol que l'on trouve en Europe (KuHNr & MuNr.,\u, 1992). Les autres
ar-rtorités telles que l'EPA ar-rx Etats Urris ne donnent que des spécificatiorrs
approximatives (p. e. le type de sol), mais celles-ci exigent une caractérisa-
tion très précise du sol utilisé (EpA, 1982,q). Dans tous les cas, il faut prélever
et stocker un échantillon approprié qui préserve la microflore naturelle clu
sol (lso, 1992,r). Pour les tests de sédiments, il corrvient d'utiliser cles substrats
carac--téristiqLres très précis prélevés sur le terrain (BBA, 1990; EpA, 1982a). Les
sols artificiels enrplclyés dans les quelclues tests cl'évaluation ne sont p.rs uti-
Iisés dans ces elpériences parce qu'il e-.st difficile de transférer les résultats sur
les corrditions de terr.rin.

L'adsorption I La désorption
Eu écard aux procédures de test de devenir environnemental, la transition de
l'analyse physico-chimique aux tests réels de distribution est flexible. Ce fait
est particulièrenrent clair eu ég.rrd aux tests d'adsorption, qui sont souverrt
classés dans ur-r groupe, et d'autres fois dans un autre groLlpe. Dans les tests
pratiques d'adsorption/désorption, le devenir d'un produit chimique est
confirnré entre la ph;rse aqueuse et la phase solide d'un système eau-sol {p.
e. OCDE, 19810 ; EPA, 1982e), pour lesquels au moins trois sols différents (st.rn-
darcl) devraient être utilisés. Lobjectif cle ces tests est de détermirrer le coef-
ficient d'adsorption (K,r,) qui est norrnalisé au contenu carbonique du sol
respectif.

La valeur K,,.. est une variable importante dans l'évalr-rartion du clevenir d'un
produit chinrique, spécialenrent sa mobilité (voN oEprN, 1990). pour ce qui est
de c:e paramètre, en plus d'indiquer la teneur organique d'un scll, il f;rudrait
également garder à l'esprit c1u'il peut être influencé par cl'autres caractéris-
tiques, notamment la valeur pH ainsi clue l:r contposition en minéraux d,ar-
gile 1F1sB,1ae5;ç & CorrNrrc.r, 1989). En plus de l'utilisation des tests pratiques, ce
coefficient peut être empiriqLrement clérivé par les par:rmètres physico-chi-
nriques (notamment la solubilité dans l'eau et le coetfici<:nt de partition oct.,r-
nol-eaur) au quel cas, il faudrait employer des tormules à substances spéci-
iiclues iKelr,.v;a & ConrNr; 198(J ; Br<rcc;s,1981 ; Lvuar, 1982 ; KaN,rz.lwn, 1!)89 ; or

fottrr rr .1r., 1991).

t
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Du point de vue de l'approche ntéthodologique, tout comme pour les étu-
cles aérobies de dégradation clu s<tl, les tests sur la dégrardation et la nréta-
bolisation des pesticides sont concluits sr-rr des échantillorrs de sol anaérobies
et sur les systèrres eau-séclintents (p. c. UBA, 1990e ; H,rnraNo rr p,1., 1990).
Cette approche ltotrrrait être plus développée par l'Lrtilisation de ce que l'on
altpelle « (-cocrtres,, i\ la place cl'échantillons composris d'eau et de sédi-
nrerrts. Les ticrrcrlrr.s s«tnt des ltetites éprouvettes en verre utilisées pour pré-
levcr rlcs (rch.rnlillons cle terrain cle sédirlent et d'eau (y compris de petits
invertébrés) ; ellcs sonl égalernent appelées microcosmes simples (Houx &
I )t rl,r rr, I 

()[]7).

Lt's tc'sts ont nrorrtré de f.rçorr répétée clue les xénotriotiques clans les sys-
li'rncs clc sédiment se cassent à un taux plus rapide que dans l'eau pure
(W,rr rrn rr ar.,1988). ll y a deux raisons plausibles pour expliquer cela
(l)rrrr r,tr», 1987) :

. L.r biornasse microbienne est plus élevée clans les sécliments clue dans
l'eau, notamnrent darrs l.r ccruche supériellre ;

. Les orsanismes situés sur Ia surface des particr-rles suspendus et des sédi-
ments sont plus actifs que les nricrobes qui vivent clans l'eau.

L'écoulement
Les tests d'écoulenrent, dont le but est d'évaluer le risque sur la nappe
phréatique causé par les procluits chirniques, constituerrt un bon exernple
des linrites inhérentes aux expériences de laboratoire. Dans un test d'écou-
lement, la substance test est appliquée en gouttelettes sur le bord supérieur
des cokrnnes en v€)rre, rernplies à ras bord de sol tamisé (Figure B.l BtsA,

1986n; EIà,.1 9B2D). Le.tu est versée -sur ces colr>nners penclant une durée
variable (p. e. BflA, 48 heures ; EAPA, 45 jours). Lélérrrent qrri est collecté err
bas de la colonne est ensuite analysé pour la substance test et tout métabo-
lite qui .r pu être produit. Même si cela n'est pas obligatoire dans toutes les

directives, lar corrcentr.ttiorr de l.r substance test doit ég.rlement être .tnalysée
ar-rx divers niveaux de la colortrre elle-rr.rênre, afin d'icJentifier les dépôts qui
ne se s«int pas manifestés dans le réceptacle GPA, 1952e; ESSER, lr ar., 1988).
Néanmoins, il est également nécessaire d'examiner jusqu'où on pourrait
inclure les processus de dégraclation en tant clue partie obligatoire des tests
pour ce qui est clu sol (Pr,rnL Lr \r., 1990). Lensemltle r.lu test lteut égalernent
ê(re mené avec des substances tests « anc.iennes », c'est-à-dire après qr-re le

lrrocJLrit chimique a incubé (30 jours) dans le sol et a été transféré par la suite
rl,rns la cr>lonne nr)t.ltrment afin de nrieux prendre en compte la formation
tli' rrrrit.rlrolites (llERrEL & So ruror, 1991 ).

liierr que ce test cotrstitue une Partle norrnalisée dtl proceSSUS d'enregistre-

rnent, kts pesticicles, notantrntlnt les herbicicles persistants ou solr-rbles dans

l'eau tels que l'àtritzine et ses rnétabolites, sont cependant détectés dans la

naPpe s0uterraine (Lupr rr,qr., 'l 9BB ; Harrcrn<;, 1989). Environ un septième de

toutes les matières actives a déjà été retrotrvé là-bas (Sc,r rntnz, 1991). Cela est

plus probablernent dû aux facteur « spéciiiques au site » tels que les systè-

mes macr()pores. CeS systèmes ne peuverlt être simrrlés ell laboratoire avec

cles tests de routine qui emploient de petites col<lnnes de sol, mais il est pos-

sible cle, faire une proche approximatiort, si orr extrait du sol des noyaux

intacts (lysirnètres), représent.tnt la transition vers le' microcosnre lKnur;rn rr

,rr.,19!)3). Une autre ditficLrlté est le fait qr-rer cles méthodes cl'analyse des pro-

duits chimiqucs pour la détection de sullstances dans la nappe souterrailre

n'ont été disponibles que Pendant quelques années.

Chap.8 :Au niveau du laboratoire

Fig B.l Bangée de colonnes de sol en verre pour les tests d'écoulement en laboratoire
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Bain à température contrôlée

Fig 8.2 Diagramme schématique d'une chambre de volatilité

La volatilité
Depuis plusieurs années maintenant, on a lancé un appel pour des tests sur
la volatilité du pesticide sur les surfaces du sol et des végétaux, depuis que
les études de contrôle ont montré que les tests de laboratoire physico-chi-
rliques n'ont p.,rs pu produire les résultats appropriés (p. e. une petite pres-
sion de la v:rpeur), mêrle si certaines de ces substances, d'un point cle vue
général, ont pénétré I'atmosphère (SprN<-rn, r,r,qL., 1984). Le problème est que
la plupart des tests conduits à ce jour, ne sont pas comparables les uns aux
aLrtres, notamment lorsqu'il s'agit de comparer les résultats obtenus sur les
surfaces artificielles telles que les plateaux en verre avec ceux obtenus des
substrats plus réalistes tels que les sols (BôHn-«r rr ar.; 1989). Ceci est en rela-
ticin avec la difficulté d'appliquer les résLrltats de test aux conditions de ter-
rain ; dans les chambres test ci-inclus (Figure 8.2) dans des conditions de
contrôle, on peut mesurer Ie taux de volatilité directement avec des sub-
stances radio étiquetées (KnasrL rr,t., .l 992), tandis que la volatilité dans les
tests de terrain est déterminée irrdirectement selon la clifférence entre. la
quantité appliquée et son dépôt sur Ie sol et sur les végétaux, sans prendre
en compte la dégradation (p. e. Malrwsrr rr rr., 1990). Contme pour le cas de
la dégradation, les données sur la volatilité peuvent être présentées en utili-
sant des modèles mathématiques simples (fonctions de premier ordre ou
fonctions radic.tles).

Chap.8 :Au niveau du laboratoire

les systèrnes de rnodélisation
Tous les tests sur le devenir environnenrr:ntal qui nous ottt été présentés jLrs

c1u'ici prévoyaietrtune étude de seml-terrailr ou de terrain des produils t'hi-

miques si les niveaux seuil, qui varient selon les lois en vigueur, sont dépas-

sés (Chapitresg et 10). Pour éviter les dé:penses élevées dans le cadre de ccs

lests, entre autres, on utilise des modèles de calcul pour évaluer la distribu-

tion environnementale des produits chimiques, notamment des pesticides
(CvDEsEN, .l 984; FtccttEI AL., 1986 ; S,rvturL,ru,'l 990). Afin d'effectuer ce c.rlcul,

il faut d'aborcl quantifier l'influence des conditions de test (p. e. le substrat,

la température) (L,ts«owsçt tr,nr., 1983). Ainsi, on peut prévoir le devenir envi-

ronnemental de ces substances à un certain degré sur la base des données

physico-chimiques pour le produit chimique. Des calculs simples sont dispo-

nibles sous la forme d'un index du danger (p. e. « l'index CUS » pour éva-

luer la mobilité d'une su§stance; CustarssoN, 1989), tandis que les modè-

les spécifiques au site, qui sont élaborés en vue de prévoir le devenir dans

des conditions réelles en proportions absolues (différencié par le milieu envi-

ronnemental), sont très compliqués et requièrent beaucoup de données sur

les conditions environnementales respr:ctives et les qtrantités d'applic.ltion
(B,rccr, 1992).

TECETOC (1992) fournit une étude globale des moclèles qui sont couram-

ment vulgarisés. Les médium sont classés selon l'élément, c'est-à-dire,

comme l'air (ADMS: Système de Modélisation de la Dispersion

AtmosphériqLre ou ISC : Modèle de Dispersion Complexe de Source

lndustrielle), l'eau cle surface (EXAMS : Système de Modélisation de

l'Analyse cle l'Exposition ou WASP4 : Progratnmes de Sinrulation de

l'Analyse de l'Eau) et des modèles de sol ou de n;rppe phréatiqtre (p. e.

PRZM : Modèle de Pesticide dans la Zone de la Racine ou sESolL). ll exis-

te beaucoup d'exemples de chacun de ces groupes. Le principal problème
ici est de sélectionner le modèle qui sera le plus adapté pour exanrirrer la

q uestion .

Bien qu'il y ait de plus en plus d'exernples dans lesquels les ctrlr.trls cle

modèles ont été vérifiés et prouvés sur le terrain, (p. e. C,tr,ruant & B,t<-rt, 19[]7 ;

SnrrH, 1990 ; Bnooç & MatrttesrN, 1gg1), il faut garder à l'esprit que les morli'

les produisent invariablernent des estimations. Ainsi par exemple, l.r 1lr('vi-
sion du comportement de l'écoulenrent (un aspect irttportant de l'elvalLt.ttiorl

du risque sur la nappe phréatique et en fin de compte, sur les sourtt's tl't',ttt
potable), dans lequel l'utilisation des modèles est une pr;rtiqr-rt' tottr,ttllt'
clans le caclre du ProcessLls d'hornologation du pesticide, peuI t'trtr.tÎrtt'r <lt's

surestimaliorrs ainsi que des sous-estim;rtions du vr;ti cleveniç ntlt,tttltltt'trl sttr

de longues périodes d'observation (MtlELLtR rt,cr., i9()2).

Barrière de courant d'air Filtre

I

Couvercle ajustable Êelon
les hauteurs dilférentes

Anémomètre
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ll est important d'établir u,e c]istinction craire entre res nr.clèles décrits ci_

1"t:i1 
oî:' l'objeclir',esr d'anaryser re devenir d'un produir chimique darsres e('{)sysremes acruers e. terTres absolus, el les m«dèles qui sonl clab,,ré,pour déterminer la distribution en pourcentage des ,rtrJà,-,."r- àon, r",divers élénrenrs environnemenraux. Ces rnodères - r,upprol'À" iï tJ'irgo.:_le erant probabrernent Ia prus connue (M\cK\y 1qg I)- sont utirisés D()ur esl j-nrer les niveaux d,exposition (pour spécifier ;;,"ë;;.Sntration

Environnementale prévue » : cEp) l«rrs c,e i'évaruatron .r, arngJ. o.oao*i-cologique potentiel (cf Chapitre 12).

La biodégiadation
Les études sur la détermination indirecte cre Ia dégradation des substancesorganiclues dans l'eau et res sédimerts corstituent ia transitio,,-r"o-0", ,yr_
{è1es cje.test purement biologiqLres (p,cc;ca, 1984). La biodégradatiln, c,est_à-dire d'abord la décornpositiü par res microorganismes est de roin re méca_nisme le plus important de I'ériminatirn irréversibre crans r.r nature. c,est cequi empêche les substances dégradabres cre s,accumurer dans r,environne_ment' Il y a Lrne distinction entÉ ra premic\re clegr.rdat;n]à..rr)".1r"rr" r,substance test est chimiquement altéree (p. e. par la nrodification or_r,la perte

Tableau 8.2 Elude des plus importanls tests de biodégradation

Procédure
du test

Paramètre
de rnesure

Exemple de
Directive

Etape de base = Biodégradabitité prête

Test de diminution du COD

Ernission de COz
(Test modifié de Sturm

Test de iVllTl I

Test de la bouteille fermée

Test de criblage modifié de I'OCDE

Test de Respirométrie
manométrique

Test de SCAS

ïest de Zahn-Wellens

Test de MlTl ll

Etape I = Biodégradabilité inhérente

Déclin du COD

Production de COz

Consommation
d'Oxygène

Consommalion
d'Oxygène

Déclin du COD

Déclin du COD

Déclin du COD

Déclin du COD

Déclin du COD

Etape ll = Tests de simulation

Analyse chimiqueTest d'unité couplée

ocDE 301 A

ocDE 301 B

ocDE 301 C

ocDE 301 D

OCDE 301 E

OCDE 301 F

ocDE 302 A

OCDE 302 B

OCDE 302 C

OCDE 303 AI Air
ù Nole; : COD = Carbone Organique Dissous

cle sa configuration chimiqr-re originelle) et la minéralisation, dans laquelle la
substance est complètement cassée en de petites molécules inorganiques
comme l'eau ou le rJioxycle de carbone. Le processus le plLrs inrportant cons-
titue la dégradation aérobie (oxydation biochimique), qui est testée en labo-
ratoire avec des cultures nrélangées de microorganisrnes (Figure 8.3). ll exis-
te un grand nombre de méthodes qr"ri varient selon le coût, qr-ri per-rvent être
utilisées dans le cadre d'un progralrme de test gradué (Nvuor v, 199 I ; BlA5,

1993) ; elles sont présentées au Tableau 8.2. ll faut noter que la plupart de's

directives de l'OCDE nrentionné ont également été publiées par l'UE
(notanrment, CE, 1984) ou selon les normes ISO (or HrN,ru, 1993).

Les produits chimiques environnementaux qui sont dégradables à 60-70 '/,,

dans un milieu aquatique au bout cl'une certaine périocle au cours cl'un lcst

de filtrage, par exernple, sont classés comme « facilement biodégradalllt's »

au niveau zéro selon Ia loi allemande sur les produits chimiqucs. Si r cllc
condition n'est pas remplie, la biodégradabilité potentielle or"r inh('rcnlt'
d'ur.re substance iait l'objet d'une investigation à l'Etape I aver p,rr <'xcrnpk',
le TestZahn-Wellens. Un taux extrêmement bas de clégradation à < t'ttr' ('tapt'

Chambre d'aération
(capacité de 3 t)

Aérateur

:
t,
ts'
4
I ai.

Récipient de Equipement
stockage de dosage

Mesure
de l'air

Poussée
de I'air

Récipient de
dépôts

Collecteur
Fig 8'3 Diagramme schématique des procédures de test de biodégradation
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8.2 LES METHODES DE TEST DES EFFETS SUR LES

ORGANISMES
lleffet d'une substance sur les différents organismes est examiné en parallèle
avec l'investigation de son devenir environnemental. Les systèmes de tests

biologiques doivent remplir les critères suivants, en plus des normes généra-
les qui sont déià soulignées dans le chapitre 7 (p. e. la praticabilité, l'appro-
che graduée, la documentation BPL, la prise en compte de I'incertitude) :

. Les organismes sont sensibles aux produits chimiques ;

. Les éspèces sont représentatives de la biocénose des écosystèmes spé-
cifiques;

. Les organismes test sont facilement disponibles (p. e. facile à élever) ;

. Les organismes test ont un cycle de génération rapide (pour les tests
chroniques).

Durant les premières années de l'écotoxicologie, la sélectiiin d'organismes
test avec le plus haut degré possible de sensibilité avait été un critère majeur
en plus de celui de la praticabilité, ce qui est encore au jourd'hui un élément
important à prendre en compte dans un test. llexplication qui sous-tend
cette approche était que si on pouvait déterminer dans les conditions de
laboratoire le seuil actif pour les espèces les plus sensibles d'un écosystème,
alors tout l'écosystème serait automatiquement protégé par I'application de
ce seuil. Cette hypothèse n'a pas été appuyée pour deux raisons (C,qrrrNs,

1986,q ; RuoorpH & Bc)r, '1 986) :

Tout d'abord, selon la substance xénobiotique dont il s'agit, l'écosystème
en observation, les conditions environnementales ou les conditions d'appli-
cation, toute espèce peut démontrer la réaction la plus sensible ; par consé-
quent, cela n'a pas de sens de rechercher I'espèce la plus sensible (« Le

mythe de l'espèce la plus sensible », CAIRNS, 1986,c). Les espèces individuel-
les peuvent différer selon leurs réactions aux produits chimiques par un fac-
teur pouvant aller jusqu'à 100.000 (Mayrn & ELLENSTEK, 19BB). Notamment, les

caractéristiques du compartiment environnemental respectif (telles que la
quantité de matière suspendue dans un corps d'eau ou la valeur pH d'un sol)

ont une influence extrême sur I'exposition et donc sur le type d'effet
(Hrrulosrsr & ConNrJo, 1989). Deuxièmement, si une espèce test ne montre pils
d'effet nuisible, cette conclusion ne sera pas nécessairement valabk porrr
tous les paramètres test possibles ou pour des niveaux supérieurs cle l'éc:o-
système.
Aujourd'h ui, le critère le plus important est le degré auquel une espi,< r' pcut
être considérée comme représentative de la biocénose d'un écosystùmc spé-
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d.u test indique une grande probabirité que ra substance persistera dans l,en-
vironnement. Dans la dernière étape (il, Tests de simuraiion), ra biodégrada-
bilité est analysée sous les conditions réalistes (p. e. le modale de laboratoi-
re de traitement des vidanges) ; néanmoins, jusqu,à présent, très peu de
méthodes acceptées sont disponibres (à l,exception'du test de Traiternent des
Egouts de l'ocDE). De la même manière qr" pou,. re test de dégradation des
sédiments, les approches du test avec res à.,r.,rr"r, qui constitJentra transi-
tion vers les microcosmes, ont également été décrites'pour la biodégradation
UENSIN, rr,rr., 19BB ; C,rnsoN er,t., 1990 ; voir Chapitre 9.2).

Le.problème qui se pose avec toutes ces méihodes qui sont actueilement
employées d.ans les deux p,remières étapes (Etape de Base ou Etape r) est
gu'elles ne permettent pas d'établir une distinction entre la dégradation par-
tielle et la minéralisation complète de la substance. De surcroît, elles ne sont
pas accompagnées d'analyse chimi_que; par conséquent, tout ce que l,on
sait, c'est la concentration nominaiement appriquée au point de départ
(Nv'or,u, 1991). Récemment, l'ECETOC (1991)a étudié les publrcations sur la
détermination des taux de biodégradation et leur utilisation Jun, r" pro"irion
des concentrations environnemènhles des produits chimiques dà-ns l,eau
fraîche aérobie. Elle est arrivée à ra concrusion qr'ur.rne procédure de test
unique ne peut prévoir avec précision re taux de dégradation dans ra varié-
té des environnements aquatiques. par conséquent, on suggère de façon très
pragmatique de baser ces prévisions sur une cinétiqueïe premier ordre(demi-vie) pour les eaux.de surface. cette approche n,Ëmpêchà p", r" besoin
d'affinement des procédures cre test existantes, notamment, r,éraboration de
l'influence des conditions de test respectives (p. e. illuminntion, prontntion,
etc.) sur le résultat de test ainsi que Iutirisation des radio traceuis)'. En outre,
les valeurs provenant des tests de biodégradation 

"qr"tiqr;; ;; ,on, pu,
transférables pour les compartiment, Ërrestres environnementaux. par
conséquent, ces tests ne peuvent pas prendre ra prace des tests de àégrada-
tion du sol.
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cificlue (CnrnNs & MouNl 1990; v,rN Srn,rarrN & v,rs Crstrr, 1993n) - « représen-
tative » aussi bien eu égard aux deux fonctions de l'espèce sur le terrain (p.

e. peut-elle être considérée pour un niveau trophique spécifique ?), qu'à sa

réaction à une substance test (c'est-à-dire : est-ce que la population testée
montre cles effets similaires à ceux des autres populations ou espèces et
peut-on considérer sa réaction en laboratoire comme valable dans des

conditions de terrain). En d'autres termes, est-ce que l'espèce (ou plus pré-
cisément la population) utilisée dans l'évaluation d'un effet peut servir cle

scrbstitut « poLlr le grand corps des organismes qui constituent les envirorrne-
ments naturels » (C/\IRNS & Prr,lr.1 1989) ? Orl cornprend que cela irrclut les

conditions cl'exposition (p. e. à travers le substrat environnant ou la nourri-
ture) clui'sor-rt très proches de celles qui surviennent dans des conditions
natr,rrelles. ll est optinral si l'organisme employé dans le test de laboratoire
peut égalemerrt être testé dans rrn écosystème modèle (micro-ou mésocos-
nre), auquel cas les résultats de laboratoire des tests d'évaluation de l'effet
peuvent être validés (Carnns, 19BB ; KNac«rn rr nr., 1989).

Les procéclures de test individuel ont été soumises à l'examen critique à la
lumière du critère présenté dans l'introduction, mais les conclusions ont eu
en général peu d'effet sur la formulation des clirectives à cause clu processus
trop complexe et ennuyer-rx de la coordination internationals (p. e M,troirts
& WÔurrn, .l 983 ; Hrtue,tct, 1984 ; Sr:uarrrrn rr,rr., 1987 ; Crnsrctt rr,t., 1986 ;

M,cuav & CaLow, 1989). On sait qcr'il faut regarder d'un oeil critique la «crois-
sance» des paramètres de test non mortels darrs Ie test aigu du ver de terre,
étant donné ses interactions avec les processus de reproduction, parce qu'un
gain de poicls par les animaux sera négativement juxtaposé avec le cocon de
production. Jusqu'à présent, néanmoins, cette observation n'a pas er-rtraîné

une révision de la directive 2O7 de I'OCDE y afférente (Baurn, 1991 ; vaN

CrsrrL rr,qL., 1991 ; Korr,r, 1992).ll y a un autre problènre qui s'ajoute à l'éva-
luation des procédures de test existantes, il s'agit clu fait que le volume de
ces clorrnées a été généré en corrjonction avec le processcrs de notification
our d'homologation des produits chimiques et des pesticides et n'a pas été
publié à cause de leur nature confidentielle.

Par la suite, les études dans lesquelles la toxicité d'une substance est déter-
minée par l'application directe, p. e. par exposition topicale, ne feront pas

l'objet de discussion détaillée pr-risque la voie de cette exposition est consi-
dérée comme étarrt artificielle. Toutefois, ce genre d'expérience pr>urrait se
justifier si elles sont utilisées dans le cadre cle la recherche de base, par
exemple, pour rechercl'rer les raisor.rs des différences dans les effets chez dif-
férentes espèces (Srrcr-nrro, 1 993).

Chap.8 lAu niveau du laboratoire

8,2.1 Le milieu aquatique
(Le compartirnent lirnnique)

Les procéclures de test en rnilieu aquatique qui feront ici l'obiet de

discussions seront réparties clans les gro,-ip"t suivants, qui ont été définis plus

en fonction cles exigences historiquÀs (p. e. stipulé dans certaines lois), quer

des considér.rtiorrs tec hniques :

. des tests simples rapicles avec des rricroorganismes ou des protozoaires

(souvent plusieurs espèces) ; clisponibles clans certains cas sous forme de

kit de test ;

. des tests linrniques « classiques » avec des végétaux, des invertébrés et

du poisson ;

. cles tests de sédiments avec des organismes limniques ;

. des tests de bioaccunrulation

Les tests effectués clans le milieu ntaritime serot.tt présentés dar-rs le chapitre

8.2.2.
M,qrrgy&Clrow(1989)donnentuneétudegénéraledesprocéduresde

tests limniques qui pour la plupart est toujours d'actualité, même aujourd'-

hui. Eu égàrcl à'la prédominun." |.upportée des tests de mortalité (envirorr

B0% de téutes les àtudes), la part des tests de suborganisme (p' e' les tests

effectués sur les cellules de foie de poisson) a augmenté durrant ces derrriè-

resannées,surtoutpourdesraisonsdeprotectionanimale(Krrnr.iprrar., 1991 ;

Ca,or,v, 1993). Cénéialement, l'inconvénient de ces procédures souvent rapi-

des et simples demeure clans le fait qu'it est difficile d'appliquer.les résultats

à des nivËaux biologiques supérieurs. l[ y a un risqtre clue l'effet s,r l'en-

serl]ble de l'organisÀe soit stlus-estimé puisque le test est restreint à l'exa-

men de l'effetiur un seul site (p. e' les cellr"rles du foie)'

Les tests de microbes/ Ies microbioe§sais/ ef les ftits de test

Dans le milieu acluatique nrltamment, il y a une tendance à utiliser les tests

de microorganismes et de protozoaires, qui sont non seulement simples' 1lt'u

chers et faËiles à reprocluire, nrais égalernent pertinents sur le plan ti«rl.-

gique, si on utilise d'es cénoses unicellulaires (tests à espèces multiplcs ; (.,rttrNs,

.lgB4 
; C,trnNs, 1gg5 ; BL.ntsr il,\L., 19BB; M.avrrrLo, 

-1993). En outle, les « lllit ro-

bioessais » (parfois appelés également biocapteurs; Petcur rr ,{., 1()l}7) sotrl

entrain de devenir aussi connus que les tests de crilllage, not.tnrrnt'ttt Pottr

l'examen de routine d'un grand nombre d'échantillons : ils sorrl rCrlt'tlllt's'

ne requièrlent pas beaucàup cle travail, peuvent être illttot.tl'tlisris ott
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à égalité, aucune des méthodes décrites n'est adaptée pour tous les produits
chirniques. Par conséquent, il est recomnrandé cle choisir les techniqr-res
appropriées à partir d'une grande batterie de tests, selon le problème en
question (BrrroN & Koopr,r,rN, 1992). RA$/soN (1993) clonne une étude généra-
le du spectre des rnéthocles cle biocapteur.

Tout comme pour les bioessais microbiologiques, les kits de tests avec
Artenia et les rotifères, qui, entre-temps ont été validés darrs les rin51 tests,

ont été mis dans le comnrerce depuis plusieurs années maintenant. lls peu-
vent être utilisés comme instrunrent de criblage rapide pour les biotopes
aquatiques (p. e. SNrLr & PlHstxrsr, 1989).

les fesfs limniques « crassigues »

Le tableau 8.3 donne une étude géné:rale cJes plus importants tests de toxi-
cité limnique. A côté de ces exemples, .rn y a égalernent tiré un grand nom-
bre de directives (p. e. Normes DIN en Allemagne ou direr:tives de UE (CE,

1979) qui ne diffèrent pas bear-rcoup des recommanclati<tns originales du
test. La plupart de ces tests c'st etTectuée à l'aide d'un substrat rle test nor-
malisé (« eau reconstituée »).

Les tests avec les algues vertes, les rrouches d'eau et le poissorr sont de loin
les plLrs usités dans le milieu aquatique. À l'avenir, ils continueront à consti-
tuer la base des stratégies de test aquatiques écotoxicologiques, avec une
tendance à l'augmentation du nombre d'espèces testées. En vue d'établir le
« Critère de Qualité de l'Eau » aux Etats-Unis, par exemple, ll est recom-

Tableau 8.4 Procédures de têst recommandées pour l'etablissemenl
des critères de qualité de l'eau aux Etats-Unis

Critère de Sélection Exemple
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transportés dans beaucoup de cas, ne demandent que de petites quantités
de sr-rbstrat comme échantillons et donnent rapicJenient des résultats qui se
prêtent à des interprétations statistiques à cause du grand nornbre ae iepti-
cations (BrrroN & Kctclprr,rnN, 1992).

concernant les tests d'enzymes, la synthèse cres enzymes clé (notamment
des déhydrogénases) est généralement un paramètre flus sensible que l,ac_
tivité des enzymes elles-mêmes (Mavrrrro, 1993). Dans les tests cle bactéries,
les caractéristiques telles que la bioluminescence, la croissance, l,absorption
d'oxygène ou la production de chaleur sont considérées c.mme des para-
rnètres tests. Qr-relques-uns cle ces tests sont disponibles dans le comnrerce/
et l'utilisation de matériel de bactéries surgelées assure une normalisation
des cultures. [,e test Microtox est probablement re plus répandu ; la lriolu-
minescence est utilisée comme paramètre test Pour une analyse des échan-
tillons d'eau et de sédiments (Burrcr t,1979; HrnurNs rr,qr., l985; KrNNr, 1991).

En évaluant les résultats des tests de toxicité lractérierrne, il est important
de garder à l'esprit que ces organismes relativement simpres possèclent une
adaptabilité très élevée aux différentes conditions envirànnementalers ainsi
qu'aux produits chinriques. Pour cette raison, les toxicités b:rctériennes sont
pour la plupart utilisées dans le cadre des activités spécifiques telles que le
contrôle des végtitaux de traitements des égouts (p. e. les tests de respiration
à court-terme avec les espèces pseudomonas putida ou les effluents avec la
bactérie lumineuse Photobacteriunt phosphoreum; DlN, ,l991 

). Néanrnoins,

Tableau 8.3 Têsts d'effet principal pour le Compartiment Limnique
Procédure
du test

Paramètre
de mesure

Exemple de
Directive

Tesl Daphnia

Test sur le poisson

Tests aigus

lmmobilisation (CE5o)

Morlalité (CLso)

Tests chroniques
Test sur les algues Croissance (CE50 NOEC)
Test sur Daphnia Reproduction (NOEC)

Test prolongé sur le poisson Mortalité, comportement,
croissance possible (NOEC)

Poisson, début étape de vie Développement

Poisson, cycle de vie

embryonnaire/larvaire (NOEC)

Toutes les étapes de la vie pour
la généralion F1 et développe-
ment embryonnaire/larvaire de
la génération F2 (NOEC)

ocDE 202 I

ocDE 203

OCDE 201

ocDE 202 il
ocDE 204

OCDE 21 O

par ex
BRESCH
el a/., 1990

Une espèce de salmonidés
(poisson de type saumon)

Une espèce de poisson tropical

Une troisième espèce de vertébré

Une espèce de plancton des
crustacés

Une espèce de crustacé benthique

Une espèce d'insecte

Une espèce qui n'appartient ni aux
chordata (vertébrés) ni aux
arthropodes (annélidés, rotifères)

Espèce d'un ordre qui n'est pas
encore représenté

Oncorhynchus mykiss = Salmo
gairdneri (truite arc-en-ciel)

Lepomis macrochirus (poisson bleu)

Pimephales promelas (menu Treiin)

Daphnia magna (mouche d'eau)

Orconectes immunis (écrevisse)

Tanytarsus dissi milis (moucheron)

A pl ex a h y p no ru.,r, (escargot)

Neph elopsis obscu ra (sangsue)

/votej:LeStestSaqUatigUeSpeUVen1ètreconouit@
statiques (=application unique ou multiple) ainsi que dans les systèmes d,écoulemenl
(entree continue du test chimique).

L

De Stephan Pl ai., 1 985



-lrill

,36

Chap.8 : Au niveau du laboratoire

en laboratoile. Néanrnoins, étarrt donnéque Ia sensibilité est plus b.tsse que
dans les tests de biomasse, quel que soi[ le produit chimiqLre qui est en tr.rin
d'être testé, cette approche rr'a jamaisété utilisée (TuRs,«, rr,rL.,.l 986). Bien
que l'on dispose d'expérience prati que qui iurstifie clue l'on continue, les
tests sur les espèces de végétaux supérieurs ne constituent pas une exig,ence
normalisée ; l.r seule exception est la lentille cl'eau (Len.rna minor ou Lemna

;;ibba), ce qr-ri est obligatr>ire aux Ettrts Unis (notarnment poLrr les efflr.rents, et
rarement seuls, même là-b.rs ; ASTM, 1990s). Les tests.rvec les algues qr-ri

ont été modifiés pour être plus proches de la réalité écologique approxim.r-
tive (p. e. en diluant l'élément avec l'eau dir fleuve ou à l'aide des cénoses
d'algues naturelles) sont concluits beaucoup ntoins souvent.

Les invertébrés
On a cléveloppé tellement cle tests cle laborirtoire différents avec des inver-
tébrés limniques qu'il est difficile de les suivre tous (Ar lr rA, 1989 ; Prnsoonr &

J,rNssrN, 199.]). Mais jusqu'ici, seules quelques méthodes aiguês et chroniques
avec des espèces de petites mouches d'eau Daphnla (exceplé D.ntasna ou
D.Pulex ainsi que Ceriodaphni.r, Figure 8.4) orrt été affirmées dans la pratique
de test normalisé. Ces espèces sont préférattles pour les raisons suivarrtes
(EP9,1990):

Fig 8.4 La mouche d'eau Daphnia est I'organisme de test le plus commun pour les tests
limniques.
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mandé d'utiliser res cronnées tirées cjes tests avec hLrit famiiles c|anir.,aux(Ta'leau B'4; s*craN rr ar.,'r 985). Afin cre mininriser res cocrts àe ce grancr
',mbre de procédures cle test et égalerne-nt cJe rendre res concritions cre testplus comparables res unes et r", oriru, (notamment Ie mê'ne type d,exposi-tion), il est égalemer[ recommandé cre conduire prusieurs tests'!n parailère,

1;;;, 
t'' gratrd résen,ir totttpartitn",',,i,r*, tl ll cr ., r()Bb; Hur ruranL rr rr ..

les tests sur /es végétaux
Depui-s le's années 1t)To, resespèces c.algues ont été régurièremert obriga-toirt's d'rns le compspllpent.rimnique p.,i,. t'nor.,r.,gur;iÀ'it'ra n,,riticarionder,esticides et cres prr6ruilr.nrÀi,1J,"r randis que res espèces veger.rressuptirieures s«rnt rarenrent utilisées ; cies fins cre te:t, c,ntrairernert aux étu_des c.'le suivi sur re rerrain. rvruit.r"1J, re mirieu cres années.r980, I,icjéedorninante (p. e. KrN,rc;,r & Mo.rrN,rarr , 1g79\ r"ton lrq.,eii; i;;;;g;,"ux sontgénéralernent moins-sensibres que r", l,.'irur* vis à vis cres procruits chi-
liqtres, n'est plus défenclable. on peut trouue, .1", "^".fÊrîJ rér.tion,
;:iiJ'ffi,i"i§î]:"t 

sensibles po" iu,.'t"' Ès catégorie, p"i,tinunà, cre pro-

Les tests sur les arqrres qui sonr aujourcl'hui cou'rrrrnent emproyees (rrxEtats-Unis et en Eurtipe (p. e. ocDE, 1984 ;ASTM, 1990r), qui sont similairesdans la plupart cles aspects.cre reu, npprication teile quer ra crurée (souve.t 3_4 sem.rines quelques fois jusqu,à Zi '1o,,rri-r, 
bien les espèces employées(souvent Se/ena-slrum ,,,tpricorÂuru-, nroi,r, souvent scc,ner/e-smus .subsplca_

:::^:1:h"r:lla vulgaris) scrnr utilisées por," 
"^o,niner 

perriciclàs, procluits chi_mrqLres environner.rentaux, produits pharmaceLrtiques ou effruents (N'rror,'& rGrL.ursr iesg). si une expérience préarabre. 
"riiirp,#rri",'iu'ràproau.,,_bilité de ces tests est très bonne, * ôri .,rrraitue une cles raisons pour les_r;ueiles eiles s,,nr si ré1;.rndues. serrn rl, p^"rrl,'.ÀiËii*i, i"i;;" d,arsueemployée' la se'sibilité pe,ut var.ier.a,,'prr, à un facr.ur. cre 2.000 rrrrrs,1(,,()lr' c'esl l'r raison l.xrtrr laqueile il est 

'ret,rrnmanclé.t* 
t"rt",- [t,r: 11,unet'spèct' si possible (., 'bailerie'a" i"rrr',,.'à" plus, les terls sur les .rlquesdevr.rient toujours être conduits avec rn" unulyre de résidu, vu que, lac,ncentration de la surrstance test pourrait être aitérée p"r"Ë, 

"rgr"s 
erres_mêmes (les chélates elra 

lel.lLrlires), 
ai,;;iqu" ,", pror)res caracTérisricluesou celles dr_r substrat (SprNr rn & CREEN, 198i).

En Pltrs du par.rrnètre r/'irrhirlitiorr enrpl,,yé cians res tesls qui sont rarge_merrl crnnus, la p',rt.synthèsc ert épi,rlemenr trtiiisee ,.;;;,;; 
";rble dernesure dans res tests à c'urt terme sur res argues, aun, turqu"t, urîiitir".t",tttril,tnges rtalurels de plusieurs *rp".", .,,rirairenrent asx r ultlrres élevées
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. Daphnia se retrouvent en général dans les grands biotopes limniques.

. Daphnia jouent r-rrr rôle clé dans la chaîne alirnentaire (ils se nourrissent
d'algues et sont eux-mêmes une grande source de nourriture pour
beaucoup d'espèces de poissons).

. Daphnia ont nrorrtré une grtrnde serrsibilité à r-rne grande variété de pro-
duits chimiques.

. Daphnia ont un cycle de génération court, et sont relativernent faciles à

élever.
. A cause de leur petite taille, le test est simple et peu coûteux à conduire.

Les paramètres de test sont I'immobilité (la mortalité est difficile à détermi-
ner dans le cas de ces petits anirraux) et la reproduction (icunes par parents).

Des efforts sont entrain d'être déployés en vue d'améliorer les tests de
Daphnia actuels. Les ring tests sont utilisés pour mettre l'accent sur les sour-
ces de variation (c'est-à-dire ler rnilieu du test, l'influence de la qualité de la
rrourriture (algues) dans les tests écotoxicologiques avec D;rphnia magna, alin
de réduire la variabilité des conclusions. ll est maintenant clair par exemple
qr-r'à l'avenir, il faudra employer un milieu de test synthétique. Néanrnoins,
il faut noter que mêrne avec ce système de test, clui a été utilisé penclant au

moins 30 ans, soLrvent qualifié de test aquatique le plus standardisé, on sait
qu'il y a encore de g,rands problèmes d'élevage.

En plus de la procédure de test avec Daphnia, il y a un be:rucoup d'autres
procédures décrites dans Ia littérature qui n'ont pas été normalisées, ou seu-
lement en partie :

. Les tests aigus avec diptères (par ex chironomides), éphémères, crLrsta-
cés, (par ex ganrnrarides) ou annelides (par ex enchytraeidae) ;

. Les tests chroniques avec les protozoaires (par ex Colpidium campylum)
Ies larves d'éphémères (par ex Stenonema modestum), diptères (par ex
chirononrides), crustacés (par ex garnmarides) ou mollr-rsc1ues.

Au début de ce chapitre, nous avons déjà mentionné la possibilité d'utiliser
des toxkits (par ex avec l'espèce Brachionus calyciflorus). ll faut toujours
conduire clifférents tests avec le toxkit en parallèle, vu c1r-r'r-rne seLrle espèce
n'est pas la plus sensible à tous les produits chirniques dans un cas donné
(BUIKEMA & CAIRNS, 1980). ll y a de plus en plus d'indications qr-ri font
sLrpposer que ces « torkits » très simples peuvent être utilisés pour obtenir
des résultats qui correspondent largernent aux données tirées des tests plus
élaborés sur les invertébrés (par ex CLq6 sur la rnême échelle ; flnNssrN &
Pr,rrsooNr, 1992).

Néanmoins, ces procédurres de tests complém entaires comportent touloltrs

des réserves (transférabilité limitée; rnanque cle conrraissance précise sur le

rôle écologique des organismes employés, ce qui n'est pas ctlmplètenrent

claiç et lu"uuiiclution 
"ri.or" 

inadéquate), cequi fait qu'il n'est pas très pro-

babie qu,il y aura une vulgarisation clans l'utilisation des processLts d'honrcl-

logation dei procluits chimiques. tes principaux inconvénients de ces types

de"test (excepté pour les toxkit, clemeurent les difficultés rencontrées dans

l,élev;rge ainsi que le manque de base de clonnées. Le test de croissance des

protozàaires est probablement le pl us adapté poLrr la praticllre de r,utitre

(D,u, r, AL, 1991). D'un ar-ttre côté, il n'y a probablement pas de procédure de

test qui ait fourni tant de données pour les produits chimiques pour toLltes

les classes telles que les tests cle mortalité ou de repr<ldr-rction avec Daphnla

(Butt tv,c lr ,tt ., 1980 ; B,rutltl, 19{37)

les poissons

Les ltclissons constituent les prerrriers orgalrismes à êtrc utilisés pour ex.lmi-

n", i", produits chimiques en laboratoiie (CAIIPENItlt, 1927). Les tests sur les

poissorrs sont encore utilisés auiottrd'hui pour des raisons diverses - par

Lxemple, e, égard aux processLr.s respectifs de notification et d'honr'lclg,a-

tion pour les pàduits chimiques dans l'environnemellt et les pesticides, .linsi

qr" i" contrôle des effluents. Les poissons constituent des sujets de tests de

haute valeur en raison cle leur rirle écolog,iclue et éconornique dal.rs les éco-

systèmes limniques. Aucune espèce n'esinussi représentative de_l'ensernble

ie la classe des Pisces étant donné que les poissons sont très hétérogènes eu

égard :\ leur taxonomie, leur nutrition, et leur comportement'

î,rro, (1993) établit Lrne différence entre cinq catégories de test avec les

poissons (test de criblage, test d'établisserlent des Critères de Qualité de

i,Eau ; test de contrôle dls effluents ; tests iuridiques et tests de suivi des fleu-

ves). Darrs le caclre cles tests cle criblage, il est possible d'établir ur-re clistinc-

tion entre les tests aigus de mortalité d'un côté, et les tests chroniques non

mortels (cclmporteme-nt, croissance, développement), d'un autre côté, pour

lesquels il existe r:n grand nombre de directives similaires'

Les priorités reflétees clans les exigences imposées par les autorités ont

changé entre autres, pour des raisonide préservation des animaux : au lielu

des tËsts de mortalité aiguë, le minimum exigé est le test de p<lisson pr<llon-

gé. Pour l'instant, no.-,, i".o.,tranclons les tests chroniques tels que le Tcst

àu Stade Larvaire, ou mieux le Test de Cycle de Vie Totale qui s«rnt sans

aucun doute plus rentables en tant qu'indicateurs, que les nléthodes clui s<lt'tt

employées lLrsqu,ici (N,'r<;et ,1994). Ces bioessais larget-rlent n<lrntalisés.lvec:

L
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les embryons ou l'étape larvaire sont de plusutilisés pour tester les prorlLtits

chimiques et les composés conrplexes tels que les effluents utilisés pour l,t

tératogénéité. Le crapaud à griffes de l'Afrique d u Sud Xenoptrs /.revr est éga'

lement utilisé pour ces tests (Dur,rprnr &Zttz, 1984), en plus des diverses espè'-

ces de poissons telles que le poisson lune Lepomis rnacrochirus (BRrct Er Al .,

1985).

Les tests sur les poissons sont er-ltrepris dans de l'eau cornposée artificielle-
ment (: eau reconstituée) sous trois différentes forntes : dans le test.statiquc,
le substrat (eau) n'est pas rafraîchi durant le test, tandis que dans le testseml-
-statique, il est chansé à des intervalles réguliers (souvent toutes les 24 heu'
res).

Dans le très contplexe test defluxcontinu (Figure 8.5), la substance test est

continuellement ;rjoutée à l'eau afin que la concentration nclminale chi-
mique soit maintenue en grande partie ;) un niveau constant pendant la

durée du test (clui devrait être accomp.rgné avec l'analyse cie résidu cr>r-

respondante). Les espèces de test les plus couramtltent utilisées sont la trui-
te arc-en-ciel Oncorhynchus mykÀ.s : -Sa/mo gairdneri ; Figure 8.6) ou la
carpe (Cyprinus carpio) tout comme le poisson cles eaux ternpérées et

lepornls ntacrochirus ou le pertit poisson ch;rt (Prmeph.i/es promc-h-s) comme
poisson d'eau dcluce.

les fesfs de sédiments sur les organrsmes limniques
Les sédiments jouent un rôle important dans les systèmes .lqLtatiques ; sLtr-

tout ccrmme les égouts (plus ou moins définitifs), pour beaucoup de sub-

stances que l'on peut y trouver dans des concentrations qui sont significati-
vement plus élevées que dans les corps de l'eau qr-ri se trouvetrt au-dessus

d'eux. Les activités physiquers (p. e. les mouvenrents des vagues) et biolo-
giques (p. e. le creusement des galeries par les ver5) peuvent iaire en sorte

que ces substance.s rentrent de nouveau dans l'eau (ECETOC, 1990). Les acti-
vités anthropogéniques, telles que l'exc--;rvation des voies d'c'.ru peuvent
entr:'rîner une nouvelle exposition aux produits chimiques (Rrvs<tt ttso,ri & Drt;
1993). Malgré ce fait et un grand nomllre d'études sur le suivi, notammelll
aux Etats-Unis, il n'existe pas de test sur le compartiment du sédiment clLri

soit accepté au. niveau international. Les directives recommandées (lNr;t tisot t

& NrisoN, l990) n'existent qLle pourquelques procédures de sédirrtertl lt'llt's
que le test sur le chironomide et l'amphipode. Une des raisot.ts est clttt'<t's
tests ne sont obligatoires que sur Ie plan législatif (sauf pour les [tats []rris, oir

on inclique un risqr-re spécificlLre). Dans tous lescas, il y a un cor.tr('nsus (ltt.lnl

au fait qu'il faut plus d'un test pour évaluer le risclLre ltott'nlit'l (^r rrr rr \r .,

1989; BunroN,1991).

I

Eau recon-
stituée

Fig 8.5 Schéma d'une chambre de test à flux avec du poisson
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En oulre, il existe beaucoup de projets detest (notamment avec des olig()-
chaetes et des insectes) qui néarrmoins, n'existent pas couramtrent on [,lnl
que propositions de directives norrnalisées (RryN()l DsoN & Dar; 1993). Les su13-

gestions qui utilisent des paranrètres non m<trtels tels que le comporterlen(
des oligochaetes sont particulièrenrent pronretteuses (p r. Wurrr cl Krrrry 1(){18;

CoLrn rr ar ., 19BB). Les tests dont nours avons parlé ci-dessus, air-rsi clue les
données plrysiques et chimiques et les résultats du cor.rtrôle sur le terrain
(Cr t,ren,nN, 

.l 
990r,, '199-l s) devraient sufiire pour évah-rer les sédiments conta-

minés. Bnuoo Er AL., (-l 990) et EluRroN (191)2) donnent une étude générale
de la situation actuelle eu égarcl aux études écotoxicologiqr-tes sur les sédi-
ntents.

La bioaccumulation dans /es s/stèmes limniques
A ce jour, il n'existe que des tests avec le poisson pour l'investigation de la
bioaccumulation dans le milieu aquatique, e[ qui ont été normalisés par
l'OCDE déjà en 1 981 dans diverses versions modifiées (N,rc;rr & LosKrLL, 1991).
llobjectif de ces expériences est la spécitication du facteur de bioconcentra-
tion (c'est-à-dire la relation entre la concentration chintique chez le poisson
comparée à la concentration d;rns l'eau), en tant qu'indication de la bioac-
cumulation (PHrrues, 1993). Actuellement, la version la plus complète (OCDE
305E), dans laquelle on examine l'adsorption ou la désorption d'une sub-
stance dans un systènre de ilux, est en cours de révision (OCDE, -l9\-lc,

19BB). Aux Etats-Urris, or.r a également lancé un appel pour des tests très
sinrilaires (étude générale dans Sorsr, 1993). La bioaccumulatiorr des pro-
duits chimiques dans les autres organisnres aquatiques, notanrment les inver-
tébrés tels que Daphnia, a fait l'oblet d'études de cas individuels, mais, le
développemerrt de procédures standardisées est nraintenant en cours (par ex
avec les chironornides et les tubificides).
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En outre, les recomnrardations exist;rntes sur ra stratégie de test qui s,ap-pliclue aux sédirner-rt-s rinrniques, ,rggar.,',i clue res tests soient conduits avecdes organismes qui sont clans le .#p, ,; lieau (p. 
". r" À"r.i" .t,"u, o.

::.q:^ ou Lrn autre poi::3, telque p. pomelas; Nirur*r*,ror.,-f àa+; Crrsv& Hor'r , 19991. Bien qrr'il y.ait des erei,pres qtri clérrrorrtrerlt une bonne cc,r_rélation entre les résuitats t.les tests 
"n "Jr-pur"use, des éruats de sédimentsru de l'eau recrnstifuee et des crrnnées prcJvenant de r,ensenrbre cJes échan_tillons de sédinrents (e r. Wrrornr rorv & D,cvr, t9S9) la plupart des preuvesmontrent que, les éluats de sédiments au moirs ,.," ,.,it 1ru, uJupte, pu*prédire la toxicité des échantillons rje sérjiments (Ax«r rv, rr ar ., 199j ).A l'appLri des précédentes recommancjations, RrvNoros,N'& Dev (1 993)ont par conséqr-rent suggéré r'utirisation cr,une variété cre tests avec des ani_maux de sédiments er d'organismes en mer ribre pour é""[;.1;;;ffers despr,duils chimiques, prolit.rnl ,rinsi des .ritèr*, étàlo,qiques ,p. 

".'p,rr,' 
.,,u_vrir les divers nivea'x troplriqLres) er de rl"rp"ri*n.e du passé. , s,agit pruss1récifiquement des pro.é,lri", suivantes, iiuxquelles ,, p"r, ,;ruter unautre test (avec Iubifex tubifex) :

. un test ai,qr_r avec les chironomides (nrortalité, croissance) avec les espè_ces Chironomus rentan.s ou C. ripariu.s (Diptera) qri t.,oflt"nt a'ctuelle_ment les sédiments (Haurn o, or., i gg2) ; il s,agit actuellement clu test desédiment le plus répanclu ;

' un tes[ amPhipode (rnortarité, croissa.ce) avec res espèces Hyareila azte_ca comnre représentant cres habitants cre ra surface cjes sedilnents (testsde reproduction chroniclues égalemeni fossible, uu". .", 
'ària*, 

,Brxc,r.teNN rr er., .l 
9Bc)) ;

' un test tubificide chrorrique illrvNc.rrosc.rN rr.v., 1991) avec Tubifex tubifex;un organisnre qui vit à m,itié dans res sédirnents, à moitié dans Ie corpsde l'eau,,bien qr-re ces origochaetes surviennent encore crans res bioto_pes lourdernent ,ollués, È test est recommandé pur." lr,it "lir," ungranrl nornbre de données (cre rnêrne qrr'urr lest aigu ; Arrr"ror, 1gB5) elparce qu'on peut lc déveropper rous f,rr.e de test cre bioaccurnuraticln(Er;urn, 1993) ;

' un test de croissance avec des algues comme représentants res pr'duc-teurs prir-naires (par ex MuN,cw,\n &-Mr^o*on, 1gB7) ;. un test de bactéries biolurninescentes (par ex le test Microtox) ;. un test aigu de poisson, par ex, avec le poisson chat (p promelasl.

g
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8.2.2 Le milieu aquatique
(Le compartiment maritime)

En dehors des Etats-Unis, il y a relativenrent peu d'exigences de routine pclur
la rrotification cles produits chinriques e't l'homologatiori des pesticides dans
le compartiment maritime de l'environnement (y compris les eaux saumât-
res et les estuaires). Plutôt, ces tests sont encore obligatoires pour le problè-
me des eaux usées ainsi que l'évaluation des activités industrielles telles que
les forages pétroliers (p. e. les Règlements sur le Déversement dans les

Océans qui ont été votés aux Etats-Unis en 'l 977),tandis que les pesticides
sont rarement l'objet de test à cause de la petite probabilité d'exposition
(Bur<roN, 1992). Néanmoins, le nombre de procédures de test standardisées
est relativement élevé, bier-r qu'étant exclusivement constitué d'espèces pro-
venant des Eaux d'Amérique du Nord (d'abord des espèces saumâtres ou au
nroins néritiques).

Les végétaux

A ce jour, plus de 50 espèces d'algrles maritirres ont été employées dans les

tests de laboratoire (étude générale dans W,tscu, 1993). Le premier test
d'algue normalisé remonte au début des anneles 1 970 (Srn,cNLr n ,qr ., 1971). En

outre, il y a quatre directives ou propositions de test qui en sont à une étape
de développement avancée ffPA, 1974 ou W,TLSCH, 

.l 
9BB ; PavNr & HaLL, 1970 ;

lSO, 1988; Kusrr & Nvuorv, 1991). Tout comrre pour les tests limniques, les

paramètres de mesure sont constitués de l'inhibition de croissancc., moir.rs

souvent la photosynthèse, la respiratior.r ou la concentration de certains pig-
ments. Des ckrnes de la nrême espèce (p. e. de's diatomes Skeietonenra
co-staturn) qui ont été prélevés en haute mer ou au niveau des estuaires) peu-
vent zrvoir des sensibilités variables (MuHeHv& Brr,tsroc«, 1980). ll y a Lrn nou-
veau dévelcippement qui affecte l'utilisation de nricro-algue (« Batterie de
microtests.rvec l'algue »; BrRNc« & Blot<Nserrr<, 19BB), dont la petite taille
simplifie dans la pratique la procédure de test, tout commc les l<its de test
(voir Chapitre 8.2.1). D'un ar-rtre côté, jr"rsqu'ici, on c1 peu Lrtilisé des végétaux
maritimes supérieurs, parce qu'il a été possible de démontrer dans le cas de
l'algue rouge et marron, une sensibilitel similaire à celle des .'rlgues ou cles

anirraux r,rnicellulaires (Tr ruRssy rr r,r., 1993).

Les invertébrés
Comnre pour le cas des végétarux maritimes, beaucoup de végétaux diffé-
rents de la catégorie des invertébrés m;rritimes ont été exposés aux produits

chimiques (EnNsr, 1984;Rt,lsH, 19tlB; Wrlocirvs, 1993)' Les technic.lues aiQtti;s

qui soÀt cidessous nrentionnées ont été développees pour tester les.procluits

.hi-iqr", et cles effluents, princi palement aux Etats Urris. Les « toxkits >' dotrl

on u aLi,i parlés avec les roiifères Brachionis plicatilis, ou la c:revette des mer

Artemia sa/ina sont attrayants pour leur si rnplicité et leur rapidité' (vANi i^t(l(l

& Prns.'rr, 198,1 ; Sr.rlrr & PensooNr, 1989). Néanmoins, les deux approches

ont été critiquées pour la sensibilité relaltlvemetrt basse du pararr]ètre de

mortalité et ia faibie pertinence écologique de l'organisme.test (Wtooows,

1993). Le test avec le copépocle Acaratia torlsa, qui est relativemetrt nrtlins

cher, a obtenu une évaluation similaire (EPA, 1976) ; il est en cours d'évalua-

tion poLrr l,lSo dans un ring test. compte tenLt des modifications possibles

pour'Ies besoins du test, il"faudra mentionner les biclcapteurs du contrôle

continu cles eaux, clans lequel on utilise le comportement (l'ouverttrre de la

coquille) des moules comme paramètre de mesure enregistré (« suivi de la

trroule»).Lasensibilitéclecetteprtlcédurecomnrercialiséeestsiélevéequ,il
n;"U pu, nécessaire d'entreprenàre des analyses chimiques coûteuses (Delta

Consult, Capelle, PaYs-Bas).

Un lesl uig.., .,u".'d"s bivalves (souvent l'huitre Crassoslrea gig;s, moins

souvent C. 
"virginica, 

Mytilus edulis riu À'4ercenaria nlercenaria)' qui sont

àitp"nit l"t de"puis la fin des années 1960, est beaucoup plus répandu et

également plus nornralisé. comu.re paramètre cle test, i[ utilise le dévelollpe-

,"nt a" l'embryon sans coquille comparé à la larve avec coquille comme

paramètre cle test (woErKE, 1972;ASTM,'l 99il( ; Tu,ntN, 19!)0). uLrtitisatiorr de

la croissance de la coquille en tant que paramètre de test chronique a éga-

lenrent été proposé à une étape précoce (p.rr ex por-tr les pesticicles : D'rvts&

Hrou, 1g6s). Néanmoins, ce tesi, qui a d'abord été développé pour des pro-

cluits chirriclues inclustriels ainsi que divers triveaur cle pollr-rtion a fait l'objet

àà critique puisque le taux de mortalité est souvent très élevé durant les

contrôles.
Concernant des tests maritimes chroniques, le test de génération avec les

crustacés mysides À,lysic/opsis bahia, clans iequel on mesure.le poids du corps

des petits animaux et la mortalité en plus de la reproduction.est de loin lc

plus répanc{tt. Le test est souvent conàuit comme une procédure de ilLrx et

est considéré comme très sensible par exemple aux tnétaux lourds (t tl\5ll li i /

rr .,1985)oLt aux pesticicles (Ct.rnlrr 'rr', 1989)' Jusqu'à auiourd'hui' il n'est tor'r-

1orrc put possible c.l'évaluer si le test de la moule « SFC » (par exemplt' 'tvt't
lr,l. 

".iltirl'ser.l 
établi en tirnt que prochaine procédure de test c.hr.rrirltrt't1tri

met l,accent sur la croissance ou les autres paramètres physiolttgirltrt's

(wrooc.^,r,s, 1gg-l). ceci est ég,alement vrai pour le test cle rellr«r«ltttliott ,tvt't

les copépodes (BrNt;rssclN & Brrrcsreor,t, 
.l 
9[]7)'

L
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les poissons
A côté des types d'espèces employés, Ies tests avec res poissons dans re com-
partiment maritime diffèrent très peu de ceux pratiqués dans les biotopes
limniques (ASTM, .l 

9BB,q; EpA, 19Bs). par conséqüent, les tests aigus peuvent
être conduits selon les mêmes directives et avec res modificaàon, uppro-
priées (par exemple, OCDE, 1984). Etant donné que ces tests, comme les
autres tests maritimes, sont obligatoires, notamment aux Etats-unis (RrrscH,
19BB), on dispose d'expériences faites en particulier sur les espèces de
l'Atlantique du Nord ou du pacifique du Nord (p. e. re vairon cyprinodon
uariegatus, l'éperlan Atherinops affinis, ou res espèces de carpé argentée
Menidia'menidla et M. beryllina). Néanmoins, on a mis l,accent de manière
répétée sur la nécessité d'utiliser des espèces régionalement pertinentes (p.
e. Bru.aN, 1981 ; MrooauoI Er Ar ., 1993).

Compte tenu de l'hypothèse selon laquelle, dans le cas du poisson-chat
également, les jeunes von-t montrer une plus grande sensibilité aux produits
chimiques, il existe une f.rte demande (au m.ins aux Etats-Unis) de tests
embryolarvaires des poissons similaires aux tests limniques (ASTM, 19BBs).
ces tests ont été déjà développés au début des années 1970 pour le vairon
C. variegatus (scHr,rar,'rr i 

.^1.,1974), qui est demeuré à ce jour l'espèce de test
la plus employée. Dans le même temps, les étapes embiyonnailes et de vie
précoce de nombreuses espèces sont très similaires pori t,rrr. Le principal
problème que l'on rencontre dans la conduite de ces tests est que, àunr ."r-
tains cas, il est très coûteux de maintenir les organismes de tests d,une
m;rnière appropriée pour les espèces (notamment en ce qui concerne la
nourriture). Les tests durent environ 2B-35 jours et utilisent la mortalité, la
croissance, et dans certains cas, la concentration de la substance dans le tissu
comme paramètres de test (Mr»o,tucrl rr,rL., 1993).

Les tesfs de sédiments avec les organismes maritimes
Luom,q & Ho (1993) fournissent une très bonne étude générale des procé-
dures de test clui peuvent être utilisées dans res sédimeits maritimes. cette
étude résume non seulement les avantages et res inconvénients de chaque
test, mais elle donne également une évaluation générale des bénéfices des
tests biologiques. cénéralement, on peut établir une distinction entre l,en-
semble des bioessais et tests de sédiments, avec différents extraits de sédi-
ments. Dans le premier groupe, les .rganismes tels que les amphipodes sont
exposés directement aux échantillons de sédiments mélangés clans différen-
[es concentrations avec un substrat non pollué, p. e. après ia pollution par l;r
boue (swanrz rr,rL., 1990). Tour à tour, le sédiment natlrel, et moins souvent
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le sédiment artiïiciel, est testé après adjonction du produit chimique à tcstcr.
llextraction, le stockage et la composition du substrat (p. e. la saturatiort rlt'
l'oxygène, les caractéristiques géochimiques) ont une influence significativt'
sur les résultats des tests (Luova & Ho, 1993).

Dans le second groupe, on conduit des tests avec l'eau interstitielle des
sédiments ou des extraits de sédiments (organiques) qui ne sont pas très dif-
férents des procédures aquatiques « normales ». Les larves d'huîtres (Cr taev,rN

& Monc,rN, 1993) ou les embryons d'oursins de mer, notamment les oursins
plats comme Dendraster excentricus, (N,rccr rr,qL., 1986 ; C,rsrrr,rs tr ar, 1992)

sont utilisés en plus d'espèces limniques ou maritimes déjà connues. Etant
donné que les résultats de ces tests sont difficiles à interpréter pour le com-
partiment complexe des sédiments, les méthodcs nc scront plus discutées en

détail. Les tests microbiologiques tels que les procédures Microtox, qui ne

sont pas très différentes de celles appliquées dans le système limnique, ont
été effectués plusieurs fois avec des extraits de sédiments maritimes, mais les

analyses sont extrêmement variables, selon le type de Ia méthode d'extrac-
tion employée. Par conséquent, ce test ne peut être recommandé actuelle-
ment (Durrcr rr,t., 1990).

En principe, on a tenté d'avoir autant de batteries variées de méthodes de
tests que possible pour l'ensemble des bioessais de sédiments (Dul<a & KweN,

19BB). Par exemple, les hydrophiles saumâtres tels que Spartina alterniflora
ont été testés avec succès, même dans les sédiments artificiels (Wat st trr ar.,

1990). Comme nous l'avons déjà mentionné dans les tests sur les algues, ces

méthodes sont utilisées plus souvent pour évaluer les sites contaminés ou les

eaux usées qu'en conjonction avec Ia procédure d'homologation du pestici-
de (W,qLsH, 1993).

Lorsque les tests de sédiments sont devenus de plus en plus obligatoires
aux Etats-Unis durant les années 1970, l'accent a été mis sur les tests aigus
avec les bivalves adultes, les polychaetes et les poissons (Swanrz, 1987). Etant

donné que ces tests se sont avérés relativement insensibles, on a développé
de plus en plus de procédures avec des étapes plus sensibles de la mêmer

espèce et des paramètres de mesure chroniques (comportement ou repro-
duction). Aux Etats-Unis, les directives ont récemment utilisé des méthocli's
établies, qui utilisent des entomostracés tels que les amphipodes (1t. t'.
Rhepoxynius abronius (MEARNS rr À1., 19BG) ou Corophium volutator (^SIM,
.l 991)). Les tests sur le polycheates tels que Ophryotrocha diac/t'rn.r oLr

Neanthes arenaceodentata (H()oFrM,rN & VtNr, 1980; Rrrscr r, 
.l 9tl5) s«rnl i'u.rlt'-

ment largement utilisés.

À
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En résumé, il est recommandé, comme le propose RrrscH ('l 9BB), la concep-
tion d'une batterie de tests pour Ie compartiment maritime de I'environne-
ment. Ces tests avec la sélection des espèces suivantes pourraient alors être
considérés comme une exigence minimale pour évaluer le risque potentiel
écotoxicologique :

. une espèce qui vit dans les sédiments, p. e. le polychaete Neanthes are-
naceodentata ;

. une espèce bivalve en raison de son importance économique ainsi que
de sa capacité de bioaccumulation, p. e. l'huître Cra-s-sostrea ggas ;

. une espèce de crustacé, en raison de sa haute pertinence écologique et
de la possibilité d'effectuer un test chronique, p. e. le myside Mysidopsis
bahia;

. aLr moins, ou de préférence deux espèces comme représentant les éta-
pes trophiques supérieures et en raison de leur rôle économique
ma.jeur, p. e. Cyprinodon variegatus ou Menidia menidia ;

. une espèce végétale en tant que représentant des producteurs primai-
res, p. e. Ske/etonema costatum, ou Spartina alterniflora.

La sélection des espèces adaptées ne devra pas être modifiée selon la région
et le milieu ou I'objet de l'investigation (p. e. eau saumâtre ; haute mer ;
homologation de pesticides et suivi des eaux usées).

La bioaccumulation dans le milieu maritime
En dépit des nombreuses études sur la bioaccumulation des produits chi-
miques, notamment sur les métaux lourds, dans les organismes maritimes, il
n'existe qu'une seule directive de test dans laquelle on étudie les huîtres
(Cra-ssostrea virginica) dans un système de flux. A un niveau de plus en plus
élevé, on utilise également les petites espèces Macoma rasuta du Pacifique
(Borsr rr,r1., 1990). En raison de leur fonction vitale de criblage, les bivalves
sont très adaptés pour les études sur la bioaccumulation avec une grande
variété de produits chimiques, telle que le montre leur utilisation fréquente
dans les études de suivi (p. e. Brnc;rN rr,cL., 1993).

8.2.3 llélément terrestre
Dans le cadre d'une étude préliminaire, les tests d'évaluation de l'effet dans
le milieu terrestre peuvent être classés comme suit, bien qu'il y ait de nom-
breux chevauchements entre les différentes catégories :
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Les tests avec les microorganisrnes du soi, souvent pratiqués pour tt'st('r
les pesticides ;
Les tests sur es végétaux ;

Les tests avec les rnicroorganismes du sol (en particulier les invertébrés
saprophages);

Les tests de l'effet néfaste des pesticides, en employant les arthropodes
utiles y compris des pollinisateurs tels que les abeilles ;

Les tests avec les vertébrés supérieurs (oiseaux, mammifères) ;

Les tests sur la bioaccumulation (avec les végétaux et les mammifères).

Tableau 8-5 Principaux tests d'effet pour le milieu terrestre

Procédure
du test

Paramètre
de rnesure

Exemple de
Directive

Test sur le ver de terre

Test sur les végétaux

Test sur le carabide-

Test unidose sur les
oiseaux

Test de l'absorption
de l'oiseau

Test sur la microflore

Test du ver de terre

Test du collembole

Test de staphylinide.

Test de reproduction des
oiseaux

Aigu

Mortalité (CLso)

lnhibition de l'émergence (CEso)

Mortalité, pourcentage de
nourriture

Mortalité, poids du corps, chan-
gements du comportement,
nourriture

Mortalité, poids du corps, chan-
gements du comportement

Chronique
Activité déhydrogénasique,
respiration à court terme, cycle
nitrogénique

Reproduction (NOEC)

Reproduction NOEC)

Pourcentage de couvée,
nombre d'oeuls

Morlalité, nombre d'oeufs, chan-
gements morphologiques des
oeufs, effets sur les jeunes
oiseaux

ocDE 207

OCDE 2OB

BBA IV,

23-2.1 .B

EPA E §71-2

BBA IV, 1-1

BBA VI, 1.1

lso, 1993

RIEPERT,
1 991

MORETH &
NATON,1992

OCDE 206
EPA E §71-4

* Lestestssurlesarlhropodesutiessontobligatoresdansleprocessusd'homologationdurr
pesticide.

&
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termes, les procédures de tes[ dont on vient de parler rnettent l'accent sur
les organismes présents dans les sols (définis comnre srils nrinéraux y r,ompris
la surface clu sol, p. e. la couche de détritus y compris les végétaux ; Figure
tJ.7), tandis qu'on rre parle que brièvement des verté[:rés (oiseaux, petits
rrammifères).

Jusqu'à r-rne époque très récente, seules deux séries de tests de sol étaient
disponibles en Allemagnr: (le test aigu sur le ver de terre et le. test de la micro-
flore por-rr ce qui est des pesticicles, le test aigu sur le ver de terre et le test
aigu sur les végétaux pour les produits chirniques environnementaLrx). Dans
d'autres pays tels clue les Etats-Unis, on a prêté encore moins d'attention au
milieu terrestre. Dans le mênre temps, la situation s'est cluelque peu anrélio-
rée grâce au développement de tests chroniclues sur des arnimaux vivant dans
le sol (les vers de terre et les collemboles), ainsi que l'inclusion de tests sur
les arthropodes dits utiles (voir ci-dessus). Néannroins, en raison clu nranque
de directives relatives aux tests terrestres (v,rN Lrrr,t,er, 1990), différents tests de
sol sont er'r cours de développen-rent, notamment avec les ..rrthropodes
(RôrvrsKr rr,rr., 1993; v,qN SrRn,tLrs & vnN CrsrrL, 1993e). Malgré quelques expé-
riences initiales avec un système charrpignons-collemboles-carabides
(Cnurrr rr,t., 19BBt, p. e. ou un système collemboles / errchytraeides-sanra-
sides (Sr,urossrn rr Rreprnt 1992),il n'existe à ce jour aucun test de laboratoire
sur les rnulti-espèces utiles, à l'exception cles mé:thor.les microbioloeiques.
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Le nombre de procédures de test normarisé disponibres pour re mirieu ter-
restre (Tableau 8.5) est significativement inférieur à celui qui existe p'r-rr lemilieu acluatique (Brrxrn, 1991 ;r,,rN srnaaLrN & v^N crsrrL, 1993^). Néarrm.ins,
il existe peu d idées nouveiles pour ces tests. Les 1:rocédures biorogiques (ter-
les que cr:lle cle Eppo) qui arraryse,t |efficacité cie-s pesticicler r,,7.i.r,,,go-
nismes cibles désignés (p. 

". PEDERsEN,-t 984) ne sont p;rs incluses cla,s cecolrtexte. Les rnéthocjes ou approches de tests qui sont en rel.rtion avec les
organis.mes dans la végétation ou dans |atmosphère ,e fo,t prus |.bjet cle
discussion détaillée (presclue excrusivement res procécrur", ouà. res « arthro-
podes utiles »; HassRN, 1gg5, 1992 ; Snnasor_prrrnsrN, 19g0). En cl,autres

ffi

Fig 8.7 .Les représentants des importants groupes d,animaux du sols :Vers de terre et Vers enchytraeideË (Ai; ôamasiOes et trliiàs OriOatides(B);coilembore(c); coréoprère caraoroeioi; Ààig.éà(Èl; M,iiËËàti"J"rôiiËpoda)(F)

C

B

D
oÊ.
:o:<

EE
oôU6

Frg 8.8 Schérna d'un appareilde mesure de la respiration du sol
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Les microorganismes
ll existe un déficit notoire de tests de sol avec les microorganismes, (J,rcNow,
1984 ; BBA, 1990c ; Rossrr & T,rnnartrLL,rs, 1991), dont on peut difficilement sur_
estimer l'importance pour les écosystèmes terrestres (p..e. pour la décomposi-
tion du matériel organiqr-re et du cycle nitrogénique). D'abord, ceci est en rela-
tion avec le fait que Ie grand nombre d'espèces de ces groupes taxonomique-
ment difficiles (p. e. 5.000 à 10.000 espèces de microorganismes sont suppo-
sées vivre dans Ie sol ; Mnns, 19BZ) restreint sévèrement leur utilisation. ll en
est de même pour les protozoaires (ScHnrrerr< & BnrNr, 1989) et les nématodes
(Or rB,c & lsHro,rsur, 1984; v,rN Krssrr. rr,qL., 19g9) qui sont toujours proposés
comme brganismes tests en raison de leur rôle majeur dans l'écosystème du
sol (Lôr<r<r & v,rN crsrrr, 1993). Le principal problème est lié à la transférabilité
des résultats, ces tests étant souvent conduits dans les milieux artificiels (p. e.
les solutions nutritives ou agar).

De plus, Ies organismes supérieurs sont généralement considérés comme
étant plus sensibles aux pesticides que les microbes, caractérisés par leur gran-
de variété physiologique de réactions, la succession rapide de générations et
ainsi leur potentiel favorable de rétablissement (orrow 1985 ; cLroHrr, 1987).
Malgré ces difficultés, les populations de microbes naturels ou les groupes
physiologiques ont tendance à être privilégiés pour les tests. Les paramètres de
mesure utilisés dans ces tests sont la respiration à court terme, (Figure B.B), l'ac-
tivité déhyrogénasique ainsi que Ia nitrification, qui néanmôins, est plus
coûteuse et plus difficile à interpréter (ANornsoN & Dovscu, 19zB; sovrnvrrLe &
cnr,rvrs, 1987). En comparant les deux premiers tests mentionnés ci-dessus,
Mnr«orr,rrs (1987) conclut que I'activité déhydrogénasique montre une sensibi-
lité aux pesticides qui est analogue, sinon meilleure, à celle de la respiration à
court terme. Néanmoins, Brvrn rr nL., (1993) viennent de parvenir à la conclu-
sion contraire, eu égard au fait que I'activité déhydrogénasique est influencée
par beaucoup trop de facteurs écologiques, en grande partie inconnus.

Les résultats des tesls d'enzymes sont généraleirrent difficiles à évaluer pour
deux raisons : (1) beaucoup de ces enzymes peuvent encore être.actives en
dehors de la cellule, même après Ia mort des microbes qui les ont produites ;(2) les enzymes sont très sensibles aux conditions environnementales
(SovrnvrrLr & Crravrs, 19BZ). De plus, il y a une référence au fait que de petits
groupes spécifiques, p. e. les nitrificateurs (comme base, NEN, 19BBa; BBA,
1990c) montrent sorrvent une plus grande sensibilité aux pesticides, étant
donné que leur fonction ne peut être prise en compte en dehors des autres
groupes. c'est la raison pour laquelle il faudrait également plus d'une métho-
de test pour les microorganismes - en d'autres termes une batterie de tests
(Do,trscr t, 1992).
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Les tests sur I'effet des pesticides sur les mycorhizes symbiotiques vésiculo-
arbusculaires (MSVA ; une symbiose entre les champignons et les racines des

végétaux supérieurs) sont actuellernent en cours de développement (ScHùrpp

ErAL.,'1 990). llssontpertinentsgrâceàleurrôleclédansl'écosystèmedusol,
mais moins pertinents à cause de leur grande sensibilité. D'autres procédu-
res telles que les techniques de colorisation (P,tur & Cranr, 19BB), la méthode
ATP UrN<rr..rsoN & O,urs, 197il, la méthode de réduction FE(lll) (WrLp &

Bnuuvrn, 1985) ou la technique d'hybridation basée sur I'ADN (Bnoc« &

M,rorc,u.l, 1991) sont moins adaplées au test en raison de leur degré élevé de
spécificité.

Des difficultés techniques considérables n'ont pas permis à ce jour de
développer l'importante fonction microbienne de la dégradation du matériel
organique (test du sac de litière) en tant que test de laboratoire (StrorNroe,

1993). Les résultats sur le métabolisme des microbes proviennent souvent des

tests avec les cultures isolées dans des milieux artificiels, souvent riches sur le
plan nutritif, et n'ont par conséquent qu'une pertinence limitée pour la situa-
tion réelle dans le milieu terrestre (ECETOC, 1990).

Les végétaux

Malgré leur importance primordiale en tant que producteurs, les végétaux ne

sont soumis qu'à un nombre relativement limité de directives de tests (HoLsr

& Errw,rNcrR., 1982 ; CLrNrHrn & Prsrturn,1990 ; Krpursra & Rreonrrn, 1993). Les

mécanismes physiologiques actifs de nombre de produits chimiques sur les

végétaux sont bien connus (Hocr< & ErsrNrn, 19BB), p. e. à partir des études
d'efficacité qui sont partie intégrante du développement des herbicides
(KrN,rc;,r, 1981). On ne peut recommander le plus ancien test de végétaux sur

les effets aigus sur la croissance (OCDE, 1984; Rrrprnr, 1984; Aorrura & HrNzrN,

1989). Bien que les plants d'avoine (Avena satlva) ou de betterave (Brassica

rapa) employés dans les tests montrent une sensibilité relative aux produits
chimiques, le test, dans sa forme actuelle, ressemble plus à un test prélimi-
naire (Rô,r.rsrr rr,cr, 1993) à cause de sa gradation extensive par concentration.

De plus, il fait souvent l'objet de critiques, le nombre d'espèces par test

étant jugé trop restreint en raison de I'effet très spécifique des produits chi-
miques sur les végétaux (Pnrcr & Hr<rNo, 1984) ; et les végétaux sauvages en

particulier ne sont pas étudiés (ManscHrrn, 1992\. ll est remarquable qu'aucu-
ne espèce végétale jusqu'ici proposée pour des tests standard ne soit r-rne

espèce ligneuse, bien que - dans le cadre du problème de la dégraclation cles

forêts, (Waldsterben), par exemple - ces études soient nécessaires lK.retrrsr,r &

Rrponrun, 1993). Une analyse des tests conduits avec 151 espèces clifférentes

indique'que Ia sensibilité au niveau des seules plantes vasculairtts v,trie en

L
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rnoyenne par un facteur de 10,5 et pour les c.rs individuels par un f.rcteur de
plus de 100 (FLnorrr rr.",1., 1990). ll existe une autre difficulté qr-ri est en
connexion avec l'interprétation de ces test-s, eu égard notamment à l'inciderr-
ce souvent observée des effes de stinrr-rlation, sur la croissance par exemple,
pour des concentrations basses de prodr,rits chimiques (wrro,rr.ar & Aeerrsv,
1972).

Dans de nombreux cas, un test de germination très simple avec des plants
de cresson est employé pour l'investigation du substrat contamin(: (Moewus,
'I 949 ; Nrunurp, 1975; EPA, 1985). D'un autre côté, un test d'allongenrent de la
racine avec des graines d'orge (lSO, 1992c) et un test de mutagénéité avec des
grairres de pois pour cléterminer la toxicité relative des pesticides sont eltcore
en cours de développement (s,rrreHov, ErAL., 1991). Il cst actuellernent difficile
d'évaluer les bénéiices des tests d'enzynres, notamment avec les haricots, qui
ont d'abord été élaborés pour l'étude des sols contenant des métaux lourds (p.

e. v,qN Assore & Crusrens, 1990). Les procédures de test basées sur les réactions
physiologiques telles que la photosynthèse e,t la transparence ont été propo-
sées, mais n'ont toujours pas été suffisamment normalisées à ce jour (rJ. RôvsKE
rr rL., 1993).

Kepurs«.q & Rrponrr« (1993) soulisnent que les test^s sur les végétaux étaient
auparavant limités à deux paramètres relertivement sensibles (lir germination
des graines et l'allongement de la racine) et en concluent que ces tests ont une
pertinence limitée pour l'écologie. Néanmoins, ils ne justifient pas Ieurs
conclusions. En vue cle compenser le manque général de tests sur des végé-
taux pertinents, des tests de génération (ou tests du cycle de vie) ont été
récemment développés pour deux espèces végétales (Arabidopsis th.r/lana et
Bra-s-sica rapa). lls ont permis d'étudier les effet-s non mortels des prodLrits chi-
miques durant une gé:nération entière. concernant les deux espèces, les tests
ne couvrent qu'une courte durée (seulement quelques semaines jusqu,à la
maturité des graines lxtur Arabidop-srÿ, ce qui veut dire que l'on peut étudier
jusqu'à 10 générations par an (Kreursrcr & Rrponrrn, 1993).

Les tests sur les végétaux peuvent également être utilisés pour détecter la
présence d'herbicides dans le sol, et I'on peut.rtteindre le même degré de sen-
sibilité avec ce biotest comme dans les procédures de détection dès produits
chinriqr-res (Cor r rr ar., 1t)i) I ; C.rncr,r rr,qL.,J 992). Lors des tests pr>ur lesquels cles
stllutions nutritives présentant une biodisponibilité lourdernent moclifiée ont
été utilisées conrme substrat à la place du sol, les plantes étudiées ont été plus
sensibles que dans les sols (Aorv,r & HrNzrN, .1989 

; Hutzrsos ErAL., 1993) ; ainsi,
la procédure présente des inconvénients inrplicites : le manque de méthode
généralement valable pour la conversion des substances test de la solution
nutritive à la solution de sol, le potentiel pour des métabolismes différents ainsi
qLr'une valeur de sensibilité supérieure à la sensibilité représentative.

Chap.8 :Au niveau ou laboratoire

Les invertébrés
Les tests aigus sur le ver de terre, déjà nrentionnés à plusieurs reprises, 1;t'tr-
verrt être cor"rsidérés contnte les plr-rs répandus sur les animaux vivarrt dans lt'

sol. (OCDE, 198-l;NEN, 19BB,q). Norr seulernent parce que lels vers de terrt'
jouent un rôle irnportant dans l'écosystème du sol (PrrrnsrN & LuxroN, 1982 ;

Lrr, 1985), mais é:galement parce que le test est facile à exécuter. Le ver de

compost [isenia Ietida est exposé au produit chimique du test pendant deux

semaines. La mortalité ainsi que les effets sur le comportemelrt et la biomas-

se des animaux sont les paramètres de nresure. Néanmoins, à cause de la
corrélation négative clu développernent du poids avec la production du

cocon (: reproducticlrr), l'utilisation du llararrlètre de la bionr.rsse est très

limitée (v,rN (}srrL rrnr.,-l 991) Une version prolongée de ce test est mainte-

nant obligatoire pour les produits environnementaux aux Etats-Unis (FDA,

19BB), où il doit être accompagné d'une analyse de résidu, ce qui est égale-

ment prescrit pour les tests aquatiques.
Néanmoins, le test aigu sur le ver de terre a fait l'objet de critiques viru-

lentes, ses détracteurs arguant que E. fetida n'est pas l'animal de sol typique,
et n'a été choisi con.rrne organisme de test qLIe parce qu'il est facile à élever

et à gérer. llutilisation de so{ artificiel, qui réduit sérieusemerlt la biodisponi-
bilité des produits chimiques en relation avec le sol naturel en raison de s;t

haute teneur en matière organique, pose également un problème (C,tetttorNc

rr,t., 1984 ; Rôrrlarr rr ar., 1992). C'est la raison pour laquelle on ne peut
recommander l'utilisation de substrat encore plus artificiel comme le gel de

silice (Frnntnr, El AL., 1981 ;AFNOR, 1984), bien que l'on ait trouvé des corré-

lations positives entre les tests de silice et ceux conduits sur des sols artificiels,

dans le cas de certait.ts pesticides (HrtNtB,,\ct t, 1984). On a égalertrent déclaré

que E. fetlda réagissait généralenrent rnoins sensiblenrent aux prodtrits chi-
miques que les autres vers de terre (v,rN CtslrL, 1991), m.ris cette critique n'est

pas justifiée. ll est plus probable que des espèces différetrtes ne seront pas

les espèces les plus sensibles, selon le produit chimique, le paramètre de

mesure et les conditions de test (vAN Sln,\qrtN & v,rN Crsrrr, 19934).

Dans le même temps, on a développé un test chronique sur le ver de terrc
(BBA, 1994a, 1gg48). Comme dans le test aigu, on emploie les vers de com-
post et le sol artificiel, parce qu'ils sont faciles à entretenir et à compart'r.

Néanmoins, le risque potentiel peut être évalué avec beattc<lup lllus clt' llri'-
cision parce que la reproduction (: le nombre de jeunes animaux) st'rt tk'
paramètre de rnesure, en plus de la mortalité et de la biornasse, t't g,rat t' )
une durée plus courte (vaN Crsrrr tr,1., 1992). llutilisation des trulrt's vt'rs rlt'

terre (tels que Lumbricu.s terre-stris ou Aporrectodea caligirutsa) rlui sonl plus

t
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typiques des conditions de terrain holarctiques n,a rien clonné à cause clu
cycle de,génération plus,long et cles conclitiors d,entretien plus airricites. un
test,combiné aigu/reproduction avec une secondr: famiile d',origochaetes, res
enchytraeides (Figure 8.9) qui sont répandus particulièrement"dans les sols
acides (Rôuar<r rgïg, 199r ) est très similaire au t'est cle reproductioÀ Ju ver cle
terre. Dans tous les cas, ce test, qui ,tilise la terre, est préférabre aux procé-
dures dans lesquelles les animaux sont gardés 

"n 
gélor" fwr'lur, ,, o, ,1991), où la situation de l'exposition est différente, avec une mauvaise trans_

férabilité des résultats.
A côté des tests avec lers origochaetes que nous avons décrits jusqu,ici, c.s

anima.ux ort également été utirisés crans des procédures ,u". É"r'purun-,èr
res suborganismiques, p. e. des tests enzymatiques avec d"s u"rs'de terre
(cHrN rr,rL., 199i) ou l'expression de protéines de stress avec divers inverté_

Chap.8 :Au niveaudu laboratoire

brés (KonLrn rr aL., 1992) ainsi qLre les effets ultrastructuraux sur les <t'lluk's
coliques et chloragiques des enchytraeides (H,r<;rNs & Wrsrrrrror, .l 

!)t37). ll y .r

encore de grands problèmes lorsqu'il s'agit cl'extrapoler à partir des changr'-
ments observés et cle les distinguer des fluctuations naturelles.

Les collemboles sont considérés comme l'urr des plus inrportants gror-rpes

de la nrésofaune du sol. lls ont été sélectionnés pour les besoins cl'un test en
raison de la grande variété de preuves attestant qu'ils ont des réactions dif-
férenciées vis-à-vis des pesticides sur le terrain (p. e. Brcr< rr,qL., 19BB). Depuis
le milieu desannées 1970, on a suggéré des tests aigus et chroniques avec
des collernboles (p. e. THompsorl.& Cone, 1972 ; Erts,rc«ERs, l!l78; J,tNcr<r, 1989).
lJespèce du collembole Fol-sornia candida est utilisée dans un test de repro-
duction qui sera publié bientôt sous la forme d'une directive ISO lRrrerr<r;

1991). Tout comme E. fetida, F. r.andida est une espèce synanthropique ; elle
peut également survenir dans les habitats cultivés, où elle joue un rôle dans
la régulation des rnicroorgar-risr.tres à travers urr pâturage sélectif (HaNtor.i &

ANrrrnsoN, 1971)). Le test a été notamment développé pour les produits chi-
miques environnementaux, mais il peut tout autant être utilisé pour les pes-
ticides, bien qu'il faille améliorer son application (p. e. introduction d'r-rn test
préliminaire; Rô,vaxr rr Rr., 1993) tout comme pour les tests sur les vers de
terre, il importe de reconsidérer l'utilisation de sol artiiiciel, bien qr-re F. can-
dida, <-ontrairemerrt à E. fetida puisse être gardée et élevée sans aucun pro-
blème, même dans les sols sablonneux. Les tests avec les espèces provenant
d'autres groupes (p. e. isopodes, mites, myriapodes) sont actuellement en
cor-rrs d'élaboration (vue d'ensernble dans v/\N STTTAALEN c& v,lN CesrrL ,1993s).

les fesfs sur ,es organismes utiles
Le terrre « organisrres utiles » que l'on a ernprunté au dornaine de la lutte
contre les parasites se réfère ar-rx organisr-nes tels que les araignées ou les crrc-
cinelles qui constituent les ennemis directs des organismes d.rngereux
(H,qss,cN, 1985; BrcLrn, 1989). Le terme est souvent limité aux arthropodes, ler

groupp qui cornprerrd le plus d'espèces, ainsi que les espèces utiles ct clan
gereuses les plus connues (r,aN SrRaarrN & vaN Crsrrr, 1993s). Le terme « orgil-
nisnres utiles » a été employé plus récemrnent pour inclure tous les org.rrris
mes non-cibles qui sont considérés comme ayant une fonction écokruirlLrc
positive (p. e. les vers de terre, les collemboles) et présentent ainsi un t t'rt.rin
avantaue pour les cLrltures (BoLLrn er ar ., 'l 989). Néanmoirrs, cettc, rLil'ilrilion
n'est jamais tornbée dans l'Lrsage courant (Hcr(K;ER rr,\1., 1 992 ; l1t rNt,, l'r()l).

Les tests utilisant l'abeille (Apis mellifica), qui ont été d<iveloppés rltrr,rrrt lt,s

années 197O, sont, avec les tests sur les arthropodes utiles, lc's pri'r trrscrrrs rlt'

à

Fig 8.9 Cognettia spagnetorum représentanl des Enchytraeidae
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ré environ 3O méthodes de laboratciire dans lesquelles on étudie, en plus de
la mortalité, la baisse des caractéristiques « bénéfiques » telles que l'activité
d'élevage et parasitaire, Tôutes les procédures de l'IOBC sont explicitement
incluses dans un schéma de test àr trois niveaLrx comprenant les différentes
étapes quisont abordées en des termes différents des définitions usuelles (les

procéclures que l'IOBC appelle « méthodes de senri-terrain » sont en fait en
quelqr-re sorte des tests de laboratoire plus élaborés). Dans le même temps,
quelques-unes de ces n-réthodes développées par l'IOBC ont été publiées
sous forme de directives dans cles donraines nationaux ou internationaux
(EPPO).

A l'exception des études sur l'abe-.ille, plusieurs autres tests conduits avec
des orsanismes utiles vont être exigés pour l'homologation d'un pesticide
dans de nombreux pays (Bn,rssr & Rorrrnl 1992). llautorité chargé:e de l'ho-
molog.rtion sélectionne des méthocles indivicluelles dans sa batterie de tests,

selon le pesticide à homologuer, la culture, la quantité à appliquer et l'indi-
cation sur le risque (uRASSI,, 1990). P;rrmi ces tests, plusieurs sont en cours de
normalisation, au même titre que les autres directives émises par divers grou-
pes oll institutions.

Le but est de spécifier un nombre de tests gérables qui sera indépendant
de l'application respective des cultr-rres, ce qui les rendra plus taciles à com-
parer. Les critères de sélection des espèces sounrises aux tests seraient l'éle-
vage/la gestion, la diversité de la taxonomie, le type de consommateur (p. e.

la proie, le parasite, etc.) et l'estimation du degré de sensibilité sur la base de

Manomètre

Régulateur de pres-
sion avec manomètre

I

Bouteille de sécurite Courroie de transporl

tous les autres tests. Dans nombre de pays industrialisés tels que les Etats-
Unis ou l'Allemagne, les tests sur les abeilles sont oblig.rtoires pour l'homo-
Iogation du pesticide (BBA, i980, 1991s. EpA, i9B5). La iaison de cette cor-rsi-
dération précoce est la grande importance éconornique cles abeilles en tant
que pollinisateurs de be.rr-rcoup de cultures vivrières: En outre, beaucoup de
découvertes sur l'élevage et la manière d'entretenir ces animaux ont été fai-
tes, ce qui est le résultat de leur utilisation en tant que producteurs de miel.
llexiste quatre tests différent-s qui peuvent être conduits.rvec les abeilles. ces
tests v.rrient en fonction cles modes d'exposition :

. par l'inhalation, d'aborrl pour des agents in.lectés, pulvérisés ou de sau_
poudrage ;

. par le contact ;

. par la nid.rtiorr ou le sar-rpor-rdrage ;

. par l'ingetstion.

La sélectiorr des tests de laboratoire appropriés ainsi que les tests ultérieurs
de semi-terrain et de terrair.r sont spécifiés dans un schénra de procédure très
complexe (Frron rr ar.,19B(r)

Dans le mênre temps, le groupe cle travail sur « Les pesticides et les .rrthro-
podes utiles » initié en-1914 par l'organisation lnternationale pour la Lutte
Biologique et Intégrée des Animaux et des plantes Nuisibles (loBC) a prépa-

Fig 8.10 L'araig_née-loup (Pardosa sp.) en tant représentant des organis
mes utiles (avec la collaboration gracieuse de A.Éof)

Récipient de compres-
sion pneumatique

Valve à trois voie
pour les procédu-

res de lavage Récipient sous pression
avec substance du test

Tuyère de pulvérisation

à

Fig 8.11 Schéma d'un appareil d'application de test
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l'expérience du passé. BRRnrrr (1992) et jEpsoN (1993) ont recommandé
respectivement quatre et sept espèces, dont le coléoptère carabide Poecilus
cupreus comme habitant de la surface du sol et l'araignée-loup Pardosa sp.
(Figure 8.10). Les gamasides (plusieurs espèces surviennent dans les strates
spécifiques du sol ou dans la végétation) ont également été mentionnés en
raison de l'effet « utile » élevé, p. e., sur les mites araignées, ainsi que de Ieur
haute sensibilité aux pesticides (Kr,nc, 1993).

Le test sur le carabide constitue l'exemple le plus connu des tests avec les

arthropodes utiles qui impliquent les organismes prédateurs du sol (BBA,

1991,r,; Hrrvs,tr:r t,1992). Les carabides adultes de l'espèce Poecilus cupreu-s (il

existe des recommandations de tests très similaires pour Pterostichus mela-
narius et Bembidion lampros, p. e. E»wnnr)s Er Ar ., 1984) sur clu sable de
quartz sont pulvérisés avec le pesticide (Figure B.'l 'l ), après quoi les animaux
sont contrôlés pendant deux semaines sur le plan de leur mortalité ainsi que
des changements dans leur comportement et de leur capacité à se nourrir.
Etant donné que les larves de coléoptères qui vivent dans le sol sont proba-
blement plus susceptibles d'être en contact avec la substance test, KEcEL

(1989) a développé un test pour ce stade de développement, mais il est tou-
jours en cours de validation. Un test sur le copépode pour la nappe souter-
raine est en cours de développement (NolrNecxrrr.l & BorssrNr<orr, 1993).

Un test de reproduction avec les coléoptères, qui, comme le coléoptère
vagabond Aleochara bilineata (Staphylinidae), vivent pour la plupart dans le
sol à l'étape de larve et d'adulte, donne plus d'informations transférables que
la procédure décrite pour les carabides. Les propositions de directives de
tests sur l'espèce de A. bilineata en sont au stade final depuis deux ans main-
tenant ; comme paramètres, ou utilise la mortalité, la production d'oeufs et
Ie pourcentage de Ia couvée (S,u,rsor-PrrrnsrN, 1987) ou l'ensemble du cycle
de génération (N,rroN, 1989).

Nous ne nous étendrons pas davantage sur les méthodes de test qui impli-
quent des organismes vivant dans la haute canopée et la couche d'arbustes,
ou les espèces employées comme agents cle contrôle biologiques dans les

serres, par exemple (voirJresoN, 1993). On a déjà proposé des méthodes qui
impliquent les grands arthropodes tels que les sautériaux ou les perce-
oreilles, mais elles n'ont pas encore été acceptées (Scurr,rro, 1986; W,troN,
1989 ; S,rueHaNort Er AL., 1992). THETLTNc & Cnorr (1 9BB) donnent un inventai-
re des résultats des tests sur les arthropodes utiles.

les tests avec les vertébrés supérieurs (oiseaux, mammifères)

Les vertébrés ne sont employés dans les tests que pour évaluer le risque

potentiel écotoxicologique des produits chimiques dans le milieu terrestre'

Lorrqr" les procluits*chirniques environnementaux sont homologués (UE'

lqlg), oulorsque l,on cherche à homologuer des pesticides (selon les directi-

ves de I,OCDE; BBA, 1990o), les résultats àes expériences toxicologiques de

laboratoi re avec des rats et d'autres mammifères (souris, lapins, cobayes) sont

considérés comme des modèles pour tout danger possible pour l'homme

(Sr,rrru, 1993). Ceci estvrai eu égard aux effets aigus etihroniques'.mais aussi

aux effets mutagènes, tératogènes ou carcinogènes,.Aux Etats-Unis' on peut

exiger des testsiomplémentàires avec des mammifères sauvages (tests aigus

Ot_i dans la majeure partie des cas ; Srrattu, 1993) si les expériences de labo-

,atoir" ont indiqué la nécessité d'une recherche plus poussée, bien que ces

tests soient soumis à des restrictions sévères dues aux lois sur la protection

des animaux età la préservation de la vie sauva8e. ll a déjà été.recomman-

dé d,utiliser les données obtenues à partir des expériences sur les rats pour

évaluer le risque sur les grands animaUX terrestres (Fnrtr,r«; rr ar., 1985t, mais

ceci n,a jamais été une piatique établie. Par conséquent, les tests de labora-

toire sur les mammifères ne ieront plus l'objet de discussions dans le cadre

de l'écotoxicologie.
Les tests sur les oiseaux, notamment les différentes espèces de cailles (tel-

les que Coturnix coturnix iaponica) ainsi que les canards (p' e' Anas platyr-

hynchius) sont obligatoires conformément aux diverses directives de l'OCDE,

ae ta ASn et de l;fpn. Aux Etats-Unis, en particulier, plusieurs tests aigus

(orale et d'ingestion unidose) et chroniques (reproduction). sur les oiseaux

peuvent être àbligatoires dans le cadre de la loi sur les pesticides (FIFRA; EPA,

'1gI2c), 
tandis qu;en Allernagne seuls les tests aigus de toxicité (OCDE, 1984)

et dans le cas des granulés èt des attireurs d'insectes, les tests d'absorption,

sont nécessaires (Gn,tu rt ,rl-., 1992 ; BBA, 
.l 993)' Les tests aigus et chroniques

sur les oiseaux sont également obligatoires pour la notification des produits

chimiques au sein de'1'Uf (Ruoor cu, 1987); néanmoins dans les faits, ceci a

rarement été le cas.

lleffet répulsif des produits chimiques peut généralement.,être utilisé

comrne la base d,un test de conrportement avec un objectif similaire à celui

du test d,absorption (KoNoxrrN rr eL., 1986; BrNNrn & sc,uarrn, 1988). Etant

donné que la performance des tests de rnortalité fait l'obiet d'une critique

croissante p,rff d", raisons de protection (spécialement si les concenlraltiotts

quisontemployéesdépassentdeloinl'expositionquel'onpeutréellernent
antici per), les échantillons de sang et de tissus des animaux morts pt:uvcnt ilLl
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moins être utilisés pour déterminer tout changement pathologique. C'est Ia

raison pour laquelle on a tendance à utiliser des paramètres non mortels
dans les tests standards (W,qrrrn, 1993). Ceux-ci peuvent prendre la forme de
rréthocles biochinriques telles clire l'inhi[>iti«rn de l'enzyme cholinestérasique
(MrNrau, 1,t)91) ou des changemerrts dans la teneur en vit.rmine A dans le sang
(Bnouwrn rr ,,rr ., 1990).

Cénéralement/ aucun des tests sur les oiseaux conduits r:n grand nombre
et dans le même temps, (Scuarrn, rrar., 1983) n'accorde assez d'importance
à I'effet des produits chimiques sur l'écosystème. Ces tests sont entrepris
plus pour protéger les espèces (anirn:rles) menacées, not.rrrnent dans Ie

cadre des effets extr.rc'rrdinaires qu'ont les insecticides sur les oiseaux préda-
teurs (W,,rr xrrr, 1993) et la possible accumulation de sr-rbstances chez les ani-
maux utilisés ou consommés par I'h«rmme.

le test de bioaccumulation
Malgré leur valeur élevée dans tous les écosystèmes ainsi qr-re leurs effets de
grande portée sur les chaînes alimenl.rires, il n'y a à ce jour aLrcune directi-
ve sur l'accumulirtion des produits chinriques dans les plantes (OCDE, 1989,r;
Prrrr rres, 199.1t. Bierr que la littérature recèle bear-rcoup cle dorrnées indivi-
duelles, la plLrpart d'entre elles ne sont pas adaptées ;) l.a comparaison, et
mettent l'accent sur les pesticides err ignorant largement d'autres produits
chimiques environnementaux (Nrrr rssrN & Fr.rrorrn, 1993). Ces données indi-
quent sans aucun doute que les pesticides peuvent être absorbés par les

plantes et dans des cas isolés, fournissent la preuve pour la mobilisation des
résidus liés (p. c. EsrNc rr,rL., 1984). Les directives pour l'évaluation du com-
portement des résidus des pesticides <l;rns les cultures suivantes peuvent ser-
vir de point cle départ pour le développement de ces tests normalisés (BBA,

19BB). Dans le même temps, les taux d'absorption, les tissr-rs d'accumulation
dans les plantes ainsi que les effets qui en résultent peuvent varier considé-
rablement d'une espèce à l'autre (Sat.rrrrercK, 1983).

Contrairement au milieu aquatique, il n'y a pas de directive sur la bioac-
cumulation des pesticides ou des produits chimiques dans les clrganismes ter-
restres. lls entrent d'abord dans les orqanismes à travers la nourriture et non
à travers le milieu ambiant (Srerrt 1992). Sur la base des expériences prove-
nant de l'établissement de banques de spécirnens environrrementaux ainsi
que des études individuelles avec les pesticides, les vers cle terre sont pro-
bablement les animaux les pl us adaplés pourun test starrdard en raison de
leur taille, de leur distribution étendue et de leur r-nanipulation aisée
(Eot'v,rnus, 1984; ErrNc Er AL., 198,+;Cr.rr'tntL & M.,rnrwrr r, 1990). Cependant, à

Chap.8 : Au niveau du laboratoire

t ôté du règlement général, la bioaccumulation des oligochaetes à pe.ru
rkruce perlt dépendre en grande partie de la concentr:rtion de la substance
r himique dtrns l'eau interstitielle (r,,,rN Crsrrr & M,q, -l 9BB). D;rns ce cas, ort

llourrait s'attendre à tror-rver des facteurs de bio.rccumulation analogues à

t r:ux qui ont été déterminés d;rns les tests sur les poissons. Aussi néanmoins,
une valeur seuil de 10, admise actuellement dans cerrtains pays pour l'év;r-
luation du risque potentiêl pour les vertébrés se nourrissant de vers, semble
trop basse. De plus, les arthropodes tels que les isopodes seraient adaptés

l)our ces tests, compte tenu n«rtamment du fait que ces animaux peuvent
concentrer de grandes quantités de métaux lourds darrs leurs tissus (HoeuN,

l1)89 ; DoNrrtt, 1992).

t
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9. LE NIVEAU DE SEMI.TERRAIN

9.1 LA CLASSIFICATION
Les tests de semi-terrain couvrent un grand nombre d'approches méthodo-
logiques (Voir Tableau 9.1)qui combinent les avantages des tests de labora-
toire (étendue de la normalisation et de la reproduction) et des tests sur le
terrain (conditions réelles) sous une forme ou une autre (Mrrc:,,ur, 1977 ; Lrvn
rraL ., 1986e;HorruaN rrer.,'l 990). Outre le petit nombre de méthodes éla-
borées spécifiquement aux fins de test, il existe beaucoup d'études de semi-
terrain différentes qui mettent l'accent sur les questions isolées (Monc,cN &

KNacrrn, 1994). Un problème principal qui concerne les approches de semi-
terrain est que les résultats des évaluations de pesticide sont difficiles à géné-
raliser si l'élaboration du test est justement définie par des facteurs locaux. ll
y a un autre problème - plus fréquent survenu à ce jour - qui est de savoir si

par exemple le test avait été élaboré pour l'évaluation du site pour détermi-
ner si et jusqu'où on devrait protéger Ie site. Par opposition au chapitre B, où
les tests de devenir sont classés selon les paramètres, et où les effets des tests
sont divisés selon le milieu et le groupe d'organismes, les tests dans ce cha-
pitre sont soulignés dans l'ordre du niveau cible en question.

La classification proposée au Tableau 9.1 établit une distinction, d'abord
sans prendre en compte la taille, entre les tests qui sont conduits dans des
conditions environnementales sous contrôle (p. e. sous serre) et les tests qui
sont menés sur le terrain, mais dans des zones délimitées. Les procédures
employées dans le premier groupe que l'on appelle souvent microcosmes,
ont tendance à ressembler à des tests de laboratoire. Les procédures du
second groupe sont en ret()ur compensées par le premier groupe par leur
taille ou leur échelle. On les appelle alors mésocosmes, et ils représentent lir

transition vers des études de terrain pures (Ouuu,1981). Chacun des deux
groupes est ensuite subdivisé en techniques spécialisées (c'est-à-dire clui
mettent I'accent sur un paramètre de mesure, qu'il soit pour le devcnir ,ru
l'effet) et en techniques intégrées, dans lesquelles on étudie les pararnè'trt's
de devenir ainsi que de l'effet. On peut établir une autre distinction cntrt' lt's
systèmes fermés (sans interaction avec un possible milieu ambiant) r't k's sys

tèmes ouverts (exposés aux conditions environnementales).
Les tests conduits sous contrôle peuvent être effectués.rvec rlt's st'urnt'nls
d'écosystèmes qui sont, soit tirés directement du terrain (: non Pt'rtrrrlri') ou

&.
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Tableau 9.7 Classification des divers tests de semi-terrain

1. Segments de modèles d'écosystèmes (=«mis1sçosmes»)
Unités naturelles ou assemblées artificiellement; taille : de quelques centi-
mètres à env 1m3 (contenu : jusqu'à quelques centaines de litres); possibles
pour les systèmes ouverts et fermés.

Chap.9 : Le niveau de semilerrain

En plus de l'approche présentée ici, qui est basée sur les paramètres de

mesure, il y a beaucoup d'études sur le milieu aquatique qui peuvent être

classées selon la taille (SETAC, 1992).

Microcosmes externes :

Citernes ou mares remplies d'un volume d'eau de < de 15 m3 ou ruis-

seaux artificiels < 15 mètres de long, par ex grands sacs en plastique qui

séparent le corps de l'eau avec ses sédiments de son environnement

dans le corps naturel de l'eau (Sonrir'roN rt ,tr.,1986; Bn'czNrn t 't't',1989)'

Mésocosmes
Citernes ou mares avec > de 15 m: de volume d'eau ou des ruisseaux

artificiels de > 15 m3 de long, par ex tous les ruisseaux qui sont dirigés

vers le bâtiment du laboratoire ou qui sont « reconstruits » sur ce site (par

ex PnttcH,lno, 1982 ; Wrvrns i:l ,rr ., 19BB).

Hrrr et a/. (1 993) donnent une présentation détaillée de cette classifir:ation

et une discussion en profoncleur des aspects méthodologiques impliqués

dans ces tests, ainsi que l'interprétation des tests de semi-terrain aquatiques.

On a pu montrer que les données provenant des divers systèmels cle semi-

terrain aquatiques sont comparables aux données provenant des corps d'eau

sur le terrain (pan ex Currr, 1991). Plus récemment, on a trouvé des exemples

qui indiquent que les segments d'écosystème terrestre produisent également

des données qui peuvent être directement appliquées sur le terrain (liÔr'rsKt

n at.,1994).
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ïechniques
spécialisées :

Techniques
intégrées :

par ex la boîte de métabolisme de la végétatron de la
NATEC (FlGGE, 1992) ou petits ruisseaux artificiels
(CLEMENTS et al., 1989)

par ex Modèle d'écosystème terrestre (MET)
(VAN VORIS et al.,19B4i KNACKER et al., 1990, 1991)
ou le Microcosme Aquatique Standardisé (MAS)
(TAUB etal., 1986; EPA, 1987).

2. Segments d'écosystèmes sur le terrain (=«mésocosmes»)
Segments de terrain qui restent exposés aux conditions normales de |ênviron.
nement; diverses tailles qui varient entre 1m3 et plusieurs centaines de ms.

Techniques
spécialisées:

Techniques
intégrées
(très rarement dans
le milieu terrestre)

Clôtures partielles dans les lacs ou les fleuves, par ex
des sacs en plastique contenant des cénoses d'algues
(EIDE el al., 1979).

Lysimètre (souvent avec une taille de 1m3 env) par ex
tests sur la mobilité des pesticides sur les noyaux de sol
naturel (par ex BBA, 1990a)

Tests de semi{errain (souvent des tests avec des
organismes utiles par ex effets des pesticides sur les
coléoptères du sol (carabides) dans les segments de
système de sol cultivés (ABEL & HEIMBACH, 1992).

Systèmes de test artiliciels, par ex «ruisseaux artificiels"
- reconstruction de vrais ruisseaux y compris de
sédiment (EATON et al., 1985).

Clôtures Naturelles, par ex «Caissons de Bremerhaven"
en mer des wadden (FARKE et al., 1984).

créés artificiellement (: gnotobiotiques). Sur la base des études sur les végé-
taux dans les systèmes à espèces multiples, ErrrNsrnc (1984) a demandé,
pour le cas des tests de semi-terrain, notamment les microcosmes, de ne pas
les mettre ensemble artificiellement, ryrais au contraire de les prélever intacts
dans la nature. D'un autre côté, NtrrrnrEuNER et al., (1990) ont trouvé une
corrélation positive entre un microcosme aquatique construit artificiellement
et un test sur Ie terrain. En d'autres termes, le type de test qui sera recom-
mandé dans un cas donné sera plus probablement et largement fonction du
problème à ret hercher.



ii

168
Chap.9 :Le niveau de semilerrain

espèces sensibles dans les tests de laboratoire et les espèces sensibles dans
les tests sur le microcosme viennent souvent du mênre groupe taxorrornicllrt
(H,cNsrN, 1989). Lorsqu'on a comparé le syste\me avec le d«iveloppement de. la
cérrose benthique sur le terrain, on a trouvé de rloins en rloins d'espèces,
mais de plus err plus d'indiviclus dans le microcosrne (h<;,qrz c& DeeNs, 19Bl).

Dans le cadre des approches plus récentes, telles que l'élaboration cle sys-

tèrnes fermés, la vol.rtilité des pesticicles est nrieux prise en compte pour l'in-
vestigation dLr milieu terrestre (N.rsu, 1983; BôHrr<r rr er., 1989). Cette tech-
nique rend possible la clétermination du bil.rn de masse de la sr-tbstance à tra-
vers l'antrlyse des résidr-rs (Fr(jcE rr ar., 1985; Sorupu.rN, 1985; CrLLrrr, 19B9),

notanrment, si on emploie des sr,rbstances radio étiquetées (Füun rr aL.; 199 l).
Les segment-s d'écosystènres sont particulièrement aclaptés si, cornme la terre
agricole, ils présentent une structure comparativement simple (N,rsn, 1983).
Les dorrnées provenant des ces « écosystènres » montretrt une corrélation
particulie\rement adéquate avec les clonnées sur la dégrad;ttion dans les tests
sur le terrain.

Les techniques intégrées (le milieu aquatique)
On a développé un grand rrombre de tests de rnicrocosme dans le milieu
aclu.rtique. Trois d'entre eux (le MAN, le MEM et le PFU) ntéritent notârn-
ment d'être rnentionnés. Le MAN (Microcosme Aqr-ratiqr-re Normalisé) qr-ri a

été dévelopJré dans les années 1970 est soLrvent employé et une directive a

été formulée en même temps (Tar.ro, 1976; EPA, 1987). Malgré la petite taille,
(3 litres) on a [rouvé cle bonnes corrélations entre les parantètres étudiés (p.
e. ['abondance et la strLrcture des algues et des populations d'invertébrés; la
dyrrarrrique nutritiorrnelle et Ie devenir du prodr:it chirnique) et les études de
la r.trare et de terrain (C.arnNs & Cnrnni;.1 993). La même performance a été
atteinte avec un système MEM (Microscosme i) Eprouvette Mélangée) plus
petit (1 litre) et plus simple, que certains autelrrs préfèrent au système MAN
à cause de sa simplicité et sa facilité d'interprétatiorr (Sn,.rNNoN rr ar., 1986).
Urr degré similaire av.rit été atteint avec un test PFU d'une échelle plus gr.rn-
de (7 litres) ou test de « cot.nmcrnauté de substrat artificiel » (C,rrRNs rr ,rr .,

1985). Ce test pernret de mesurer bear-rcoup de ltaramètres, y collpris clt,s

paranrètres d'écosystèrne hauternent intégratifs, for.rctionnels, en plr-ts clu

devenir du produit chimique. Les etfets sur le terrain or-rt été prévus aver:
cette procéclurer de test (p. e. l'effet des effluents sur les organismes do rLtis-

seau; (Poxr,rscH ET At ., 1989) dans cert:rines études, mais p.rs cl.tns rl'.rtrlrt's
(Pti,rrr tr .r1., l9B9). Sur la base cle l'expérierrce accumulée à ce jor.rr, k'nonr-
bre'cl'espèces de protozoaires s'est révélé le par.rmètre le ltltrs scnsiblt'cLr
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9.2 SEGMENTS DE MODETES O'ÉCOSYSTÈMES
(=MICROCOSMES)

Les segments de modèles d'écosystèmes ou microcosmes désignent des sys-
tèrnes qui peuve.t être c..trôlés et reproduits (en laboratoire,"sous serre ou
rnême d;rns cies chanrbres de climat) pour sirnuler les processus et les inter-
actionsdu segment cl'environnemerrt choisi ((rrrsrr .r 980; Monc,,rN & KN,rcxrri,
1994). Durant cers récentes années, l'intérêt s'est déporté de l,aspect clu
deve.ir vers celui cle l'effet (par ex Ha,*rLr,N & DrNoar, 1989; M.nr;nn &
KN.rcrrri, 199'r). uanalyse des derx niveaux biorogiques cl,organisation, .rinsi
que la présence de t,oncticlns écosystèrniqr-les sont consicJérées comnre un
critère pour cers nroclèles cl'écosystènres (ouverts ou fernrés). On peut recher_
c--her les approches dans resquelles prLrsieLrrs paramètres cl,évaluation de l,ef-
fet,(si Jtossible des paramètres structuraLrx et fonctionnefrl 

"" p.,,roffale, p..rr
ex les parermètres biologiques, ainsi cyue zoorogiques sonf notamment inté-
ressanls .\ cet effet (HrNsc.'(E ri ,\t., .l 989 ; v,rN WrNsr^r Er AL., lggl)
Malheureusernent, les résultats cre la plupart cles nréthocles empr.yées jus-
qu'ici sont clifficiles à comparer à cause cles différences cJans l,élaboration, le
mode d'application et la c1r-restion concernée. ll existe cles c.lirectives tiu rjes
propositions qui sont largement acceptées por.rr des procédures qui s,appri-
cluent au milieu aquatique tSElAC, 1991) et terrestre (p.rr ex ASTM, t9B7).

Les tech n iq ues spécia/isées
Depuis les a'r.ées 197o, o, a terté cle clévelopper cles rnodèles d,écosystè_
mes qui peLrvent être utilisés pour étudier les'processus cle clispersion clans
des conditions ,rrmalisées, notamment la clegiadation, la métabolisation et(dans le milier-r terrestre), le lessivage (P. c. Drrar;.rN,1()7(t; Ausrrlrs er,t., 192{J;
CrrLrr & WlTl,'l 980; R.or;rr<s rr ar., l9{)0; Lrrr rn, 1981; Sr.rtrrcHrN, 1985). Depuis
le déb.t des années 1980, bear-rcor-r1: cle tests ont été orientés vers le com-
partiment rnaritinre de l'environnement (CLanr< & Cnrpr, j993) ; certains d,ent_
re eux contenaient clc.s élénrents biologiques (p. e,. corlcenranr l,inflLrence
cles vers maritirnes cle l'espèce ctynerletia toriluata sur la clégraclation de
l'hLrile; (KorrunrNr;-W,rrxrn & Bucr., .l 

9Bg). Néanmdins, la plupartie ces petits
systèmes de te-sts (« écocores ») sont plus cles réminiscences cle la clégracja-
tion de laboratoire ou des tests de bi.dégradation que des microcosmes.

u.n ser-rl système de test ,raritime r.rur-iu f.rnre cl'un aquarium rempli de
sable est strictement.rienté sur [e's,pnranrètres d,eifet. Dans ce système, la
sensibilité cles diverses espèces anini.rles était généraleme.t au nr.ins aussi
élevée qr-re dars les tests aigus à espèce unique (HANSEN & Trc;arz, 1980) Les

â



171170 Chap.9 :Le niveau de semi{errain

égard au stress chinrique, ce qui serait la seule explication pour la mauv.rise
vulgarisation du test: Ies spécialistes de la taxonomie des protozoaires sont
rares et habitent loir-r les uns des aLltres. Très petits, les systèmes à 2 espèces
simples qui examinent cl'abord les interactions entre les prédateurs, les proi-
es ou les compétiteurs sous stress n'ont pas eu de succès (p. e. Fl,rNsrN, 

.l 
981).

KrRsrrNc (1984) a développé une autre approche à l'étude des pesticidr:s
clans les microcosnres : le « nricro-écosystème » (ur.r total de 7,5 litres) est

constitué de 3 conteneurs qui sont reliés les uns aux autres et rernplis respec-
tivement, cl'algr-res (sor.rs-systènre autothrophique), de Daphnia (sor-rs-systè-

nre herbivores) et d'un mélange de sable et cle bactéries (sous-système de
cléco,mposeur). Les pararnètres de mesure étaient la croissance des algr-res,

l'abonclance de Daphnia, Ia r:oncentration de produits chimiques ainsi que
la valer-rr du pH et la teneur en oxygène. Outre les effets qui pouvaient être
prévus avec les expériences de laboratoire aiguês et chroniques, cette appro-
clte a permis d'observer les changenrents dans les écosystènres (p. e. dans la
teneur en oxygène, ce qu'aucun test de laboratoire n'avait pu prédire
(KrnsrrNc; & v,qN WriNcra'rnorr, 1992). D'un point de vue général, néanmoins, il
faut noter que malgré beaucoup d'années d'expérience, aucune méthode
cle microcosnre normalisé n'a été établie à ce iour aux fins d'homologation.

Dans le compartiment maritime, il y a également beaucoup de recom-
mandations de test, dont la plupart sirnulent les zones néritiques sur les côtes
et ainsi utilisent d'aborcl le développement de- la faune benthique comme
paramètre cle test (Cr ,rn« & Cnrpr, 1!)-c)3). Actuellenrent, les nricrocosmes rn.rri-
times ne sont obligatoires qu'aux Etats Unis, pour évaluer l'etlicacité et le
risqr-re écotoxicologiqr-re des produits de biorénrécliation .rprès les déverse-
nrents d'huile (NEIAC, 1991).

ll existe un système intéressant et très cornplexe qui utilise l'algue fha/assia
y compris ses épiphytes dans des conteneurs de 7 litres, dans lesquels on
per-rt étudier le développement de la farrne, .rirrsi que l.r dégr.rdation de la

matière or5;arrique, en plus des différents paramètres physiologiques (p. e. la
teneur en chlorophylle dans la plan(e). En cl'autres termes, les pararlrètres
structuraux et fonctionnels sor.tt employés sur une base parallèle (MoRloN r,r

ar , 1986). Les comparaisons des différents paran.rètres avec les mesures prise:
sur le terrain ont révélé des différences dans la cénose des macro-inverté-
brés, mzris pas d'effets contraires sur les plantes, au moins penclant r-rne

période de six semaines (CL,qn« & Mac,runi 1990). Dans le même système, le

devenir des substarrces tests radio étiqr-retées teiles clue le tributylétain a été
étudié en plus des paramètres biologiques (LrvrNr rr,rL., 1990). ll y a un autre
exemple qui est lié au clevenir dr,r parathion cle méthyle et de trois produits
chimiques et leurs effets sur les pt>pulations de microbes et des enzymes

microbiennes clans des petits conteneurs (2-3 litres) (PçlrrrrEn, 1985). Une

approche intégrative de ce type est plLrs rare dans les microctlsmes m;rritimes

que dans les systèmes de tests limniclues.

Bien qr,re des unités plus grandes (env 0,1-'l 3mr) soient considérées

cornme ilesmésocc-rsmes clans le résurné compilé par Ct ,rR« & Cntpe (1 993),

elles sont incluses ici parce que ce sorrt des systèmes reconstruits sur la [erre

avec un clegré relativernent élevé de contrôle sur les conclitions etrvirot.ttle-

mentales (pàr ex la Iumière artificielle). Dans la plupart de ces études, le sys-

tème MEI{L étant celui qui est employé le plus souvent (Cr,rntNt;, 1989), le

devenir et l'efiet des produits chimiqr-res environnementaux (notamment les

procluits pétroliers) sur les organisrres benthiques et le.lllancton ont été exa-

minés en parallèle (CLARK & Cnrpr, 1993). La validation de ce système MERL a

été un succès, notamment dans le caclre cle la conrparaison du devenir et de

l'effet sur les phytci- et les zooplanctons après exposition à des résidus de

pétrole clans le micrclcosnre et sLtr le terrain (Mer Balticlue, Err,tc,nrN &
'Fnrrr 

rsrN, 1gB2).ll y a également un autre test qui mérite d'être nrentionné,

c'est celui dans lecluel on a éttrdié le deverrir et les effets cle l'atrazine (par

exemple sur les plantes aquatiques) dans utre série hiérarchisée de micro- et

mésocosnres (0,O7-500 m]) (Ktrtrp rr rL., 1980, 1982).

Les techniques intéErées (te milieu terrestre)

Les approches intégratives clans lesquelles on étudie les pararnètres dtL deve-

nir et de I'effet sont rares dans le milieu terrestre (par ex BrNt,tssoN ir et., 19BB;

v,rN Wrrsr,M, 1qB9). Les par.rmètres d'effet peuvent également être exanlinés

dans quelques systèrnes fermés qui orlt été élaborés à l'origine pour des tests

de clevenir y compris les études sur la bioaccurnulation (par ex Hltsr rr,rr,

19BB). Urte directive de l'ASTM et de l'EPA qui met l'accent sur le devenir

environnemental des produits chimiques dans les coltlnnes de sol intactes

(vnN Vonrs il,\L, 198,1) existe depuis 1987. Néarrmoins, elle a été rarement

appliquée, malgré des avancées considérables liées aux pararnètres d'effet et

à leur validation par le biais des tests sur le terraitr (KN,rc<ut< tr tt.,1L)9O; KN,qcrtt

ri,rr., 1991 ).

Dans un système plus petit qLri a été utilisé pour évaluer l'impact d'un fon-

gicicle l,hydioxvde cle triphénylétain, vAN WENSEN.I Er AL (1991) ont démontré

!ue lorsq'ue les isopodes étaient ajoutés à ce système artificiel sable/deitritus

i,arbre), les effets clu produit chimique sur Ia dcicomposition du détrittrs et

sur le cycle du nitrogène devenaierlt reconnaissables, alors qu'ils n'ont pas

été notables dans les tests à espèce unique avec les isopodes seuls ou les lesls

de dégradatiort di recte.

&
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9.3 I-ES SEGMENTS D'ÉCOSYSTÈME
SUR LE TERRAIN

En vue cl'améliore.r l'interprétation des résultals des tests de laboratoire, on
a tenté d'étLrdier le devenir et les effets des produits chirniques clans les
conditions sinrilaires à celles de terrain, dès le début de l'écotoxicologie. Cet
intérêt visait, notanrment darrs le processus d'homologation, les tests sur la
dégradation et sur les systèmes terrestres, sur la mobilité des pesticides, étant
donné l'évidence de la grande influence des conditions environnementales
et du substrat. Le principal avantage de cette méthocle est que l'on peut tes-
ter les sr,rbstances potentiellernent danplereuses sans aucun risque de conta-
minatiorr environrrementale, dans des conditions climatiques réelles, un fait
particulièrement pertinent pour tester les organismes produits génétique-
ment (CEMs; FneoenrcrsoN rr,rL., 1990).

Les tech ni q ues spéci alisées

Il y a une telle floraison de procédures de test dans le rnilieu aquatique qu'il
est difficile de les couvrir tous dans une étude générale (Sor.or.ror & LrEBrR,

19BB; CarrrNs & CHrnnv, 1993). Dans le cas le plus simple, Ies animaux ou les

algues non stressés provenant des cultures de laboratoire peuvent être expo-
sés à l'eau examinée sur le terrain dans de petites cages ou des sacs troués
dans les fleuves ou les lacs (EIDE rr ,qt.,1979; SoLar, 1993). Des tests similaires
ont été corrdr-rits dans le compartiment maritirre dans r-rn cadre pollué avec
un pesticide et extrapolé pour les conditions de terrains ciblées porrr une
colonisation par la plus grande variété d'invertébrés (TACArz rr q.,19B7\.

Dans Ie milieu terrestre, on utilise des techniques spéciales pour l'investl-
gation de la mobilité qu'on appelle souvent lysimètres (Lr,«r, 199.1 ). Depuis
le débLit des années 1980 si ce n'est avant, il existe des directives (EPA, 1982e;
BBA, 1990A) pour ces tests, ainsi que des spécifications techniqr-res plus pré-
cises (J,qNczv«, 1983). Pratiqr-rement, tous les tests de mobilité connus clui uti-
lisent les colonnes du sol (mênre à la très petite échelle de l.rboratoire) pour
évaluer les produits chimiques peuveht être appelés des lysirnètres. Dans ce
contexte plus précisément, les lysinrètres sont définis comme étant de grands
noyaux (souvent environ 1 m3) de sol naturel, qui sont installés sur le terrair-r,
et qui per-rvent être rrtilisés pour examir-rer le déversemen[ cl'une substance
et ses rnétabolites dans des conditions réalistes, même pendarrt plusieurs
années (Figure 9..1 ; Hrnza & Sc.Hr,rrol 1979; FLrHn n,tt., 1991 ; Lrarr, 1991). Le

fait que certains de ces noyaux du sol soient imperméabilisés ou transportés
sur des lieux spéciaux pour solutionner le problème de l'écoulement n'est
p.rs pertinent dans ce contexte.

Les tests cle lysimètres iouent un rôle important dans la validation des modè-

Ër, nu,urn^,ânt r* l'écoulement (BrHcsrno»r' 1990; KrrrN' 199.1 ; KÔnurr rr 'rL''

1991). En revanche, les modèles cornplexes ont égaleme't!-1: :':t^Y]tés 
avec

src.è, pour l'interprétation des résultats clu lysimètre 
11S"9:1,,1i2)' 

ll est

;;;;J;i;. gurdà, a i"tptit que, comparées à la situation réelle sur le ter-

rain, ces étui;s ne peuvlnt être considérées comme représentatives qlre

dans urre certaine linrite, étant donné la portée restreinte (coûts élevés) pour

le test. En Angleterr", ;". """n-,p1", 
les sols utilisés da.s les études de lysi-

mètres sans càuches impermeatlles (c'est-à-dire sans prendre en compte un

flux latéral) n".o.,ur"na'.1u" :O-+O % cle la terre utilisée à des fins agricoles

(HoLLts & Canrrn, 1990).

Bien qu'ils soient parfaitement corr-rparables aux lysinlètres en termes de

,rrto." ipu, d" volume!), les 10 clifférents tests de senri-terrain conduits ilvec

Fig 9.1 Oiagramme schématique d'un champ lysimètre

h
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espèces d'araignées dans des cages de semi-terrair-t, dans le cadre d'unc
approche similaire.

Bien que l'auteur parle de la procédurc' comme d'un test de terrain, les

portions de terrairr restreirrtes d'environ 100 m2 dans lesquelles on doit ana-
lyser autant d'espèces que possible, avec différentes méthodes poLrr les effets

des pesticides sur les arthropodes utiles, pourraient être classées dans la caté-
gorie de « mésocosmes spéci.rr-rx » comme ttt>us l'.rvons cléfini ici
(JrpsoN,-l 993).

Les tests sur les vers de terre offrent une autre possibilité pour l'étude des

sites cont.rminés d.rns le c;rdre du programrne américain SUPERFUND, dans

lequel les individus de l'espèce Lumbricus terrestris sont exposés .rux condi-
tions de terrain dans des conteneLrrs restreints, relativement petits (CALLAHAN,

rr.tt.,1991). Dans ces tests, les vers sont utilisés conrlre indic.tteurs conrbinés
de la réaction et de l'accumulation.

Les tech niques i ntégrées

En tant que précurseurs des techniques d'aujourcl'hui, le devenir et I'effet
des mét.rr-rx lourds et des produils pétroliers ont été étucliés dans lcs années
1970 avec des colonnes d'eau (y compris les sédirnents pour cert.tines d'en-
tre elles) placées dans des sacs en plastique (Brrns ti tt.,11)77). Cénéralement,
les approches bien connues peuvent être divisées en trois groupes:

. Les « ruisseaux artificierls » (par cx EÀroN tr/1., l9il.5)

. Les « rnares artificielles » (par ex Cttc.rssL,qNo & WrtLr, 1985)

. Les « clôtures de systèrnes n;rturels » divisés en lacs n.rtcrrels olr en mers

stationnaires (Caissons « Bretnerhaven », F,rnxr rr n., l9B4; SotonoN rt

,r1., 1986 Bnazrrn rr ,c1.,1989).

Dans le cadre des études sur l'influence des concentrations réalistes d'herbi-
cide sur les cénoses de plancton dans un lac canadien, on a utilisé des sacs

er-r plastiqLre de 5 x 5 x 5rn pour montr(:r que la substance peut avoir des

effets a\ la fois directs et indirecls sur le zooplancton (Tr l()NlpsoN rr rt ., .l 993). ll
existe des propositions de directive ainsi qu'un grand nombre de résultats de
test (souvent sLrr les pesticides) notamrrent pour les rrrares artificielles
(Tou,rn1 1988). A cause de la taille de ces systèmes de test (environ 10.000 à

900.000 litres), ils ont tous été menés avec relativement peu de réplic:ations

12 à 4), et la période de test allait cle guatre à cinq mois. L.r plupart rlcs étu-
des mettaient l'accent sr-rr l'analyse des cénoses d'invertébrés, et à Ltn tnoirt
dre niveau, sur les cénoses d'algLres.
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des organismes bénéfiques s.onl beaucoup prus hétérogènes (H,cssrN, -r 985,
1992). Les dix tests avec.res abei[e,s res prus connus sont probabrerrent ceux
dans lesquels des filets de gaze métailique de 3 x 4 x 2 sont étendus au-des-
sus des plantes en fleur qui ont été traitées avec ra substance test. Les para-
rnètres de mesure s.nt ra.mortarité, r'anaryse de r'activité a" uàfi".r.po,
temc'nt cles abeilles ainsi que re c1éverrppement de ra progéniture (BlrA,
1\)91c ; Frtror rr ei., 1986).

Dans tous ces tc'sts, les paramètres varient significativenrent selon la durée
€rt la proximité du terrain, seron ra biorogie àes espèces e teste, (JEpsoN &

cléfini c.mme une directive du BBA, est préienté ici comrne un borr exem-ple de test à court terme avec des organismes exposés dans des concritions
ré.rlistes (Asrr & r-rr,r,'e,rcu, j!192). Dans àe test, o a io colé.ptères clu sol clans
tun charnp de blé sont exposés dans des crnditiors environnement.,l", nor_males pendant deux semaines. Le procJuit chimique a teste, ertlppliqué
conformérlent à la pratiqLte agricole. Evrnts rr,v. (.1 989) utilisent cJiver-ses

Fig 9.2 Cages de carabides de semi-terrajn

-à
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Dans le milieu aquatique, et non seulement dans les vrais mésocosmes, on
étudie différents paranrètres, c'est-à-dire que les études sur le devenir et l'ef-
fet sont intégrées. Beaucoup d'études sur les mésocosmes ont été conduites
en connection avec l'homologation des pesticides aux Etats-Unis darrs les

années 
.l 980, notanrment à la dernancle cle I'EPA (souvent dans de gr;rndes

mares de plus de 400nrz de surface). Néannroins, actuellement, Ia discussion
porte sLrr les systèmes plus petits avec réplications nrultiples afin d'améliorer
le rapport coût-bénéfice. Dans d'autres pays, les étucles de ce type ne sont
obligatoires que dar.rs des cas exceptionnels.

ll n'existe pas d'exenrple connu de cette catégorie de tests de sc.mi-terrain
(mésocosmes intégrés) pour le milierr terrestre.

t*



178

-l

10. LE NIVEAU DU TERRAIN

1 0.1 OBSERVATIONS GENERALES

Dans son contexte naturel, l'écosystème constitue le niveau le plus impor-
tant pour les questions écotoxicologiques (Kruo,rrr & LrvrN, 1985), bien qu'au
niveau de la population, les tests soient plus faciles à conduire (Monr,qnry
-l 988). Le problènre est que chaque écosystème est extrêmement complexe,
avec des relations réciproques diverses, qui ne peuvent être comprises tota-
lement, même en l'absence de pollution. ll n'est pas non plus possible de
prévoir exactement le comportement d'un écosystème (Monr,nnrv, 1988;

CarrrNs & PRArr;1989). Ceci fait qu'il est d'autant plus impossible d'établir des
valeurs seuil pour la pollution dans les écosystèmes, étant donné que Ia sen-
sibilité d'un écosystème vis à vis des produits chimiques peut changer radi-
calement avec le temps. Pour les mêmes raisons, le nombre de procédures
de tests couramment requises pour les écosystèmes, notamment selon les

directives, est demeuré extrêmement bas à ce jour. En revanche, le nombre
d'études de terrain axé sur l'examen du devenir et de l'effet des différents
produits chimiques sur des sites variés, avec respectivement des méthodes et
des priorités individuelles, est tellement grand qu'il en est devenu presque
impossible à gérer.

En outre, le manque de base de données écotoxicologiques constitue une
autre contrainte majeure au test sur le terrain. On ne sait pas à quoi ressem-
ble beaucoup d'écosystèmes à l'état normal (standard), ce qui rend difficile
la détermination de la variation naturelle (TonsrrNssoN, 19BB) ou des critères
de qualité (FônsrNrn Er AL., 1987). Etant donné qu'il n'est possible d'analyser
les écosystèmes dans leur ensemble, certaines structures physiologiques, chi-
miques et biotiques et les interactions y afférentes doivent être sélectionnées
à partir de la grande variété de tous ceux qui existent et qui doivent être défi-
nies (: exploitées) afin de décrire l'état normal d'un écosystème et toutes
déviations potentielles qui en découlent (FnÀNzrr, 1983). Le segment cl'un
écosystème qui est sélectionné et quantifiable de cette façon s'appelle alors
« écosystème de référence » (M,trHrs rr,rr., 1991), qui peut servir de nornrc rk'
comparaison en situation de pollution sur d'autres sites avec le mônrt, typc
d'écosystème. Seuls les effets chimiques qui démontrent des variations rlis
tinctes eu égard à leur intensité ou à la durée de la variation nalLrrt'llt,(p. r'.

en relation avec une surface contrôle non polluée ou une valt,trr nroyornt'
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10.2 EXEMPTES D'ETUDES DE TERRAIN
ll y a seulement qr-relques années, les tests de terrain avec les pesticirJes
étaient conduits en appliquant une substance et en corxptant les signes évi-
clents de dommages tels que le poisson mort qu-i flotte à la surface cle l'ear-t

cles ruisseaux, ou des oiseaux morts dans les vergers (H,rnuv, 19Bz). En utili-
sant les différentes études sur les effets d'un pesticide sur la faune du sol par
exemple, Bosrnov & Lons-HorurN (1982) ont pll montrer de quelle maniè-
re les études précédentes se sont intéressées agx lois fondamentalets de la
recherche, comme la reltrocluctibilité, par exemple. Comme orr l'a déjà sou-
ligné au clébut clu chapitre 9, il y a un grand nombre de méthodes de tests
de terrain. Néanmoins, les études cle terrain ne sont pas toujours sinrilaires
aux « études d'écosystèmes ».

Même aujourd'hui, l'incidence des dommages drastiques sur les animaux
supérieurs est encore une raison pour ulre planification précise des étucles
sur le terrain (p. e. pour la localisation d'une source d'érrission, (SoLer, 1993).
En Angleterre, par exemple, les cacJavres cJe vertétrrés qr-ri sont retrouvés par
hasard subissent une analyse pathologique ou une analyse des résidus. ll est
possible cl'estimer la taille de la population des vertébrés sauvages qui vivent
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sur plusieurs.années) peuvent égalernent être reconnus elr tant que tel, et er"r
retour, être évalués (Sorarrrrn rr,rL., j990). Cela est particulièremelnt vrai dans
le cas des rnicror>rganismes, clont la densité Peut fructuer d,environ 90% ;\
cause des seuls facteurs de stress naturels (Dor,rscrr rr ,*., .r 

9g3).
Le-s difficultés qLri viennent d'être rnentionnées sont liées .-ru fait qu,il

n'existe que peu de projets de terrain dans lesquels on étudie l,ensemble des
écosystèmes en termes quantitatifs et sur cles périodes plus longues (p. e.
ErrrNernc rr ,rr., -r 986). De surcroît, la plupart des éc,systèrles a étélortement
influencée sur le plan anthropogénique au cours des âernières dizaines d,an-
nées ou sinrplement, n/a pas été exanrinée. ll en est ainsi spécialement cles
habitats tropicaux, où à ce jour, on a décrit approximativement 1 miilion
d'espèces, mais où pourraient vivre environ )ô rnillions d,espèces (Aors,
1989; Cnoovanror;r, 1992). On déplore not.lmment Ie manque général cle
recherche dans le domaine de la taxonomie fonclamentale (Hrni,rN & Hrre,
1.9s8). ll est également difiicile de gérer l'interaction d,autant cle types cl,in-
fluences anthropogéniques. La raréfaction des espèces dans les réfions agri-
coles de l'Europe centrale est u, cas en soi, où les effets .t"r p"rtËi.t", ,3nt
dilués avec d'autres facteurs (la pollution de r'air, le plan d,occupation des
terres, la rr>t;rtion des terres cultivables ; (Konrc;, 1985).

selon toute probabilité, la normalisation cles tests de terrain est sourxise à
des contraintes tellement sévères que, pour cres raisons pr.rtiques, les étLrdes
ne peuvenf être conduites que sur la base du cas p,rl. cas; en d,arutres termes,
le producteur respectif et l'autorité environnementale doivent convenir cle
l'étendue cle l'exanren (Kr.rrN rr rr., .r 

9BB). Néanmoins, rnalgré krutes les diffi-
cultés en questior, les études d'écosystèmes conrinueront à 1or",. un rôle
dans la validation des résultats de te-sts de laboratoire e.t de semi-terrain,
étant donné que la complexité d'un écosystènre ne peut être adéquatement
simulée dans d'autres niveaux (pERRy & Tnorr srrue, lgBB).

Fig 10.1 Test préliminaire d'un pesticide
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dans les régions polluées et non polluées (p. e. BuNvaN rr,lr ., 1981). Cette
méthode a été modifiée entre temps à tel point que les captures sauvages
effectuées dans les régions polluées (par exemple les souris des champs) sont
ramenées en laboratoire afin de comparer leurs réactions avec les organis-
mes tests qui sont élevés en laboratoire (y compris les méthodes biochi-
miques : p. e. W,tr«rn, 19BB).

Cénéralement, cependant, il est difficile d'analyser la dynamique de la

population des vertébrés sauvages, notamment les petits mammifères (Cox &

Surru, 1990). C'est pourquoi MtNr,qu & Prnrcqrr (1987) ont suggéré qu'il n'é-
tait pas nécessaire de conduire des procédures enzymatiques qui utilisent
relativement peu d'animaux pour l'analyse des effets sur les oiseaux après
l'application de l'insecticide dans les forêts. En revanche, il faudrait condui-
re des procédures coûteuses, et qui à long terme emploient des techniques
de marquage et de recapture ou la mesure des paramètres de reproduction,
pour évaluer l'effet des substances sur le niveau de population. Les deux
approches ont beaucoup d'éléments en commun dans les programmes de
suivi (voir Chapitre 10.3). llanalyse des résidus et les méthodes statistiques
sont également appropriées dans le cadre de ces programmes grâce à la
quantité appliquée connue et la longue période de test.

Chap.10 :Le niveau du tenain

Quelques-unes des procédures avec les vertébrés ont été codifiées dans le
cadre des directives de I'EPA (EPA, 1982c). Néanmoins, à cause des nombreux
sites et de zones vastes qui sont nécessaires pour la précision statistique de
ces tests, sans oublier les difficultés d'interprétation, l'EPA elle-même a

récemment remis en cause la nécessité des ces tests. S()MERVtrrr & W,qrKrn

ont proposé une alternative qui consiste en des tests plus approfondis sur

moins de sites, prenant en compte autant dêspèces que possible. Cnrtc-
SurrH (1 990b) donne une description détaillée des deux approches, dont
celle de l'expérience pratique avec les méthodes « intensives ».

Sinon, compte tenu de la complexité du sujet d'investigation, et des

dépenses qui en découlent (en temps et en coûts), seuls très peu de tests sont
régulièrement obligatoires dans le cadre des procédures d'homologation, et
encore moins ont été normalisés (C,qrnNs, 1989). En Allemagne, en Angleterre
et aux Etats-Unis, Ies tests sur le devenir environnemental (dégradation,

métabolisme, et également mobilité pour les E.U) des pesticides (pas des

produits chimiques environnementaux!) sont obligatoires sur le terrain, sou-

ventsur différents sites, si un risque potentiel est indiqué par les résultats des

tests de laboratoire (BBA, 1986,r; SvrrH rr ,q1., 1990).

A ce jour, Ies tests d'effet biologiques sur le terrain ne sont obligatoires que
dans le cas d'un risque présumé sur les abeilles (BBA, 1991r.). Dans le même
temps, on a développé un test comparable sur les vers de terre (BBA, 1994^,

19948). Concernant les tests sur les abeilles qui sont devenus obligatoires
depuis Ia fin des années 197O,la mortalité, les observations du comporte-
ment (butiner sur les cultures) et la reproduction (estimations du statut de la
progéniture sur des planches) sont évaluées pendant une période de quatre
semaines après l'application d'un pesticide (FELrclN rraL ., 1986). ll existe beau-
coup de tests recommandés, dans le domaine des tests sur les arthropodes
bénéfiques, dont Ia plupart sont toujours en cours de validatiôn (Cnr,rvrs,

19BB; Su,rnr rrar., 1989). En Angleterre, dans Ie même temps, une méthode
de terrain a été développée dans le cadre des directives de l'IOBC comme
directive pour I'étude des effets secondaires des pesticides sur les prédateurs
importants, tels que les araignées, les carabides, les coléoptères épigés, et les

coccinelles sur les culturcs à grain (notamment le blé) (WD7lzC, Ministère de

l'Agriculture, des Forêts et Pêches; lrpsoN & Mr,to-Bntccs, 1992s). Dans ce test, on
emploie des techniques de terrain écologiques et communes, telles que les

pièges enterrés. On accorde une attention spéciale sur la taille des surfaces

tests (on recommande plus d'1 ha), étant donné que les effets déterminés
pour les organismes mobiles pourraient bientôt être compensés par une
recolonisation si la zone de test est trop petite.

Fig 10.2 Site d'experimentation dans une forêt de bois de hêtre
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d'un lac, par exemple pour ce qui est de la valeur du pH (par exenrplt'

BnrzoNrr< r'r,cr., 1987 ; ScHrNrrrrrr rr,rL., 1985) Une de ces expériences a suppo-
sé que les paramètres fonctionnels hautement intégratifs, tels que la décom-
position ou les cycles nutritifs, sont moins adaptés en tant qu'indicateurs de
stress sur Ie système, que la structure de la biocénose des petits organismes

qui ont un taux de reproduction plus rapide (Sct ttNorrn rr aL, 1985).

Dans les tests de laboratoire qui ont été élaborés de la même manière, il y
a eu en Allemagne une tentative pour trouver des indicateurs (: paramèt-
res) pour une évaluation prospective de la tolérance de l'écosystème vis-à-

vis du stress (M,qrurs er,t., 1991). Divers écosystèmes terrestres (p. e. le sol des

forêts de hêtres, le site rude urbain) ont été traités avec des produits chi-
miques et la réaction du système a été analysée le plus globalement possible
(zoologiq uement, botan iquement, m icrobiologiqLlement, chi miquement) en

comparaisonaveclesautressitestémoins(Bro<rr,qL 19BB;M,rrHrsrr,tr., 1991;

Figure 10.1 et 10.2). On peut spécialement recommander la décomposition
des détritus (p. e. avec les sacs de détritus; Figure 10.3) ou l'activité ali-
mentaire de l'ensemble de la biocénose du sol (p. e. avec des tests d'appâts
à feuille (voN TônNr, 1990) comme méthodes de fonctionnement au niveau
de l'écosystème. Pour la plupart des écosystèmes étudiés dans le processus,

il fallait d'abord définir un état normal (standard) (: écosystème de référen-
ce). Comme on pouvait s'y attendre, étant donné la grande hétérogénéité
des écosystèmes étudiés (y compris les dommages pré-existants) et les situa-
tions de stress en question (chimique, fréquence de l'application), il n'a pas

été possible d'identifier des indicateurs systémiques « universels » de stress

chimique qui soient indépendants du site respectif (ScHLossrr<, 19BB). D'un
autre côté, la recherche a démontré que les études de terrain sont générale-
ment soumises aux conditions suivantes (M,rrHes rr ,cr., 1991) :

. La variabilité spatiale et temporelle des réactions des écosystèmes est

très élevée (: légère reproductibilité); donc, les effets chimiques dépen-
dent extrêmement des conditions climatiques respectives, p. e. à cause

de la situation d'exposition différente.

A cause de cette variabilité et des effets qui ne se manifestent pas avant
une longue période, les études sur les écosystèmes doivent être élabo-
rées dans une perspective à long terme.

Les résultats d'un type d'écosystème sont difficiles à transférer vers d'au-
tres écosystèmes, même si les écosystèmes peuvent sembler avoir cer-
tains aspects en commun.

Dans beaucoup de cas, la classification taxonomique de la faune ne va pas
au-delà du niveau de la famille, notamment concernant le grand nombre de
prises et la difficulté de les identifier. La macrofaune constitue une exception.
ll est souvent relativement facile d'identifier les espèces de coléoptères épi-
gés, par exemple.

Dans le cadre des récentes approches intégrées, les effets des pesticicJes sur
les organismes utiles sont étudiés parallèlement aux tests de laboratoire à tra-
vers le suivi et les études de terrain (Lurr rrar.., 1990), notamment pour com-
parer les techniques d'agrogestion conventionnelles et écologiques (srrvrNsoN
& warrns, 1983; cnol 1990). Le projet anglais Boxwcirth en constitue un
eremple. Dans ce proyel, les ellets de plusieurs pesticides sur cles terres qui
sont régies par la gestion conventionnelle et intégrée ont été étudiés avec
une variété de paramètres biologiques sur une période de cinq ans (H,rnov,
1986; Cnrrc-SMrrr r, 1990A).

Concernant le compartiment des sédiments aquatiques, CH,lp,r,tRN (1gïg,
1990a,b) a notamment mis l'accent sur la nécessité d'intégrer les données
biologiq ues (laboratoi relterra i n) et physico-ch i m iq ues.

Parallèlement aux tests dans les mésocosmes, (spécifiquement les mares
artificielles) qui ont été de plus en plus utilisés durant les années 1980, on a
conduit peu d'études à long terme dans lesquelles on manipule I'ensemble

Fig 10-3 Méthode de sachet litière utilisée pour étudier la décomposition de la matière
organique
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10.3 LES ETUDES DE SUIVI

10.3.1 Définition et problèmes
A côté des tests (analyse, évaluations et pronostics quien découlent) des sub-
stances xénobiotiques individqelles, la tâche de l'écotoxicologie est de pro-
céder au suivi du devenir et de I'effet cle ces substances directement sur l'en-
vironnement, en plus de déternriner « l'état norrnirl », l'objectif de cette obrs-

erv.-rtion ou de l'activité de contrôle est de vérifier l:r précision des différen-
tes prévisions et de donner une base pour des mesures de précautions afin
de se prémunir contre les catastrophes. Sur la terre, il n'existe pas de lier-r où
l'on peut dire que l'errvironnement est influencé par ce que l'on peut sou-
vent appeler activités hr-rrnaines à grande échelle. Ce qui fait qu'il est diffici-
le de distinguer l'effet des sources,additionnelles cle stress sur l'environne-
rlent à partir d'autres changements dans l'environnenrent.

ll existe trois façons différentes de procéder au suivi du devenir et de l'ef-
fet des polluants (Monr,vnv, 19BB) :

. Des études, c'est-à-dire une mesure qui est prise afin d'enregistrer des

données seulement sur un état actuel, à un point donné dans le temps ;

. La surveillance, c'est-à-dire des mesures répétées prises pour enregistrer
les changements sur des périodes ;

. Des suivis (le suivi en soi), c'est-à-dire des mesures suivies pour des
cornparaisons entre l'état actuel et Lrne norme précédemment détermi-
née.

T;rndis que dans les arrnées 1970, l'.rttention porttrit sr,rr la détection cles pro-
dLrits chimiques sur les organismes, la question a changé au cours des récen-
tes années, avec la discussion qui tournait autour des tests dd laboratoire.
Aujourd'hui, on a tendance à demander si et comment les produits chi-
miqLres ont un impact sur l'environnement et comment on pourrait enregis-
trer et analyser cet impact. En d'autres termes, l'accent qui avait été mis sur
l'identification des indicateurs d'accumulation s'est cléplacé en 1980 sur les

indicateurs de réerction. Un effort croissant est entrair.t d'être déployé pour
fusionner les deux;rspects dans Ie cadre d'évaluation holistique du risque
écotoxicologiq ue potentiel.

Actr-rellement, la qlrestion d'intérêt est de savoir si on peut obtenir la même
natlrre d'informations g,énérées par les programmes de suivi, p. e. sur lir

concentration d'un pesticide dans un organisnre, en évaluant les v.rleurs
d'arccumulation bas<ies sur les anzrlyses des échantillons prélevés dans le
cornpartiment environnemental respectif (Hopr<rN, 1993^). Dans une apltro-

' Il est possible de mener une analyse coniointe des effets cle-s Polluant-s
sur les esp('lces en ternre de changements structurels dans les commu-
nautés d'organismes (p. e. le changement de la dominance ; Cnnrrr,
1993) et les paramètres fonctionnels (p. e. les changements dans Ia
décomposition des détritus). Néanmoins, les transitioni entre ces deux
dimensions sont flexibles, notamment, si les microorganisnres sont
entrain cl'être étudiés.

' ll y a un grand besoin de recherche eu égard à I'analyse cle l'état nor-
mal des écosystèmes ainsi que l'identification des paramètres de mesu-
re complémentaires (« la recherche écotoxicologique signifie également
recherche cles écosystèmes » ; M,nlrrs rr eL., -l 991).

Ayant le même objectif, Hrc« rr at, (1992) et Rô,ysrr rr,qr., (.l994) ontétu-
rlié l'adapterbilité de la f.rune du sol conrr.ne incjicateurs et les paramètres
fonctionnels dans les forêts et les biotopes des prairies qui sont sàumis à un
stress anthropogénique. ces études accordent une priorité spéciale de pre-
mier ordre à l'application simultanée des programmes de suivi sur le terrain,
des tests causals et analytiques dans des conditions de semi-terrain (p. e. les
nricrocosmes), et en laboratoire. Pour des raisons évidentes, les étLrcles de
cette échelle ne sont pas f;risables, ne serurit-ce que por-rr cles r.risor-rs
éthiques, et certainement pas dans le cadre des expériences chimiques de
routine.
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A côté de ces facteurs, dont les effets sont prévisiblers, au moins jusqu'à un
certain niveau, l'expérience a montré qLre les indiviclus d'une même espèce
peuvent différer sur le terrairr eu égard aux caractéristiques des indicateurs,
sans explication possible. Par conséqr-tent, il n'est presque pas possible d'es-
timer les concentratiorrs cles ltroduits chimiclues dans les organismes sur la

base des mesures du compartiment abiotique (Hoe«rN, 1993a). D'un autre
côté, cela signifie qu'outre le degré moyen de stress, il faut également
connaître le spectre des réactions ou des accumulations afin d'évaluer le
risque potentiel du produit chimique en question.

Les méthodes qui enregistrent directement l'effet chroniqLte des substan-
ces xénobicltiques dans le cadre des progranrmes de contrôle devierrrrent de
plus en plus prédominantes (telle que la méthode dite des « moyens de crois-
sance» avec les moules, cf. Chapitre 8.2.2), par lequel latransition elrtre les

tests de semi-terrain et de terrain est flexible. La méthode la plus répandue
est l'exposition des animaux dan5 de petites cages sur le terrain, bien que les

anim.rux proviennent du laboratoire ou des sites où le nive.ru d'exposition
est connu. Un des exemples est la collecte de donrrées sur le taux de crois-
sance chez lc.s petits crustacés (M,qrrrry ErAL., 1990) ; un autre changement est
le flux de respiration chez la trr,rite (Sr,rcrrr & M.,trr:v, 1gtit)). Le problème est de
savclir comment prévoir l'impact à long terme des changements rnesurés
pour l'ensemble de la popul.rtion.

Dans le même temps, les poissons (et les mouches d'eau) notamment sont
entrain d'être utilisés dans le suivi continu des effluents, dans des installations
de traitement largement automatisé, où par exemple, la capacité de nage
des anirnaux sert de paramètre de mesure (Puzrc:Ha & Ki.rrr, 199.1). Les ntétho-
des dans lesquelles on peut mesurer les paramètres physiologiques des pois-
sons grâce à la micro-électronique qLri ne cause aucune gêne à l'animal (télé-
détection; DrpLEoc;r & ANorRsrN, 1990) sont beaucoup plus orientées vers le

futur. Ces méthodes permettent d'utiliser directement les ltaramètres non
mortels pour le contrôle environnemental.

189

che relativement nouvelle, des efforts sont déployés pour déterminer si les
programmes de suivi peuvent être r-rtilisés pour iclentifier les popul.rtions clui
ont dével.ppé une résist.rnce vis-à-vis de certairs produits chimiques pclur
des raisons génétiques - un aspect extrêmement important pour res pestici-
des (p. e. sur la sensibilité variable des moustiques sur les insecticides orga-
nophosphorés, DrvoNsHrRr & Frrro, 1gg2).

Avec des ressources suffisantes, les programmes cle suivi peuvent, non seu-
Iement iderntifier les niveaux cles por'ruait-s qui pérètrent dans l.ervironne-
nrent, mais égale,rent déterminer leur devenir et les changements qui s,o-
pèrent dans le temps ainsi que leurs effets biorogiques. Miis seulement, à
cause dr-r. gra,d nonrbre de polluants potentiels e"t ies effets possibles, sa.s
compter 11.:oûl du pr.cessus et Ie temps consacré à leur analyse, il est rare-
ment possible d'obtenir ou de maintenir un état cle connaissance icléale sLrr
l'un d'entre eux. En cornparaiso, avec res autres produits chimiques envi-
rolrnementaux (à l'exception des polluants de masse qui sont dans l,air tels
que les so2) ou les pesticides, les métaux lourds ont été le principal sulrt
d'investigation.

Dans le cadre de la planification, cre [apprication et de l,évaluation des
programmes de corrtrôle, il est extrêmement important de prendre en comp-
te les autres facte.urs environnementaux tels que l,humidite, le pu, la salirii_
té, etc. étant donné qu'ils sont souvent beaucoup plus imporianis pou, Ia
survenance, le conrportement ou la consomrratirin cies procluits chimiclLres
que les pr.priétés de Ia. substance xénobiotique elle-même (par co.séque.t,
la toxicité est une fonction cle Ia biodisponibiité). La sélectioÀ des ortanismes
employés comme bioindicateurs a une influence majeure sur les résultats cles
études de contrôle, comme on peut re voir dans res exempres suivants :

' Les espèces taxo'romiques étroitement liées peuvent être extrêmement
clifférertes en termes de leur ré.rction ou cre leur bioaccumulation (p. e.
clivers espèces d'isopodes vis-à-vis des métaux rourds ; [-roeuN, -rggo) 

;. Létat physiol<rgiqLre d,un individu, son âge ou son expérierrce peut par_
faitement influer sur l'absorption des rrlrrtun.", (DreLrri;r, r990) ;

' f)ans le cas des invertébrés notamment, souvent, on ne sait pas de quoi
ils se nourrissent ce qiri rerrc.l les étucles sur l'.rccumLrlation clifficile e\
interpréter' Par exemple, Ia preuve de ra présence d'un produit chi-
nrique dans les tissus d'u'r animal n'est pas en soi suffisante pour locali-
ser Ia s<lurce de l'émissi.n à rnoins de -savoir au moins les préférences
alimentaires et la mobilité de l,organisme.
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Concernant l'utilisation de la rnéiofaume dans les études de contrôle nt:rriti-
mer on discute encore de la question de savoir s'il est nécessaire d'établir
une spécification jusqu'au niveau des espèces (CnaNsroN, 1990). llexemple
qui suit montre toute la difficultér de répondre à cette questiorr : diverses étu-
des qui ont pris le rnême groupe d'organisrres au niveau de l'espèces (nérna-
todes), et qui les ont regroupés dans des unités taxonorniques supérieures
(niveau de la famille), ont débouché soit sur une perte importante d'inl'or-
mation ce faisant, (W,qnlvrcr< rr ar ., 1990), soit sur aucun changement à partir
des conclusions sur le niveau de l'espèce originale (Hrnv,rN & Hrre 19BB). Etant
donné que, conrme on l'a déjà mentionné, rnême les espèces étroiternent
liées peuvent dér.nontrer un comportement d'accumulation nettement varia-
ble, par exemple, on parle de retenir le niveau d'espèces dans les études de
suivi.

llutilisation de tout Lrn E;roupe.d'eipèces contme indicateurs de réactiorr a

été formalisée pour les conrpartiments linrniques et nraritimes (R.r,traor,

1987a). Uindex de saprobe développé il y a e-,nviron 'l 00.rns, et les index y
afférents constituernt des exemples de systèmes d'indicateurs de réaction
pour déterminer lc. niveau de qLralité des corps de l'eau darrs laquelle la sLrr-

venance de la plLrs grande variété de végétaux (rrotamment les algucs Llri-
cellulaires) et d'animaux (not:rntnrent, les invertébrés tels que les protclzoai-
res, les tubificides ou les larves d'insectes) sont mis en relation face;i un
niveau particulier de pollution (B,quEn, 1987; Mrrcerrr, 1989). Cette approche
a sans doute une valeur pratique, mais la validité des index individuels est
souvent limitée à l.r région exanrinée. En outre, il est rarement possible de
juxtaposer directement les effets biologiques et les résultats des analyses chi-
miques.

Aujourd'hui, les index de diversité, tels que celui de Shannon-Wiener, qui
sont également souvent employés dans le milieu aquatique dans Ie cadre des
progranrmes de sr-rivi ne sont pas considérés comnre étant d'une grande uti-
lité pour les raisons ci-dessus mentionnées (voir le chapitre 6.6.2). On ne
peut non plus recommander aucun des index biotiques qui utilisent les dif-
férences de sensibilité chez diverses espèces, différences dont l'existence a
été n-resurée ou présumée en laboratoire (p. e. les relations entre Asse//us sp.
el C)anmarus sp.; Wutrrnunsl 1991) ou la conrposition de la cénose des
annélides (BerrnN rr 

^1., 
19BB) On ne peut slrpposer que les espèces indicatri-

ces sont sensibles de manière égale à toutes substances xénobiotiques ct i)

leurs interactions.
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'1O.3.2 Exemples d'études de suivi
Les études de suivi ne peuvent être systématisées de Ia même manière que
les tests. Du point de vue de l'élaboration et de l'application, les tests sont
sounris à des cclntrôles sur le ters plus serré clue pour les études de contrôle.
Parr conséquent, une variété d'études de ci-rntrôle est décrite dans les sous
paragraphes suivants selon le milieu environnemental dans lequel ils sont
conduits.

Le milieu aquatique
on emploie tellement de groupes d'animaux différents dans les programmes
de contrôle dans le milieu aquatique qu'on peut difficilement ies to.pt"r.
Dans le compartinrent limnique, les organisn'res de plancton (p. e. Ies proto-
zoaires et les petits crustacés), les larves cl'insectes (p. e. les diptères), les
arrnélides (p. e. les tubificides ou les sangsr-res) et le poisson notamment, sont
les plus employés. Laccumularion des produits chimiques est difficile à pré-
voir étant donné qu'il est souvent difficile de savoir si l'exposition intervient
à travers l'apport en nourriture ou directen'rent par l'ear-r (par les organes
resl;iratoires ou la surface clu c-orps, vAN HATTuM Er ni., 1991).

Les effets des substances xénobiotiques, notamment en connection ;rvec le
déversement des ordures ou le forage pétrolier, ont également été examinés
dans le compartiment marin, en mettant l'accent tw i"t cénoses du sous lit-
toral et benthique (p. e. Cr an«, lr)89). llexemple le plus conuu est sans cloute
l'investigation des etfets de l'ergent anti-encrassement extrêmement toxique
le tributylétain (Hop«rN, 1993r). outre les nracrobenthiques, on a également
utilisé des petits habitants des sédiments, tels que les nématodes ou ies anné-
lides, comme organismes de suivi (Brry,qno, 19BZ; Cn,rv ernr., .l 

9BB; Brrr,rN rrer.,
.l 988). Les mollusques sont devenus les organismes indicateurrs les plus soLr-
vent employés - un testkit (« contrôle de la rrroule ») a même été développé
pour elle et non parce qu'elle est consommée par l'homrne. Dans le nrême
temps, on a compilé tellement de données sur la moule Mytilus edu/rs (p. e.
Brnr;rN, 1993), que l'on peut trouver partout dans le monde (mais dont on dit
qu'il s'agit.d'un conrplexe de trois espèces; Loarr rr,qr., 1990), que des
«schémas de surveillance globale de la rroule » ont été nris en place clepuis
plusieurs années (BnvNr, 1989). l-es vertébrés maritimes ont également été uti-
lisés comme indicateurs de bioaccurnulation pendant longtèmps. Beaucoup
de substances xénobiotiques s'accumulent dans les dépôts gras des pin-
gouins ou des daLrphins, même après la fin cle la source de coÀtamination à
cause de l'absen<-e d'enzyrres de dégradation (HopuN, 1gq3A).
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Le milieu terrestre
llutilisation des végétar-rx, p. e. les plantes herbacées, les mousses, les

champignons (notamment comme indicateurs de substances radioactives) ou
les lichens (AnNor rr ,+.,1t987; ButttoN, 1990) comme indicateurs actifs ou pas-

sifs de polluants est répandue. llindication du lichen sera discutée dans le
détail ici, étant donné qu'il constitue l'exemple parfait qui illustre les avan-
tages et les inconvénients inrpliqLrés dans I'utilisation des bioindicateurs. La

preuve d'un dommage survenu chez les lichens à cause des produits chi-
nriques (p. e. les g.rz cles conduites de chentinées), trn fait connu depuis le

milieu du 19è siècle (NvL.,rNorn, 1866), a été utilisée comme un indicateur
dans un grand nombre d'études, notamment dans le scénarict urbain, dans

lesquelles les cartographies des effets des lichens ont été juxtaposées avec la
teneur des polluants de l'air (ScuôLL rn, 1993). En outre, vers les années-l 970,
une approche contraire a été utilisée pour jauger la situation de stress sur le
site cible sur la base de la survenance des lichens. Dans une modification de
cette approche, des Iichens (apparemment) sains avaient été transplantés
d'une région à air pur vers des sites dont les niveaux de stress devaient être
évalués sur la base des réactions des lichens qui y sont exposés (BRODo, 1961).

Au nrême nroment, les tests de laboratt>ir-e ont clétermitré que les licherls ont
révélé une sensibilité élevée mais spécifique à l'espèce vis à vis des polluants
de l'air, notamment le dioxyde de soufre (Trtr<r rr ;tt., 1974). Par conséquent,
les effets observés sur les lichens ont été quantifiés à l'aide de l'index, le plus

connu étant probablement l'lPA (: Index de Pureté Atmosphérique), qui a

été modifié plusieurs fois (Lr BLANC & or Sroovrn, 1970).

Les anomalies de croissance chez les lichens comme irrdicateurs précoces

des dommages des forêts constituent un exemple des nombreuses utilisa-
tions à succès des lichens aux Etats-Unis (Scorr & Hurt utlrsoN, 1990).

Néannroins, il y a un aspect problématique qui est que lti survelrance a sou-

vent été nrise en corrélation de manière monocausale arvec la cotrcentration
ou la composition des polluants de l'air, sans prertdre en compte les autres

facteurs écologiques (p. e. le microclimat) (Scuôr Lrr<, 1993). ll y a une autre
complication compte tenu du fait que les lichens sont des organismes très

complexes (étant une synrbiose entre les champignons et les algues, qui sont
très différents eu égard à leur physiologie nutritive), dont la biologie et le
taxonomie entraînent beaucoup de problèmes (JauNs, 1989). Bien que la cor-
rélation déterminée de certaines espèces de Iichen avec le stress atmosphé-
rique dans différentes régions soit hautement contradictoire dans certains

c.1s, lâ cartographie des lichens a continué à servir de procédure normalisée
jusqu'à aujourd'hui, parce c1u'elle est simple à applicluer. Etar.rt donné les
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problèmes ci-dessus mentionnés, il est recorlrmandé de ne pas tenir conrple
du modèle monocausal de distribution du liclren (exclusivement comrne une
fonction de la qLralité de l'air, notamment Ia concentration de SO2) et airrsi
également, la quantification. En revanche, il faut rechercher Ia diversité des
facteurs d'influence parallèlement avec la cartographie continue à long
terme du lichen, et les relations de cause à efiet entre la survenance de ces
organismes et ces facteurs (ScHôurn, 1993).

Les conclusions tirées de l'exemple de l'utilisertion du lichen sont pertinen-
tes pour beaucolrp de systèmes d'inclic.-rteurs. Néanmoins, cela ne veltt pas
dire qu'il faille remettre eh cause l'ensemble du suivi sur le terrain. ll s'agit
d'assurer que son application et son interprétation soient effectuées avec cil-
conspection. lJimportance critique des programmes de contrôle pour
appuyer les résultats des autres tests est mise en évidence par le fait que ces
programmes deviennent de plus en plus obljgatoires pour les pesticides (et il
faudrait noter pour les produits chimiques environnementaux) même aprè-s

qu'ils ont été enregistrés (ou homologués selon le cas). Ces programmes sont
ainsi appliqués à gr;rnde échelle (M,vHrs rr ar .,-l 991).

On peut utiliser des espèces d'animaux très différentes pour faire le suivi,
selon Ia région, la substar-rce xénobioticlue et le problènre en question. Dans
le milieu terrestre par exemple, les ciliates les vers de terres, les escargots, les
isopodes, les garnasides, Ies collemboles, les «:arabides, les papillons et les

petits animaux, mais également de grandes parties d'animaux plus grands
(des oeufs, des cerfs, des plumes d'oiseaux) sont adaptés (HoerrN, 1993A).

Dans Ie même ternps, il a été possible dans beaucoup de cas (notamment
avec les métaux lourds) de juxtaposer les effets scrr la faune du sol (également
de petits mammifères) avec une certaine source d'émission. Néanmoins, il
existe une grande base de données disponible clui provient des étudqs à long
terme sur les effets contraires des pesticides sur les systèmes agricoles,
notamment avec les org;rnisr-nes utiles (KCINrc;, 19t15; JEpsoN, 1993).

llutilisation des vers de terre comnre irrdic;rteurs de réaction et d'accumu-
lation combinées pour contrôler les déchets constitue une autre approche
intéressante. Les études de ce domaine de l';rctivité de suivi se sont basées
soit sur les popLrlations indigènes qui surviennent (encore) soit sur les ani-
maux élevés en laborâtoire et exposés dans des containers (Carr,rH,rN rr ,rr .,

1991). A cause de l'extrême complexité du sol, il est difficile de comparer la

composition des espèces sur un site donné avec celle d'une norme donnée.
La seule solution à ce problème consiste en un suivi à long terme des orga-
nismes simultanément avec des facteurs abiotiques spécifiques, notamment
le climat.
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11. LES BASES JURIDIQUES
.r 1.1 ETUDE HTSTORTQUE

Dans les Chapitres 6;) .1 
0, nous avons décrit le's moyens p.rr lesquels les pro-

priétés écotoxicologiques des pesticides peuvent être enregistrées et contrô-
Iées, ainsi que les limites des nouvelles approches employées. On suppose
de manière implicite que les législateurs sont conscients des problèmes
qu'on rencontre dans l'application des tests à partir des niveaux inférieurs
vers les niveaux supérieurs des systèmes bi<llclgiqr-res. En oLrtre, ils ont recon-
nu qLre l'écotcixicologie comporte un élénrent d'incertitude dans l'évalu;rtion
du niveau de l'écosystème, et que par conséquent, elle doit reposer sur les

principes des sciences naturelles. Cela a placé les législateurs dans une posi-
tion extrêmement difficile étant donné qu'il n'est pas aisé de définir la struc-
ture et la fonction des écosystèmes en tenres juridiques. Comme nous l'a-
vons déja\ souligné à divers endroits de cette étude, la méthodologie éco-
toxicologique a évolcré partir des questions que les législateurs ont abordées,
vers le domaine de l'écol«rgie pour une recherche de réponse. Dans le

même temps, l'écotoxicologie a développé sa propre dynamique et a géné-
ré une mine d'informations et de connaiss.irCês utile pour les agences régu-
Iatrices. Cela veut dire que non seulement, on accorde une plus grande
considér.rtion aux questions écotoxicologiclues, dans tous les dclmaines de la
société et dans le cadre cle la législation, ceci a notanrment entraîné la for-
mulation de critères spécifiques que les nouveaux produits chimiques ainsi
que les soi-disant produits existants doivent remplir avant d'être mis sür le
marché ou d'avoir l'autorisation d'y rester.

Les pesticides ont été soumis à des règlements juridiqLres pendant un
temps relirtivement long, cclrrnre on peut le voir dans l'étude historique de
la politique aux Etats-Unis dans le Table;rLr 11.1 (Cosrn, lgBZ;HanwrL.L,.l 989;
Cr<osev c& MrNvano, 1991 ; KoHN, 1991, JrrrrNrr & Cr<ay 1992):

Cette étude montre que les législateurs américains ont défini des normes
durant les années 1970 - surtout en réponse à la pression du public- ce qui
plus tard, a formé la base de la législation en Europe Occidentale (UE,

Scandinavie, Suisse, voir ScHürpp Er AL., 1990, par exemple) et plr-rs récem-
ment pour une partie de la législatior.r en Europe de l'Est ég.rlement (D,rwsor,

1990). Les Etats-Unis, not.rmment l'EPA, orrt continué à jouer un rôle de pré-
curseur dans l'élaboration des directives. Dans ce contexte, notre dist:ussion
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Tableau ,r., Etude historique de la politique des Etats-Unis en matière de pesticides

1910 Vote de la Loi Fédérale sur les lnsecticides pour prévenir les risques sur la
santé humaine.

1938 Vote d'un additil à la Loi sur lesAliments Purs de 1906 pour la prévention de la
contamination des aliments par les résidus de peslicides.

1947 Révision de la loi de 1910 qui devient Loi Fédérale sur les lnsecticides, les
Fongicides et les Bodenticides (FIFRA); le Département Américain de
I'Agriculture (USDA) est chargé de son application; le problème des résrdus
dans les aliments est abordé dans le cadre d'une autre loi (Loi Fédérale sur les
aliments les Médicaments et les Cosmétiques (FFDCA).

1959 Extension du cadre de la FIFRA vers les autres pesticides, tels que les
nématicides.

1962 Publication du "Silent Spring" (Printemps silencieux) de Rachel Carson, qui a
suscité une discussion publique sur les problèmes environnementaux.

1969 Premier moratoire sur I'utilisation d'un pesticide (DDT).
1970 Etablissement de l'Agence de Protection Environnementale (EPA), qui devient

responsable des homologations de pesticides entre autres, (contrairement à
l'USDA); et pour la stipulation des niveaux de tolérance dans les aliments ; peu
après, interdiction des composés d'alkylmercure dans le traitement des
semences.

1973 lnterdiction du DDT ; par la suite, de plus en plus de restrictions ou
d'interdictions sur certains pesticides.

1975 lnterdiction de l'Aldrine et du Dieldrine; publication des directives de l'APE pour
l'homologation des pesticides aux Etats Unis. Mise en place de la Présomptio,n
Refutable contre l'Homologation, qui est une procédure qui requiert la presen-
tation de preuves afin de dissiper tous les doutes raisonnables préalablement
à l'homologation d'un pesticide.

1977 Vote de la Loi sur le Contrôle des Substances Toxiques (TSCA) pour les
produits chimiques environnementaux; pas d'application de traitement des
semences contenant du mercure; le concept de Lutte lntégrée contre les
Ravageurs est établi.

1978 Vote des lois pour la révision du FIFRA pour l'homologation des pesticides et la
publication d'une liste de pesticides pour une application limitée seulement.

1982 Publication de Directives de l'EPA en complément au FIFRA (par ex Subdivision
E : Directives pour l'Evaluation des Pesticides: Evaluation du Risque:
Organismes Sauvages et Aquatiques).

1985-88 L'EPA publie ies décrets d'application du TSCA.'1988 Le FIFRA est complété par un agenda pour l'homologation des pesticides, qui
doit être complété en 1997, il touche un total de 1.300 matières actives
(LENG, 1991).

1992 L'EPA adopte de nouveaux critères pour l'acceptabilité des données pour
accélérer le processus de réhomologation, ce qui est loins d'être dans le temps
imparti (nouvelle date limite finale: 2002).

1988-93 Tendance croissante pour l'adoption d'exigences complémentaires au niveau
de I'Etal (par ex Le Plan Vert de la Californie).
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sur la législation relative à l'écotoxicologie se Iimitera à un profil périphé-
rique de la situation aux Etats-Unis, avec un accent principal sur des parties
spécifiques de la législation allemande caractérisée notamment par une forte
densité de règlements (Figure 'l 1.1). Néanmoins, il faut noter que la fixation
américaine sur le milieu aquatique est entrain de devenir de plus en plus
problématique. En outre/ comparativement aux règlements européens/ le
processus d'homologation américain est très coûteux en termes de bureau-
cratie et de paperasse (W^LKER, 1990) Aujourd'hui, les activités américaines ne
mettent pas beaucoup l'accent sur l'élaboration des directives, mais plutôt
sur l'interprétation des données jusqu'à l'évaluation du risque (Nor<ron rr,nr.,
1992\.

Exigences en matière
d'homologation
écotoxicologique

Effets écotoxicologiques sur :

Microorganismes du sol
Organismes des sédinrents
Difféÿents arthropodes bénéliques
Abeilles
Vers de terre

Tests chroniques écotoxicologiques sur :

Oiseâirx, Daph n ia, Poissons

Tests écotoxicologiques étendus

Analyse des résidus et métabolisme
chez les animaux et les végétaux

Tests aigus toxicologiques avec :

- Oiseaux (caille, colvert)
- Alimenl de poisson lDaphnia\
- Poisson (carpg, truite)

Bésume de l'évaluation :

Dégradation et métabolisme au
sol et dans les sédiments

Absorption/Désorption au sol et
dans les sédiments

Biodégradation dans I'eau
Photolyse
- dans le sol
- dans l'air et dans l'eau
Bioaccumulation dans les poissons
Métabolisme chez les végétaux
Volabililé
Nilobil ité ( lysimètre )

Analyse des résidus

Propositions : -

Etudes du microcosme el du
mésocosme

Tesls de terrain sur les vers de
terre
Bioaccumulation dans les
organismes des sédiments

1 950

Fig 11.1 Extension de l'étendue des exigences en vue d'une homologation écotoxico
logique en Allemagne de 1950 à 1990



q

199198

Les organisations non-gouvernementales
lll existe des organisations non-gouvernementales qui travaillent en étroite
coopér.rtion avec les .rutorités gouvenrementales internationales, telles que
l'OMS, I'OCDE pour por[er les questions écotoxicologiques sur la place
publique, dans le domaine de la recherche et en vue d'améliorer la coopé-
ration internationale (K,qpprr *., 1979). Le Comité Scientifique sur les

Problèmes d'Environnement (SCOPE) corrstitue un exemple. En tant que
menrbre cles Conseils lnterrration;rux de l'Errvironnerrent des Synclicats
Scientifiques, il organise des conférences et a publié beaucoup de tr.rvaux
fondamentaux sur les bases scientifiques des évaluations écotoxicologiques
(p. e. Burun, 1978,1984; SHrrN,rN ErAr ., 198.5;T,qnorrl, 1992).En outre, la Société
de Toxicologie et de Chimie Environnementales (SETAC) a travaillé à la sen-
sibilisation écotoxicologiclue depuis le clébut des années 1980. Néanmoir-rs,
les liens avec le secteur de la recherche tel que le secteur de la chirnie des

pesticides de la Société Américaine de Chimie (ACS) a eu une influence
décisive sur l'élaboration des procédures de tests et des critères à cause de
leurs contacts personnels et scientifiques avec l'EPA (Kr.ar<Nrv, 1991).

ll existe ég,alement des formes similaires de coopération entre les orp;,ani-

sations internationales et l'industrie. Le Centre Européen d'Ecologie ert cle

Toxicologie Chimique et lndustrielle (ECETOC) (fondé en 1978) constitue un
exemple, qui parle au norr de l'ensemble de l'industrie européenne sur les

questions relatives au danger environnemental des produits chimiques. llE-
CETOC a pLrblié des méthodes écotoxicologiques, y compris les résultats de
la valiclation des ring test, dans une série de Rapports TechnicJr-res. Le

Croupernent lnternational des Associations Nation:rles de Fabricants de
Produits Agrochimiques (CCPE) a été fondé dès 1960 pour représenter les

intérêts de 90 % des proclucteurs de pesticides au niveau mondial (Section

Européenne: ACPA : Association Européenne pour Ia Protection des
Cultures).

Ces deux institutions qui sont proches de l'industrie travaillent activement
dans le domaine du développement de la méthodologie, de la normalisation
des tests, de la formation, etc. Les Croupes de Travail Spécialisés étudient les

questions relatives à l'étiquetage ou à la formation de résistance. Le CIFAP a

également pLrblié un grand nombre de directives préparées spécialement en

vue des conditions sous les tropiques et les sous-tropiques. EIles ccluvrent
pratiquernent tous les aspects de l'r-rtilisation d'un pesticide (p. e. le

transport, le contrôle de la qualité, la protection de l'utilisateur), mais les

aspects écotoxicologiques n'y sont abordés que brièvement (« Directives
pour une Utilisation Sure et Efficace des Pesticides » - CCPF, 1989).

Chap.11 : Les bases juridiques

Certains trouvent que les lois et directives sur l'écotoxicologie qui ont été
votées dans les différents pays ou par des organisations internationales ont
beaucoup de choses ern commun. Elles ont un point de départ conrmun :

corrnrent reconnaître, évaluer et prédire l'impact rtr-risible possible du dom-
mage causé par les pesticides ou aLrt.res produits chimiques dans l'environ-
nement. Comme on l'a dit dans le chapitre précédent sur les écosystèmes,

cet objectif ne peut être atteint - si possible - qu'à un coût très élevé, un

coût trop élevé pour une pratique de routine. Ce corrcours de circotrstances
a entr.rîné le développement d'un programnre cle test gradué pour les étu-
des écotoxicologiques, d'abord dans les pays industrialisés individuels et plus

tard en coordination avec les institutions internati<tnales. Ces programmes

étaient trés similaires eu égard à leurs fondements de base. Le chapitre 12

donne une description de l'approche de l'ensemble du programme d'éva-
lr-ration du danger et clu risque (F.{vA rr ,ct., 1987).

11.2 LA LÈGISLATION SUR tES PRODUITS
CHIMIQUES

ll y eut une époque or) chaque pays avait sa propre législation ntrtionale sur

les produits chimiques. Cependant, dans le même temps, ces législations se

sont de plus en plus harmonisées dans le cadre de comités intern;rtionaux,
au cours des récentes années. Aux Etats-Unis, par exemple (la Loi sur le
Contrôle des Siibstances Toxiques- TSCA), il y a eu lttte tentative por-rr déve-
Iopper un schéma de test spécial pour chaque substance inclividuelle.
llindustrie s'estopposée à cette approche, étantdonné que les coûts de l'ho-
molog.rtion d'un produit chimique seraient impossibles à estimer. En Eurôpe,

d'un autre côté, les efforts déployés par les pays au niveau individtrel ainsi

c1u'au rriveau de l'UE ét.rient orientés vers le développement d'un program-
me de test gradué qui serait le rlêrne pour tolttes les substances, au moins
pour les niveaux inférieurs, sans avoir besoin de trorme de test spécial, sauf

en cas de doute sur une cause spécifiqr-re. Néanmoins, le Japon a adopté une
approche complètement'différente: la persistance d'une substanc-e dans le
sol ainsi qLre la bioaccr-rmulation d'r-rne substance d.rns le poisson étaient

consiclérées comme paramètres clé pour la cl;rssification d'tttr procluit chi-
mique (Kr,qNo, 1990).
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L'Europe

La Directive de l'Union Européenne 92l32lEEC pour la mise en conformité
des lois, règlements et dispositions administratives relatifs à Ia classification,
à l'emballage, et à l'étiquetage des substances dangereuses constitue Ia prin-
cipale directive en matière de législation sur les produits chimiques en
Europe. ll s'agit de la septième révision votée le 30 avril 1979, de Ia directi-
ve 67l54B|EEC. Les différentes composantes de Ia directive 92132 sont
. Ia notification obligatoire, qui requiert une évaluation de la toxicité et de

l'écotoxicité d'une substance/ en corrélation avec le tonnage produit ;

. les règlements en matière d'étiquetage ;

. les autorisations pour imposer cles interdictions et des restrictions ;

. Ies méthodes de test normalisées et les règles pour l'application de ces
tests, conformément aux principes de la «Bonne Pratique en
Laboratoire» (BPL).

Les lois appliquées aux produits chimiques sont apparues durant les 20 der-
nières années dans un processus d'étroite interaction entre les directives des
institutions internationales. Les plus importantes d'entres elles sont les
«Directives pour le Test des Produits Chimiques» de l'OCDE, qui incluent les
règles sur la «Bonne Pratique en Laboratoire». Cette série de règles et de

lrritant Dangereux pour
I'environnement

Fig 11.2 Symbolesdu danger. Le "N" de "dangereux pour I'environnement" n'avaitpas
été introduit jusqu'à la promulgation de la directive de l'lJE 92132.
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directives s'est étendue et affinée au fur et à mesure depuis 1984, et auiour-
d'hui, elles sont reconnues presque à travers tout le monde. Les directives

SBI32OIEEC et92l69|EEC réglementent la reconnaissance mutuelle des cer-

tifications de la BPL.

Les méthodes écotoxicologiques publiées dans l'Annexe V Partie C de la
Directive de l'UE B4l449lEEC sont plus ou moins similaires aux directives de
I'OCDE en terme de statut pour les régions de la Communauté Européenne.

Après avoir rencontré un certain nombre de problèmes de coordination, la

plupart des règles de l'OCDE et de l'UE ont à présent été harmonisées.
La Directive 92132 EEC (septième amendement à la Directive 6T lSaBlEEC)

étend le catalogue des méthodes dans la directive B4l449|EEC avec d'im-
portantes améliorations sur l'utilité. D'autres changements ont été effectués

eu égard au traitement des produits chimiques qui ne sont produits qu'en
petite quantité, à des tentatives pour éviter la multiplication des tests (p. e.

pour le bien-être des animaux) et à l'introduction d'un symbole pour identi-
fier le danger environnemental (Figure 1 1 .2). Comme nous l'avons déià men-

tionné, les affinements et les extensions de cette série de règles durant les

années 1990 seront axés sur l'évaluation du risque, c'est-à-dire l'évaluation
des données de test.

En outre, les directives de test normalisées ainsi que les suggestions pour

des définitions obligatoires de la terminologie d'un point de vue général sont

présentées par l'Organisation Internationale de Normalisation (lSO) (p. e. lSO,

1989 ; C,qrnNs, 1989) Ces systèmes normalisés existent en Allemagne (Deutsche

lndustrienorm; DIN) et aux EU (Société Américaine de Tests et

d'Equipement, ASTM).

Les Etats-Unis d'Amérique
Les lois américaines comparables établies par l'Agence pour la Protection

Environnementale (US. EPA) et qui incluent les aspects écotoxicologiques
sont les suivantes : Ia Loi sur la Lutte contre les Substances Toxiques (TSCA)

qui réglemente Ia vente des produits chimiques, la Loi Fédérale sur les

lnsecticides, les Fongicides et les Rodenticides (FIFRA), qui réglemente Ia

vente et l'utilisation des pesticides; la Loi sur l'Eau Propre, (CWA) qui régle-

mente l'évacuation des eaux usées et des eaux de pluies vers les eaux navi-

gables; la Loi sur l'Air Pur (CA,t) ; la Loi sur la Préservation et le Restâttration

des Ressources (RCRA), la Loi sur l'Eau Potable (SDWA) et la Loi sur la

Réponse Clobale Environnementale sur la Compensation et la Fiabilité (CER-

CLA). Basé sur la CERCLA, le Bureau de I'APE sur les Déchets Solides et

l'Urgence (OSWER) travaille également sur les prévisions en matièrt: d'im-
pact écologique des déchets notamment au niveau des décharges.
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La FIFRA a été mise en place par le Bure;iu cles Programmes cles Pesticicles
(OPP) de l'EPA et exige une évaluation des inrpacts écologiqLres pour toutes
les décisions relevant des pesticides applicables. Les études sur le devenil et
l'impact environnemental figurent parmi les exigences à remplir par les

sociétés désirant homologuer un pesticide. IIOPP a établi et continue à
actualiser au fr-rr et à mesure que la science évolr.re, une série de directives
pour l.r concluite de tests sur le devenir écoloeique et le-s effets ar,rssi bien en
laboratoire clue sur le terrain. LOPP a établi des procédures et des formats
de fonctionnement normalis<is pour la conduite des évaluatiorrs du risque
écologique, en utilisant ces données ainsi que des incidents documentés sur
les effets néf.rstes sur la vie sauvage et les ressources aquatiques. Le proces-

sus d'évaluatiorr du risque écologique est basé sur Lrne approche gr;rduée qui
tout cl'abord prend en compte les évalrrations du criblage poltr rtn nombre
limité de points d'évaluation basés sur les données de laboratoire et un
modele d'erposition. La graduation de l'évalr-ration du risque suit alors une
progression travers des efforts de modélisation plus globale pour évoluer vers

les vraies mesures des effets potentiels sur le terrain dans le cadre des condi-
tions proposées pour l'utilisation des pesticides. UEPA est égalerlent obligée
de s'assurer que l'homologation des pesticicles et leur utilisation ne soient
pas susceptibles de mettre err danger les espèces sauvages darrs le cadre de
la Loi sur les Espèces en Danger, votée par l'Agence Américaine sur les

Poissons et la Vie Sauvage. Quelques exemples des documents pertinents de
l'EPA sont : l'Evaluation du Risque Ecologique (EPA-540i9-85-001), et le

Risque Ecologique : l'Abécédaire des Cestionn.rires du Risque (EPA-734-R-

95-001).
La CWA a été mise en place par Ie Bureau cle l'Eau (OW) de I'EPA, qui est

responsable de la définition de critères de qualité de l'eau ar-nbiante basés

sur 1)des données scientifiques sur les effets des polluants sur la santé et le
bien-être publique, la vie aquatique, et la récréation ; el 2) les évaluations

quantitatives ou qualitatives sur les niveaux des polluantsdans l'eau qui, s'ils

n'ont pas clép.rssé la limite, vont généralement assurer une qualité adéquate

de l'ear,r pour une utilisation spécifique. Ayernt réalisé que les objectifs de l;r

CWA ne pourraient pas être atteints en abordant seulement l:r pollution chi-

mique spécifique, l'EPA a développé une variété d'outils pour mettre en

place une approche plus holistique à la protection des ressources aqua-
tiques, tel c1r-re tout le test de toxicité des efflLrents, quelques critères sur la

vie sauvage et des critères sur les sédiments nation.rLlx pour la protection des

organismes benthiques. Depuis le début dLr programrne de bioévaluation et

de biocritère en-l9BB, les protocoles développés et publiés par l'OW
(Protocoles de Bioévaluation Rapide pour utilisation dans les Ruisseaux et les

Chap.1 1 : Les bases luridiques

Fleuves EPA : 44014-89/001 )) sont deverrr-rs des méthodes de suivi largement
acceptées et utilisées pour évaluerla santé biologique des courants et des
petits fleuves. Les données de bioévaluation (mesures directes de l'ensenrLrle
des conditions d'une communauté aquatique) et les biocritères (descriptions
narratives ou valeurs nr-rmériques utilisées pour décrire urre bonne condition
existar-rte pour la vie aqu.-rtique dans les eaux avec une utilisation stipulé:e)
sont lrtilisés pour caractériser les corps cl'earu américains, et en fin cle comp-
te pour restaurer et nraintenir leur intégrité biologique*.

. Pour plus d'information et des titres de documents (sur les ressources) voir la page
web de I'EPA (www.epa.gov)
Le Guide de la Gestion des Pesticides et des Ressources (PMReG). un guide sur les
ressources et l'inïormation sur les pesticides, est disponible sur la page web de I'EPA et
ailleur spécialement ; il a été élaboré pour aider les autorités nationales partout dans le
monde qui travaillent sur les pesticides à lrouver des informations qu'elles peuvent ulili-
ser dans la prise de décision en matière de gestion des pesticides.

Des copies sur disquettes des documents peuvent être obtenues au niveau des sources
suivantes.
Des copies uniques complémentaires sont distribués aux services nationaux et internatio-
naux auprés du NCEPI. Des documents sont disponibles sur lnlernet sur la page web et
peuvent être facilement identifiés en cherchant ceux qui ont le terme "écological" dans le
titre.

US EPA
National Center for Environmental Publications and lnformation
Attn: Publication Orders
P.O. Box 42419
Cincinnati, OH 45242
tel :513 891 6561
Fax:513 891 6685
Website : www.epa.gov/ncepihom/

Les documents multiples ou objets qui sont indisponibles pour cause d'épuidement des
stocks à NCEPI peuvent être achetés au niveau du NTIC ou du GPO :

National Technical lnTormation Center
U.S Department ol Commerce
5285 Port Royal Road
Springlield, VA22161
Tel :703 487 4650
Fax:703 321 8547
Website : www.ntis.gov

Government Printing Off ice
Superintendent of Documents
P.O. Box 371954
Pittsburgh, PA 1 5250-3238
rel :202783 3238
Fax'.202 512 2250
Website : www.gpo.gov
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Les produits chimiques existanfs
Pou.r beaucoup de pays, ra régisration sur res produits chimiques étabrit'une
distinction entre les nourear* produits chimiques qui arrivent sur re marché
pour la première fois et les soit-disant substances chimiques qui existaient
'ruparavant. Dans l'UE, il y a environ 100.000 produits chimiques (définis
dans la Directive'de l,UE 7glS31 IEEC comme étàrrt ceux qui étaient en cir_
culation avant le 1t3 septenrbre 1981), qui sont consignés ci.rns un registre
séparé (ElNECs rnvenrarire Europàen cres suËstances chimiques
Existantes)- Le problème de ces subshnàes est qr-r'ir y en a beauc.up, et pas
assez d'information (OCDE, 1986). par le passé, c.les études de suivi sur les
substances individuelles existanters ont été conduites sur la base cl.une obs_
ervation au hasard. Actuellement, l'UE en relation avec la coopératiorr inter_
nationale cléploie des effort-s elr vue c|une cor.,piration systérratique des
informations sLrr ces substances qui sont produites ou introduites clans des
quantités qui dépassent 1 .000 tonnes par an.

Ailleurs, des comités spéciaux ont été créés, au moins aux Etats-Unis,

!c_9milé lnter Agerrce de Test, Crr), au canada (re programme pri.ritaire de
l'EPA du canada) et au.niveau européen, des conrités qui sont mis en prace
pour sélectionner-parmi les ,onrbreuses substances qui sont cléjà sur le mar_
ché, celles qui doivent faire l'ob1et de tests intensifs à cause cle doutes
sérieux' Les procluits chimiques.régis par des règrements séparés (par ex res
pesticides) les substances.naturellei (par ex les amino-acides) ou le, compo-
sés inorganiq.!"r (pa,. ex les métar-rx iourds) ne seraient pas pris en compte,
car il existe déjà une base de données extensives pout.eux.'

Par exernple, à l'origine, le BUA ailemand ir sérütionné 60 substances sur
un total de 4.554 c.nsidérées.comme pertinentes pour un examen cre prio-
rité pour l'environnement. Le but était à'obtenir au moins une base de don-
nées sur ces substances comme base d'évaruation. Dans re même temps,
l'Agence Fédérale Allemande a conduit une évaluation préliminaire pour
environ 400 subst.rces (UBA, 1992); cles rapports détaillés sont disponibles
pour enviro. 100 substances. Des données sui l'exposition (survenance dans
l'eau, le sol et l'air, ainsi que ra crégradation dars |eau ct dans r,eau) et surl'effet (potentiel de bioaccumuration, toxicité aquatique aigüe (Daphnra,
poisson) et la toxicité des mammifères ainsi qu" à", indicatËurs àes effets
tnutagènes ou carciogènes) ont été pris comme critères de sélection. ALr
mê,e_moment, les principes d'év.rruation pour ce cromaine ont été étabris
par le BUA (1992). Jusqu'en 

-l990, l'lrc ur* Etutr-unis avait sélectionné 15.1
substances sur 386 can_didates possibres pour des tests compràÀ"nlui,", tuuCanada, il y en a 44). [industrie américaine a marifesté son désacr_ortr pour
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supporter les coûts des ces tests complérrentaires, étant donné que ces pro-
duits chimiques sont souvent utilisés à grande échelle de manière globale.
Pour cette raison, des efforts ont été déployés pour coordonner les activités
de l'EPA et du CEPA dans Ie cadre des activités correspondantes en Europe
(KLr H, 19e0).

1 1.3 LES REGLEMENTS INTERNATIONAUX EN

MATIÈRE DE PESTICIDES
En principe, les pesticides sont souvent régis par la législation sur la produits
chimiques, notamment eu égard à la production, au transport et au stocka-
ge. En outre, ils sont l'objet d'un nombre de lois spéciales et.rinsi appartien-
nent au groupe des produits chirriques en plus des produits pharnr:rceu-
tiques dont l'homologation, la distribution et l'applicertion sont interrsive-
ment réglementées par la loi. Etant donné que les produits de protection des
végétaux sont vendus au niveau intern;rtional, et que le:s résidus sur ou dans
les alirnents sont perlinents pour les consommateurs du monde entieç les

orsanisations et les accords internatir>naux jouent un rôle de plus en plus
ir.nportant. Néannroir.rs, une législati«rn nationale ne serait pas de trop, comp-
te tenu du fait que la protection de la santé et de l'environnement est pla-
cée sous la supervision des états souverains, même au niveau des confédé-
rations telles que l'Union Européenne. Ktoo rr nL., (1989) donnent une
étude générale des agerrces de régulation dans les différents pays.

11.3.1 llUnion Européenne
Comme nous l'avons déjà vu dans le cas de la législation sur les produits chi-
miques, les règlements au sein de l'Union Européenrre sont basés sur un
nombre de directives de base qui ont été complétées par des directives com-
plémentaires cles Conseils ou des Comnrissions. Les principales directives qui
s'appliquent aux pesticides datent de 1976,lorsque la Commission de CE a
présenté trois projets (Prrzol», 1990, 199'l, cn donne une étucle) :

. la Directive sur l'approximation des lois sur les Etats Membres relatives
à la classification, l'emballage et l'étiquetage des préparations dange-
reuses (781631/CEE).

. la Directive pclLlr la restriction clu l'interdiction des rnatières actives cles

pesticides (7 9 I 41 I I CEE).

. la Directive relative à la mise sur le marché des produits de protection
des végétaux. (Directive d'homolog.rtion : 91 141 4lEC).
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La directive sur les biocides 781631 ICEE est en étroite relation avec la direc_
tive sur l'étiquetage des pr«rduits chimiques (67|S4B|CEE) et a été amendée
plusieurs fois et complétée (Directive 9B/B/EC).

Au cours des années, le nombre de matières actives affectés par la
Directive 791117lcEE (qui interdit la vente, l'utilisation des produits de
protection des végétaux qui contiennent certaines substances actives) a
consiclérablement augmenté. Des traces de B-HCH, trouvées dans le
Lindane (y-HCH) par exemple, ont été prohibées dans ra directive
BGl2B)lcEE. La dernière révision de la Directive 791112 est contenue dans
la Directive 91 l1 BBICEE.

Presque au même moment où ces deux directives ont été élaborées en
1976,|a commission a présenté une proposition officielle pour une directi-
ve qui s'appliquerait aux ventes de pesticides, en vue d'établir les mêmes cri-
tères pour l'évaluation dans les pays de l'UE. Lobjectif était également d'as-
surer que les mêmes tests soient reconnus dans tous les pays Àembres. Cela
a entraîné des économies considérables pour les producteurs; cela a égale-
ment aidé à réduire de manière significative le nombre d'expériencer rur. l"t
animaux. llautre objectif était d'abaisser tous les obstacles commerciaux au
sein de l'Europe.

Malgré des avantages certains, il a fallu 15 ans pour que ra proposition
devienne une Directive (91 l414|CEE). Pendant ce temps, les exigences et les
critères d'homologation élaborés dans le plan original ont été étendus et sont
devenus plus stricts (KAUS, .l993). Ce déveloIpement s,est accompagné
d'une plus grande prise de conscience de la part des autorités, des prbduc-
teurs et du public, notamment eu égard aux questions écotoxicologiques.
Néanmoins, seule la directive a pris effet en 1991, sans les six annexes qui
contiennent des règlements importants sous la forme de directives séparées.
Ce sont, plus spécifiquement :
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La formulation de l'Annexe I a été un point litigieux parce que l'on croyait
que si des ingrédients actifs ou des produits sont interdits dans un seul pays
(p. e. l'Atrazine en Allemagne), ils pourraient être introduits dans les autres
pays s'ils étaient enregistrés au niveau de l'UE. En fait, néanmoins, les auto-
rités nationales, qui à la fin ont le dernier mot sur l'homologation, ont tou-
jours la possibilité d'exclure une matière active pour des rais<tns climatiques,
pédologiques, ou des raisons Iiées à l'application.

Fondamentalement, il y a un consensus au sein des parties concernées,
dans la mesure où elles acceptent l'utilisation des pesticides, mais selon les

normes suivantes (KAUS, 1993) :

. Les résidus de matières actives dans les fruits comestibles, les produits
comestibles d'origine animale ou environnementale, ne doivent pas
avoir d'irnpact nuisible sur la santé des hommes ou des animaux ou sur
l'environnement. ll doit être possible de mesurer ce facteur à l'aide des
méthodes ordinaires s'ils présentent un danger possible.

. Sur la base de données scientifiques et techniques, il doit être possible
d'errvisager que les pesticides produits par ces matières actives n'auront
aucun impact nuisible sur la santé des hommes ou des animaux, ou
aucune influence contraire inacceptable sur l'environnement.

Néanmoins, il existe des différences, eu égard à I'interprétation précise de ce
qu'est un « impact nuisible » ou Lrne « influence contraire inacceptable ».

Les Annexes ll et lll de la directive 91 1414/CEE contiennent un grand
nombre d'exigences pour le test qui peuvent être utilisées pour arriver à une
évaluatiorr différenciée du comportement et de l'effet écotoxicokrgique. Par

conséquent, il ne serait que logique pour les Principes Uniformes de per-
mettre une décision au cas par cas dans laquelle on dresse le bilan des pro-
priétés dans un domaine (p. e. la protection des arthropodes bénéficiaires)
contre un certain désavantage dans d'autres (p. e. le comportenrent d'écou-
lement). Ceci peut être lié à des applications restreintes dans les zones de
réservoirs d'eau, par exemple.

La norme des données écotoxicokrgiques obligatoires dans le cadre de la
Directive 91/114 pour les pesticides est exemplaire à travers le monde entier.
Le tableau 11.2 donne le fiste de ces critères (Annexe ll pour les matières
actives). ll irnporte de garder à l'esprit qu'aucune méthode normalisée n'est
e ncore disponible pour certains de ces critères. Ceci est particulièrement vrai
eu égard aux études requises pour les microorganismes, ainsi que pour les

études deterrain en général. ll faut également noter que l'importance rela-
tive des procédures aquatiques est diminuée dans le cadre de cette clirecti-
ve.

Annexe I '. Les substances actives qui sont autorisées à être incorpo-
rées dans les produits de protection des végétaux (la soit
disant liste positive des matières actives).

Annexe Il : Exigences à remplir pour l'inclusion d'une substance acti-
ve dans l'Annexe l.

Annexe lll : Exigences à remplir pour l'autorisation d,un produit des-
tiné à la protection des végétaux (préparations).

Annexe lV : Termes utilisés pour la norme de risque.

Annexe V : Termes utilisés pour la norme de sécurité
Annexe vl : Principes uniformes pour l'évaluation des produits desti-

nés à Ia protection des végétaux.
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Tableau 11.2 Exigences écotoxicologiques de la directive 91l414lCEE de I'UE sur
l'homologation des pesticides, notamment Annexe ll Partie A (7 et 8)
(lé9èrement abrégé).

Etudes sur la matière active :

- Toxicité aigüe orale sur les oiseaux et efiets sur la reproduction
- Toxicité aigüe sur le porsson et chez Daphnia magna
- Toxicité chronique sur le poisson
- Effets sur la reproduction du poisson et le taux de croissance ainsi que chez Daphnia magna
- Effets sur la croissance des algues
- Toxicité aigüe sur les abeilles et autres arthropodes bénéfiques (par ex les prédateurs)
- Toxicité sur les vers de terre el sur les autres micro ou macroorganismes du sol non cibles
- Effets sur les organismes non cibles (flore et faune) supposés courir un risque
- Effets sur les systèmes biologiques de traitements des égouts
- Essais sur le terrain avec la tormulation (par ex études sur l'acceptation des appâts,

des granulés, ou de graines traitées contre les oiseaux ou toxicité sur les abeilles buttneuses)

Devenir et Comportement dans l'environnement :

- Taux et voie de dégradation (dégradation à 90%) y compris l'identification du processus
impliqué et identifrcation des métabolites et répartition des produrts dans au moins

trois types de sol. dans des conditions appropriées.
- Adsorption et désorption, ainsi que la mobilité dans au moins trois types de sol et si

pertinent, I'adsorption, la désorption, la mobilité et la répartition des produits
- Etendue et nature des résidus limités
- Taux et voie de dégradation des syslèmes aquatiques -biodégradation, hydrolyse,

photolyse, y compris l'identification des métabolites et répartition des produits
- Adsorption et désorption dans I'eau (sédimentation) et si pertinent, I'adsorption et la

désorption des métabolites et répartition des produits
- Taux et voie de dégradation dans l'air (pour les fumigants, et autres substances volatiles)
- Distribution et dissipation de la préparation dans l'eau, le sol et l'air

Critères applicables aux microorganismes et virusl :

- Toxicité orale aigüe et/ou pathogénicité et infectivité pour les oiseaux, le poisson,
Daphnia magna et les microorganismes aquatiques (si approprié), abeilles, vers de
terre micro faune et flore du sol en général, ainsi que d'autres organismes non-cibles
supposés courir un risque, tels que les parasites et prédateurs importants des
espèces cibles

- Etendue de la contamination indirecte sur les cultures adjacentes non-cibles, végétaux
sauvaqes, sol et eau

- Effets sur les autres flores et launes, ainsi que les effets sur la croissance des algues
- Propagation, mobilité, multiplication el persistance dans I'air l'eau et le sol
- lnformation concernant le devenir possible dans la chaîne alimentaire.
- En cas de production de toxines, les données telles que soulignées ci-dessus pour

les produits chimiques si pertinents

1) Note: Cette partie ne s'applique pas aux organismes génétiquemenl modifiés couverls dans le
cadre de la Directive 9Ol220lCEE.
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Tableau ,r.3 Nécessité d'une recherche écotoxicologique plus poussée
dans le processus d'homologation des pesticides

Devenir environnemental et exposition :

- Biodisponibilité et accumulation des produits chimiques dans les sédiments
- Biodisponibilité comme fonction des propriétés du sol
- Rôle des substances volatiles dans les systèmes aquatiques (biotiques et

abiotiques)
- Processus de transport dans les écosystèmes aquatiques tels que les mers

ouvertes et en haute mer
- Transport et comportement des métabolites
- En général, influence des lacteurs environnementaux sur l'exposition

Effet :

- Dépendance de l'effet sur le modèle de temps d'exposition
- ldentification et me.sure du stress au niveau de l'écosystème
- Développement des systèmes de tests non mortels
- lnfluence des diftérents facteurs externes tels que le climat sur la probabilité

des effets

Modélisation :

- Modélisation des processus d'accumulatron
- Validation sur le terrain des modèles d'exposition
- Directives pour les micro- et mésocosmes (définition de ces termes),

notamment l'analyse simultanée de l'effet et du devenir environnemental

Bases écologiques :

- Ecologie des microorgarnismes dans l'eau et le sol
- ldentification d'autres sentlnelles et d'espèces clé
- Similarités et diJTérences entre les diTlérents types d'écosystème

Concerntrnt les prodr-rits biologiques tels que les virus et les microorganismes,
les exigences de données cliffèrent de celles des produits chimiques (TableaLr
-1 1.2). Les pesticides conten.tnt ou composés d'«>rganismes altérés par la bio-
ingénieurie sont également couverts par la Directive 91141 4|CEE.
Néanmoir.rs, dans le cas cl'urre décisior-r sur l'hon-rologation d'un agent, une
évaluation du risque iomparable à celle contenue dans la Directive sur la

libération délibérée d'organismes géné'tiquement modifiés dans l'environne-
rnent (90/220lCEE) constitue une condition préal:rble.

Cependant, il importe de conduire une recherche plus poussée, notatr-
ment dans les donraines cités dans le Tableau 11.3. A côté de ces objectifs
de recherche spécifique, il est nécessaire de conrpiler et d'évaluer de maniè-
re criticltre la littérature existante, p. e. sur les études d'écosystènres.
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'('1.3.2 Le Conseil de !'Europe / EPPOiOPPE

Le Conseil de l'Europe a publié des critères pour l'homologation des peitici-
des à intervalles réguliers, p.€.en 1984, et plus récemment, en'l 992. lls

fournissent la base pour des schémas de prise de décision dans les pays en
voie de développement, notamment au Proche Orient et en Afrique du
Nord (coNsEtL DE L'EUROPE, 1984). Dans le Chapitre V du « Cuide du
Phénomène Environnemental et des Données sur la Faune et la Flore
Sauvage », publié en 19t34, les aspects écotoxicologiques sont abordés dans
le détail, notamment pour les tests de terrain. Les méthodes proviennent des

Iégislations des pays membres ou correspondent aux directives de l'EPA et de
l'OCDE. Dans l'ensemble, le document présente une collection qui consti-
tue en gros un résumé des méthodes de I'OCDE.

La coopération qui a débuté dans les années 1980 entre le Conseil de
l'Europe et l'Organisation Européenne et Méditerranéenne pour la

Protection des Végétaux (OPPE/EPPO, une des Organisations Régionales
pour la Protection des Végétaux (RPPO) de la FAO) a suscité la publication
en 'l 993 d'un « Schéma de Prise de Décision pour l'Evaluaticln du Risque
Environnemental des Produits destinés à la Protection des Végétaux ».

llobjectif était d'harmoniscr lcs critèrcs ct lcs schémas de tests eu égard au

danger environnemental des pesticides à l'échelle internationale. Ces efforts
visaient les directives de tests spécifiques, qui comme ci-dessus mention-
nées, provenaient des directives normalisées comme celles de l'OCDE.
Plutôt, l'intérêt ici portait sur l'évaluation des problèmes spécifiques liés à

une substance (SurrH, 1990).

11.3.3 UOCDE
Depuis 1971,|e Croupe des Produits Chimiques de l'OCDE (Organisation
pour la Coopération et le Développement Economique) travaille avec un «

Programme de Tests des Produits Chimiques » qui sert surtout à développer
et à normaliser une méthodologie (UBA, 1984). Lune des prernières recorn-
mandations faites par ce groupe visait la « Série de Données Minimums pré-
alables à la Mise sur le Marché (DMP) » nécessaire pour vendre une sub-
stance. Outre les propriétés physico-chimiques d'une substance, l'intérêt a

d'abord porté sur les effets écotoxicologiques (effets biologiques et aussi

devenir). Au même moment, l'OCDE a déployé des efforts visanl l'amélic-r-

ration de l'échange de données et l'introduction d'un système BPL obliga-
toire (K,cpprrrB., 1979). Ce dernier a été finalement voté en -l 982 et a constitué
la base pour une reconnaissance mutuelle des tests depuis ce temps. Les tests
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pour l'analyse des tendances à long-terme dans le devenir des produits chi-
miques environnementaux (notamment, Ies métaux lourds et les composés
organochlorés) à travers un programme de contrôle (poisson, oiseaux) datent
de plus longtemps (1972).

Les activités de l'OCDE visent d'abord les produits chimiques en général.
Jusqu'au début des années 1990, les pesticides n'ont pas fait l'objet d'un
intérêt particulier. Le Forum sur les Pesticides travaille avec le Croupe des
Produits Chimiques. Outre les délégations nationales (représentants des
ministres et sociétés responsables), d'autres institutions telles que la
Commission de l'UE, Ie Fonds des Nations Unies pour Ia Nature, le
CIFAP/ECPA sont représentées au sein du Forum sur les Pesticides.

Les principaux points sur l'agenda du programme de l'OCDE concernant
les pesticides sont, dans l'ordre décroissant de priorité :

. les directives de tedt

. les exigences de données

. l'évaluation du danger/risque

la réhomologation

la réduction du risque

Les procédures écotoxicologiques sont décrites dans les sections 2 (Effets qur
les Systèmes Biotiques) et 3 (Dégradation et Accumulation) des Directives de
l'OCDE pour le Test des Produits Chimiques. Une commission de mise à jour
de I'OCDE est chargée du développement et de l'affinement de cette série
de directives, qui constitue également la base de la plupart des directives de
I,UE.

11.3.4 Les Nations-Unies et la FAO
Le Cornité Scientifique des Nations Unies sur les Effets de la Radiation
Atonrique (UNSCEAR), qui a publié un certain nombre de travaux de base
sur les impacts anthropogéniques sur l'environnement (lGeerrer<, 1929), a éga-
Iement publié des contributions initiales intermittentes sur l'écotoxicologie.
En 1976,|e PNUE (Programme des Nations Unies pour l'Environnement) a
jeté les bases pour un Registre lnternational des Produits Chimiques
Potentiellement Toxiques (IRPTCI/RICPT), dont Ie siège se trouve à Cenève.
Sa fcnction est d'agir comme une sorte de chambre de compensation pour
les différentes collectes de données (Hursr.raNs, 1980). Outre les informations
relatives à la substance, (physico-chimie, toxicologie, et également écotoxi-
cologie, bien que n'étant pas sous ce nom), Ies données sur la production,
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les directives, les désignations, etc. sont coltectées. Toutes les activités des

Nations Unies reliées à ce pool de données sont coordonnées par le PNUE

dans le cadre du Système de Contrôle Clobal de l'Environnement (CEMS).

IIUNESCO a abordé les questions écotoxicologiques dans au moins deux

p;rrties de ses projets «l'Hornme et la Biosphère» (MAB) :

Projet 9 : Evaluation Ecologique de l.r Cestion des Ravag,eurs et de
I'Utilisation des Engrais dans les Ecosystèmes Terrestres et

AqLratiques.

Projet 1tt: Recherche sur la Pollution Envirorrnementale et ses Effets

sur la Biosphère

Les données écologiques de base sur beaucoup de pays en voie de

cléveloppenrent, ne srtr-rt disponibles qr,re sous la forme de résultat tle la pro-

motion de ces projets de terrain. Le Programme' MAB a également servi à

promouvoir les activités telles que la corrférence tenue à Alextrndrie en

Egypte en 'l 983 sur le's « Dangers Environnementaux des Prodr-rits

Agrochimiques dans les Pays en Voie de Développement ».

Depuis le début cles anr.rées 1950, de not-nbreux comités du For-rds des

Nations Unies pour l'Alimentation et l'Agriculture (FAO) travaillent sLtr les

effets contraires des pesticides, souvent en collaboration avec les experts de

l'Organisation Moncliale de la Sarlté (OMS). Jusqu'au clébut des années

1970, néanmoirrs, ce-.s activités de recherche visaient presque exclusiveprent

le risque clirect sur la santé hurnaine des résicltrs dans les aliments (Pttrtns,

1977).

En 1985, près de 100 états membres de la FAO ont volé r-rne résolution
(Résolr-rtion 10/S5) qui établit un « Code cle Conduite lntern;rtional sur la
Distribution et l'Utilisation des Pesticides » comme une orientaticln pour les

gouvernements qui ont une législation insuffisante sur les pesticides, des

consultations et un contrôle gor-rvernementaux insuffisants, ainsi qu'un
niveau de formatiorr très faible pour des utilisateurs. Ce code volontaire

contient un catalogue des recommandations détaillées (cle l'applicatiorl au

commerce international) qui seront adrc'ssées aux exportateurs et aux impor-
.tateurs, aux producteurs et ar-rx utilisatettrs de pestlcides. tls définit ainsi des

domairres de responsabilité (Lrcrn, 1987). llidée de base est que les pesticides

seront nécessaires pendant Lrne période prévisible (PAN, 1989 ; Lrtstrcrn,

1989). Le code a été officiellement reconnu par 25 organisations non-gou-

vernenrentales, ainsi que par les représentants nationaux de l'inclustrie (voN

Lorprn, 1986).
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La section 4 stipule que les proclucteurs cloivent conduire tor-rtes les études
sur l'efficacité et la persistance d'une substance selor.t « des procéclures éta-
blies et prouvées scientifiquement et selon la BPL ». Les résultats doivent être
remis aux autorités des p.rys importateurs. Er.r outre, ces derniers doivent être
appuyés par l'irrdustrie pour la conduite des autres études pour l'homologa-
tion, par les investigations sur le terrain. Les gouvernernents cles pays imltor-
tateurs étaient en retour, obligés d'établir leur propre système de contrôle.
Cela inclLrt la cré.ttion de bases juridiques pour l'homologation et le
développement des organisations d'exécution.

En 1987, deux ans après le vote de la résolution, l'application du Code de
la FAO a été réexaminé, entre autres par le Réseau Actif du Pesticide (PAN,

1987), un groupe environnemental non Bouvernemental, prenant comme
exemples quatre pays Latino-Américains, trois pays africains, et six pays asia-

tiques. Le résultat ét.rit que les ternres du code n'étaient pas encore très bien
connus. Même dans les pays où on a mis en place une législation ou des

directives nationales, il n'était pas possible cle les appliquer ou de les contrô-
ler. Dans beaucoup de cas, les pesticides hautement toxiques pour l'homme
(la et lb selon la classification de l'OMS) pourraient être vendus sur le rnar-
ché international. En outre, Ies succursales des grandes firmes internationa-
les n'étaient pas habituées à mener des campagnes de publicité irnprécises
et déroutantes, soLtvent contre les souhaits de la maison mère. Dans le

nrême moment, on peut supposer que les sociétés internationales se confor-
ment pour la plupart d'entre elles au Code de la FAO. Les sociétés considè-
re'nt cela comme une partie de la gesticln de leur produit.

En 'l 990, l'échange d'infornration entre le fournisseur et le pays récepteur
d:ins le cadre cles procédures dites de PIC a été étalrlie comme un nouvel
arrangement. Le PIC - « Consentement Préalable » - signifie que, si un pro-
cluit chimique quelconqLre est soumis à de sévères restrictions ou est interdit
pour des raisons liées à Ia santé de l'hornme ou e\ la protection de l'environ-
nement dans r-rn des pays participants (dans le cas des substances plus
ancienrres, dans au nroins trois pays), le pays récepteur d«rit être notifié de
ce fait. La présence d'un produit chimique sur la liste du PIC ne signifie pas

autonratiquentent que ce produit est exclu du comnrerce. Cela est détermi-
né sur la base du cas par câs et dépendra largement de l'évaluation à laqcrel-
le est arrivée le pays importateur comme résultat de l'évaluation du rapport
risque-bénéfice (HCN, 1992). Le DDT par exemple est toujours sur Ie nrar-
ché dans certains pays en voie de développement, bien qu'étant interdit
clans les pays industrialisés depuis longtr:mps. Même dans les pays en voie de
développement, néanmoins, il est peu utilisé dans l'agriculture. En revanche,

213

L



215214

il est utilisé dans des applications recommandées par l'OMS, dans lesquelles
la persistance est souhaitée, notamment pour l'hygiène de la maison.

En mars 1985, la FAO a également publié sa propre série de Directives -
«Directives sur les Critères Environnementaux pour l'Homologation des
Pesticides »- qui doivent être complétées par les exigences régionales respec-
tives. Elles visent deux aspects :

I. Critères écologiques pour l'homologation des pesticides

Il. Directives pour les méthodes de tests adaptées

La 1ère partie donne les paramètres physico-chimiques habituels comme
base de données pour un pesticide donné. La section sur le «Devenir
Environnemental» mentionne la dégradation, le métabolisme et l'écoule-
ment, y compris les méthodes analytiques spécifiques au substrat comme
facteurs décisifs. ll faut noter qu'en plus du sol et de l'eau, les végétaux sont
aussi obligatoires en tant que substrat dans les tests de dégradation et de
métabolisme. Les tests aigus avec Daphnia et le poisson ainsi qu'avec les

oiseaux et les abeilles sont mentionnés pour les tests biologiques similaires à

ceux de l'UE. Contrairement aux études physico-chimiques très détaillées,
l'aspect biologique est clairement sous représenté. Les méthodes énumérées
dans la llème partie correspondent essentiellement aux méthodes de l'EPA

et de l'OCDE couramment employées, qui incluent en partie les méthodes
allemandes et hollandaises. Malgré Ie manque de normalisation, les études
sur le terrain sont considérées comme nécessaires et faisables.

Ces données, accompagnées des informations sur les conditions d'applica-
tion, visent à permettre un pronostic du devenir environnemental et de tout
effet potentiel. S'il y a une indication d'accumulation potentielle, des tests

complémentaires peuvent être demandés, car ayant une pertinence écolo-
gique plus élevée, tels les tests chroniques avec Daphnia dans le milieu aqua-
tique ou la microflore et des tests sur les vers de terre. Contrairement aux
autres recommandations de directive, (excepté les nouveaux règlements de
l'UE), un test de fonction (taux de dégradation du matériel organique dans
les sac de détritus) est explicitement mentionné ici comme une expansion
possible du spectre du test. Le procédé est fondamentalement trés proche
des plus récentes exigences de l'UE (cf Tableau 1 1 .1).

Dans le cadre du profilde la FAO, les résultats de ces tests pourraientfour-
nir une base pour une évaluation, c'est-à-dire une prévision sur comment
éviter les impacts négatifs observés en changeant le schérna d'application.
Ilobjectif est d'établir un équilibre entre les aspects environnementaux et les

autres aspects impliqués dans l'utilisation de cette substance. Le princi pe de
« l'analyse du rapport coût-bénéfice » est explicitement mentionné. En cas

Chap.11 : Les bases juridiques

de doute, notamment en cas d'effets à long-terme possibles, il est recom-
mandé que la substance soit admise pour une durée limitée, selon les résul-
tats de l'expérience sur Ie terrain. Des données de ce type pourraient être
obtenues sous la forme d'études, entres autres, dont les résultats pourraient
en retour être utilisés comme base des programmes de suivi. Dans beaucoup
de cas, il sera probablement nécessaire d'étudier l'écologie du système
respectil tout d'abord afin d'avoir une norme de mesure comparative pour
tout effet biologique potentiel.

La FAO a été la première à réaliser qu'en plus des pesticides chimiques, les
méthodes biochimiques (et les prédateurs, les pathogènes et les parasites,
notamment) ont des impacts écotoxicologiques qui peuvent aller au-delà de
I'organisme cible. Une directive pour l'homologation des méthodes de lutte
biologique contre les ravageurs a été publiée par la FAO en 1988, et la FAO
travaille actuellement sur un code de conduite correspondant sur l'importa-
tion et la libération des organismes de lutte contre les ravageurs (tAO, igg2).

11.3.5 Les Etats-Unis d'Amérique
Aux Etats-Unis, l'utilisation des pesticides est régie par Ia Loi Fédérale sur les
lnsecticides, les Fongicidcs et les Rodenticides FIFRA) ; Ies ventes de pestici-
des sont soumises à la Loi sur le Contrôle des Substances Toxiques (TSCA).

Ces deux lois requièrent des données écotoxicologiques, avec beaucoup de
paperasserie (MARCO et al., 1991). Outre un grand nombre de tests de
laboratoire, les tests de semi-terrain et de terrain sont plus souvent obligatoi-
res aux Etats-Unis que dans les autres pays. Concernant les exportations de
pesticides, les deux chambres du Congrès ont voté un arsenal législatif qui
interdit l'exportation des substances non enregistrées aux Etats-Unis
(ACROW 17 Août 1990).

Ilintérêt accordé aux procédures aquatiques (cf. FIFRA : Directives pour
l'Evaluation des Pesticides : Subdivision E : Faune et Flore et Organismes
Aquatiques) est notable. Depuis peu, l'Agence pour la Protection
Environnementale (EPA), qui est chargée de son application, a même publié
une directive pour I'application des tests dans les mésocosmes, c'est à-dire
les tests effectués dans des conditions similaires à celles de terrain dans des
Iacs naturels ou artificiels (C,rrnNs & MouNt, 1990). Le rôle des sédiments
devient également l'objet des prochaines activités de l'EPA dans le domaine
de la normalisation des tests à un degré de plus en plus élevé.

Jusqu'à très récemment, seuls les oiseaux et les mammifères étaient ltris en
compte dans Ie milieu terrestre (Horrre,rN Er AL., 1990). Dans Ie groupe cles
mammifères, on inclut les rongeurs, notamment pour des élevagcs rle lalro
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Dès le début, on a mis err place la possibilité cl'une réévaluation dans un
inten'alle cle cinq ans clans le cadre de la FIFRA, en d'autres termes clepr-ris

1947. Néanmoins, elle n'a jamais été reconnue par I'USDA comnre un
instrument dans la prise en compte des nouveaux critères d'évaluation.
Finalement en 1972, l'EPA a été sommée d'ex.tminer tous les 30.000 à

40.000 pesticides depuis 1926. Néanrnoins, ce n'est qu'en 19BB que l'EPA
a soumis la dernière version de directives de réhomologaticln. Le Congrès les
a alors amendés en posant des limites de temps pour compléter le processus
de révision. Les producteurs ont alors présenté des dizaines de milliers de
pesticides qui n'étaient ltas susceptibles d'être réhomologués, afin d'épar-
gner des droits et des coûts pour les études obligartoires. La variété des nratiè-
res actives est alors devenue plus petite et le nombre des écarts d'indic:rtion
a augmenté - une tendance qui s'est accélérée par des conditions de modè-
lers courts et des coûts de tests élevés. Pour beaucoLrp de petits producter-rrs,
et les dernandeurs d'urre deuxièrne homolog.rtion, cela signifiait une cessa-

tion de production (LrNc, 1991).

La procédure de réhomologation pour tous les pesticides homologués
avant novembre 1984 est devenue extrêmement compliquée, et il y a eu
beaucoup de réclarnation à cause cles pertes de temps inutiles et l'exclusion
de produits efficaces. D'un autre côté, on a tiré beaucoup d'enseignement
sur l'efficacité, Ies effets contraires/ le devenir environnemental, Ies impacts
à long-terme et les risques sur la santé (Cnav, 1991). Tandis que Ie programme
de réhomologation était en cours cl'élaboration, les producteurs ont invaria-
blement été confrontés au probléme de nornres en changement constant
(cibles mobiles), sans aucune perspective pour la fin. Par exemple, la der-
nière version des directives sur la BPL n'a pas été publiée avant le 17 août
1989 (Lrnc, 1991). Par conséquent, l'ensemble du processus de réhomologa-
ticrn dont on avait prévu la fin en 1 997, ira au rnoins jusqu'en l'an 2002.
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ratoire à long terme, nrais r'adaptabirité du visrn dans res tests normarisés esten cours d'étLrde. rl y a.er-r ,n .Éung"r"nt à.caruse du probrèrne des crelchets,c'est-à-dire les efrets des .o,,p.,rèr..,]" poilLranrs da;s re;;;;ù"rges. Etantdonné qr-re l'EpA n'a pas pubrié de direciire pour couvrir cera, res méthodesde I'ocDE onr été utirisées, er des ,eiÀ"à", propr", ,,n, àü iàu"toppe",dans une certaine mesure (par les tests sur les végétaux ; (p. e. MrLLrn rr ar.,l9B5). Les tests avcc^les autres,ncln cibles, p. e. fà, artnropoc.tes tenOfiqr",
:.:,ryl :t'l'garoires que pour res resrs des'agents biorogiques. II exisre cresexrgences en matière de.tests écotoxicorogi{ues pour iu, à"r"i"^; néan-moins, à quelques exceptions près, ils n" rtn, p* différurts des tesrs pourles produits cl-rimiques (cf. DireËtiver pL* rt"urration cres pesticides: subcriv.N : Microbiens).

Etant do'né que res homorogations cre. pestir:ides sont accordées pour uneduree illimitée, il faut soumettre à IiEpR (Office du programme des
fi1:laivoeP) un grancr nombre cre donnoes (stipurées crarrs re crocunrent40cFR Partie 158). Les crirectives incrividueiles (natrreile,nàni u"à. ra BpL)
::::Tll"l.,i généralenrenr aux règtes européennes ou à celle J" t,OCOr,mars ne sont pas souvent compatibres. oepuis t gB1, r'EpA 

" 
prurià res règressous une f'rme dénomrnée «Directiu", por,. r'Ev.rrration .t, p"rtl.r.r"r>, rnais

5lî:,:,.In.ifie 
que tes normes cto quaiito er te format ur,.,r.nà-à, ,apport à

Une grande partie de ra préoccupation du pubric en matière de pesticidep'ovienr du [.ril oue les popurati.ns ont réarisé rlue certains p*rtr.ià.r.rcruer_lement e' circulàtion onr d'abor.l érâ;;girrrés crepuis rongtemps er n,ontjamais été soumis à une évaruation modeine. c,est ce qui a entraîné resamendements de Ia FIFRA, plus connus ro* I" terme ,, plo.Àrrr.l" ,Onornologation ». Cette procécrure est basée ;;;br icrées foncrarnentares suiv;rn_tes (Cn§t 199 l) :

' Les inforrnations existantes sur un pesticicle enregistré devraient êtreactualisées en définissant les exigences actuelles et en assurant que lesdon nées corresponcta ntes soienr îl irpon i ble, oi; j" ;;n-,;ril'ë, .1,.n,"r.
' Ces do'nées doivent être réévaruées conformément aLrx critères c'ho-mologation actuers aiin de décider ,; ,n .r,nng"ment dans re statu[ del'homologation est nécessaire.

' Les changements pourr.lient être irtrocruits cr.rns les instrLrctions sur l,u-tilisati,rt ,u les conseils et,précautions I prenclre qui upprroirr.nt ,u,.l'étiquette, ou même clans lL statut de l,hornologation lui-mêrne.

['
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12. ESTIMATION ET EVALUATION

12.1 LES DIVERSES APPROCHES

Outre l'identific;rtion et le suivi du devenir et des effets des substances xéno-
biotiques, l'écotoxico[ogie doit estimer le risque potentiel de ces substances
sr-rr l'environnement sr-rr la base cle critères scientifiques. Lévalu.-rtiorr va plus
loin que l'estimation dans le fait qu'elle prend en compte des critères com-
plémentaires - p. e. éconorniques - (WrEDrM^NN, 1990). Si l'estirnation et l'é-
valuation constituent une partie du processus d'homologation, il faut égale-
ment introduire l'expertise juridique (RuooLnH & Botr., 19S6). ll est difficile
pour l'écotoxicologie de définir des critères qui soient suffisamntent uni-
voqLres pour servir de base pour des décisions juridiques, si ce n'est pour ces
raisons (Mr)RlAr R\, 1gu8) :

. Le comportement des substances xénobiotiques peut varier selon les
conclitions environnementales qui prévalent, et selon leurs prr>1triétés
physico-chimiques inhérentes ; en d'autres termes, la biodisponibilité
est soumise à de grandes variations, selon le compartirrent de l'envi-
ronnement concerné.

. Selon le degré d'exposition et la forme génétique, les individus et les
populations réagissent de façons différentes face aux substances xéno-
biotiques.

. La cornplexité des effets réciproques et des synergismes ainsi que d'au-
tres facteurs de stress sur des centaines d'espèces et leur habitatSont
extrêmement im portants.

Par conséquent, lors de l'estirlation du danger éccltoxicologique potentiel, il
faut tenter de peser treaucoup de données différentes pour générer un résul-
tat global qui permettra au produit chimique d'être classé de rnanière com-
préhensible. Le noeud.du problème réside ici darns le fait que pour de rai-
sons inhérer.rtes à la théorie scientifiqr-re, il n'est pas possible de prouver qu'u-
ne substance n'est pas dangereuse. ll n'est pas non plus possible d'élirniner
cette contradiction à travers l'utilisation croissante des modèles, qui, mal5lé
ou même à cause de leur complexité dans le processus itératif d'approxima-
tion des conditions réelles, se basent sur des suppositions et conditions pré-
alables qui ne sont llas souvent exposées.
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Pour être tout à fait complet sur le sujet, les procédures de classification qui

ne sont pas utilisées.\ grande échelle seront présentées avant de continuer
vers la méthodologie la plus acceptée actuelletlent (Estimation dr-r D.rrtger et

du Risque).
(1) Des méthodes extrêmement simples qui sont h;rbituellement

employées pour le « criblage » des produits chimiques environnementaux
dans la procédure de notification des EU (estimation des propriétés indivi-
duelles, isolées, chimiques tel que Ie volume produit ou les données de
concentration absolue ; p. e. plus de'l O0nrg/l ou 1.000 mÿkg) ne seront plus

prises en compte darrs le cadre de cette cliscussion.
(2) En Allemagne, l'« Approche du Profil du Danger Environnettrental » a

été développé poLrr une classificatiorr relative des risques causés par des pro-
duits chimiques org,aniques (Konre nr aL., 1978). Les résultats sont incorporés
dans ce « profil » spécifique à Ia substarrce :

. Le métabolisme chez l'organisme du mammifère (rat)

. La bioaccumulation chez le poisson ou l'algue

. La biodégradation dans Ia boue

. La dégradation abiotique dans l'atmosphère

Lorsque.étt" uppro.he est choisie, on accorde pas assez d'irrrportance aux
études sur l'effet. Malgré la référence explicite au potentiel de danger éco-
toxicologique, l'investigation du devenir environnemental et indirectement à

travers les études sur la bioaccumulation, l'homme en tant qu' objet de pro-
tection sont largement prédominants. lJadjonction du test de Daphnia ainsi

que l'introduction du schéma de classification à trois paliers (danger poten-
tiel bas, non clarifié, or-r élevé) a eu peu d'efiet pour l'éliminatiort de cette
déficierrce (Krrrx, rr.^.1., 

.l 984). Néanmoir-rs, à cause du grand nombre de pro-
duits chimiques environnementaux qLri ont été étudiés de cette rnanière, les

facteurs de corrél.rtion, p. e. entre le log Po* et le taux de dégradation,
étaient définis et se sont avérés utiles pour Ie développement des modéles
de QSAR (Fnrrr,qc rr,rL., 1985). Récemment, PnRL,tn & ANcenuôrrn ('l 991 )ont
effectué une étude sur ces modéles et sur les schémas de classification y affé-
rents.

(3) Une autre approche qui n'est pas souvent employée est l'utilisatiorr des
tesG de toxicité aig,üe écotoxicologique ainsi que des données toxicologiques
dans l'automatis.rtion des estimations (Ptrstvtnrn, 19BB). Néanrrtoins, le pro-
bléme avec ces approches n'est pas la préparation des progr.rrnmes infor-
matiques correspondants, mais les conditions généralement mauvaises des
données (notamment la quantité et la qualité), ainsi que la classification des
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données existantes dans un schémar d'estimation. Ztt«ct (1990) qui a com-

paré les différentes possibilités pour l'estimation relative du potentiel de dan-

ger envir<;nnementarl et sur la base cles différences déterminées, a conclu que

les listes de classification ne peLtvent pas prendre la place des décisions cles

experts dans les cas individuels.
(4) Le concept de «santé écologique» est une approche relativement n<lu-

velle, et préventive à la protection environnementale contre les impacts des

produits chinriques environnementirux. ll révèle un certain nombre d'analo-

gies par rapport au diagnostic de la santé humaine et non seulement dans la

terminologie utilisée (K,qRR, 1993). Au lieu de tester les espèces r-rniques ou le
devenir d'un produit chimique datrs les concentrations s1lécifiques en [abo-

ratoire, l'idée est de se baser sltr les études de suivi, étarrt donné qu'il s'.rg,it

là des seLrls moyens de collecte cle données sur l'ensernble de l'écosystème.

Concrètement, cela requiert la collecte de données sur les cinq aspects

('exemple: le milieu aquatique) : qualité de l'eau, la structure de l'habitat, le

régime du flux, le flux de l'énergie et les interactions biotiques. Les informa-

tions obtenuL's de cette façon sont;rinsi formalisées dans le cadre d'un index
(p. e. l'index de l'intégrité biotique : lBl ; Knnn, 1991), clui peutêtre utilisé

pour estimer l'état du site spécifiqLte. Dans le même temps, la méthode a été

appliqLrée à plusieurs reprises ;'rr-rx Etats-Unis, notamttrent en eonnection

avec le probléme des eaux usées (K.qRR rr er., -l 985), bien que I'on ne puisse

pas encore parler d'acceptation générale pour cette méthode.

Cette approche de la définition de Ia «santé écologique» est fortement cri-
tiquée par Surrn (1 993) pour les raisons déclarées suivantes :

.« Les écosystèrnes ne sont pas cles organismes; donc ils ne se comportent
pas comme tels et n'ont pas les propriétés des organisrnes telles que Ia

strnté ».

.« Les tentatives de définir de m.tnière opérationnelle la santé de l'éco-
système entraîne la création d'index de variables hétérogènes. Ces

index ne signifient rien; ils ne peuvent être prévus, dont ils ne sont pas

applicables à la plupart des problèmes de règlements ; ils n'ont pas de

pouvoir de diagnostic; les effets sur une composante s<lnt éclipsés par

les réponses des autres composantes ; et la raison d'une petite ou d'une

grande valeur d'index est inconnue ».

Les rnêrr-res critiques ont déjà été discutées en connexion avec l'utilisatiorr

des indices en général (voir Chapitre 6.6.2).ll importe de sciuligner ici que

ce genre de critique ne discrédite pas l'utilisation des données de strivi- Letrr

utilisation est essentielle pour chaque estimation du potentiel de danger éc:o-

toxicologique.
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Tableau 12., Classes d'estimation des résultats des tests avec les organis-
mes utiles (données comparées à un organisme contrôle non-traité)

Tests de Laboratoire (taux de mortalité
ou baisse de la capacité de l'organisme bénéfique) :

"12.2 LES SYSTEMES DE CTASSIFICATION
DE TEFFET SIMPLE

ll est obligatoire d'effectuer une classification du danger écotoxicologique

potentiel, notamment pour l'homologation ou la notification des pesticides

ou des produits chimiques environnementaux, respectivement. Ce chapitre

donne des exemples de quelques systèmes de classification plus anciens, qui

sont limités aux comparaisons de l'effet. Néanmoins, toutes ces procédures

peuvent être totalement adéquates pour estimer les aspects individuels du

potentiel de danger écotoxicologique (étude générale dans v,cN SrR,q,qrrN rr
,qr., 1994). Aucun de ces aspects ne peut être utilisé pour arriver à une esti-

mation totale du produit chimique.

Les nombres de qualité de l'eau
Dans l'Ordonnance sur l'Eau Potable de l'Allemagne, il y a un exemple de

classification stricte des effets. Les tests écotoxicologiques simples tels que la

biodégradation ou les bactéries aigües et la toxicité du poisson sont utilisés

avec des données toxicologiques pour répartir les produits chimiques dans

une des quatre classes de danger de I'eau. Les taux sont donnés sur la base

des résultats des tests et sont calculés sous forme de moyenne; le valeur

moyenne qui en résulte, identifie la classe de danger de l'eau. Dans les cas

non clairs, - p. e. sur la toxicité chronique ou sur labioaccumulation, - on

peut clemander d'autres tests. Une procédure similaire est également

employée aux Etats-Unis (Critères de Qualité de l'Eau) ;cf RteerN, 1987)-

Dans llune de ces approches qui sont proposées pour l'Etat de Floride, le
potentiel de l'écoulement d'un pesticide est comparé à ses valeurs de toxi-

cité aigüe (p. e. la carcinogénéité). Les résultats sontalors incorporésdans un

système de valeurs relatives qui est utilisé pour arriver à une décision (Bntrr

r r,1., 1992).

Les arthropodes utiles
Les systèmes de classification basés sur les méthodes de l'IOBC (deux, trois

ou quatre étapes selon le pays) pour l'évaluation des effets contraires des

pesticides sur les arthropodes utiles constituent un bon exernple de classifi-

cation des données sur l'effet écotoxicologique (Bor Lrn, 1989 ; H,qssaN, 1992).

Lévaluation du danger est relativement simple avec ces approches, étant

donné que l'exposition est supposée être équivalente à la quantité d'appli-

cation recommandée Ia plus élevée. Sur la base de l'ef{et observé, (hatli-

tuellement la mortalité) sur les organisrres dans les tests de laboratoire nor-

Pas dangereux

Légèrement dangereux

Modérément dangereux

Sérieusement dangereux

Pas dangereux

Légèrement dangereux

Modérément dangereux

Sérieusement dangereux

Moins de 50%

50-790/"

B0-99%

Plus de 99%

Moins de 25%

25-49"k

50-75k
Plus de 75%

Tests de Semi-Terrain et de Terrain
(taux de mortalité ou baisse

de la capacité de l'organisme utile) :

malisés, la première décision est de savoir si les tests ultérieurs doivent être
conduits dans le cadre d'un programme de test gradué (laboratoire - semi-
terrain r terrain).

Finalement, la substance est répartie dans une des quatre classes de dan-
ger écologique ( Tableau 12.1) : si le produit chimique a été testé dans des
conditions de semi-terrain ou de terrain, les valeurs provenant de ces tests
seront plus fiables que les données de laboratoire, étant donné Çu'on peut
souvent supposer qu'elles sont plus pertinentes pour des situations d'appli-
cation réelles. llutilisation des pesticides testés est plus ou moins restrictives,
selon les effets contraires observés dans ces tests. Dans tous les-cas, l'homo-
logation ne peut être refusée seulement sur la base des tests avec les arthro-
podes utiles; en d'autres termes, ils ne servent pas de « critères limites ». Si

des données sont disponibles sur l'exposition et le comportement des orga-
nismes utiles ainsi que des tests de laboratoire avec les mêmes espèces, il

devrait être possible de générer des soit-disant « index de danger », c'est-à-
dire des estimations simples du potentiel de danger (.JresoN er,rL., 1990).
ll est urgent d'introduire des modifications dans ce schéma de classification :

. ll faudrait réduire le nombre de classes, étant donné que l'expérience ir

montré que la variabilité des résultats obtenus avec les tests sur les cara-
bides rend impraticable l'utilisation de beaucoup de classes (RôMrrKr, &

Hrrrr,lsacri, -l 994).
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La définition des cl.rsses individuelles doit être changée étant donné qLre
des effets sérieusement dangereux peuvent vruriment exister en dessctus

d'un effet de -l 00%. Cette valeur a été établie contre l'historique de l'u-
tilisation du pesticide qui est limitée en termes de temps et d'espace,
c'est-à-dire une recolonisation rapide est supposée dans le cas des ces
organismes mobiles. Néanmoins, cette condition préalable ne s'ap-
plique pas aux prodr-rits chimiclLres environnementaux.

De surcroît, il faudrait souligner que cette classification n'offre aucune
indication sur la relation dose-réponse, étant donné que commet on l'a
déjà mentionné, seule une concentration (la plus haute quantité d'ap-
plication recommandée) est testée.

Les microorganismes
Dousct Er AL., (.1 983) ont développé un schéma pour classer les résultats des
tests de laboratoire avec les microorganismes du sol, et qui a été adopté en
Allemagne comnre une base pour évaluer les effets contraires des pesticides.
Ce schéma est basé sur un modèle dans lequel la liaison entre le pesticide et
les effets induits est décrite en relation avec les changements naturels d.rns la
microflore dr-r sol (p. e. les paranrètres de respirzrtion et l'activité déhydrogé-
nasique, Figure 12.1). Sur ce graphique, on postule un temps de recouvre-
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rnent de 30 jours, suppo-
s;lnt un double-temps de
10 jours pour la rnicroflore
clu sol et une période
rnoyenne de 1B jours de
rétablissernent de stress. En

d'autres termes un retard
surr la période de rétablisse-
ment allanl jusqu'à b0 jours
serait tolérable, t.rndis que
les retards all:rnt jusqu'à 90
jou rs seraient con sidérés
comme critiques. Ce n'est
que si les effets durent plus
de 90 jours que ce fait
por-rrrait avoir des consé-

q uences su r l'h onr ol <-rgation

des substances-

Fig 12.1 Modèle de classification des elfets écotoxicologiques des pesticides surles
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Tandis qu'il n'y a aucune r;rison de remettre en question les localités de base
de ce rnodèle sirnple, il ne prend pcls assez en considération la survenance
des effets combinés or-r les modificaticlns qui résultent des conditions des sites
(spécialement la quantité existante de microbes ou la compositi<tn des
microfloracénoses ; MnL«ours, 1985 ; Scuusrrn & Sc,unôorn, 1990). La ques-
tion de l'échelle (Quelle déviation à partir de la valeur de contrôle est enco-
re tolérable) est un sujet de controverse, vu qu'il y a peu ou pas de preuves
d'eifets « non tolérables ». Pour cette raison, il irlporte de tenter d'intégrer
les résultats de la discussion sur cette question dans le processus pr.rtique
d'horlologation.
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microorganisrnes du sol. (Dor,/scH et al., 1987 ; HrtTEruss, 1987)
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des polices de l'EPA et de l'UE (EPA,1992; CE 1993). ll est constitué de qua-
tre étapes dans lesquelles les trois premières visent I'estimation du danger
potentiel d'un produit chimique et la quatrième, l'évaluation.

'lère étape : ldentification du danger
La première étape du processus d'estimation est axée sur la formulation du
probléme, en d'autres termes sur l'« identification du danger ».

Lidentification signifie la détermination des moyens ou des compartiments
environnementaux que le produit chimique a pénétré ou pourrait pénétrer,
et quels organismes montrent des effets (p. e. sur la base d'une application
ciblée).

2ème étape : Estimation du danger (exposition et effet)
Dans la deuxième étape, deux facteurs sont examinés séparément, mais on
les appelle tous les deux « estimation du danger » (UBA, 1984; Wrnrn &
B,rnorN, 1984 ; vaN LrruwrN, 1990) :

. la mesure ou l'éstimation du danger d'une substance dans les différents
milieux ou compartiments auxquels les organismes sont potentiellement
exposés (estimation de I'exposition) ;

. la mesure ou l'éstimation de la concentration à laquelle une substance,
soit toute seule ou avec d'autres peut avoir un effet sur les organismes
ou les écosystèmes (estimation de l'effe$.

Cette étape devrait être répétée consécutivement plusieurs fois, selon la qua-
lité des données obtenues (données aiguës, chroniques ou de terrain), pre-
nant les meilleures informations générées dans chaque cas pour les deux
sous-domaines. Ce processus itératif de l'approximation pour obtenir la
meilleure information possible doit être basé sur une étroite collaboration
entre les deux parties de l'estimation du danger (Nonrc-rN { ,qr.,1992). Les éta-
pes individuelles, avec des données de meilleure qualité à chaque étape suc-
cessive ont des homologues pratiques dans le programme de test gradué
décrit dans le Chapitre 7 ; beaucoup d'auteurs en parlent comme Ia phase
de criblage, intermédiaire et globale (OCDE, 1989,r). Non seulement les
valeurs individuelles, mais également I'ensemble des séries de données peu-
vent être comparés les uns aux autres grâce à ces modéles. Comme on l'a
déjà mentionné dans Ia présentation des différents systèmes de tests, il y a

beaucoup plus d'exemples pour les systèmes limniques que pour les systè,
mes de sédiments maritimes ou terrestres.

12.3 « ESTIMATION DU DANCER ET DU RISQUE »

. ETUDE
En plus des procédures ci-dessus mentionnées, la comparaison quantifiée de
l'exposition et des concentrations de l'effet est l'approche la plus adaptée
pour l'estimation d'un potentiel de danger écotoxicologique.

La procédure largement acceptée aujourd'hui pour l'estimation du poten-
tiel de danger environnemental (y compris les pesticides) est celle de
«llEstimation du Danger et du Risque », qui a été développée vers la fin des
années 1970 (F,rv,r rr,t., 1987). Cette procédure est «simplement un moyen
systèmatique pour le développement d'une base pour la prise de décision
réglementaire (B,rnNrHousr, 1972). Le processus prend en compte toutes les

trois tâches partielles « classiques » de l'écotoxicologie; l'identification, la

prévision, et le suivi des effets indésirables des produits chimiques.
D'un point de vue général, cette approche est adaptée pour les pesticides

et les produits chimiques environnementaux bien qu'il y ait des différences
notables entre les deux groupes lorsqu'on en vient à déterminer les concen-
trations environnementales (UBA, 1972\. Dans une version plus générale,
notamment, l'« Estimation du Risque Ecologique » qui a également été déve-
loppée par l'EPA, les produits chimiques ne c«rnstituent guère qu'un des
nombreux dangers potentiels (EPA, 1993). En d'autres termes, fondamentale-
ment toutes les activités humaines qui peuvent subir des effets écologiques
(de la mortalité des individus aux changements dans les fonctions de l'éco-
système) sont estimées. Cela n'est pas restreint aux produits chimiques. La

construction de routes ou les aires de pâturage peuvent également être
considérées comme des facteurs de stress (NontoN er,qr., 1992). Dans le

même ordre d'idée, cette approche peut également être utilisée pour esti-
mer le danger pour l'homme (p. e. ECETOC, 1990).

Les bases théoriques de I'« Estimation du Danger et du Risque » ont pour
la plupartété corroborées dans la pratique réelle, mais il y a un grand besoin
de recherche (Hrrorrn, 1987; Busc,rr rr,qL., 1989; OCDE, 19894) :

. Le développement de modèles pour l'exposition et l'effet néfaste

. [identification des paramètres « écosystémiques »,

. Iléstimation des facteurs de sécurité pour l'estimation du risque,

. La validation des procédures d'estimation du risque existantes.

Les étapes individuelles dans le processus d'éstimation du danger et du
risque sont classées et définies de différentes manières, selon l'auteur. Le

modèle qui a été sélectionné pour être présenté ici (Figure 12.2) esl basé sur
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IDENTIFICATION DU DANGER
Estimation des compartimenls environnementaux qui encourent un

risque avec les propriétés ou I'usage de la substance.

GESTION DU RISQUE
Les mesures qui visent à prévenir ou minimiser les dangers

environnementaux, prenant en compte des critères écotoxicologi-
ques, souvent séparés en

Evaluation du risque et réduction du risque

Fig 12.2 Etude du processus d'éstimation du danger et du risque
(modifiée à partir de I'APE, 1992)

3ème étape : Caractérisation du risque

Dans le cadre clu processtls de caractérisation du risclue, les clonnées cl'ex-

position (p. e. la concentration d'un produitchimique dans l'ear,r) sont com-

parées:rvec les données d'effet -spécifiques à l'espèce - (p.e.CL56 ou

NOECRsp,,..trdion) - pour clr.rque compartirnent de l'environnement (Figure

12.2).I EPA (1gL)2) définit cette étape comrre suit : « Une phase de l'esti-

mation clu risque écologique qui intègre les résultats de l'exposition et les

analyses cles effets écologiques, pour évaluer la probabilité des effets néfas-

tes écologiques avec l'exposition;\ un agent stressant. La signification écolo-

gique des effets néfastes est l'obiet de discussion, y compris la prise en conrp-

te des types et des magnitudes des effets, leurs modéles spatiaux et tempo-

rels et la probabilité d'r"rn rétablissenrent. »

Par conséquent, la troisième étape est axée sur la probabilité d'estimer que

les effets possibles surviennent dans des conditions réelles. Néanmoins,

compte tenu du f;rit que les études cle terrain directs ne sont disponibles qLre

dans des cas rares, les extrapolations nécessaires à l'estimation sont coLlver-

tes par des facteurs de sécurité ou cles hypothèses de modèles. Plus spécifi-

quement, une concentrati<tn envir<tnnementale mesurée ou estirnée (PEC :
Predicted Effect Concentration) est r;omparée avec la concentr.rticln environ-

nementale mesurée ou estimée pour laquelle il n'y a pas d'effet sur les orga-

nismes dans les écosystèmes (PNEC : Predicted No Effect Concentration) ;

Si la comparaison desvaleurs PEC/PNEC < 1, on çieutsupposer que [a sub-

stance affectée ne présente pas un faible danger écotoxicologique poterrtiel;

si >1, d'autres études ou tnesures sont nécessaires.

Dans cette comparaison, il est important de garder à l'esprit qr-re la toxici-

té d'un produit chimique - étant donné les rIêmes conditiorrs de test, avec

des org;rnismes de test qui se ressemblent le plus possible (p. e. l'état physio-

logiquè ou l'âge) - ne devrait pas be;rucoup flLrctuer d'un test à l'autre. D'un

autre côté, l'exposition d'un organisme sur le terrairl peut varier nettellent,
selon les conditions environnementales, les caractéristiques de la substance

ou I'état biologiclue de Ia cénose qui sont composés de différentes façons

dans chaque cas. (R,rNu & Pertiocttrr, 1985). En d'autres termes, l"r biodisporri-

bilité de la substance dans des conclitions réelles est l'unique facteur impor-

tant dans la détermination du potentiel de danger écotoxicologique d'un

produit chimique sur le terrain. Bien sûç chaque espèce possède sa propre

variété de mécanismes de contrôle ou de sécurité erl relation avec les pro-

duits chimiques (en partie au niveau individuel, et au niveau de la popula-

tion) (Kernup er ,q1., 
.l 

991).

ESTIMATION DE
L'EXPOSITION

La détermination des
émissions, voies d'accès et

taux de mouvement d'une sub-
stance et sa transformation ou
sa dégradation afin d'estimer

la concentration/les doses aux-
quelles les systèmes écologi-
ques et les populations peu-

ESTIMATION DU DANGER

ESTIMATION DE
L'EFFET

La détermination ou
I'estimation de la relation entre

la dose ou la concentration
d'une substance et/ou ses

métabolites et I'incidence et la
ité d'un effet sur les orga-

nismes ou les écosystèmes.

CARACTERISATION DU RISQUE
Comparaison (mesurée ou estimée) des données d'exposition avec

les données sur les effets mesurés ou estimés aux divers niveaux de
l'investigation, séparés par un compartiment environnemental.

Estimation de la possibilité de survenance d'une situation de danger.
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Bien qu'il faille garder à l'esprit les limites sur l'extrapolation, cette étape
accorde peu d'attention aux paramètres écologiques étant donné que seu-
les les données spécifiques sur l'exposition et l'effet sont comparées. Les
paramètres qui pourraient être appropriés pour une estimation plus en pro-
fondeur sont :

. La diversité des structures de l'écosystème

. Le degré de la « proximité de la nature »

. La préservation des fonctions de l'écosystème

. La capacité de l'écosystème à se régénérer

Notamment, on n'accorde pas assez d'intérêt à certains aspects - tels que l'a-
nalyse conjointe de plusieurs milieux, la période de l'exposition et la persis-
tance de l'effet sur I'écosystème - (FAVA Er at.,1987). Ce n'est que maintenant
que la discussion a commencé à aborder l'aspect des différents modèles de
temps aux divers niveaux d'investigation (allant de plusieurs jours de tests de
laboratoire directement à des années ou des siècles, nécessaires à la régé-
nération d'un écosystème, Buncrn & Cocnrrro, 1992).

4ème étape : La gestion du risque
Dans la dernière étape, la gestion du risque (qui est souvent subdivisée en
évaluation du risque, Ia prise de décision ou la réduction du risque), les
mesures appropriées indiquées par les résultats obtenus aux étapes précé-
dentes doivent être définies et appliquées afin de prévenir ou au moins mini-
miser Ie risque jugé probable par l'estimation du risque. Les critères non
scientifiques tels que les considérations coûts-bénéfices sont inclus dans
cette étape d'évaluation. Cette évaluation supplante l'estimation parce
qu'elle prend en compte les critères politiques, juridiques et économiques,
ainsi que les paramètres écotoxicologiques.

Chacune de ces quatre étapes est discutée dans les chapitres suivants.
Néanmoins, l'accent est mis sur la discussion des différentes rnéthodes pour
l'estimation de l'effet.

Chap.12 :Estimalion et évaluation

12.4 TIDENTIFICATION DU DANGER

Dans l'étape d'identification du danger, des données très fondamentales srlnt

compilées afin de déterminer s'il y a une chance qu'un produit chimique
entre dans un compartiment spécifique de l'environnement et, si oui, dans

quels compartiments. Notamment, cette étape repose sur les données rela-

tives à l'objet pour lequel cette substance doit être utilisée (p. e. un produit
intermédiaire dans la synthèse chimique ou un pesticide) ainsi que les tech-

niques de production. Les deux aspects doivent être décrits et examinés le
plus précisément possible selon le lieu et la région. Une identification des

écosystèmes ou des types d'écosystèmes à risque offre la meilleure base pour
une future estimation, étant donné qu'on pourrait bien élaborer des pro-

grammes de tests.

C'est aussi à cette étape que l'on doit prendre une décision sur les tests

pratiques à conduire pour générer l'information désirée. Avant de pouvoir
procéder à cette opération, il importe de clarifier les points cibles d'évalua-
tion; en d'autres termes, il est essentiel de savoir quels types de changements

peuvent survenir dans l'écosystème ou quel que soit le cas, lequel d'entre
eux peut être enregistré ou suivi. Cela permet de sélectionner les tests d'ef-
fet de laboratoire pour Ie compartiment environnemental à observer. Les

études de QSAR ou les considérations initiales eu égard aux approches de

modèle adapté constituent souvent une partie de cette étape dans I'estima-

tion du danger et du risque.
D'un point de vue général, l'étape sert à identifier et à sélectionner de

manière rationnelle des tests qui sont nécessaires et valables mais aussi bien

gérées. Ces options peuvent être rétrécies, parce qu'il serait impossible de

conduire chaque test concevable pour un grand nombre de produits chi-
miques à classer dans tous les compartiments.

i
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Fig 12.3 Emissions d'une substance dans l'environnement (moditié par ECETOC. 1993)

12.5 TESTIMATION DU DANGER . TEXPOSITION

12.5.1 Les principes de détermination
Selon MnrHrrs (1991), l'obiectii global qui vise à déterrniner l'exl,rosition
environnementale peut être résumé comme suit :

. la détermination de la concentration dans les compartiments environ-
nementaux abiotiques et biotiques ;

. l':rnrélioration de la compréhension du processus qui détermine l'expo-
sition ;

. l'identification du niveau de stress des écosystèmes.

llexposition aux produits chirriques environnementaux peut être détermi-
née selon différentes façons. Les données de suivi sur le terrain (par ex les

corrcentrations dans les eaux de surface) sont plus adaptées pour cet objec-
tii mais elles ne sontdisponibles ni pour les produits chirniques qui doivent
être nouvellement homologués ni pour la grande majorité des substances qui
existent déjà (jusqLr'à 100.000 substances dans la seule UE). La seule alter-
native est d'estimer le niveau de concentr;rtion dans les différents corlrparti-
ments environnementaux (Pred icted Environ mental Concentration ; « PEC»)

en utilisant des modéles. Ces rnodéles utilisent notarlrnert des données de
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tests de labor;rtoire sur le devenir environnemental (ScnruNenr & Kr rtn, 1985;

SauruLLarr, 1990). Par le passé, ils avaient mis l'accent sur la persistence dans

le milieu aquatique (biodégradation et bioaccumulation ; Wrsrn & BensrN,

1984; Krôprrn,19B9).
Afin d'estimer la concentr;rtion d'un produit chimique dans les diftérents

compartiments de l'environnement (PEC), la première question est de savoir

qLrelie quantité de la substance atteint le terrain (p. e. le volume.de produc-

tion par an). ce chiffre est utilisé pour différencier si l'entrée d'un produit
chimique dans l'environnement à des lieux spécifiques (p. e. sites de pro-

cluction, usines de vidange) est diffuse ou ponctuelle (c'est-à-dire strictement

krcalisée). Les pesticides appartiennent au second groupe parce que les

quantités et les conditions de leur application sont prescrites pour la plupart

et peuvent alors être prises telles quelles pour servir de « PEC ». Une certai-

ne close d'hypothèse est inévitable néanmoins (p. e. sur la profondeur de la
pénétration d'Lrn pesticide clans le sol). En théorie,.) l'exception des acci-

clents et des applications in.rdéquates, la concentration des pesticides sur le

terrain est relativement facile à estimer à cause des recommandations des

proclucteurs. Dans la pratiqcre, néanmoins, l'estimation est rendue difficile

par le fait que différents types d'émissions peuvent survetrir dans l'c'rrviron-

nement à différents points durant le cycle de vie d'r-rn produit chirnique (y

compris le traitement et l'élimination des déchets ainsi que le recyclage)

(Figure 12.3).
Selon les mênres considératiclns, en Allenlagne la concentration des pesti-

cides sur le sol est estimée comme la PIEC (:Predicted lnitial Envirot.tt-trental

Concentration) selon les hypothèses suivantes :

. distribution régulière dans les 2,5 cm supérieurs du sol ;

. sur les cultures à couverture basse: l'errsemble du volume appliqué
atteint la sr-rrface du sol ; il est nécessaire de couper si la couverture est

élevée ;

. dans les cultures sous serres, on suppose que 50 % de la quantité appli-

quée atteint le sol.
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12.5.2 llutilisation des modèles
D'urr point cle vue général, on établit une distinction entre les modèles cl'ex-

position locale, régionale et globale. Les modèles locaux décrivent le crrm-

portement ou le devenir des produits chimiques dans la zone qui se sitrte

immédiatement à côté du point d'entrée dans l'environnement, qui est sup-

posée être homogène. La zone intermédiaire est actuellement le pILIS cliffici-

le par rapport au modèle, étant donrré que l'hétérogénéité environnettren-
tale ainsi que la variabilité temporelle ont ici la plus grande influence (CDCh,

1993). Les modèles globaux s'adressent habituellement aux tr.lnsport aériens

cles substances persistantes sur une échelle continentale. On rle peut effec-

tuer que des <lbservations générales à ce niveau.
Dans le même temps, des exemples de validations réussies avec des tests

au lysimètre sont maintenant disponibles pour les modèles locaux sur le
clevenir environrremental d'une subst.rnce (p. e. SESOIL ou PRZM pour l'é-
coulement). ll faudrait collecter des données aussi précises que possibles

Air
pour les propriétés chi-
miques et les variables
errvironnementales ; si nor-r,

même de petites différen-
ces peuvent s'y ajouter et
enfin entraîner une mau-
vaise interprétation (KLuN,

1991). Datrs le cadre de la
vérification des pronostics
faits avec les modèles tels
que le PRZM ou le

CLEAMS sur le corlporte-
ment d'écoulement de
divers herbicides, par
exemple, qui sont basés sr-rr

des données de très bonne
qualité, les valeurs pour la
première semai ne ou les
lrois prernières sern.rittes
après application é[aient
précises pour des condi-
tions de terrain rna is diver-
geaient de plus en plus de
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la réalité au niveau des derniers points dans le temps (Murrren, t ar.,1992;
r:f. Chapitre ti.1 ).

Sur une échelle plr-rs large, le niveau de l'exposition est estimé sekrrr des
quantités qui entrent dans l'environnement, le type de source ainsi que les
propriétés physico-chimiques (p. e. le log P,,* ou la constante d'Henry) d'une
substance (C,lar.r,qnt & BÀccr, 1987; DVWK,1989; BLunre, 1990). Dans l'ECETOC
(1 993), on établit une distinction entre les ph.tses rle criblage, de confirrr-ra-
tion et d'investigation arvec des degrés variés de complexité, selon l:r qualité
des données (données sur l'émission et données physico-chimiques ou don-
nées sur le clevenir).

L« approche de la fugacité » est l'outil le plr-rs répandu parmi les modèles
d'expositiorr communément employés (Figure 12.4). Elle a été différenciée
selon les divers niveaux de complexité (Niveau l, ll, lll) ainsi qu'en termes de
scénari spéciaux (Ma<-Kay 1991). Le seul résultat généré initialement par les

niveaux inférieurs de conrplexité est la distribLrtion entre Ie milieu ou les

compartinrents de l'eau, du sol, des sédiments, de l'air et de la biot.e après
avoir atteint un état supposé de l'équilibre (p. e. Nivcau l, M,rr:K,w, 1991). Pour
cette estimtrtion de l'exposition, les données généralement disponibles sur
les paramétres suivants sont obligatoires comnre données d'entrée :

. La masse moléculaire,

. La solubilité dans I'eau,

. La pression de la vapeur,

. Le coeificient de p;rrtition n-octanol/eau.

La distribution relative fournit ég.rlement une indication du compartiment
cnvironncmental dans lequel les tests d'effet devraient être conduits. En

Allemagne, on suppose qu'un ccinrpartiment environnenrental clevr;rit être
examiné pour une exposition si l'estimation calculée est supérieure à 20 %
(dans l'air) oulO% dans l'eau ou Ie sol) des quantités de produitchimiques
concentrées dans ce «-ompartiment (UBA, 1992). Si un compartiment est
décrit comnre tel, cles estimations en profoncler-rr devraient être concluites là-
bas avec des modèles locaux. Si rien n'indique que la proportion excessive
de la quantité pro{uite est persistante, un facteur de sécurité (1 à 10) peut
déjà être utilisé à ce st;rde.

Pour le calcul différencié des concentrations absolues des substances xéno-
biotiques dans différents compartiments, il est obligatoire d'obtenir des infor-
mations complémentaires qui sont souvent difficiles à obtenir, p. e. sur l'en-
trée d'une substance dans l'environnement par unité de temps (Wrrrrrr &

Banern, 1984) ou sur les taux de dégradation et de volatilité. Er.r outre, les d«rn-

,, , ,,,, ,,,'" '.tt I
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Fig 12.4 .Monde Unitraitre" (adapté de MacKAY, 1991)
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nées spécifiques au site sur les sols respectifs régionaux or-r locaux et les
conditions errvironnement.tles sont égalenrent nécessaires dans ces rnodéles,
étant donné qr-r'elles peuvent .rvoir une influence critique sur la persistence
ou la mobilité d'une sr-rbstance (Junr rr ar., .1 987). Er.r outre, le devenir d'une
substance peut fortenrent dépendre dr-r milieu environnemental par lequel
elle est etrlrée en ltrenrier.

ll faut garder à l'esprit que même ces modèles d'exposition doivent être
validés, par exentple en utilisant des données de suivi (étude générale dans
OCDE, 1989b ; ECETOC, 1992). Le problènre avec ces nrodèles est qrre le
milieu envirttnnemental (air, eau, sol) est différent selon le temps durant
lequel il est oltservé (allant des secondes aux ar-rnées) ;rinsi qu'en degré d'hé-
térogénéité (p. e. contbrnrément au processLrs chimiqr-re, physique ou biolo-
gique qui iniluence Ie con.rportement cl-rir.nique). D'un point de vue gér'réral,
il y a des corrélatiorrs positives entre les estimatior.rs obtenues.\ travers l'uti-
lisation cles modèles cl'exposition avec des valeurs rlesurées clans le milieu
aquatiqr-te, nrais des dévi.rtions nettes dans les systèrnes terrestres (M,rrrrrrs,

1991).

Si possible, les valeurs estimées (PEC) devraient être corroborées par des
données cle suivi obtenues sur le terrain, en supposant qu'il y ait ur-re corré-
lation positive, si la différence entre la concentration estimée et mesLlrée
n'est pas plus grande qu'un facteur de 10 (UBA, 1992). Dans le cas de beau-
coup de produits chinriques, néannroins, il tr'est pas surprenant cle trouver
que cette divergence est plLrs g,rande contpte tenu du faitqu'il est extrême-
rnent difficile d'estimer correcte,ment des ltrocessus clui dépendent du temps
tels que la dégradation ou le métaltolisnre à partirrde ce qui constitue nor-
malement une base de données très étroite.

12.6 TESTIMATION DU DANGER - tES EIFETS

12.6.'l Considérations de base

l]estimationclel,eifetcl,unprtlclr-tiIchimiclr.reest[]aséesurladéterrrrinatic>n
d,urre relation .toru_rei*se. ll e:t préferable cl'effectuer une rnesure concrè-

te plutôt qu'une estimàtion clans tous les cas' l-'r détermination est gérrérale-

nrent [rasée sur des tests de raboratoire normarisés qui prennent en compte

des c.rractéristiques pn,ri.à .f-.,-iriques relatives à la substance. Bien que les

résultats cle ces tests plisserrt être à peirre trppliclués 'rux conditions de ter-

rain, (mênre tu quurti.r,i à"s critères à appliquer Pour une validation est l'ob-

jet cl'une controv€lrse, LlvlNc;sroNE & Mrrrrn' 1985)' ulre estinratior] relative

clesetïetsdessubstancesxérlobiotiqLlespeutêtref;rites,ilyaunnomkrresuf-
fisant de résultats .r" iàri. rr, p"ru"n, égarement servir de b;rse pour des

"*ir"pàf "ri.", 
u"r, .t'*tÀs espèces, cl.e. llaranrètres ou le prochain nivealr

cl'i.vestig,irtion. fn ,."uontÀ", telu signifie.que la sécurité éc''t.xicologique

d'une substance lre peut être jugée iur la base de ces seuls tests (lirrDOLPH c\

Bolt, "l 9B(r;H,ltnlt:H, 
-'1 991 )'

llistoriquement, orl a établi une pratique gour emnl-o,1:r.-l::-t:csi: de toxi-

citéaquatiquepOUrestinlerledangerenvirt>tlnetlentald,r'rtlesubstance.
Cette apl]roct " 

.o,,.lpàrià Jes lirniteiéviclentes, sachant que toutes les espè-

ces des écosystèrnes aquatiques sont protégées sur la base cle trois tests seu-
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éié sous-estimée par le passé (Mrt't tr al ' l9B7)', . ! :.- .:

Con-rparé au milieu dilt", f" nrilieu du -9!,t-l']:: 
Ïn'*i:1ilt,l'rtrtbre 

tle

Protrlèmes. En rc:10, üN li'u*'* a conclu qu'il n'était 
?o:^p-oï'-?|" 

de faire

lne estimation écotoxicologiqLre cles eifets potrr le sol à cause du manque

.,errrerlrrdesclelestsadaptés.Comrnen()Lrslem()ntrons,ruxChapitre:Bà
10, il existe cJes idées J"i"ttt lrour le milieu clu sol' mais qui n'ontguèrr: été

obiigatoires cle rnanière régulir\rc et n'ont pas encore été validés' Pour cette

raisot.t, ilfaLrt anrélioiàt t"iü"'""^t les clonnées clisponiblesry:l-t: llll:::
llutilisation cle clorrr-rées ailuatiqLres poLrr estinrer les concentratiotrs acttves

clans le sol, conlme le décrit LO«KE ('l 994)' lr'est Pas consiclérée conltîe v'tl'l-

ble à cause cles r.rombreuses hypothèses ditïéretrtes nécerssaires pour cette

approche.
Malgré toutes ces clifficultés, il y a un-consensus en grande llartie cl'lns lii

cliscr.rssion o, nlu"ou-ini"rnutl,rnut eu égarcl au fait que, pour estime-r lt's

effets d,un procluit .nirilu", il est impéàtii cle cléternritrer l.r c,trtenlt'ttitrn
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d'exposition précise à laquelle il n'y a pas d'effet sur les organismes indivi-
duels (NOEC : No Observed Efiect Concentration). En théorie, cette valeur
est valable pour tout Ie compartiment; néanmoins, dans la pratique, elle est
basée sur 3 à 5 espèces de tests par compartiment, tout au plus.
Théoriquement, la valeur NOEC représente les concentrations maximales
auxquelles les mécanismes de contrôle face au produit chimique affectent
les fonctions à divers niveaux d'organisation. Dans la pratique, la spécifica-
tion NOEC est soumise à des limites méthodologiquement déterminées (cf.
Chapitre 6.5.2). La valeur NOEC la plus basse pour chaque espèce, para-
mètre et voie d'accès observés, est sélectionnée et va servir de base d'éva-
luation de la substance (MoRtAtRy 1988) Ces valeurs NOEC ne peuvent être
directement mesurées que dans des tests relativement élaborés, chroniques
avec des paramètres non mortels (p. e. la croissance, la reproduction). Bien
que ces tests soient théoriquement possibles sur tous les trois niveaux d'in-
vestigation (laboratoire, semi-terrain, terrain), presque toutes les données
disponibles sont tirées des tests de laboratoire. Si des données tirées des étu-
des aux niveaux supérieurs sont disponibles, elles seront certainement plus
pertinentes que les résultats des tests de laboratoire. Dans cette estimation,
il faut être attentif au fait que les effets peuvent survenir dans des écosystè-
mes différents, mais plus ou moins liés (p. e. l'écoulement du à la pulvérisa-
tion ou le ruissellement dans les systèmes aquatiques, estimation du risque
écologique à l'échellê régionale, cf. Cn,clnÀa rr nr., 1991).

Les études dans lesquelles seule Ia concentration (tirée du volume d'appli-
cation le plus élevé permis comme dans le cas des pesticides) est recherchée,
ne sont pas adaptées pour la détermination de la valeur NOEC. En revanche,
la relation dose-réponse doit être déterminée pour au moins cinq concen-
trations. On a suggéré de remplacer ces tests par des études au niveau molé-
culaire, étant donné que ces dernières sont réputées simples et sensibles (p.

e. Krrnup ErAr., 1991). A cause des difficultés rencontrées dans l'interprétation
des changements qui surviennent au niveau rnoléculaire, ceci n'est pas
considéré comme une alternative significative. ll faudrait égalernent souli-
gner qu'il y a certaines concentrations plafond généralement reconnues
comme étant spécifiques au compartiment pour les concentrations d'effet
(OCDE, 1989a). Aucune autre évaluation n'est jugée nécessaire pour des
concentrations qui excédent 100mÿ d'eau ou 1000 mÿkg de sol.

Etant donné qu'aucune donnée de test de laboratoire, mais beaucitup
moins de données de terrain, n'est disponible pour la plupart des produits
chimiques, on suggère dans Ia littérature différentes méthodes pour juger la
concentration sans effet dans la littérature (cf. vnu Srnu.rru I aL., 1994).
Néanmoins, étant donné Ia rapidité des développements, il n'est pas possi-
ble d'en fournir une étude générale.
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12.6.2 Les problèmes rencontrés dans la
prédiction des concentrations sans effet

Précisément dans le cadre du grand nombre de produits chimiques à étudier,
il y a eu de plus en plus de tentatives, malgré les difficultés évidentes, pour
prédire les concentrations d'effet (par analogie aux valeurs NOEC), que l'on
a appelé PNEC (-Predicted No Effect Concentration). On établit une dis-

tinction entre les trois différentes séries de questions lors de cette prévision
(Figure 12.5) :

. llextrapolation des tests de laboratoire aigus vers des tests de laboratoi-
re chroniques ;

. llextrapolation d'une espèce vers d'autres espèces ;

. Ilextrapolation des tests de laboratoire vers les conditions de terrain.

Si une étude de terrain est disponible, on peut supposer qu'une quatrième
étape d'extrapolation (d'un type d'écosystème à l'autre) serait superfluc,

étant donné qu'il serait impossible de couvrir toutes les situations de terrain

possibles même dans des conditions de tests optimales.
Dans les pages suivantes nous discuterons en détail des trois niveaux d'ex-

trapolation.

Flg 12.5 Etapes d'extrapolation dans I'Estimation du Danger du Risque
(. compris les estimation de QSAR)

t
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Ecosystème

par ex concentration du danger lHCs)

Tests à espèces multiples
par ex NOEC

Tests aigus à espèce unique

Tests chimiques à espèce unique
par ex NOECsl6r35rs
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Extrapolation des résultats des fesfs aigus (par ex CL5ù vers
Ies effets chroniques (par ex NOECpeproduction )
Théoriquement, il y a différentes manières cl'extrapoler des effets aigus vers
les effets chroniques (Crrsv & Cn,rNrv, 1989). Dans tous les cas, il est nécessai-
re cle travailler avec des marges de sécurité ou des rnéthodes statistiques.
Malgré quelqucs exemples dans lesquels ces approches orrt été ernployées
avec succès, il est conseillé d'être prudent, étant donné qu'il n'existe aucu-
ne base scientifique « qui permette de conclure p.rr une extrapolation des

effets aigus vers les effets chroniques au sein de Ia même espèce ou d'une
autre » (BlAS, 1993).

Sur la base des expériences pratiques, (presque exclusivement des tests
aquatiques), on peut supposer que les valeurs ne de:vraient pas diverger très
souvent par plus d'un ordre de magnitLrde (Sroorr rrar., 1992). VAN Lrruwrn
rr ,qr., ('l 992) par exemple rr'ont trouvé que des facteurs qui vont de 2 à 1 1

pour sept espèces aquatiques en comparaison à la NOEC sur la CLne. V,n,N

Ctsrer rr xr., (191)2), qui ont trouvé de.s ratios entre 5 et < 100 dans les tests

avec les vers de terre avec des métaux lourds et des pesticides donnent une
description assez différente. Ruoorpu & Botr (1 986) ont comparé les résul-
tats des tests avec le pc.risson, avec Daphnia et avec les algues pour 20 pro-
duits chimiques environnementaux et ils ont trouvé que les seuils d'effets
aigus et chroniques'peuvent même différer par un facteur de 100.000 I

B,qnNruousr Er AL., (1 987) considèrent également l'extrapolation des valeurs
aiguës vers les données chroniques (la CLzs dans leur cas) comme étant l'é-
tape qui comporte le degré d'incertitude le plr-rs élevé dans la précliction de
l'effet toxique des produits chimiques sur le poisson.

Extrapolation des résultats des tesfs avec une espèce vers
d'autres espèces (par ex de Daphnia vers tous les
invertébré.s dans /es corps limniques de l'eau)
Les différences spécifiques de l'espèce peuvent (mais n'orrt pas besoin de)
diverger de manière irnportante. A l.r suite cles résultats tirés des études plus
anciennes sur le milieu aqu:rtique avec des substances relativement toxiques,
on a conclu qu'un test aigu avec une espèce était sLrffisante pour prédire cet
effet sur les autres espèces (Krrrrecq & MoorrN..ran,197L)). Les tests de croissan-
ce des végétaux ont également dérnontré que les effets toxiques de 16 her-
bicides sur 151 espèces de dicotylédones ne différaient qLre par un facteur
de .l 0 (Fr ETcHER Er rL., 1990). Dans une conrparaison des effets aipius de 410
produits chimiques sur 66 espèces animales, néanrnoins, M,rvrn & Errrnstrcx

Chap.12 : Estimation et évaluation

(1 986) ont trouvé qu'il n'y avait pas d'espèce, de famille ou de classe qui ait
la réaction la plus sensible dans tous les cas (cf. également C,unNs, 1986^) Les

clifférences entre les espèces se sont élevées à un facteur de 100 en moyen-
ne et, darrs des cas individuels, étaient aussi élevées qu'un facteur de
100.000. RuooprpH & BoJr (1 986) ont donné des résultats sinrilaires tout
comme St-oorr rr,lr., (1986) - bien que n'étar-rt pas aussi extrérniste - lors-
qu'ils ont interprété les tests aquatiques aigus avec respectivement, 25 ct 'l 5

procJuits envi ronnerrentaux.
Néannroins, on ne sait pas avec précision cornbien d'espèces différentes

possibles devraient être testées par compartiment environnemental afin de
couvrir un spectre de sensibilité suffisarrrment large. ll faudrait garder à

l'esprit que les tests de laboratoire représentent bien sur des scénarii du pire
à beaucoup d'égards : l'exposition est constante durant le test, et les orga-
nisrnes n'orrt aucun moyen de se retirer. Sur la base de ces considérations,
certains auteurs considèrent le choix des trois espèces très différentes (algues,

eau, poisson) comme étant adéquat pour le compartiment limnique de l'en-
vironnerlent (Frs<'rrn & HrrMu,\cr,'l 991), t.rndis que d'autres (y compris parrfois
dans le compartiment des sédiments) invitent à d'autres tests avec jusqu'à
huit espèces (Srrpu,rN, rr,tr., 1985 cf. Chapitre 8.2.'l ). Concernant les produits
chimiques environnementaux dans le milieu terrestre, on a proposé un sché-
ma gradué qui utilise cinq espèces y compris les végétaux, les microorg.rnis-
mes, les vers de terre et der-rx espèces cle coléoptères (Rr)»rsxr rr e1., 

.,l 
993).

Pour les autres compartirnents de l'environnement, néanmoins, on ne sait
tor-rjours pas clairerr.rent combien ou quels types d'espèces devraient être tes-
tés.

Extrapolation du laboratoire aux conditions de terrain
Flercurn er nr. (1 990), qui ont évalué les études avec 'l 3 espèces végétales et
'l 7 produits chimiques, orrt égalernent trouvé que les concentrations d'effet
déterminées vari:rient par moins qu'un facteur de 2 er.rtre le niveau de labo-
ratoire et de terrain. Sroorr rr ,1r., (1986) sont arrivés à la même conclusion
après avoir examiné la littérature qui a été publiée sur le milieu aquatique
pour les effets (donnés comme NOEC) de 38 produits chimiques environne-
mentaux et pesticides dans des tests aigus et des tests au niveau de l'écosys-
tènre (p. e. dans le,s microcosmes). ll y a beaucor-rp moins d'exenrples dispo-
nibles, pour le milieu terrestre, mais dans le cas des pesticides sur le terrain,
par exemple les vers de terre n'ont pas montré d'effet qui n'ait pas été détec-
té dans Lrn test cle laboratoire à la même concentraticln {HErÀ1BA(--l r, 1992). La

remarque relative à la situation du pire dans le test de l.rboratoire est fonda-
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mentalement valable pour cette étape d'extrapolation. Cela est démontré
par le fait que pirr exemple la toxicité des pyréthrinoïdes pour les organismes
aclr-ratiques est trés élevée en laboratoire et basse sur le terrain - à cause de
Ia haute adsorption des particules de sédiments (HrLr, 1989).

Bien que les différences révélées dans les exernples mentionnés fussent
petites, malgré toutes les qr-restions ouvertes (p. e. eu égard aux paramètres
mis en comparaiscir.r, la prédiction des valeurs NOEC dans les tests d'écclsys-
tèrnes ou la différence avec les vraies situations de terrain), il y a eu d'autres
exemples (d'abord dans le milieu aquatique) dans lesquels il n'était pas pos-
sible de prédire quel niveau de test réagirait plr"rs sensiblement (M,cruv &

CaLottt, 1989).

Conclusions
Dans I'ensemble, l'expérience passée ;r montré qu'il n'y avait pas de b;rse

scierrtifique appropriée pour les étapes d'exirapolatir>n inclividuelle (OCDE,

19ti!)a), bien qLre les extrapolations de NOEC (p. e. sur la base des tests aigus)

soient possibles pour beaucoup de produits chimiques, mais pas tous. Dilns
tous les cas, les résultats de ces prédictions ne doivent pas être pris au pied
de la lettre, étant donné que la valeur prévue et les effets réels peuvent
dévier de manière significative dans un nombre appréciable de cas. La rai-
son la plus importante de ces déviations est probablement les effets indirects
du produit chimique, qui en retour se manifestent souvent dans divers types
cle situations cl'exposition. Les faux prortostics clans les extrapolations, éte1nt

donrré la mênre situation d'exposition sont selon toute probabilité, une ionc-
tion du mécanisme actif (plus ils sont spécifiques, plus les difiérences antici-
pées sont grandes, p. e., dans la competraison avec les différcntes espèces).

Dans la discr,rssiorr sur les irrcertitr-rcles, il ne faudrait pas perdre de vue [e
fait que, mên're si le systènre de test et le produit chimique sont les mêntes,
les tests conduits dans les différents laboratoires peuvent résulter en des ban-
des de fluctuations d'envirorr < 10 à 250 dans les cas extrênres (Ruoor pr &

Bolr, l986). Pour cette raison, néanmoit'ts, au moins 10 devrait figurer d.rns
tor-rs les calculs comme urr facteur d'incertitude spécifique à la méthode.
l)'un autre côté, il est beaucoup plus difficile de quantifier l'influence com-
binée des trois arutres extrapolations, comme on l'a déjà souligné. De ce
point de vue, l'estimation positive accordée à l'Lrtilité des données CLso à
p.rrtir des tests aigus par St-orirr Er,\1., (1986) doit également ètre baissée,
étant donné qu'ils ont comparé la série de données collectées dans le milieu
aquatique. Selon eux, le nombre de tests aigus avec des espèces taxonomi-
quement et physiologiquement différentes devrait être augnrenté au lieu
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cl'augmenter le nombre de tests chroniques ou pour ce cas les tests d'éco-
systèmes.

A cause cle toutes les difficultés impliquées clans l'évaluation de la concen-
tration d'effet, les méthodes de pronostic constituent la seule option faisable,

pratique et disponible pour que les autorités puissent évaluer le potentiel de

d.rnger écotoxicologique, notamment eu égard au grand nombre de prclduits

chirriques clui doivent être évallrés et la complexité des écosystèmes à pro-
téger.

12.6.3 Prédiction des concentrations d'effet sur
la base des propriétés chimiques

ll existe une autre approche pour prédire des NOEC qui consiste à mettre en

corrélation les effets écotoxicologiques bien connus (p. e. les tests des bac-

téries) avec certaines propriétés physico-chimiques (spécialement le coeffi-
cient de p;rrtition n-octanol-eau) de la substatrce étrangère respective (p. e.

Hnwxrn & CoNrt r, 1985; Drvtrrtrns er ar., 1987). D'un point de vue plus général,
les QSAR (relations quantitatives structure-activité, Figure 12.6) sont consi-

dérées comrï\e une méthode utilisée pour déterminer une certaine proprié-
té chimiqLie', par un paramètre facile à mesLlrer ou à calculer à partir de la

structure moléculaire (llrnurNs, 1 989).

Y = 0.93 log Ko* + 0.16 pKa + 3.1

n=20 ê=0.95 se=0,21

PC,

(adaptée de Henn,4erus, 1989)

Les paramètres chimiques
Les variables X

Les paramètres environnementaux
Les variables Y

Fig 12.6 Explication schématique des OSAR
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on a trouvé qLr'il y avait des corrélations positives pour les procluits chi-
rniques environnenrentaux tels clue le yrlréncll dans l'eau (p. e. entre une acti-
vité croissante et une lipophilie croissante, (NrNoz,q & SrrorL, tgSS). Les eSAR
spécifiques du produitchimique étaient dérivées sur la base de ces relations
qui ont rendu possible la prédiction de leur bioaccumulation, par exemple.
La QSAR s'est révélée spécialement fiable pour les produits chimiques envi-
ronnementaux clui ont un mode d'action narcotique (r,aN Lrruwe N t ,rt.,1gg2l.
La toxicité pour Daphnla a également été prévue sur la base cle quelques
résultats de tests pour treaucoup de substances ([tas toutes) de la même clas_
se que les produits chimiques (Tos,qro Er 

^1., 
1991). Néanmoins, il est beau-

coup plus difficile de procéder ainsi avec des organophosphorés. Ces sub-
stances sont mét.rbolisées dans l'organisme et on ne connaît toujor-rrs pas les
systèmes d'enzymes concernés airrsi que les sites d'efret (or BnurrN & HrRurNs,
1991).

cénéralement, ces QSAR ne peuvent prendre la place des tests sur les pes-
ticides, bien qu'il y ait eu beaucoup de tentatives pour les utiliser de cette
façon (Kor-H & NecrL, 19BB; car,+r,rnr & vrcur, 1990). BIAS (,lg93) .rttribue ces
nroindres difficultés aux divergerrces qui subsistent clans la distribution de la
sensibilité cles.organismes, à cause des événemr)nts stochastiques. Bien que
la dérivation des concentrations d'effet à partir des structure-s rnoléculaires
ne soit pas (encore) adaptée pour une application de routine, elle pourrait
être utilisée pour fixer des priorités pour des investigations ultérieures (p. e.
parmi le grand nombre de produits chimiques existints, KrrrN rr.cL., rg8g).

12.6.4 Deux concepts pour l'extrapolation
des concentrations d'effet

Dans le cadre des problèmes survenus dans la précliction des concentrations
d'effet, deux stratégies différentes d'extrapolatiorr ont été développées pour
le processus de notification ou d'homologation cles produits cËimiqLres et
des pesticides, tous les deux (ou en combinaison, comme en Hollancle) étar-rt
en cours de discussion par diverses autorités. Le « concept cle facteur de
sécurité » ainsi que la « méthode du modèle de distribution » sont utilisés
pour déterminer la concentration d'un produit chirnique dans laquelle
aLrcun effet ou seuls quelques effets négligeables sont observ(:s clani des
conditions de terr;rin. Pe9 d9 comparaisons clirectes des cleux approches
basées sur la rlême série de données ont été concluites à ce jclur. Dans un
test qui implique des produits chimiques environnementaux ou des pestici-
des plus ou moins choisis au hasard dans le milieu aquatique, or«rn,nN Er Ar.,
(1993) ont conclu que l'expérience acquise depr,ris lors, n'est pas adéquate
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pour garantir une préférence générale à l'une ou l'ar-rtre méthode. Pourr des
raisons théoriclues, néannroins, ces .ruteurs ont tenclance à préférer le nrodè-
le de distribution pour utiliser des facteurs de sécurité largement fixés. D'un
autre côté, Fonars & Fonsrs (1 993) recommandent le « concept de facteur
de sécurité » à cause de sa simplicité.

Le concept de acteur de sécurité
(Facteurs d'esti m ation ou d'application)
Dans le cadre du concept de facteur de sécurité, la variété de concentration
qui dans tous les cas doit être atteinte dans l'environnement est déterminée
sur la base des données de tests existantes, en employant des facteurs « de
(non) sécurité » (qui vont de 1 à 10.000). Uéchelle de ces facteurs est déri-
vée d'un pronostic séparé des différentes incertitudes (extrapol.rtion d'une
espèce à une autre, du test aigu ar-r test chronique, du laboratoire au terrain)
ainsi que leur multiplication ultérieure (Ru»orpr & Bote, '1 986).

D'un point de vue général, moins la qualité de données est bonne (p. e.

plus la pertinence écologique d'un résultat de test est moindre), plus les fac-
teurs de sécurité doiverrt être élevés. Cela signifie clue les données des tests
aigus doivent recevoir des facteurs plus élevés que ceux des études sur les

microcosmes. En termes hyperboliclues, on pourrait dire que les facteurs de

Tableau 12.2 Etude des divers facteurs de sécurité selon l'origine et la
qualité des données (selon dilférentes sources)l

Source des Données APE (tgs+) OCDE (tgaga) ECETOC 2 (rggs)

245

Moins de 3 valeurs
de tests aigus

Au moins 3 valeurs
de tests aigus

moins de 3 valeurs
de test chroniques

Au moins 3 valeurs
de test chroniques

Existence de tests
de terrain

1.000

100

10

10

1

1 .0003

100

10

1

200

1 Les prévisions avec OSAR pourraienl être employées à tous les niveaux exceplé pour le
terrain, en plus des données de test.

2 Voir Tableau 12.3 pour le calcul.
3 S'il estgaranti, lefacleurrecommandéparl'OCDE(1989a) pounaitêtreaugmentéà

10.000 ; néanmoins, il pourrait parfaitement s'agir d'une exception. Avant d'appliquer ces
facteurs élevés, la qualité des données devrail êÎre améliorée par des lests complémentaires.
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Tableau 72.3 Facteurs de sécurité basés sur la base de données AHA
(ECETOC, 1993)
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entre aigu et chronique, chronique et écosystémique ainsi qu'entre écosys-
térnique et NEC réelle sur le terrain (qui ne peut être déterminée). Le tacteur
recommandé est orienté vers les valeurs de 90 % de la série respective de
données. Sur la base de ces données, qui senrblent basses en comparaisorr
avec les autres recommandations, li,r PNEC ou la CLrg la plus basse devrait
être divisé par 200, la NOEC la plus basse devrait être divisée par 5 et une
NOEC d'étude de terrain devrait être divisée par un (Tableau 12.3).

A cause de toutes les réserves sur I'utilisation de ces f.lcteurs, ils peuvent
néanmoins indiquer l'échelle au-dessus de laqLrelle il faut anticiper les effeG
chimiques (RreerN, 1987;Dr-rHnscHNlllr, 1987). Dans tous les cas, il faudrait
inclure les résultats des études de contrôle (comme les concentrations dans
différents conrpartiments environnementaux) le plus loirr possible. Fonurs &
FoRers (1993) sugg,èrent également l'utilisation d'Lrne nrédiane oLr d'une
moyenne géométrique d'une série de base de données au lieu de la plus
basse valeur NOEC comme base de calcul à l.rquelle le facter-rr de sécurité
sera appliqué, afin d'éviter les résultats hasardeux qui surviennent avec des
valer-rrs NOEC qui fluctuent nettement.

Comme on l'a déjà mentionné, cette approche peut fondamentalement
être Lrtilisée ar,rssi bien polrr les prodLrits chimiques que pour les pesticides.
Néanmoins, la question est de savoir si les facteurs de sécurité peuvent être
plr-rs bas que ceux cles produits chinriques envilonnerrent.lLtx :

. La zone sous stress est plus petite, et malgré l'écoulement de la pulvéri-
sation, etc., plus facile à étudier.

. Une recolonisation est plus probable à cause des intervalles de temps
e-,ntre les applications.

. En raison clu fait que les pesticides s«rnt normalement élaborés por-rr

avoir un effetsélectif, etque le niveau de connaissance sur eux est com-
parativement bon, Ies effets des pesticides sont plus faciles à estimer.

Dans tolrs les cas, il importe d'accorder Lrne attention accrue à la durée du
stress dzrns le cas d'un groupe de produits chimiques. Là où les pesticicles
sont impliqués, on suppose que le site et les populations se rétabliront avant
la prochaine application (RorHer<r rr,qr., 1990). Néanrnoins, cette hypothèse -

qui est douteuse en monoculture - est cli,rirement invalide pour les produits
clri miques environnemerrtaux.

Transition de Sources Variété Facteur
Aigu à chronique (CLso à NOEC)
Chronique à écosystemique

(NOEC à NOEC)

Ecosystèmique à terrain

5-58

13.
0,1-668

0,1 -6,3

40

5

* Y compris 10 pesticides

sécurité deviennent des « suppositions éduquées », c'est-à-dire qu,elles sont
à .rne échelle jugée acceptable par les experts pour rJes raisons de bonne
conscience. De plus, il faudrait conduire au moins trois tests avec cles orga-
nismes tirés de deux groupes taxonorniclLrement différents pou. chaq"ue
niveau, tandis qu'une étude de terrain par niveau p.urrait être suffisante
(ECEToc, 1993). Les clétails cles ces spécifications ne pelrvent être ciécicjés sur
aucune base scientifique; en revanche, tout comnre l'échelle des facteurs de
sécurité, ils sont le résultat de considérations empiriques telles que les rela-
tions entre les tests aigus 

.et 
les tests chroniques poui autant d,espèces que

possible (BtAS, 1993). Err d'autres termes, il s;agit âe décisions prisls par des
comités d'experts.

. 
Differentes progressions d.e ce concept font actuellernent l'objet de discus-

sions dans dive.rs pays (Tableau 12.2\. Au niveau de l,OCDE, pa, exemple,
on suggère un facteur de .l .000 pour les produits chimiques environnemen-
taux si seules quelques données CL5p sont disponibles, et s,il existe des
valeurs chroniques NoEC, on recomffrande un iacteur cle 10. Une évalua-
tion individLrelle (au cas par cas) doit être effectuée si des données de terrain
sont disponibles (oCor, 1989A). cette approche peut être affinée (pr. e. par
l'APE ou.l'OCDE) pour le milieu aquatique à cause de la qualité ,."luiiu"ment
bonne des donrées. ces organisations suggèrent un facieur de 1 pour les
données des étucles de terrain.

rECEToc a modifié cette approche en quantifiant les facteurs de sécurité
sr-rr la base d'une étude de recherche de la littérature clisponible (base de
données sur l'estimation du danger aquatique (AHA)) sur les produits chi-
miques (sans matière inorganique et métaux). Concernant ce point, les fac_
teurs d'estirnation n'étaient plus entièrement basés sur cles prédictions
(Tablear-r 12-3) Les disp.rrités inter-espèces ne sont plus considérË", .on-,,r"
un facteur d'incertitrrd<: étan[ donné que r'échelle d" .", déviations est sup-
p,sée être couverte par le spectre des espèces standard aquatiquàs
employées (algues, Daphnia et poisson). En revanche, on estime la relation
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Le modèle de distribution
llidée de base de cette approche renvoie à KoorJu,rN (1987), qui néanmoins
a utilisé les valeurs C150. Cette approche cherche à protéger une partie pré-
cédemment définie de la biocénose grâce à un modèle pour la distribution
de la sensibilité de toutes les espèces dans un écosystème basé sur plusieurs
valeurs NOEC (vRN SrnnnL.rN & DrNNrnlnN, l9B9;Wnr;Nrn & Lôr<xr, 1991 ;

ArorNsrnc & Sros, 1991). En d'autres termes, on tente d'extrapoler des tests
avec les données chroniques vers les situations de terrain (Figure 12.7).
Lobjectif est de déterminer la « concentration de danger de 5 % » (HC5), à
laquelle la NOEC est dépassée de 5 % maximum pour toutes les espèces de
la biocénose. Plus ce chiffre est élevé, plus le danger écotoxicologique
potentiel présumé du produit chimique respectif est bas.
Cette approche est basée sur les considérations suivantes :

. Les écosystèmes sont exposés au «stress» même sans intervention
humaine, c'est-à-dire qu'il n'est ni possible ni souhaitable d'obtenir un
statut de préservation de 100 %.

. Si la structure (:l'inventaire des espèces) de l'écosystème est protégée,
les fonctions le seront également.

Plus spécifiquement, cette approche suppose que la variabililé de la sensibi-
lité entre différentes espèces (inter-espèce) et au sein d'une même espèce
(intra-espèce) est distribuée de manière symétrique. llhypothèse de cette
distribution est réaliste selon les considérations de KoorJm,a,N (1982), qui uti-
Iise les données de Sroorr & CnNroN (1983). Tout comme les valeurs de CE,
dans les tests de laboratoire, la HC5 est dérivée de ces courbes de distribu-
tion (Figure 12.8). Selon l'auteur, la distribution est décrite comme « log-
logistique » (pas très différent de la distribution normale, mais plus facile à
calculer; v,lN SrnnnlrN & DrNNr»rnN, 1989; ArorNernc & Sros, 199'l ), « log-
normal » (W,rcNrn & Lô««r, 1991) ou « log-triangulaire » (EPA, 1984;Srrer raN rr
,q1., 1984). Etant donné que la dernière approche mentionnée implique une
indication des concentrations plancher (les points d'intersection avec l'axe X)

auxquelles les effets n'apparaissent pas encore ou plus du tout, et la ligne
d'argumentation est basée sur un niveau de famille plutôi que sur un niveau
d'espèces, elle ne sera plus prise en compte dans les discussions suivantes.

Dans une comparaison de diverses méthodes, eten utilisant une série de
données aquatiques (Sroorr& CaNroN, 1983), WA(;Nrn & Lôr<rr (199'l ) ont
trouvé que leur propre méthode ainsi quecelle de ArorNarnc; & Sros (1 991)
ont produit des concentrations de danger pratiquement identiques (HC),
tandis que la méthode de veN SrR,tnrrN & DrNNrunN a régulièrement donné
des valeurs plus élevées, c'est-à-dire que le danger potentiel a été sous-esti-

Chap.12 : Estimation et évaluation

log HCu log NOEC

Fig 12.7 Fleprésentation graphique du modèle de distribution avec définitions
(d'après ven Srnnnreu & DeNrurvann, 1 989)

-4-3-2-101234
Nombre de déviations normalisées

Fig 12.8 La probabilité des fonctions de densité avec une déviation moyenne el
normalisée de 0 à 1 respectivement (vAN LEEUWEN, '1990 ;HCN, 19Bg)

mé dans ce cas. Dans une comparaison des estimations de toxicité de QSAR
ainsi que des calculs de HC5 pour environ 100 produits chimiques avec un
mode d'action narcotique dans le milieu aquatique, vAN LEEUWEN Er AL.,

(1992) n'ont pu déterminer aucune différence entre les méthodes de calcul
utilisées (log-logistique contre log-normal). Or«rnunN rr nr. (1 993) ont obte-
nu le même résultat en utilisant les données rapportées dans la littérature sur

l'effet des produits chimiques environnementaux et des pesticides clans le
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milieu aquatique. Cénéralement, les différences entre les différentes métho-

des de calcul du moclèle de distribution devraient être relativement ntineu-

res, c'est-e\-dire que selon I'état actr.rel de la connaissance, les valeurs HC.,

calcr-rlées sont dans la même variété (OCDE, 1992). llapproche de v,tN

SrnnnrrN & DrNNrunN (1 9S9) qui f.rit l'objet d'une attention spéciale pour

son utilisation dans le milieu terrestre, doit être considérée comme légère-

ment r.noins adaptée que les deux autres méthodes.
Le problème praticlue impliqué d.rtrs toutes les rlodifications de cette

approche est que les facteurs de sécurité complémentaires d<tivent égale-

ment être incorporés. Afin d'éviter un degré élevé cl'incertitude, Ies valeurs

de 5 à B NOEC doivent être disponibles à partir des différentes espèces. Ce

nombre a été calculé par Srreu,tN Er /\1., (1 985) etvAN LEEUWEN (1990) sur la

base d'une série de données tirées de Sroorr & CnNroN (1 983), dans l.rquel-
le il fallait couvrir aLrt.lnt d'unités taxonotliques, cl'étapes trophiqtres et de

voies 11'exposition différentes que possible. Or«tnv,rN rr nL., (1 993) ont sou-

ligné clue si possible, sept séries de données doivent être disponibles afin de

réduire autant que possible la variabilité, et que cinq tests seraient également
acceptables comme lttr minimum absolu pour des r.tisons éthiques et éco-

nomiques. Néanmoins, certains auteLlrs c<tnsidèrent qLtatre NOEC colrlme
acléquates (Sroorr c\ v,rN or MrrNt, .l 990). Ni quatre rri cinq nc serrblent suffi-

santes parce que la v.rriabilité dans les concentratiorrs calculées pourrait aug-

menter nettement. Ceci est spécialement problématique si, de surcroît, ces

NOEC ont déjà été estimées à partir des valeurs CE ou CL à partir des tests

aigus, ce qui est particulièrement le c.rs dans le milic'u terrestre.
Actuellernent, la cliscussion porte sur la question de savoir cluelle courbe

de distribution est plus critique, ét.rnt donné le petit nombre d'espèces, et

ensuite quelles concentrations seuils surprotectives sont susceptibles d'avoir
tendance à discréditer cette approclre (W,ccNrn & Lr)r«<r, 1991). A cause des

difficultés inhérentes qr-ri sont en leu dans l'utilisation des facteurs d'extra-
polaticln, néanmoins, les données tirées des niveaux strpérieurs d'irrvestiga-
tion devraient être consultées pour l'estimation, comme suggérées dans le

progr.imme de test g,radué (Sr,lrrrr & C,rtnNs, 1993). Les microcosmes sont adap-

tés à cet effet, ainsi que les données dérivées des produits chimiques dans la

même classe. Il y a un autre problème qui intervient lorsqu'il s'agit d'estimer
les prodr-rits chimiques qui surviennent naturellernent darns l'environtletnent,
et c;r-ri dans cert;rins cas sont essentiels. Avec ce r-ttodèle, la différerlce entre
les niveaux naturels clu contexte et des concentrations qui rlbtiennent une

estimation «non dangereuse» peut être rnininre (SLoorr & v,rN or MrrNr, 1990 ;

HoprrN, 1993).

Chap.12 : Estimation et evaluation

A ccité des hautes attentes, la méthode du « moclèle de distribution » possè-
de les inconvénients suivants (rJ. BIAS, 1993; Fonnrs & For<ers, 1!)!)-l; Hopr<rN,
.l 

9-c)3e ; S,vrru & Carnns, 1993) :

. ll importe d'avoir d'autres preuves pour soutenir I'hypothèse d'une dis-
tribution normale de la sensibilité de tous les organismes dans un éco-
système, quelle que soient leurs différences taxonomiques ;

.la sélection des espèces de tests:\ partir de l'ensemble des espèces
ri'une biocénosLr ne se fait pas au hasard ;

. les différents rriles fonctionnels et les possibles voies d'accès sont rare-
ment couverts par cette sélection ;

. le seuil de 5 % est artificiel (les espèces clé por-rrraient ne pas être prises
errr compte) ;

. les interactions avec les diverses espèces ne sont pas prises en compte;

. les tests de laboratoire servent de base de données unique ;

. la plupart des utilisations rapportées des modèles de distribution (y

cornpris les étucles comparatives avec I'utilisati«tn des facteurs de sécu-
rité) sont basées sur la même série de données enrployées par Srortrr et
CnNroN (1983) ; en d'autres termes, il est inrportant de cunduire des
études de validation ;

. la NOEC respective dépend fortement des paramètres de mesure
ernrployés.

Etant donné que t1'autres formes d'extrapolation sont au moirrs également
soumises à ces défauts (y compris les estimatiorrs de QSAR), la méthode du
« Modèle de Distribution » doit actuellement être considérée comme la
meilleure approche. Elle est égalernent préférable au Concept de Facteur de
Sécurité (v,tN LrruwrN, 1990; UBA,'l 992), bien que la base de données sous-
jace.nte soit extrêmernent insatisfaisante. En outre, il n'est pas sûr qu'un dom-
nr.rge de plus de 5% soit acceptable sur les plarrs écologique et éthique pour
Ia plupart des espèces importantes (Foners & Forurs, 1993). De même, comme
l'a souligné vAN STRAALEN (1993), à juste titre, ces 5% de « dommages » ne
signifient pas automatiquement «tués» et le nivear-r de protection peut enco-
re être ajusté si les espèces clés sont affectées. D'r-rn point de vue général,
c'est la raison pour laquelle il n'y ir toujours p.ls cle consenslrs eLr égard à l'a-
daptabilité des nrodèles de distribution. En plus des vues positives de cette
approche (par ex vraN LrruwrN, 1990), il y a eu de plus en plus d'appels pour
des études de validation ultérieures (par ex Surrr r& C,rrnNs, 1993).
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Dans une inversion de la procédure décrite ci-dessus jusqu'ici, la méthode

de «Modèle Distribution» peut également être utilisée pour établir le taux de

dégradation des pesticides obligatoire pour être sûr (par ex les valeurs DT5s).

A àet effet, une formule a été développée qui inclut une dégradation expo-

nentielle du produit chimique et la distribution de la sensibilité du log-logis-

tique des espèces d'un écosystème observé (v,qN Srnn,tlrN rt at-,1992). Dans ce

cas, le danger écotoxicologique potentiel est ramené au minimum si la

concentration de la substance dans le sol est tombée en deçà de la HCs

respective, avant qu'elle ne soit appliquée de nouveau. Cela pourrait assurer

que les valeurs NOEC ne soient pas dépassées dans plus de 95% des espè-

ces qui vivent dans les écosystèmes pertinents.

Données d'exposition Données d'effet

Détermination de I'exposition
soécitioue dans un comDarti-
ment donné un PEC ou'une

donnée

Détermination de la plus basse
concentration PNEC de I'elfet

cl<F

Q'< F'

{x;}*- -.=*

lon--
es -/

Nécessité de régulation Recomrnandation pour
une régulation

Fig 12.9 Evaluation et estimation du danger environnemental des déchets par I'Age-nc-e

Fé1érale Allemande pour l'Environnernent (selon UBA, 1992)

Chap.12 : Estimation et évaluation

"t2.7 LA CARACTERTSATTON DU RTSQUE

Dans différents pays (p. e. les Etas-Unis, l'Allemagne, les Pays Bas) ainsi
qu'au niveau des organisations internationales (OCDE, 1989a ; UE, 1993),
des directives sont actuellement en cours de préparation pour une procé-
dure d'« estimation du danger et du risque ». Aucun des plans ne peut être
considéré comme complet. Par exemple, il n'y a pas toujours de moyens
pour couvrir les conditions d'exposition intermittente. Bien que toutes les

propositions de directives soient plus ou moins fondées sur la même appro-
che, elles diffèrent selon les cas où elles s'appliquent, Ie but et la variété des
facteurs de sécurité ainsi que les données de base requises. fECETOC
(1 993) donne un résumé actualisé de la plupart des approches courantes. ll

est difficile de comparer les différents modèles parce que les mêmes condi-
tions sont utilisées avec différentes définitions ou vice-versa. Par exemple,
souvent le rapport PEC/PNEC est utilisé dans I'étape de caractérisation du
risque (ECETOC, 1993), tandis que l'UBA allemande utilise Ie Q (:NOEC /
concentration environnementale ; cf. Figure 12.9) pour son évaluation
(UBA, 'l 992). ll faut garder à l'esprit que l'estimation du danger doit être
menée dans des compartiments spécifiques. Les estimations ou évaluations
supra-compartimentales sont conduites à des étapes ultérieures dans l'en-
semble du processus.

Dans le cas des pesticides, on a récemment présenté un « schéma d'esti-
mation du risque » très détaillé basé sur la coopération entre l'EPPO et le
Conseil de l'Europe (CE, 1993). Bien que l'ensemble de l'approche utilisée
dans cette procédure soit similaire aux autres méthodes pour l'évaluation
du danger écotoxicologique potentiel, elle diffère eu égard aux noms et aux
définitions des étapes individuelles (Cnrrc-Sr,rrrr r, 1992). On distingue le deve-
nir environnemental de la substance selon qu'il survient dans le sol, dans la
nappe souterraine ou sur les eaux de surface ainsi que par ces effets sur les

organismes aquatiques, la microflore du sol, les vers de terre, les arthropo-
des bénéfiques, les abeilles et les vertébrés terrestres. D'un autre côté, le

compartiment atmosphérique est laissé de côté, tout comme les végétaux,
au moins jusqu'à l'apparition de signes concrets. Cette comparaison
détaillée est adaptée pour indiquer le risque relatif pour les espèces indivi-
duelles et peut ainsi être utile pour la définition de recommandations rela-
tives à l'application des pesticides en vue de protéger les organismes utiles
(Wrrrs rr,rL., 1991). ll n'est pas possible de transférer les données ou les résul-
tats de l'estimation du risque d'un milieu à un autre, bien que ceci ait été
suggéré dans le cadre d'un effort qui tend à simplifier le processus d'esti-
mation (p. e. les taux de dégradation dans le sol à partir des tests de bioclé-
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gradation, KrrrN, 1991). ll est encore trop tôt pour dire si la procédr_rre de
l'EPPO a une chance de devenir une pratique normalisée.

Au sein de l'UE, la concentr.rtion à larquelle il n'y a plus d'effetobservable
..rr-r niveaLr rle l'écosystème est estimée srrr la base de plusieLrrs données spé-
cifiques NOEC (mesurées ou estimées à partir de données aiguës) telles que
définies par la « Directive sur l'estimation du risque » de l,UE (1 993). Seton
la qualité du résultat de test, on utilise un facteur qui se situe entre 1.000
(selon une CL5r) et 10 ou 50 (selon les NOEC) pour calculer la « Predicted
No effect concentration » (: PNEC) à partir de l.i valeur nresurée. si or-r bien,
au fur et à ntesure que des clonnées sont clisponibles, ce facteur peut chan-
ger sur la base du cas par ccls. cette PNEC est alors comparée avec la valeur
cl'exposition estimée (Predicted Envir«rnmental Concentration : PEC). Le
rapport PEC/PNEC indique alors si un dang;er potentiel existe (>1)oLr non
(< l). Si un clanser potentiel .r été trouvé et si une subst.ince est cl;rssée
ccrmme « substance qui suscite une inquiétude », l'autorité chargée de l,ho-
mologation doit décider si cl'autres tests devraient être conduits, (p. et. des
tests approfondis, des étuders de suivi) pour elle. Le rapport de ces deux
v.rleurs (la PEC et la PNEC détermine les ét.rpes à suivre par la suite dans le
l)rocessus d'estirn.rtion. Dans tous les cas, la partie exposition devrait être
analysée de manière aussi précise que possible avant cl'entamer d'autres
tests d'effet.

Dans la plupart des-procédures ci-dessus mentionnées, les aides à la prise
de décision poLrr la compar.rison PEC/PNEC dans tous les compartirnents
environnementaLrx étudiés sor.rt présentés sous la forme d'.rrbre de prise de
décision (<< cartes de processus »), qui souvent font la distinction er.rtre les
produits chinriques environnementaux et les pesticides existants et nouveaux
(p. e., OCDE, 1989n). Ces cartes de procc.ssus sont utilisées d'abord pour
déterminer les tests qui devraient être conduits selon quels critères dans le
cadre d'un progrctmme de test gradué. Un exemple de cette procédure
(EPPO, 199-l) est fourni pour Ie devenir et le compartiment du sol ainsi que
l'effet sur les organisnres aquatiques (Figures 12.11 et 12.12).
Deuxièmement, les cartes aident à indiquer si le potentiel de danger éco-
toxicologique peut être considéré comme négligeable ou s'il est garantit,
poLrr procéder à l.r gestion dLr risque. Ces arbres de prise de décision doivent
être élaborés pour chaque compartiment environnerrrental ou chaque grou-
pe d'organisnres exposés à un produit chinrique de l;r même manière. Le
principe général du processr-rs basé sur une suggestion de I'ECETOC (1993)
est illustré dans Ia Figure 12.10. La publication de I'ECETOC comporteéga-
lerrent quelqr-res études de c.,rs sur les produits chirniques environnementaux
dans le milier-r aquatique.

Chap.12 : Estimation et évaluation

Comparativement aux approches mentiontlées jusqu'ici, l'estimatiorr rlu
risque écologique de l'EPA est appelée « méthode de rapport par quotient »:

une valeur d'exposition mesurée est comparée directemenl avec un résultat

de test (p. e. une concentration donnée dans l'e.-ru avec la CL.,6 avec le test

sur le poisson). Plus cette valeur est proche de 1 (ou mênre plus grande), plus

la probabilité de survenance d'effets nuisibles est grande (B,rsctrrro er,t.,
1990). Afin d'égaliser les différences entre différentes espèces et également
entre les niveaux de laboratoire et de terrain, un facteur de sécurité est intro-
duit avant l'étape cle l'estimation finale. Cette nréthode est utilisée d'abord
pour les produits chimiques ettvironnementaux. Cot.tcêl'llclflt {es pesticicles,

une concentration environnetnentale est comparée avec les données de

toxicité. La principale critique faite à cette approche, même par le « Conseil

Corrsultatif des Sciences » de l'EPA, est que dans l'ensemble, elle n'est llas
suffis;imment pertirrente pour le terrain. (B,rsr:trrro rrAL., 199t1). Pour cette r.ri-
sor.r, il est nécessaire d'amélirlrer la base de <Jonnées (p. e. à travers les étu-

des de microcosmes), ainsi qr-re l'introducticln d'études de suivi dans le czrdre

de la gestion du risque (Snrru & CatnNs, 1993). En d'autres termes, il est

conseillé de mener une étude du niveau de l'écosystème en effectuant l'es-

tim;rtion du risque. Cette approcl're comporte un autre problèrne qui n'a p.ls

été pris en corlrpte iusqu'ici, ils'agit de l.r tratrsférabilité des résultats, quitout
au plus, sont spécifiques au comportement, d'un type d'écosystème à un

autre.

Fig 12.10 Schéma condensé du processus d'évaluation des effet
(établissement et affinement de la PNEC, ECETOC. 1993)
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Fig 12.12 Evaluation du danger d'un pesticide pour les oranismes u9r",,qr1"=TrO, 
., ,rr1
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Fig 12.11 Evaluation du danger d'un pesticide dans le sol (EPPO, 1993)



259258

C'est la raison pour laquelle plus
récemment, l'EPA a envisagé une «

triade d'estimation du risque éco-
logique » (WARREN-HICKS et al.,
1989), dans laquelle les données
d'exposition spécifiques au site et à
l'écosystème tiré des comparti-
ments respectifs sont comparées
avec les données collectées dans
les études de suivi sur le terrain. Si

cette dernière donne des effets
négatifs, Ies tests (souvent en labo-
ratoire) servent à déterminer la
causalité entre les deux observa-
tions. En d'autres termes, l'appro-
che de la triade consiste plus spéci-
fiquement en une utilisation des

données de contrôle dans le cadre des estimations du danger et du risque. ll
existe des exemples d'applications réussies pour les sédiments (Figure 12.13;
Cr rapM,qN rr,rr.., 199 l) ou les zones humides (p,rscctr, 1993), entre autres. S'il
existe des données pour tous les trois secteurs (données d'exposition, tests
de laboratoire, programmes de suivi), l'estimation du risque écotctxicolo-
gique potentiel qui en résulte sera évidemment plus précise qu'elle ne l'au-
rait été sur la base des seuls tests de laboratoire. Néanmoins, dans plusieurs
cas, il n'y a probablement pas assez d'informations pour différencier les effets
des produits chimiques de la variabilité naturelle à un degré statistiquement
sign ificatif.

Dans ce contexte, il s'est posé aux Etats-Unis la question de savoir quelles
étaient les méthodes susceptibles de donner les critères de qualité les plus
stricts pour l'évaluation de l'effet de certains produits chimiques ; soit la
concentration à laquelle aucun effet direct sur les organismes ne peut être
anticipé, sont prévus dans le cadre de « l'Evaluation du Danger » ctu la santé
de l'homme est établie comrne cible à protéger. Dans ce cas, la concentra-
tion environnementale qui ne devrait pas être dépassée est établie en esti-
mant les facteurs de bioaccumulation.

Dans le cas des produits chimiques organiques non ioniques dans les sédi-
ments limniques, par exemple, P,qn«rnroN Er AL., (-1 993) ont trouvé que la
procédure toxicologique humaine indirecte pourrait provoquer des restric-
tions plus sévères. Par conséquent, Ies auteurs recommandent qu'à l'avenir
il faudrait inclure ces effets « indirects » dans l'estimation du risque potentiel.
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12.8 GESTTON DU RTSQUE (- EVAI_UATTON)

Souvent, malgré la qualité peu satisfaisante et le manque de données, il
revient à l'autorité chargée de I'homologation, d'évaluer les bases de don-
nées écotoxicologiques, y compris Ie rapport entre l'exposition et les concen-
trations d'effet : en résumé, clle doit déterminer si la substance est « dange-
reuse ou non pour l'environnement ». Si possible, il faudrait inclure des
informations complémentaires telle que la durée d'un effet - ce qui signifie
souvent « connaissance de l'expert» - dans le processus d'évaluaticln (NonroN
t u., 1992). Si l'évaluation du risque confirme un risque écotoxicologique
potentiel, il faut faire des recommandations en vue de réduire le danger
potentiel dans le cadre de la gestion du risque. Cela peut être fait par exem-
ple en classant la substance comme « dangereuse pour l'environnement » ce
qui, en retour, peut entraîner différents types de restrictions (par exemple sur
l'utilisation d'un pesticide une certaine distance de la source d'eau la plus
proche ou de certains types de dépôts de déchets). Dans les cas extrêmes,
cela peut entraîner une interdiction totale de son application. Les restrictions
peuvent également prendre la forme d'un suivi obligatoire pour une durée
spécifique dans le cadre des programmes de suivi avec des méthodes appro-
priées pour déterminer les effets possibles d'une utilisation de routine
(WrroruaNN & M,tlHrs, -l 991).

Dans les pays industrialisés, les homologations de pesticides sont générale-
ment valables pour une durée maximale de 10 ans, mais elles peuvent être
révoquées à tout moment si nécessaire. Les autorités chargées d'appliquer
les règlements et les producteurs eux-mêmes contrôlent les effets des pesti-
cides sur la base des rapports des utilisateurs (p. e. la survenance de résis-
tance), et dans plusieurs pays, il s'agit d'ailleurs d'une pratique juridique-
ment prescrite. A ce jour, néanmoins, on ne peut dire qu'il y ait a[rcun pro-
gramme de contrôle en cours d'application de manière régulière ou coor-
donnée.

Les implications que pourraient finalement avoir une évaluation pour l'ho-
mologation ou la notification d'un produit chimique peuvent très bien
dépendre d'autres critères (d'ordre juridique, économique ou social). Par
exemple, y a -t-il d'autres raisons p()ur permettre I'utilisation d'un pesticide
malgré le danger environnemental que l'on suspecte ? Si oui, les bénéfices
de l'utilisation du produit chimique (dans le cas d'un pesticide, son efficaci-
té) devraient également être prises en compte dans Ie cadre d'une analyse
du rapport risque-bénéfice de cette étape.

Les discussions actuelles sur la valeur seuil totale de l'eau potable qui
devrait s'appliquer aux pesticides au sein de I'UE démontre le degré aucluerl

Fig 12.13 Essai sur la qualité du sédiment :

modèle de I'approche du TRIADE
(selon ClneureN, 1991b)
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les facteurs externes et politiques interviennent dans le processus de prise de
décision. Contrairement au principe réglementaire qui s'appliqr-re aux
ÿaleurs seuil pour cl'autres substances, les valeurs seuils des pesticides n'é-
taient pas définies sur la base d'une év.rluation scienti{ique différenciée. Une
valeur seuil uniforrne de 0,1trrÿl est applicable pour chaque mertière active et
O,5 1Lÿl pour toutes les matières actives présentes dans l'eau potable. Ces
valeurs reposent sur la Iimite de détection pour les pesticides. En tant que
telles, elles reflètent la conviction sous-jacerrte selon laquelle ces substances
rre devraient fondamentalement plus être tolérées dans l'eau potable, qu'el-
les aient ou non un etlet toxicologique prouvé. La valeur seuil rle O,1 1tÿl
pour les pesticicles clans l'eau potable est basée sur l'intérêt qui réside dans
la protection des consommateurs. Un appel a été lancé poLrr qLre la même
valeur seuil soit appliquée à la nappe phréatique et aux eaux de surface en
tant que sources d'approvisionnement d'eau potable. Cela signifierait l'ex-
tension des mesures de protection du consommateur vers les stations
hydrauliques, qui pourraient ainsi préparer largement le traitement des eaux
pour produire de l'eau potable. Bien qu'il soit improbable de trouver des
valeurs toxicologiquetrent pertinentes, étant donné le niveau ert les types
d'application de pesticides aujourd'hLti, une entrée à court ternre clans les

eaux de surface est inévitable durant la phase d'application à cause des
écoulements de pr-rlvérisation. Une application stricte de la v:rleur seuil de
l'eau potable pourr.rit donc entraîner une interdiction sur tous les pesticides
- une conclusion qui pourrait ne pas être garantie selon la connaissance éco-
toxicologique ou les considérations éconorniques.

Les produits chimiqLres environnementar-rx constituent en quelque sorte un
c.ls différent. Les substances qui se sont avérées dangereuses dans le cadre
de la législation rle l-'UE (UBA, 1992,ECETOC.l993) :

. pourraient être interdites jusqu'à présentation d'autres inf«rrmations
pour une évalu:rtion définitive ;

. pourraient être distribuées seulement selon certains préalablers ou seu-

lement à certaines personnes ;

. pourraient ne pas être produites ou utilisées seulenrentdans une certai-
ne composition ou seulement pour certains objectifs.

En outre, les pruducteurs, distributeurs, olr utilisateurs por-rrraient être dans
l'obligation d'avclir certaines qualificartions (p. e. faire preuve d'une connais-
sance technique). Dans certains cas, toutes les procédures de production
dans lesquelles des substances dangereuses interviennent peuvent être pro-
hibées. llobjectif de ces mesures est d'exclure la possibilité du dangerenvi-
ronnemental en rérluisant l'exposition, dans certains cas, jusqu'à un niveau
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d'émission zérc», si, comme dans Ie cas des substances cancérigènes, on ne
peut indiquer une concentration d'effet sous laquelle on peut écarter un
risque (UBA, 1t)92). Né;rnmoins, la simple appellation de la substance « dan-
gereuse pour l'environnement » serzr probablement be.tucoup plus courante.

Dans cette connexion, le problènre réside dans la « valeur » assignée aux
populations individuelles ou aux forrctions de systèmes aLr-delà de Ia valeur
utile pour I'hclmme, qui est relativement facile à estimer (B,tr< & KoEMAN,

1984). A cause de la complexité des écosystèmes naturels, il est pratiquement
impossible de juger si par exemple, l;-r disparition d'une espèces de collem-
bole (sur 60 qui surviennent) après qLre les produits chimiques ont eu de l'eÊ
fet sur le sol de la forêt aura une effet négatif sur la fonction de la biocéno-
se (p. e. en rzrlentissant la dégradation des détritus ; Brcx rr,cr., 19BB). Alors,
est-que cela signifie que des parties de l'écosystème conrnre l'espèce de col-
lembole sont négligeables ? En d':rutres termes, est-ce que chaque espèce
possède sa propre valeur indépendtrmment de son « objectif » ? Ce sont là

Ies questions auxquelles on ne peut plus répondre seulement sur la base de
la recherche scientifique ; plutôt, les critères personnels et éthiques jouent
également un rôle (Wrrorv,rNN rr nr., .l 987; MarHrs rr ar., 1991). Dans tous les

cas, il n'est p.rs pernris de n'appliqLter qLle des critères purement écono-
miques, scientifiques ou esthétiques (Mor<nrx1 19BB). Aussi, il est impossible
de fixer des cibles de protection qui sont dérivées d'une image statique de
la nature. Les activités humaines doivent être évaluées d;rns le cadre d'un
processus naturel. Dans ce sens, le développement continu de l'écotoxico-
logie et l'application de cette connaissance sous forme de lois et de directi-
ves notamment, dépendent également des normes éthiques sur lesquelles se

basent ces activités (C,unNs & Pn,trr, 1989).
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13. I]ECOTOXICOLOGIE DANS tES
PAYS EN VOIE DE DEVETOPPEMENT

1 3.1 SITUATION GENERATE

Depuis 1972, (La Conférence des Nations Unies sur les Problèmes de
l'Environnement de Stockholm) sinon avant, beaucoup d'efforts ont été
déployés pour prévoir les effets environnementaux des pesticides et des pro-
duits chimiques environnementaux dans les pays en voie de développement
(TURTLE, 1977). Dans le milieu des années 1970, des experts appartenant à
des organisations internationales (FAO, PNUE, OMS, UNESCO, Programme
MAB) et à des organisations nationales (par ex USAID, CTZ) ainsi que le
CCFP ont convenu d'un programme de suivi pour étudier le devenir et les
effets des pesticides dans des conditions d'application normales.

Dans le cadre de ce projet, IURTLE (1977) a formulé quelques conditions
de base pour l'estimation du danger écotoxicologique potentiel dans les pays
en voie de développement. Ces conditions qui correspondent à la procédu-
re graduée présentée au chapitre 7 sont, pour des raisons pratiques, tou.lours
valables à ce jour :

. Les données sur le devenir envinrnnemental et les effets sur les organis-
mes collectés des tests de laboratoire normalisés dans des conditions
tropicales.

. Les tests d'effet doivent être complétés et accompagnés des données sur
l'analyse des résidus chimiques; si possible ces études devraient être
conduites dans les pays du Tiers Monde.

. Les données fournies par Ia littérature et les expériences en laboratoire
ne sont pas suffisantes pour établir des pronostics sur le danger envi-
ronnemental potentiel, qui ne peut être validé que grâce aux études de
terrain.

. Chaque écosystème doit être étudié séparément.

En 1977, Kor,ttnN a également demandé aux écologistes (écotoxicologistes
selon la terminologie actuelle) de s'impliquer dans tous les processus de prise
de décision relative à l'utilisation des pesticides. Les domaines d'application
qui posaient problème en ce moment Ià sont toujours d'actualité (Eownno:,
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Depuis 1972, (La Conférence des Nations Unies sur les Problèmes de
l'Environnement de Stockholm) sinon avant, beaucoup d'efforts ont été
déployés pour prévoir les effets environnementaux des pesticides et des pro-
duits chimiques environnementaux dans les pays en voie de développement
(TURTLE, 1977). Dans le milieu des années 1970, des experts appartenant à
des organisations internationales (FAO, PNUE, OMS, UNESCO, Programme
MAB) et à des organisations nationales (par ex USAID, CTZ) ainsi que le
CCFP ont convenu d'un programme de suivi pour étudier Ie devenir et les
effets des pesticides dans des conditions d'application normales.

Dans le cadre de ce projet, TURTLE (1977) a formulé quelques conditions
de base pour I'estimation du danger écotoxicologique potentiel dans les pays
en voie de développement. Ces conditions qui correspondent à la procédu-
re graduée présentée au chapitre Z sont, pour des raisons pratiques, toujours
valables à ce jour :

' Les données sur le devenir environnemental et les effets sur les organis-
mes collectés des tests de laboratoire normalisés dans des conditions
tropicales.

' Les tests d'effet doivent être complétés et accompagnés des données sur
l'analyse des résidus chimiques ; si possible ces études devraient être
conduites dans les pays du Tiers Monde.

' Les données fournies par la littérature et les expériences en laboratoire
ne sont pas suffisantes pour établir des pronostics sur le danger envi-
ronnemental potentiel, qui ne peut être validé que grâce aux études de
terrain.

. Chaque écosystème doit être étudié séparément.

En 1977, KoerraRN a également demandé aux écologistes (écotoxicologistes
selon la terminologie actuelle) de s'impliquer dans tous les processus de prise
de décision relative à l'utilisation des pesticides. Les domaines d'application
qui posaient problème en ce moment là sont toujours d'actualité (EowanLrs,
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beaucoup de cas, les substances utilisées étaient douteuses cJu point de vue
écoloxicologique. Depuis 19B9,la FAO, le PRIFAS et le CIZ mènent des
études systématiques sr-rr le devenir et l'effet de ces substances (Knarr rr ,t.,
1997 ; Evrnr-s, 1 990 ; Evrnrs Er AL., 1gg7 , 

.1998; B,{,tNr;e et DE Vtssct]ER , 1gg|, 1996).

- Les critiques sur les applications de pesticides à grande d'échelle (p. e. le
fénitrothion et le malaihion sur 15 millions d'ha en Afrique du Nord en
1987/BB) deviennent de plus en plus sévères dans le Tiers Monde également
pour deux raisons :

' Le rapport entre les bénéfices de la lutte contre les ravageurs et les effets
néfastes a nticipés devient excessivement défavorable.

. Les effets contraires humains et écotoxicologiques ne font pas l,obfet
d'une attention suffisante (ACROW DU 17 AOÛr 1990).

Or les résLrltats des étLrdes de la FAO de PRIFAS et de la CTZ permettent aux
autorités de sélectionner les pesticides les moins dangereux pour cles appli-
cations dans les conclitions locales (r-Ao, 1998).

. 
Les gouvernements des pays en voie de développement, les organisations

d'assistance au développ"r"nt dans les pays industrialisés qui fànt la pro-
molion des proiels agricoles, lcs groupes de prolection environnementale et
les producteurs de pêsticicles ont reconnu qu'une utilisation inadéquate cle
ces prodLrits chimique-s constituait un problème d'infrastructure. ll existe clif-
térerttes mesures qui rnetterrt en place des services pour Ie stockage et la
séctrrité de l'utilisateur, l'extension lProieLs d'Utilisation Saine du CCPF) ain:i
que des contrôles de résidus qui permettent aux agriculteurs des pays en
voie de développement de bénéiicier des avarrtages de la protection des cul-
tures basée sur les ltrocluits chimiques à des niveaux de production moyens
et élevés. Néanmoins, il tâut encore entreprendre des an-réliorations consi-
dérables afin de pallier les problèmes relatifs à l'utilisation en termàs de nor-
rnes de sécurité plus élevées et de qualité d'application, ainsi que la prise de
conscience des effets néfastes possibles. ll n'existe aucun nrode d'application
économiquement viable qui soit sûr du point de vue de Ia s.-rnté hurnaine el
de l'écotoxicologie, pour les cultures de subsistance du petit cultivateur
(HCN, 1992).

L'utilisation des méthocJes biologiques pourrait être une solution du dilern-
me, mais cette approche en est actr-rellement à l'étape du développement
(Kocu Er nr., 1990). Bien qu'il ne soit pas encore possible d'arriver à une
conclusion sur leur efficaciie et les effets néfastes (Knarr & Nnssru, .l 

990), elles
seront de plus en plus utilisées dans les années à venir. Par conséquent, à l'i-
nitiative de la FAO et avec Ia coopération de l'IOBC, des directives en vue
de l'importation et de l'utilisation des agents de lLrtte biologique ont été
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cléveloppées (FAO. 19!)2), comme le Cocle de Conduite sur la Distribution et
l'Utilisation cles Pesticides (FAO, t990A). Cet ensemble de rèeles et de règle-
ments visent à assurer que, toltt comme pour les produits chirniques, les
ennenris naturels des ravageurs vivants (virus, bactéries, charnpignons, inver-
tébrés, et vertébrés) n'entraînent aucun effet écotoxicologique négatif.

Le Code cie la FAO ci-dessus ntentionné qui ;r été promulgué en 1986,
constitue Lrne responsabilité conjointe de la part des gouvernements, des
autorités, des producteurs et des clistributeurs ainsi que dc.s utilisateurs. Les
grands prodr-rcter,rrs internationaux de pesticides ont affirmé ler_rr engagement
exirrès à se confornrer à ce Cocle. Pour be.tucoup de pays en voie cle déve-
loppernent, le Code offre le prenrier cadre de base pour aller vers l'élabortr-
tion de leur propre législation. Ert 1990, Ie Code de la FAO a été corrplété
par la soi-disant procéclure clite du PIC (Consentement Préalable), qui donne
aux pays en voie de développenrent un accès aux données de toxicité et d'é-
cotoxicité disponibles sur lers substances qu'ils envisagent d'importer. Bien
qtre la Procédure du PIC s'applirlue à tous les produits chimiques qui sont
soumis à des restrictions dans le pays cl'origine, il n'est pas suffisantde se pré-
munir contre les situations clangereuses (HCN, 1992).

Cénér.rlenrent, la probabilité cle l'exposition est sûrenrent plcrs élevée clans
les p.rys en voie de développement que dans les pays indLrstrialisés. D'abord,
le deverrir cles pesticides (et probablernent celui de ltearucoup de produits
chimiques environnementaux) sous les tropiques est différent cle celui des
mêmes produits sous les latitudes tempérées (Bnrr< & Kot,rr,.u.t, 1!)84;Cuere &
Durnvr, 1987; Er-Sra,rr, 1989). Par exemple, le deverrir du DDT dans des condi-
tions abiotlques avec des climats tropicaux est complètement différent du
devenir prévlr sur la base des études effectuées dans les ltays industrialisés
(M,rrrHrrsrN, 1985). Notamment, la persistance du DDT ou du lindane, par
exenrple est beaucoul: plus basse à cause du taux de nrétabolisme plus r.rpi-
de des rnicroorganismes d.rns des températures plus élevées (Eowanos, 1977 ;
Kar..rsurr, 1991). A cause des taux de volatilité plus élevés des corps de l'eau,
le pourcentage d'accumulation dans les sédiments semble être plus bas que
dans les climats tempérés (R,\N\ESFI rr A,r ., 1991). En outre, la conversion photo-
chimique (photdlyse) joue un rôle plus important dans les tropiques à cause
de l'effet de la lr.rnrière qui y est plus fort que dans les latitudes pl us élevées.
Bien que la basse persistance dans les écosystèmes tropicaux, précisément
dans le cas des contposés organoc-hlorés soit considérée corunte un fait posi-
tif, les effets négatifs peuvent survenir nrême sur cles sites qui sont loin du site
d'application, comme le montre l'accumulatiorr de ces substances dans les
organisntes des régions polaires (TaNneL, 1991).
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ceperrdanl, le sr-rivi t-l'a pas révélé une dég,racl.ttion plus rapide à des tempé-

ratures plus élevées, rnais s<tLtvttrt, égalenlent trrre toxicité plus élevée: dès

1958, lv,rrctrlA r:T AL., ont mor.rtré qr-re les etfets de l'enclrine sur la carpe

(Cyprinus c,trpi<tl étaient plr-rsier-rrs centaines de fois lllus sévères à 27'C qu'à

7"c.
De surcroît, l'exposition est fortement inflrrencée p.rr les formulatiorrs et les

techniques cl'.tpplication dans les tropiques (p. e. la prolorrgation de Ia durée

de l'exposition cles insecticides non llersistants dans la ltrtte corrtre la mou-

che tsé-tsé; VrtrrNrR & CHuos-Est,HAllANl, 19BB). Les applicatiorrs ià grande

échelle par hélicoptère ou avior-t (FigLrre 13.2) pour lutter contre les ilorteurs
de nraladie.s ou les sauteriar-tx sont particulièrement problérlratiques, étant

clonné que l'entrée clans le's éc<lsystèrnes naturels oLl qu..lsi-nature_ls entraîne

souvent une contamination des fleuves et des lacs, avec des effets parfois

sévères sur les insectes aquatiques et les poissons. De surcroît, on a rappor-

té darrs certains cas des baisses très irnportantes chez les oiseaux, compara-

tivenrent aux formes d'application i\ petite échelle (l(cllu,tN rl .r1., 1978). La

qLralité soLtvelrt très mauvaise de l'application, due en grande partie à un

niveau cle formation inadéquat de l'utilis;rteur, combinée à l'analph.rbétisme

Fig 13.2 Application aérienne de pesticides (Source : GTZ)
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et au faible niveau de prise de conscience en matière de sécurité constitue
un facteur conrplémerrtaire (MrtLrrn, 19BB). Dans ces circonstances, les effets
écotoxicologiques peuvent être beaucoup plus grands que ceux qui avaient
été prévus dans le laboratoire ou dans les conditions de terrain des climats
tempérés.

En outre, les substances sont souvent appliquées de manière tout à fait dif-
férernte que dans le scénario d'application établi par les producteurs - dans
des quantités plus importantes, par exemple (CoNzauz, 1916) ou eru nrauvais
moment (HCN, 1992). Etant donné que les données écotoxicologiques sous-
jacentes sur les pesticides ne sont collectées que pour la quantité d'applica-
tion la plus élevée (en laboratoire c't sur le terrain), il n'est pas possible de
couvrir des éventualités de ce type dans Ia pratique, même avec les directi-
ves les plus contraign.tntes. On ne peut remédier à r:ette situation qu'en éta-
blissant des institutions d'extension et de contrôle avec la technique et les
installations adéqlrates dans les régions respectives ilcsroroH, 1991). Le labo-
ratoire écotoxicologique à la Direction de la Protection des Végétaux de
Dakar, Sénégal, Projet FAO « Locustox », le prog,ramme de coopération
financé par la Suisse qr-ri existe depuis 1989 entre le Croupe d'Ecotoxicologie
de l'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne et le Cerrtro de Estur.lios y de
Control de Contanrinantes in Tegucigalpa, Honduras, constituent des exem-
ples de ce qui peut être fait pour établir des institutions de contrôle local de
ce type.

ll s'y ajoute que les écosystèmes tropicaux sont considérés comrne étant
plus susceptibles de recevoir des inflLrences anthropogéniques que les systè-
mes qui existent sous les latitudes tenrpérées. (Wrrscuel 192Z; Arrrs, l9B5).
Comme exemple, le nombre d'espèces - au nroins dans les écosystèmes
hurnides - est plus élevé, avec eg général, une abondance et une reproduc-
tion plus faible des espèces individuelles ; par conséquent, les espèces qui
ont été affectées se rétablissent plus lentement (M,rc.Anruun, 1969). Beaucoup
de groupes d'organismes potentiellen-rent affectés surviennent d'abord dans
les pays en voie de développerrent, (p. e. les reptiles), où on sait peu ou pas
de choses sur leur exposition au danger à cause du manque d'études. Le
manque de synchronisation saisorrnière de la reproduction constitue un
autre exemple du risque plus élevé vis à vis des espèces vivant dans les habi-
tats tropicaux. Ceci peut constituer un effet nuisible pour les étapes juvéni-
les plus sensibles. En Europe, par exemple, l'applicatiori de certains insecti-
cides est restreinte durant la période de reprodr-rction des arthropodes utiles
(printemps/été) tels que les abeilles, tandis que dans les pays en voie de
développement, les espèces potentiellernent utiles peuvent se reproduire
toute l'année.
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De plr-rs, les facteurs soumis aux influences anthropogéniques, tels rlue le
rapport des surfaces traitées sur les sLlrfaces non traitées ou la température
au rnoment de l'application jouent également un rôle. Cette série de facteurs
conrplexes peut également être estimée par rapport à la situation spécifique,
c'est-à-dire l'interaction des propriétés de la substance elle-même avec
l'écosystème tropical spécifique.

Malgré toutes les diTférences qui existent entre la situation dans les r-limats

tempérés et tropicaux, il y a à présent peu de méthodes écotoxicologiques
qui soient spécialernent élaborées pour l'estimation du risque en milieu tro-
pical. Comme résultat des différents projets de recherche en Afrique
Australe, Cn,qNr (1 9BB) a publié une collection de méthodes pour des études
sur le terrain. Dans toute l'Afrique, il rr'existe que deux laboratoires (PPRl, à

Prétoria, Afrique du SLrd et à Dakar, Sénégal) où sont développées des
nréthodes représentatives pour les écosystèmes locaux. La plupart des don-
nées disponibles por-rr les processus obligatoires s'appliquent au milieu aqua-
tique (p. e. Laun, 1997).

Un autre problème sérieux se pose en ce qui concerne la comparaison
avec la situation dans les pays industri.rlisés, (Eowanos, 1986) : compte tenu du
manque oLr de l'inacléqu;rtion de la fornr;'rtion et de l'expérience dans l'uti-
lis;rtion ou l'étiqueurge, les pesticides peuvent causer de sérieux dornmages
sur la santé, beaucoup plus fréquemrnent dans les p;rys en voie de dévelop-
pement (estimations : 3.000 à 4.000 décès par an ; 700.000 problèmes de
santé, DôNHnnol 'l 98Z ; H,cnr, 1987 ; PAN, 1989). Outre les nombreuses
subst.lnces telles que les organophosphorés, dont la toxicité pour l'homme
est connue depuis longterlrps, d'autres substances comrre les pyréthrinoides
sont accusées d'avoir causé des centaines de cas d'empoisonnentent (Fon<,r1

1991 ). ll est possible d'obtenir une étude des données sur le devenir éco-
toxicologique dans la base de données en Langue anglaise ENVIRON (dis-

ponible auprès de l'lnstitut des Ressources Naturelles (NRI), Chatham
Maritirne, RU).

La disponibilité et la qualité cles clonnées sur les produits chimiclues envi-
ronnementaux est encore moins possible que pour les pesticides.
Néanmoins, à cause du manque de règlement en rnatière de sécurité ainsi

que des nombreux petits sites de production qui ne possèdent pas betrucoup
de connaissances sur les substances dangereuses/ on peut supposer qu'il
existe urr danger potentiel considérable (HCN, 1992). Bien que l'état de la
connaissance sur les risques écotoxicologiques des produits chirniclues soit
nrinime, l'utilisation des jacinthes d'eau comme indicateur de stress par les

métaux lourds constitue un exemple (CoNz,trz rr,rt ., 1989). Plus récetnment,
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il Ï.lhl?,"illiiî'i des ca' dans lesque[, Ies pays. incJrsrriarises onr ren(ee\pôrr.rnl vers les pry.:::.d1chels 
dangereux pour l'errvirrnnemenl en les.,,,*, d", ;;.;; fiî ;ï:';"1,: ifflrx""Jïl ; 

.. ; ; ; ;:;i "ü1,"n,",, ]'uult Actuellernertf, on tente cle compiler systématiquernent les données sur
les effets néfastes po,ssibles avec l'utilisation des rtrganisrnes utiles (certains
lnse«les. lels que [a,5 espèces cle diptères el cl'lryrnenopLères) qui <onsom-
ment les sautéiiaux ou s'y développent comme parasites (Evrnrs, 1990 ; rraN urn

:.tn ,t {t ., solis presse). Cénéralenrent, les effets néfastes possibles ont été plus
s()Llvent étudiés clarrs la lutte contre les porteurs de maladies que ce.ux, par
exe,mple, des herbicides dans l'agriculture (HCN, 1ggD. ll est beaucoup plus
probable cJe trouver des données"sur l'utilisatiorr des pesticicJes sur Ies cultu-
res de riz {p. e. Anur.r,rc-rrararr.l & LarsHv,tNaN, 1990; MuLrre er ar., 199.1 ).

.-tn.outre, les vers de terre qui sont importants pour les fonctions clu sol, ont
ere etudies avec une fréquence relative: des résultats s«rnt disponibles pour

f,l'19:,, e. Bu,te,\rr * suu^ t{^o,'l 9u4), d'Egypte ((lr r,\BBotrR & Irvrru, 1967) et
(1 Alrlque du Sucl (p. e. VrrrrR & Rrrrrxr, 1985) entre autres. Les effets contrai-

'::..t!t les autres groupes d'orgarrisnres du sol tels que les collemboles ont
ctt'1'-t lait l'objet d'rine investigation (p. e. Vrr.rti< c& Rerrrxr, 1985). Virtr-rellement,
ll n'exi5le presque pas d'ét udes sLrr la ré,rclion des termites, gui sont irnpor-
tutrtes dans l'écosystème du sol dans les zones tr«rpicales de la même maniè-

f'.e 
9L,e le sont les vers cle terre dans Ie holarctique. Les études telles clue cel-

11 
cttncluilg5 au Nigeria, dans lescluelles les eftets à long ternre (p. e. un pro-

ressus lent de dectrrnposition des détritus) du DDT dans les fonctions du -solstint ex.rminés, sont rares. La coopération entre les org.rnisations locales et
res lnstitutions de recl-rerche interriationales est très utile pour les étude-s c]e

:e qer)It' {p. e. l'lnstitut lnternational d'AgricultLrre Tropicale, lbaclan, Nigéria,
ott la Division cenjointe des Techniclues Nucléaires pour l'Alimentation et
| 
^8rr(ulture FAOI lAlA,Vienne, Autriche). ll importe de noter un dévelop-

|ll]"nt positif récent clui est l'effort déployé par l'lr-rstitut des Ressources
Nattonales de l'Angleterre, pour rassembler les clonnées d'échantillon sur les
Ionctlons clés rJe l;éctisystème avec des ltaramètres telles clue la respiration
rlusol, l.r fixarion du rritrogène clu l.r dégrad.rlion dcs subslarrces organiques
(CnaN1 1969.1;.

Conlnle précédemment nrentiorrné, les étucles de terrain intltliquent des
comllaraisons à court-terrne entre c.les zones traitées et des zones contrôle
non traité (Mür Lrn, -l9Bb; lN«;r rsrrrLo, 19B9). Ces études contportent une perti_
nence lirnitée pour les raisorrs suivantes :

' il n'existe p.rs de b.-rse de données sur l'écologie des zones traitées (p. e.
sur les fluctuations normales de populations) ;

' la période cJ'étude est souvent trop courte ;

13.2 ETUDES DE CAS
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. les rnéthodes employées ne sont pas déterminées par le problème er-r

question, mais plutôt par leur praticabilité dans des conditions spéciales
(utilisation cle procédures semi-quarrtitatives) ;

. l'étendue des premières études n()tamment était limitée aux mammifè-
res et aux oiseaux, c'est-à-dire qu'il n'y pas d'approche d'écosystème ;

. pour des raisons historiques et méthodologiques, (tout comme dans les

pays inclustrialisés) les étr"rdes aqr.ratiques sont plus fréquentes que les

étucles terrestres.

Bien qu'il y ait au moins un exemple dans lequel la différence de résistance
aux pesticides a entraîné des eifets sur les mammifères (changements domi-
nants chez deux espèces de rats ; Wino & CHuNc, 1990), l'utilisation fré-
quente des vertébrés dans ces projet-s à court terme n'est pas conseillée
comme le montre le cas des oiseaux :

. ll est rarenrent possible cl'établir une connexion entre l'exposition (type
et dLrrée) et l'effet dû à la mobilité des vertébrés.

. Une validation statistique n'est pas possible à cause du petit nornbre
d'espèces de tests ; l'augmentation du nornbre d'animaux de tests cap-
turés va bientôt accroître les problèmes de bien-être des espèces et des
animaux.

. Les problèmes qui datent des premiers iours de l'écotoxicologie (accu-
mulation de la chaîne alimentaire à cause de la persistance élevée des
pesticides utilisés à ce moment-là) sont devenus moins importants dans
le rnême temps ou sont regardés d'une n-ranière différerrte (il s'agit plus
d'une toile alimentaire que d'une chaîne).

C'est pour cette raison que le laboratoire de la FAO à Dakar (LOCUSTOX) a

mené des études à long terme (jusqu'à trois ans) afin de procéder à un suivi
des effets néfastes des traitements antiacridiens.

Le's tentatives de la FAO d'estimer le potentiel de danger écotoxicologique
ne sont très utiles que si elles ne visent pas à établir une anlrexe pour classer
les tests d'efficacité dans Ie cas de la lutte anti-acridienne.

13.3 RECOMMANDATIONS
Le rapport final du Proiet MAB 9 sur la consultation des experts"(uNESco)
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Conditions

Fig 13.3 L'Evaluation des risques posés par les substances dangereuses dans les pays
du riers Monde prend en compte res condirions 

ifif_",,t,à,i"!;Ëiuir,rr8iî. ,nnrl

Tel qu'il a eté présenté clans Lrn rapport du Conseil Hollandais de la Santé

{H(-N, 1992) publié récenrment, l'arccent cloit être mis sur l'évaluation d'une
situation de changernent d'exposition (Figure 11.3). Cela ne signifie pas que,
corrme le montre le tableau 1f .1, d'autres étucles sur l'eftet cles prodr"rits chi-
micques sur les organismes doiver"rt être néiiligées. En d'autres termes, l'ob-
jectif cloit être d'adapter les rnéthodes et les concepts des pays inclustrialisés

aux corrditions spéciales dans les pays en voie cle développement, telles que
la mar-rvaise qualité des rrocles d'.rpçrlication due aux ressources financières
et humaines limitées. Les principales rlifférences selon le pays, Ia région cli-
matique, ou l'écosystème', doivent être prises en compte dans chaqlre sitLta-

tion (Prr rnrsr, 1987).

Chap.l3 : llécotoxicologie dans les pays en voie de developpemenl

Tableau 13.1 Recommandations pour des recherches ecotoxicologiques
dans les tro_B,a!9s

Estimer l,influence des facteurs tropicaux environnementaux sur le devenir

215
274

(par ex la dégradation et le métabolisme ) des especes'

- Développer des modèles mathématiques pour estimer le devenir des
-pesticiàes 

dans les organismes ainsi que dans ou entre les compartiments

d'écosYstème.

- Collecter les données de base sur les microorganismes' la {lore et la Taune

sur des sites qui sont représentati{s de zones plus étendues

iJc*V.rOr"s'de référence), le plus loin possible au niveau des espèces'

- Sélectionner les espèces tropicales sur la base des critères qui sont

valables pour des organismes de test et dévetoppement de tests de

laboratoire avec ces esPèces'

-Adapterlesméthodesdesemi-terrainpourlesétudessurledeveniretl,eÏÎet.
- Etudier les effets des pesticides sur les non-cibles sur le terrain

-iiuivi 
des systèmes terrestres et limniques ; avec une attention spéciale sur

ie rôle des organismes utiles tropicaux)

-EvaluerleseffetsàlongtermedespesticidessurlesimportantesStructureset
fonctions d'écosysterËe (par ex la productivité biologique)' si possible sur les

mêmes sites.
.Déterminerl,interactiondeseffetsdessubstancesxénobiotiquesdansles

Contexteslocauxetrégionaux,parexl,influencedessystèmesaquatiquesà
cause des intrants qui proviennent des systèmes terrestres'

- Conduire des études spéciales sur les égouts des écosystèmes

(par ex sédiments limniques)'

-Préparerl'estimationécotoxicologiqueetlescritèresd'évaluationadaptés
spécialement aux conditions tropicales'

Evaluer tes effets des pesticides en relation avec les autres formes

d'inf luences environnementales anthropogéniques'

ESTIMATION DU DANGER ET ESTIMATION DU
RISQUE DANS LES PAYS INDUSTRIALISES

EVALUATION DU RISOUE POUR LES PAYS
DU TIERS MONDE
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- la législation sur les produits chimique, 199-205

- Eu«rpe,200-201

- les Etats-Unis d'Amerique, 2O1-'2O3, 215 217

- les reglements internationaux en matière tle
pesticides, 205

-- | 'Union Eurcpér:nc, 205 209

-- le conseil dc l'Eurcpe/EPPO/OPPE, 210

-- l'ocDE,210 2t"l

-- Ies Nations Unies et la tAO,211-215
tsatterie de microtests aver: | 'algue, 

1 44
Bâtterie de tcsts, 1 36
lienbiclio n iampro-s, 1 60
Better.rve, utilisation dcs pestir:ir1es pour, 63
Bioaccumulation, 1 4 3, 2 ) )
Biocénose,16,23
Bio«rn{rentration, 1 43
Bi«J(:gradation, 1 28, 2Ou

Biodisp{)nibilité,,18
Bioindicateurs, 107
Biomarqueurs, 77, 107
Biosphère, 1 8
Biott:, 27, 28
Biotiques, indices,9B
Bi, ,t,,pr' d une ( ummun.rulê, I t,
Biotopes de prairies, 1 B6

Biolransformation, taux clc, 78'
tsiphényles polychlorés, 82
Blé, 66

-, les principalcs zones de pr«Judion, 66

-, rendement c't pcrtes dans la produdion de, 66

-, utilisation des pesticidr:s pour, 63
Bois [euillus d'Europc Centrale, 30
Bon{erroni test, 9'1

Bonne pralique de laboratoire,l 1 7, 2OO,2O1
Bonnes pratiques agricoles, 38
Botaniques,6l
BouL:,121, 22O

Brachktnus c:alycilbrus, 1 3P,

Brttch k»tus pl icati I is, 1 15
Iira-ssica rapa, 1 53,1 54
BUA (lleralergremiunr [ür umweltrclcvantcr

Altstoffe), 20,1
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C

CAA (Clean Air Ac1). 201
C-arabides, 19l, )')l
C.rrll.rmates,6l
Carbone, 79
C.rrtes de pro«)ssus, 25,1

Céréales, utilisâtion dcs pcsticicles pour, 63
Lerictdaphnia, 1'.\7

Chaînr:s alimentaires, 33, 50, 1 00, 1 03
Chimiost(:rilisants, .59

Chimiquc

-, cnvironnemenlaux, 70-7 )
-, organiques, 45
'-, bioaccumulation des pklduits dc, 14ti
--, la scnsibilité d'un écosystèmr: vis à vis des

prcduits, '1 79

-, le clevenir des substan«:s, 4

-, les résidus liés dc prccluits, ,16

-, l'eller répulsif dcs prcduits, 161

-, stresseurs, 5l
Chircnomicl test, 142
Chlronomus

-, riparius, 142
- , lentans, l42

Chlorophylle, 170
Ciliates, 193
cL5o, 9L)

Classt,s taxonomiques, 42
Clyntenella torguata, I 68
(-o«:inellt,s, l fJ3

Cocon, production du, 1 55
Code de Conduite lnternational, 21 2

Crpfficit:nt d 'l lenry, 7!)

Coltloptè:rc

-, vag.rbond, 160

-, épigés, 183
Coléoptères, 1 60
Collemboles,23, 193

-, test du, 149
Colpidium cantpylum, 1 38
Communauté, 53
Compartiments, le i:oncept mathématique des

modèles de, 9,1

Composé mère, ,10

Concentration seuil, 92
Con.entration, répliques de, 92
Consenlement préalable, 2'1 3

Consomm:lteurs socondaires, 42
Copépode, 1,15

Coropltiutrr volutator, 1 47
Corps d'eau douce, les, 27
Cosméliques, 71

Coton, Ia culturo,264
CoLon, utilisation dcs pesticides pour, 63
C()turnix cotLlrnix japonra, I6.1

Coût-b(,néiice, l'analyse du rapport, 21,1

Couverture végétale, 3 7

Crapaud à griiles de | 'Afriquc du Suci, 1 41
C rassoJtrca

-.-, g8as, 1,15
-- , virginic"t, 145

Crcsson, plants des, 1 54
Criblage des produits chimiqies

onvironnementàux,220
Crustacés, 'l 

-18

Cullures sous serres, 233
CWA (Clean Wàter Act), 201
Cyperrnéthrine, 1 1 2
(yprinodon va,egatus, .l 

48
C.yprinu: c:arpit,111
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L)anger

-, écolrixicologiqu€) potentiel, 263

-, (r)nccntr:rtion de .... -5%, 248

-, identifit:ation du, 227
^-, indt-.x dc, 223
--, l'estimation du etetapesd'extrapolation, 239

Dt4>hni;t, 12, 11 2
.-,ntàgna,137,138
",ltult:r, I37

Dauphins, Ic tissu adipeux des, 10.5

DDE,51
DDT, 113
Déchets, traitemenl des, 5B
D(.cision réglemenlaire, 226
Décornposition de la matière organiquc, 18,1
Décomposition, 11

Défoliants,59
Dégradation, 82, 123, 126

-, àbiotique, .+6

-, erponentielle,252
.-, initialc, B0

-, microbienne, S0

-, trrurbcs ders, B1

-, Ic temps dc, f30

-, mrrli:krs de, I21

-, prrxr:ssus de, 41
Déhyd«rgénasiqu e, l' activité, 224
Denr]raster ex(:entricu s, 1 47
Dépôts dê cléchets, 259
Dôsiniectants, 59
Ila)tritus,

--, Ia décomposition du, 171,185

-, Ia dégradation des, 261

-', sacs de, 102,214
Devenir et des effets

-- les aspects generaux du, 27 51
^- élements e1 compârtimcnts, 2 7r29

-- les types d'écosyslÈ)mes, 29

-- les lypes d 
-écosystèmes 

terrestres, 30-32

-- types d'écosystèmes aquatique, 32-33

-- classification fonxtionnelle des (rcosystèmes,

-- voies d'acces, 35-39

-- devenir cnvironnemental, .19-41

-- le compartiment des eaux dc surfa<:e, ,11-4-l

-- le compartiment du sol,,1,1-,17

-- le compartiment des sédiments,47

-- la biodisponibilité, 48

-- les effels, 49

-- la «lnsommatin,50
- Ics types de'effcts, 50 53

- la variabilité de l'cffct, 53-54
Dicldrine, 196
Dinitrophénols, 61

Diptèrcs, 1 38
Dispcrsion, 168
Distributifs, les modcs, 8
Distribution, le modèle de, 248-252
Diversité, l'indice de, 98
Duncan, lc tesl, 91

E

Eau

- intcrstilielle, 2tJ,163

- potable, les sources dc, .127

- potable, substance est allsorbée de, 50

- reconstituéc, 1 35

- sâumâtr€r, l,1B

- usées, suivi des,148
Eaux de surface. 28, 260
Écocores, 124,130
É«rlogie, 15, 17
Ecologiq ue

-, sânté, 23

-, santé, le concept, 1 83

-, santé, le delinition, 183

-, niche, 15,52

_ -, triade d'estimation du rlsque, 258
Ecosystème de référence, 1 79
Ecosystème(s)

-- anthropogèniques, 31

-- des dèserts, .l'l

-- de la forêt, :11

*- de prairies, 31

-- des communautès de pionniers, 31

-- arbustes, 31

-- terrestres, 31

-- le concept des, 1 7

-- la dynamique des, 9

-- l'individualité des, 13

-- les impacts des subslances chimiques sur les, 3

-- vide entrc les, 30

-- flux de l'(rnergie dans un, .14

-- la définition de la, 221

- de référence, 'l 79

-- rechcrchr: des, 18fi

-- la scnsibilité d'un, 179

-- du sol. 1O2,152

-- nivc:ru de slress des,2.l2

-- ôtudes de, 181

-- sous trt)piaaLrx, 27:l

-- tropic;rux, 269

. -- terreslre, les cycles de, ,1,1

Ecotoxicodyn.rmiq ur:,,1
Ecotoxicokinétiquc,,1
Écrtoxicologie

-, les origincs dr: la, 5-7
--, les problemcs écokrgi<pes fondament.rux, 1-l-24

-, missions, objcctifs et définitions, 3-'l 1

-, polluant et substance xenobiotique, 8-9

-, recommancl:rti ons, 27 3-27 5
--, etudes dc <:as, 27O-272
--, ans les pays cn voie de devebppement, 26.:i 275
--, I'(:rrrlogie, I G1 1

_ -, polentiel de cl.rnger, 220
Ecoulement, I I0

-, les lests de, 124

-, pdentiel tle |a,222
Effct(t

-- mortel, 85

-, concentrâtion de |a,89

-, lcs paramètres de la, 75

-, non tolérablcs, 225

_ -, sur les populations, 52
EBouts,,ll
Ëisenra fctida, 99
Élément d'aquatique

-, disperrsion, 39

-, division en zones,32
Élément tetrcstre, 27, 40
Éléments nutritifs, 99
ELISA, test,107
Émission, source de, '19.J

Enchytraeidae, 1 3B

Energie, flux de, 1013

Engrais,57,71
Environnement

-, c:lassification de, la, 2B
--, approche du profil du dangt:r, 220

Enzyme cholinestérasiqur:, 1 62
Enzymes, tests de, 1 52
Escargots, 1 93
Espèce(s)

-, bivalve, 148

-, collt:mbole, 23

-, de test lcs plus couramment utilisarcs, 141

-, de verrr: dc terre, 9!)

-, d'animaux artiques, 37

-, en dangcr, 22

-, la plus sensible, mythe de, 131

-, divcrsit(,, 21

'-, les populations pionii:res de différentes, 2,1
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-, l'inventaire des , 248

-, rlc carpe argentée, 146

-, indicatricr:s, -10

Estim:rtion et évaluation, 2 1 9-262
-- lcs diverses approches, 219 221

- lcs systèmes de classification de l'rffct simplc,
2'.22 225

- irstimation du danger et du risque etudc, 226 230

- l'idcntific:ation du danger, 231

-- l'estim.rtion du rlanger l'cxposition, 232-23tr
-.-- eslimation danger les afk:ts,237-252
-- la cara.rterisation du risquo,25.)-2-58

_ -- la gestion du risque, 259 261
Etiq uetage des su[;sl;rnr:es ciangcrcuses, 200
Etudes de suivi, 25,1

Études de validation, 251

Événements stochastiques, 1 9, 1 14
Exploitation des malières prr:mii:rr:s, 69
Exposition, les modèlcs de, 27
Ertrapolation, 1 I 4

t
FAO (Fonds des Nations Unics piur l'Alimentaion

el | 
-Agri.ulture), 

21 2
FAO, Code de Ia, 213
Fénitrcthion, 2tl5
f( l\(ù))tà L,jndtd,t. | \ /
Fongicidcs, 58, 63
Foragc pétrclier, 190
Forôt dc hôtres, 23, 182
Forêt dc hêtres, le sol de, 1 85
FormLrlation à Iibération lente, 60
Fruits à pépins, utilisation des pestir:idt:s pour, 63
Fugacité, l'approche de la, 235
Fumigants, 60

G

Camasides, I60,193
Cammarids, 138
Cainmarus, I I l
Cangc, plan d'action pour le, 270
CEMS, Système de Contrôle Clobal de
L'Environnement, 21 2
Cènes, un r:hangcmcnt dans la fréquenr:e cles, 95
Cerminàtion, un tcst dcr, 154
Clacialion, 15

Cnotobioliques, 166
Craines de pois, 15,1

Crànulés, -51,60
CTZ, L'Agentt: Allcmande de Coopéralion

Tet hniquc, 57
Cuilcles,99

H

[ ]abitat d'une population, 1 6
I lenry

-, coefficierrt de, 79

,lut cônsl.lnle (le, /
I Icrbicicles solubles dans l'eau, I 25
I lcrbicides, 58,72,175, ))4,
Herbivores,33
Homme et la biosphère, 212
Hyalella aztu:a, 14'2
Hydrcbiosphr\«:, 32
Hydroc;trlroncs chlorés, 6 l
Hydrocrrtrurt:s polyarom.rtiques, 35
Hydrrkrgir:, 10
Hydrclyse, 7B, 2{Jt}

UK

îles, Ia formation de, 15
lmmun<tcssais, 107
Ittrlt,,rl,,ttr' d ,rt, untul.tli,'n, lO,
lngrédicnts actifs, 207
lnserlt.s, larves de, l9l
lnserlir:idr:s, 5U, 63, 1 1 2

.-, non pcrsistants, 267

-, une résisl.rnce aux, 5,+

lnterlompus, les nroclcs, 8
lnvertébrés, 1 37, 1 55, 1u{J

lnvestig.rtions sur le terrain, 2l 3

lonisation, TT

lons, d'échange en, 46
lsopodes, 1 93

lacinthes d'eau, 38
Kit de test, 1 33

L

Laboraloire, au nivcau du,'l 21-1 63

-,- Ies mèthodcs de test sur le devenir
environncmcntal, 1 2 1 -l 30

-,- Ies mèthulcs dc test des eflets sur les
organisrnes, 

.131-163

Larves d'éphémc\ros, 1 3t3

L(rgumes, utilis.rtion des pesticides poLrr, 63
lernna gibba,137
lemna ninor,137
I epomis nacrochirus, 1 41

Lichens, I 92
Limniqucs «classiques», les tests, 135
Limniques, zones,32
Lindaner, 206
Lipophilie,244
LOEC (:Los€st Obærved Effecl C.oncr:ntration). ti9. 90

I umttrictts lerrestris, 99
Lutte (!ntre les sauteriaux, 261,270
Lysimèlres, 83, 1 72
Lysosomes, la perméabilité des mcmbranes des, 87

M

M.raoma nasr/ta, 148
Maladies virales, 57
Malathion, 265
Mammifère, le métabolisme chez I'organismc du,220
Màn-\ ,lrlllr( relles l,/5
Matière aoive, 123
Menitli a beryllina, 1 16
Mt:nklia ntenidia, 146
Merce nar i a rnercenarra, 1,15

MERL, Ie système, 171

Mésocosnres, 1 66,'l 67,'176
Mésocosmcs spéciaux, 1 75
Métabolismc, 266
Métabolisnre dt's nrit:robes, 153
Métaux lourcls, la méthylation des, 41

Méthode dc rapport pâr quolient, 255
Méthylchloridc, 123
Méthyle, parathion cle, 170
Micro-écosysti:mr:, 1 70
Micro-milicu d'ttn rrrrps d'eau,'1 1

M icroLres

- pathogènes, 70

-, tests de, 133

Microbiale, changements dans la biomasse, 101

Micro[;ienne, dégraclation, f30

Microbioessais, 1.1-i

Microcosmes, 166, 167, 241

Microflore, 1 51

Microor8ânismes, 1-52

Microtox, lcs p«x:édures, 147
Minéralisation, 82,1 29
Minéraux, habitants des niveaux, 1 00
Mites araignécs, 160
Modèle(s)

- de distribution, 252

-, de monde réel, 9,1

- d'exposition, 27,234

- globaux, 234

-, lc prcblème aver: Ies, 236
Modèlisation, les systèmes dc, 127
Modes directiis, B

Moléculaire, l'indice de connectivité, 79
Molluscicides, .58

Monde Unitraitre, 23,1

Mortalilé

-, rlonnées sur la, 89

-, facteur de, 20
Mouches tsé-tsé, 264
Moule

-, contrôle de la 190

-, suivi de la 1,15

Mousliques, 261,113
Moyens de croissance, I []9
Mut.r8énéité, 1.54

Mlrtation légère, 52
Myside, 14t)
Mysidopsis bahia,115
Mythe de l'espècc l.r plus scnsibkr, 

.131

Myti/us edu/i.s, 145
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Nappe souterraine, 28
Nature, Ia proximité de la, 230
Naturellement résistants, 52
Neanthes arenàceodenlata, 1 47
Nematodcs, -58

Nidation, 158
Nitroanilint,s,6l
Nitrogr)ne, Ie cycle du, 17'1

Niveau du terràin, 179-193
-- Observalions generales, 1 79-1 B0

- Excnrples d'étidudes de lernin, 181-l86
-' Lcs etucles de suivi, 1 87-1 93

Nivcaux minéraur, habitants des, 100
NOEC (: pas de concentralion cle l'ellet

observée), 89,91-)

NLrages,2B

o
Occupation dcs tt:rr:s, i 80
OCDE (Organisation pour la Coopér.rtion et le

Dévcloppcmcnt E(r)nomique), I I 0
Océan, sédiment de le, ,11

Orlanol-eau, le coeilicient de partition, 122, 235
Oiseaux prédatuers, 6, 1 62
Oligochaeres, 156
oMS (:WHO),212
Oncrrhynchus mykiss, 141

O1>h ryotroc:h a di adent a, 1 17
C)rgane, la mauvaise fonction d'un, 22
Organisation

-, mise en relation des nivoaux dc, .l 
B

, nirr.aur lri,,l,rgiques de. l4
- non gouvernementales, 'l9B

Organismes m;rritimes, les lests de sédiments
avcc les, ],16

Organo étains, 61

Organor:hlorés, 6 1 , 266
Organophosphorés, 61

Oursins, BB

Oursins pl.rts, 1,17
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(Jxydalion
-- biochimique, 129
.-, laux de, 78

(Jxvrlène, la saturation de la, 1 47

P

Pamplomoussc, utilisation clcs pr:stic:ides pour, 63
làpillons, 193
Paramèlres de mesure, 75-l 07

-- les caractéristiques du p.lrJmèlre, 7,5-77

-- Ies paramètres physico-r:hinriques, 7/-79
-- les paramèlres du devenir, 80-83
-- les paramèlres r:le l'effet aux clivers nive;ux

.l'orBanisation, B4-85
-- les paramètres biologiques au ttiveau rles

individus, S5-9.1
-- Ies paranrètres biologigrres au nivtru rlu

systèmc, 95 107
l)arami,tres

- du <levt:nir,75
-- fon<:tionnels, 

.l68

Ir.rd(luat,6
['ar;rthion, 5 ]
Rurlor,r sp.,.160
Pavs indusrrialisés, '1 5t]
PE( l : Prt'dictecl Efict t (lrnr:r,rtration, 2 2 []
Perr:eoreilles, 160
Persistance virtuellement illirnilée, B0

Pesticide(s), 1 2, 57 -7 2
--, cycle de vie d'un, .16

-, evaluation du danger d'un, 256

-, test préliminaire d'un, 1B.l

- chimique, l'effet de k.o. c]es , 69

-, - la classilication, 57
-, darrger environnenrental rles p. à I 

-échelle

interndtionale, 2 I 0
- , dr':gracJation des. 123
--, rJt:s règlcmrnts juricliqur:s, 195
--, homokrg;rtion de, 1,18, 209
-, Ia limile de détection porrr les, 260

--, Ia mobilité, 172
--, la politique .les Elats-Unis en matii:re de, 196
.-, lâ volâtilité du, 126

-, le mar<:hé des p. et quantit(is à appliqurr, 62
-, le niveau d'applir:ation cle, 2(i0

- , lts effets des, 1 09, 270

-, les effets secondaires possihles des, 6
--, lcs effets synerliisrres, 5 1

--, lcs intrants sous {ornre dt', l5
-', l'utilisation des p. et les pertes de rendement

dans veaucout de cultures, 65

--, organochlorine,

-, traitement, la fréquence du, 64
pl1, 47
Phérroxyaliphàliques, acides, (r I

Phé()mones, 59

PhosphgS;iquc, èthcr d'acidc, 61

Phot( )ba(:t(,rir iln phosphorttt n, 1 .\4
t'hotolysc dircctc, t.rux dc, 7tJ

Photosynrhi.sc, I 44
Phvsicl rhirniqLrcs, l(,s pdrJmct('s, :5
l)hvlrxrinosc, 1 6
Pi,Lrncnts, la conccntriltion rlt' r t'rtains, ]4,1
Plrreyrha/e-s p romt:l as, 1 11

Plarrles vasculaires, 1 5.]
Pluri-espèces, 1 1 2

PNLC,(= Preclicted No Effect Concentration), 23!)
Pcret i/tis cupreus, 1 60
Poids, données sur le, 89
P.,[]i (l cv.lluJtron- ,/,/

Poisson
- .la bio.rccunrulation chez les, l2(l
- , les lests effectués sur les cellules de Ioie c]e, 1 33

-., Iest, 1-]4
- , une c:hamlrre de lesl ;i llux rver r:lu, 1,10

Pollinisateurs, 52, 149
Polluant, S
Polluanls

- (l(,mJ\s(,, /l
--, ,rnalyse rrrnjointt: tlt:s efft:ts t1es, 

.l 
86

PoIlution
--<le l'air, lB0

t:rrvironnr:nrt:ntale, 6!)
t'ol,vr haete, 1,18

Poly'morg;hisme, 53
P()nte d'oeu[s, BB

Population(s)

-, dynamique de la, 22

-, parasitisme des, 104
-- t1e végétaux, 3

-- poitrnières, 2'1

Position écologique désignée, .3.i

Poudres, (r0

Prétlait'urs, lt: rlrrrmaiic iul)i l),r les, 69
Préservation rle la vie sauvrge, I 6 I

Probal;ilité des fonriions de densité, 24!)
PrrxérJurr:s lntégr(:es de Produttiorr r.k's Cultures, 65
Prod u ils

-- pharmaceutiques, 205

- loxiques contre lâ cellule, 59
P«rgramme(s)

-- (le lest gradué, 75, 1 1 0
-- dc jachère, 6,1

-. dc. suivi, 104
Protrr:tiott

- dt,s cultures, 68
- dcs végét.rur, 205

Prr)t()zoairals, 1 69, I 9l
Proximité de la naturc, 231)

P-scur/omonas pulida, 1 31
Pterorlrchus mc/anaritis, 1 60
Pulvcrisation,23S
Pyrélhrinoides, 61,269

a
QSAR (relations quanlitillives strudure-a(-tivilé), 2,13

tlu.rlikl d(' I eau, I 35

Qurrlit,nt, nlrthode de rzrpport P.rr, 255

R

Racrinc, tcst d 
-allongemcnt 

de la, 154
Réarlion(s)

-, lcs indicateurs de, 104

- Complémentaires,96

- (l 'évitemenls, 1 ] 2
Rt:chcrchc de classili<;ttion, {J6

Rt1<:iproclues, (les eftèts, 21 9
Rctrrlonisation,247
Rég(,nércr, la capacité de l'écosystènre à \c, 231)
Registre lnlernâtional des Produits Chirriques

Poterrliellemcnt Toxiques, (IRPTCI/RICPT), 21 1

Régulateurs de croissance, 59
Réhomologation, processus de, 21 6
Rendement, 65 70
Répartirion cles produits,208
Reproduclion, données sur Ia, 89
Répulsifs,5t)
Résicltrs

- liés. 4 |

- non extràtil)les, "16
Rcspir.rtiOn à .rourt tcrmc, I52
Résultats dos tests, 1 l 5, 240
Revôtcments, 60
Rhepoxynlrrr ab rctt i us, 1 47
Risquc

-, caractéris.rtion du, 22[]
-.-, gesti.rl tlu, 230,259

-, schéma cl'eslinration du, 253
- posés par los subsl.rnt:es clangt'rerrses, .274

Riz, fii, 68, 261

-, ren(l(,rncnt et pertes dâns I;r production de, 67

-, utilisatirrn des pesti<:irJcs pour, 6.i
Rodenticirlcs,5t]
Rotalion des tcrres cultivâlrlcs, ] BO

Rotifères, t()xkits .rvec les, 
.l 
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RouLes, la (.()nstruction de, 226
Ruisseaux arlifiriels, 175
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Salmo pairclnr'ri,111
SangsLrcs, les, 190
Saupoudnue, 1 5B

ScenerJcsmus subsi;icatus, 'l -36

Sr:heffc, le ttst, 9l
Sét:urité, le concept (k, acteur de, 2.+.1,2.15

Sédiment

- der I'octian, 41
'-, cssai sur lâ qualit6 du, 258

Sèdinrents,2B
--, le rfile des, 2 I 5

- . les svstèmes dc, I 24
...', Ies tests de, 141 , 116

Sélcction naturellt:, 54
-Se/enastrunr c a prkn rn utum, 1 36
Semi-laboralrirer, des test-s de, -109
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PROTECTION NATURETTE DES VEGETAUX

basée sur les ressources paysannes locales en zones tropicales et subtropicales
Caby Stoll
.l9titi (rcprint 1996), 1U0 p.rges,96 illustrations
lsBN 3 tr236-111,+-3
DM 38,30 / EUR 1e.sO

Ce livre est une contribLrlion à la reflerion sur la protcction cles plantes et sur la culture paysannc? dont celle-
ci Iait partie. ll prcpose des solulions âdâptées ;l la nécr:ssité de protéger plantes el ré«)ltcs. Paftant d'une
considération politique et é.ononrique de r:es qucstions, il s'agit d'o[[rir à la pratique agricrrlc des solutions
fiables et durables: des solutions qui répondent aux lrcsoins de I'homme et de son envir{)nnemcnt.

MEDECINE VETERINAIRE NATURELTE

Lutte contre les ectop:rrasites tropicaux et subtropicaux
Uly Matzigkeit

1993, 183 pagcs, illustrations
tsBN 3 82 16 1 22,1-7
r)M 38,30 / EUR 19.50

Cel olrvr.lge donne un apcrçu du savoir scit:ntifique et empiriqLre rer:ueilli ;ru trrurs dc r:cs derniers siècles sur
les pesticides et ré:ptrlsifs végétaux d'us:rgc v(:térinaire. Sa mission est double: remettrc cn mémoire les métho-
des el potr-.ntialita,s ck' la luttc traditionnelle contre l'ectop.rrasiles, el aplx)rtcr ck:s suggestions utiles à l'ex
périmenlation dans tr: clomainc.

MALADIES ET MVAGEURS DES CULTURES MARAICHERES

à I'exemple de Madagascar
Peler ller khaus

1 997, 590 pages, 750 pholos en rrruleur
lsBN 3-U236- 1 27,1-3

DM 7,1,00 / EUR 37.80

Clc livrc clonnc aur vulgarisateurs, aur cultivateurs et à t()Lrs ccux qui sont confrontés à des prcblèmes plryt, r

sanitaircs clans lcs c:ulturcs m.rr.rîchi:rcs un moycn d'idcntifier avec la plus gnnde précision possiblt'k,',,rri.r
pi'pp. 1c'pon*.1l,le: Jcs rlo*.i1.. Apr,'- sp,' lrr,'r,' d,'- riPlion de. (.rrJ( leri\li(JUe, .1,.s rliii,in.nl. (,r{,rr'.nr'.
rruisibles et un chapilrt: sur lcs clivt:rscs méthodcs de lutte, en parti, ulier sur la lulte init.grr,., l.rrrtcrrr rl,, rrt

clans la partie principalt: loLrtes lcs c.ruscs clc pcrtcs ou cle dépréciations de la qualilé des légumt,s rlrr'il ,r r,,rr
contrées durânl plus r1e sept ans à Marlagascar. Puisclue. Ia plup.rrt de ces problèmes n(, sont p,rs s1r,, rlrr 1rrr,
à la Grancle lle, ce livre peut t':gak,mt,nt scrvir dans ci'autres p.tys d'Afrique.

LA CESTION DES FOURRAGES
par Wolig.rng Baycr ct Ann WatL.rs-Llayer

1 999, 230 pages, 1 6'diagrâmmes el 34 photographics noir et lllanc
lsBN 3-U236-1 309-X
DM ,10,00 / EUR 2 r.00

Les.ruteurs ne dér:rivent pas sr:ulcnrt:nt la manièrc dc, cultiver, d'utiliser et de sloc:ker lcs lirrrrr.111,.,. rrr'rr ' rrr I

commenI ceur-r:i sont int(,grés:rur systèmcs agrairos clans leur ensemble. lls se réfi'rt.rrl ,rrl.rrt ,r ,|t.. \ r, ,,,,
ou les petits itgrir:ulteurs c:ultivcnt lt:rrrs tcrrcs ct irle\vent quelclues têtes de bétail, r1u'i rr.rrr lr lr'. ;,,r r, ,rr

gèrent les ressources rlislxrniblt,s afin dt: pouvoir nriurrir leur bét.ril tout au long rlt' l'.rnrrrt
Cel ouvrage lrnile (lr,s silrrations rk,r(.gions.lll;lnt clcs cléserts.rux pâlurages hunrirk's cl r1,,, rr.rlr,,rr. rrr,,rrr ,

gncuscs arux bas londs. ll étudie des systènres cl'élevage allant du pastoralismr.nonr,rrk'.r l',rlrrrrr,rrt.rtr,,rr rrrt, r,
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..- du sol, h.rbit.rnts cle la, 100
--, erux de, 2{1,260

Syrrbiote's,52
Synclronre de "L.r pointe de l'iceberg", ,1

Systèmcs
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- Ics méthodes cle, 121-163
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- srrr lcs organismes utiles, 157
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- de biodégradation, 253
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Ihaiassla, 1 70
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Toxirrrlogic, 1 7
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Trailement clcs vidangcs, 1 30, 233
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sive à l'étable. C)n appréciera touL particulièrement les études de cas, qui proviennent d'Afrique, du Moyen
Orient, d'Asie ct d'Amérique du Sud et illustrcnt dcs systèmes de gcstion fourragèrc allant des pâturages nalu-
rels à la procluction de cultures fourragères de haute qualité. Cet ouvrage a pour but d'aider le lecteur à com-
prendre les divers asp«:Ls de la gestion fourragère dans cle nombreuses situations renc()ntrées sous les tr<r

piques. ll montrc éBalcment comment les systèmes de gcstion fourragère peuvent être développés d'une
manière durable grâce à un processus de rechorche participative et d'innovation.
Ce livre s'adressr: aux agcnt-5 r1e développement, aux étudiants et enscignànts cl'écoles agri<:oles et d'univer

sité d'agronom ie, aux scicntifirl ues, en part icu lier à ceux qui t ravail lent dans le domâine de la recherche adap-
talive, et aux éleveurs.

AGRICUTTURE ECOLOCIQUE AU RWANDA
Recherche et developpement dans le Projet Agro-Pastoral de Nyabisindu
Pieter Pietrowicz, lohannes Kotschi, lrmfried Neumann
.199B, 

205 pages, 4ti tableaur, 34 figures et illustrations
tsBN 3-ri236 1294-u, DM,12,00 / EUR 21 .s0

La préscnte publication [ait la synthèsc r:les nombrcuscs expériences recueillies par le Projet Agro-Pastoral de
Nyabisindu rlans le domaine dc l'agricultrrre écologique au cours des années 1975 - 1992. Les informations
dispersét:s ont été ontièrement remaniées et complétécs par des données non publiées à ce jour.

PRATIQUES D',AGRICUTTURE ECOTOGTQUE POUR pETrrES EXPTOTTATTONS
TROPICATES
Inhrnne. l..ut\ hi {erlilr.ur I

19c)1, '2O7 pages, illustrations et photographies, ISBN 3-8236-.1 203 4
DM 29,90 / EUIl 1.5.30

Après un aperçu générurl sur lt. rôle de l'agroforestie r1ans le maintien dc la fertilité du sol (J.Kotschi) sont
présentés et comment('rs les résultats de programmes expérimentaux à petitc échelle au B(rnin (A. Floquet),
.ru Rwancia (K.Raquet), on Tanzanie (R. Pfeiifer), et en Colombie (K.M. Müller S:imann). Les recherches
ef{ectuées au Burkina Faso (H. EBer), bien que cl-un type semblable, «)uvrcnt un aspect différent: conser-
vation du sol et cle l'eau par des mesures de lutte conrrc l'érosion. Enfin, A. Waters-llâyer commcnte les

méthodes de crxrpération agriculleurs-chercheurs dans la recherche en agriculture écrlogique,, et étudie
dans quelle nresure les progràmmes expérimentaux ont allié le savoir cles chercheurs et celui des rgri-
culteurs pour générer r:les techni.lues améliorées pour les systèmes d'r:rpkritation existants.
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