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1. INTRODUCTION

L'écotoxicologie est devenue nécessaire lorsque 'homme a commencé a
introduire des produits chimiques dans I'envirennement. Personne ne s'était
préoccupé du devenir de ces produits chimiques jusqu’au mament ol ils ont
commenceé i se manifester dans des endroits inattendus, ou lorsqu’ils ont eu -
des effets néfastes sur les organismes vivant dans I'environnement. Certaines
substances ont des effets immédiats, néfastes, tandis que d'autres peuvent
avoir des impacts qui ne se manifestent que plus tard, par exemple lorsque
la population animale cu végétale décroit, a la suite d’'une baisse de fertilité.

écotoxicologie est devenue nécessaire lorsque beaucoup de nouvelles
substances qui, a |'origine n’existaient pas dans la nature ont été synthétisées
dans les pays industrialisés. La plupart de ces substances artificielles ont des
effets notables, méme lorsqu'elles sont fortement diluées. Néanmoins, I'éco-
toxicologie concerne également des substances qui ont toujours existé dans
la nature, mais qui sont libérées dans Yenvironnement pour des besoins spé-
cifiques ou qui sont transportées et concentrées en grande quantité 4 travers
I'activité humaine.

L'écotoxicologie est devenue nécessaire du fait que la saciété industrielle,
et également le monde en développement tirent de gros profits de 'utilisa-
tion de toutes sortes de produits chimiques, et ont toujours éé conscients
des risques potentiels inhérents a |'utilisation de ces substances. Malgré I'uti-
lisation de technologies efficaces et saines pour 'environnement, la croissan-
ce globale de Ia population requiert I'emploi de substances chimiques a une
échelle plus large. Jusqu’ici, on ne sait que trés peu de chases sur le niveau
de stress que peuvent subir les écosystémes. En résumé, 1'écotoxicologie est
une excroissance de la nécessité de 'homme de se protéger et de préserver
la base de sa survie, — |"équilibre de la nature, contre les effets de ses prop-
res produits. Ceci est d’autant plus vrai, notamment lorsqu’il s’agit des pro-
duits de protection des cultures.



2. MISSIONS, OBJECTIFS
ET DEFINITIONS

2.1 ’ECOTOXICOLOGIF

La mission de |'écotoxicologie est d’évaluer, de surveiller et de prévoir le
devenir et les effets des substances dans |’environnement (MoRriTARY, 1988).
Uobjectif de I'écotoxicologie est de fournir une base scientifique pouvant
permetire 'estimation de ces substances avec un effort et des codits raison-
nables (Figure 2.1). En retour, ceci foumit une base pour des évaluations en
vue de décider des substances qui peuvent étre libérées ou tolérées par l'en-
vironnement, et dans quelles quantités.

L'objectif de I"écotoxicologie est motivé par le désir de maintenir la struc-
ture et la fonction naturelle des écosystémes (intégrité de I'écosystéme ; HarRIS
ET AL., 1990). En d'autres termes, la recherche écotoxicologique constitue éga-
lement la recherche sur I'écosystéme (MATHEs T L., 1991). Néanmoins, il ne
faut pas perdre de vue le fait que les écosysttmes sont dynamiques.
Préserver un statu quo serait un acte contre nature,

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

* l"écotoxicologie se préoccupe des effets toxiques des agents chimiques
et physiques sur les organismes vivants, notamment sur les populations
et les communautés au sein d'écosystémes définis : elle inclut les modes
de transfert de ces agents et leurs interactions avec l'environnement
(TRUHAUT, 1977 ; BUTLER, 1978).

* l"écotoxicologie étudie les effets des substances sur les organismes. Le
risque sur les populations d’animaux et de végétaux peut étre détermi-
né en utilisant des données d’études {rétrospective) et en faisant des
tests spécifiques (prospective) (définition originale en allemand, RuboLPH &
Boje, 1986).

* La science qui vise & prévoir les impacts des substances chimiques sur
les écosystemes (LeviN ET AL, 1989b).

Lorsque I’on recherche les effets d’une substance, il faut également apporter
la preuve quantitative de sa survenance. Ceci est la mission de la chimie ana-
lytique (analyse des résidus). Néanmoins, la détection d’une substance, n'est
pas une indication de ses effets potentiels. Aujourd’hui, les avancées tech-
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nologiques, spéaialement dans le domaine des équipements de mesure ont
permis de détecter dos quantités infinitésimales de substances dans analy-
se ddes résictus. Dans beaucoup de cas, les quantitcs détectées sont plus peti-
tes que les niveaux de l'efled biologique connus. Par conséquent, lopportu-
npité écotoxicologinque des données résiduelles constitue encore un sujet de
confroverse TKoc, 198491

Au cours de cos dermidres années, 1y a cu une tenlalive - nolamment en
Allemagne, en Autriche ot on Suisse - d'éablir une distinction entre, d'unc
parl, le deverir des substances chimigues y compris lear impact abiotiguoe
{chimic cnvironnementale ou écologigue), ot d'autre part, leurs effets biolo-
ginjues (["écotoxicologie dans son sens techniquel (. e, Kok, 1980, 1987,
Ainsi, la chimie environnementale met aceent sur les substances chimiques
elles-mémes, leur entrée o leur survenance, leur transport, leur devenir et
leurs processus do transfarmation (par ex dans BoLoeaw i1 an,, 1989, Paasievita,
14431). La chimico-dynamiqgue met aceenl de fagon plus direcle sur le deve-
nir des subslances a partic de leur application jusqu’au moment o elles
atteignent un récepleur (SinNwaaNn 11, 19900

Le Conseil des Experts sur les Questions Environnementales en Allemagne
(Sachverstindigenrat fir Umwoellfragen, SRU, T987) établil une distinction
similaire en relation avec I'étude clu devenir écotoxicologigue appelée « éco-
toxicokindtigue », of I'élude de ses eiiels appeléce « éootoxicodynamicue ».

Fig. 21 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 paramétres pour éva-
luer le risgue environnemental potentiel dans son ensemble. La mesure des paramétres
complémentaires devrait indiquer si I'évaluation est valable ou non. Sinen, les paramét-
res complémentaires devraient &lre incorpores dans le cadre de prises de décisions pour
permettre un recours adéquat.

Ndéanmaoins, cette combinaison n'est pas encore lombée dans le domaine
public.

Bien que les dvaluations de limpact sur Fenvironnement (Umweltvertrig-
lichkeitspriifungen) utilisent les méthodes écotoxicologiques dans une certai-
ne mesure, clles constituent essentiellement un outil du processus de plani-
fication régionale qui prend en comple les demandes de développement des
terres et les tendances socio-économiques ainsi que impact ¢cologique
{Hesricn & Herer, 19900, En conséguence, cos évaluations ne feront plus 'ob-
jet de discussions ultéricures.

2.2 LES ORIGINES DE I’ECOTOXICOLOGIE

la science de Pécotoxicalogio constitue une excroissance du lien qui existe
entre la toxicologie ot la chimic. Le terme « ecotoxicologie » o ¢ inventé
par Trunaut en 1969 (Buutk, 19843, lorsque 'étendue de Pinvestigation des
elfets nétastes des substances sur un seul organisme {I'étre humain) a €1¢ aug-
mentée afin d'inclure ensemble dos ccosystémes. Lohjectil fondamental de
la toxicologie, qui est de protéger la santé humaine contre les influences nui-
sibles provenant de Venvironnement, a &té alors élargi afin dlinclure la pre-
servation de la vie des vegdtaux et des animaux. Cos ressources naturelles ne
sont pas seulement évaludes sous angle de leurs valeurs économique, estheé-
tiue, cducative, scientifique ot récréative pour les étres humains. Les orga-
nismaes individuels, ainsi que les ¢eosystemes dans Teur ensemble ont leurs
propres valeurs,

En malicre de toxicologie, la dose est le critére qui détermine l'efiet
toxigue de la substance sur un individu. En matiére d’éeotoxicologie, nous
parlons de populations différentes (animaux, vigctaux, ou microorganismes)
qui non sculement, montrent des degrés vanés de sensibilité sur une suls-
stance, mais y sont cgalement exposées 3 des degrds trés variés. Mais une
seule mesure de o concentration de la substance dans lenvironnement n'est
pas suffisante pour évaluer le stress sur les écosystémes. La fagon dont la sub-
stance ost libérée dans environnement et le pourcentage auquel il se dégra-
de déterminent il est possible quiil atteigne un organisme ou s'il Fallecte
d'une certaine facon - les effets de I"écotoxicologie canstituent une fonction
de la biodlisponibilité. Les effets potenticls ot exposition doivent élre pris en
comple afin d'Cvaluer la pertinence Loxicologigue de la substance étrangére,

Du point de vae de L toxicologie, 1'étre humain lui-méme et constitué par
un systeme compliqud d'organes, de fonctions ot de processus de dévelop-
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pement. Lorsqu'il s‘agit en outre d’étudier fes effets de la substance étrangg-
re sur un groupe plus large d’organismes (aspect quantitatif) et sur les autres
compartiments de I'environnement {aspect qualitatif), y compris des proces-
sus a long terme sur les écosystémes, les conséquences deviennent moins
transparentes et la recherche devient de plus en plus complexe.

Le souci public pour le grand nombre de produits chimiques synthétigues
dans l'envirannement a été surtout déclenché par les effets secondaires des
pesticides ainsi que les effets des polluants industriels accumulés. Au méme
moment, on a été moins surpris de voir que ces substances avaient réelle-
ment des effets secondaires par rappaort aux formes dans lesquelles elles s'é-
taient marifestées : la voie d’accés et la persistance dans I'environnement,
ainsi que la sensibilité des non cibles - qui dans beaucoup de cas étaient vrai-
ment des organismes bénéfiques, n‘ont pas été prises en compte (MORIARTY,
1988 ; Horrann £1 AL, 1990). Nous donnens ci-aprés des exemples classiques
de ces effets (SCHUEPP €T AL, 1990) :

* Une quasi-extinction des oiseaux prédateurs. due a une accumulation
d’organochlorés dans la chaine alimentaire (par ex le DDT) ;

+ Une dispersion a large échelle de I'herbicide Atrazine par évaparation
ou écoulement 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 ;

* L'augmentation aigué, apres application de l'insecticide, du nombre de
ravageurs précédemment peu impartants au début.

En Angleterre et aux Etats-Unis, le probléme de la pollution des eaux de sur-
face par les effluents ménagers et industriels (spécialement des mines) a sus-
cité les premiéres études appelées aujourd’hui « écotoxicologiques » (p.e.
CARPENTER, 1927 ; Hart T aL., 1945). Ce n'est que récemment qu'une discus-
sion a été entamée en Allemagne sur les effets secondaires possibles des pes-
ticides (p.e. RicHTeR, 1953 ; Bauer, 1964). Aucune étude comparative sur des
produits chimiques environnementaux n‘a été menée en grande échelle,
jusque dans les années 1970 (Korrte, 1980} Etant donné que ces expériences
ont mis I'accent sur les effets aigus, I'impact des produits chimiques sur ['¢-
cosystéme était souvent sous-estimé. Aussi, il N’y a pas eu de contact entre
les biologistes « appliqués » {= écotoxicologues) et les biologistes classiques.
Ceci est au moins une des raisons du déficit actuel d’appraches écosysté-
miques pour ['évaluation des substances xénobiotiques.

La science de Vécologie fournit les bases de Vexamen de 'effet d'une sub-
stance xénohiotique sur la diversité des organismes ainsi que sur les relations
possibles entre elle et I'environnement. La nature est extrémement com-
plexe, mais elle n'est pas chaotique. La nature est régie par une hiérarchie,
et c’est la tache de I'écologie de déchiffrer cette hiérarchie (Ovum, 1971).
L'écotoxicologie qui met 'accent spécialement sur les substances xénobio-
tiques, englobe presque toutes les disciplines, de 'écologie, de la génétique
et de V'écophysiologie a la simulation mathématique de tous les écosystémes.

Les méthodes employées par I'écotoxicologie ont été élaborées par les exi-
gences gouvernementales dans les pays industrialisés a une échelle inédite
dans Y'histoire de la science (ConeLL, 1986 ; Caikns, 1989). Tandis que les sanc-
tions et les réglements légistatifs ont toujours été en retard par rapport aux
avancées technologigues dans d’autres domaines de Vactualité scientifique
(ce qui est particulierement évident dans le cas de la bio-ingénierie par
exemple), les écologistes, les toxicologues et les chimistes ont été confrontés
a la tiche qui consiste 2 donner aux législateurs des critéres et parametres
juridiquement vérifiables, qui puissent étre utilisés pour évaluer les risques et
les avantages des substances chimiques avant le fait.

Les valeurs-seuils de toxicité constituent un exemple de ces criteres.
Néanmoins, les valeurs définies pour les individus ne sont pas nécessaire-
ment valables pour toute une population. Lécotoxicologie doit permettre la
compréhension des inadéquations et incertitudes de I'écologie en tant que
science stochastique et hautement complexe. Par conséquent, les directives
de test constituent souvent un reflet de la tentative de simuler ces processus,
dans des écosystemes réels mais non directement accessibles a travers ['uti-
lisation de modeles ou d'organismes modeles, invariablement en vue de
minimiser les intrants en termes de temps, d’effort et de frais.



2.3 « POLLUANT » ET
« SUBSTANCE XENOBIOTIQUE »

Dans le cadre de cette discussion, fes polluants ou substances génératrices de
stress sont compris comme étant des substances chimiqiies qui ont été rela-
chées dans I'environnement essentiellement par suite de l'activité humaine
et qui ont des effets nuisibles et secondaires sur les organismes vivants
{MoRIakTY, 1988).

Dans ce contexte le mot « dommage » signifie une interaction entre une
substance et le systéme biologique. Le risque potentiel que présente la sub-
stance pour causer un dommage est confronté au potentiel de protection
‘inhérent au systeme biologique (par ex. I'excrétion ou les réactions métabo-
liques, I'adaptation ou la régénération). Ainsi, I'écotoxicité n‘est pas une
caractéristique qui est spécifique a la substance de maniére intrinséque. Elle
dépend également du systéme biologique dans lequel la substance inter-
vient, tout comme les influences environnementales sur le systeme (c’est-a-
dire la biodisponibilité, Nusci, 1991).

MacKay {1988) a proposé que les produits chimiques soient classés selon
trois différents modes d'actions sur les systemes biologiques : « les mades
interrompus » possédent 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 extrémement sélectif ; dans beaucoup de cas, ces
substances peuvent s’accumuler dans des organismes ou dans des aliments
avec des dommages potentiels a long terme, méme en petites concentra-
tions. Le troisieme groupe, appelé « modes directifs », comprend des sub-
stances telles que les radio-isotopes, qui sont dangereuses quel que soit le
niveau de concentration,

L'écotoxicologie vise d'abord 4 étudier les substances qui ont un effet néga-
tif sur 'environnement. Les effets d'un pesticide - un agent qui par définition
est introduit dans I'environnement afin de contrbler un organisme nuisible
peuvent étre considérés comme négatifs au non, selon le point de vue
concerné. Conformément au principe, il faut partir de Phypothése 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
I'ensemble des effets potentiels concevables, il est plus sensé de parler en
termes de « substances étrangeres » (xénobiotiques) que de « polluants »
(noxes). A priori, il n'est pas pertinent pour I'évaluation de chercher i savoir
si les effets observés représentent une déviation positive ou négative A partir
d’un niveau de contrdle prescrit. Dans tous les cas, la dynamique temporel-
le sur I'effet devrait également étre prise en compte en évaluant si un « dom-
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mage » quelconque est survenu (MATHES &7 aL, 1991). La seule preuve de
I'existence d’une substance ne sigpifie pas automatiquement qu'il s"agit d'un
polluant. Cette distinction est souvent passée sous silence dans les contextes
non scientifiques. _

] est important de garder en téte que |’écotoxicologie est une science spé-
cialisée qui tend a accorder beaucoup trop d’importance a |'objet de son
étude - les substances xénobiotiques - dans la dynamigue d’ensemble des
écosystémes. Ce fait est en relation avec les autres facteurs naturels et
anthropogéniques {par ex la qualité du climat 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 role mineur (HaTrich, 1991). Dans
beaucoup de cas, l'influence du stress découlant des xénobiotiques ne
devient visible qu'aprés élimination des autres influences dans un test de
laboratoire normalisé. Néanmoins, I'homme doit encore chercher & minimi-
ser les entrées et les effets des substances étrangéres et limiter leur utilisation
dans fa limite du degré nécessaire. Car, lorsque I'on parle des substances
étrangéres par opposition aux autres facteurs écologiques, ’homme a réel-
lement un pouvoir de contrdle sur ce qu'il choisit de faire ou de ne pas faire.
C’est probablement la raison pour laguelle les questions écotoxicologiques
sont devenues l'objet de cette préoccupation publique générale.

Le terme « stress » dans le contexte du stress sur les individus ou les éco-
systemes est également difficile a définir dans un sens neutre, Le stress signi-
fie qu'un métabolisme (méme a I'échelle de I"écosystéme) doit s'atteler a éli-
miner une substance d'un corps auquel il n‘appartient pas. Cela oblige a
investir une certaine dose d’énergie. Mais si cette substance n’apparait que
sous forme de traces, et qu‘il n'y a pas d’effet reconnaissable sur le bien-étre
de I'organisme, on pourra difficilement parler de stress dans un sens négatif.
Le prebleme qui se pose est de savoir comment établir un lien entre le pro-
cessus métaboligue microscopique et 1'état macroscopique de 'organisme
dans son ensemble. Ces questions multidimensionnelles sont typiques de
I'écologie et de I'écotoxicologie. Dans ce livre, le mot « stress » est utilisé en
grande partie dans le sens neutre de la survenance, contrairement a la
« contamination », qui a des connotations négatives inhérentes.
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2.4 'ECOLOGIE

On peut dire que I"écotoxicologie constitue I"écologie appliquée dans un
objectif spécifique. Ainsi, I'étendue de la recherche est liée au besoin spéci-
fique de générer des résultats non équivoques. L'autre eontrainte a laquelle
est-confrontée |'écotoxicologie est que beaucoup de mélhodes écologiques
ne permettent pas de tirer des conclusions valables et juridiquernent tran-
chées sur les effets des substances xénohiotiques chez les populations et les
écosystémes. Pour des raisons théariques et pratiques, elles suscitent un cer-
tain nombre d'incertitudes statistiques. Afin de contourner ce dilemme et de
limiter le nombre de questions & un degré raisonnable, |’écotoxicologie doit
utiliser une approche pragmatique. 1] faut utiliser les connaissances écolo-
giques existantes afin de créer les bases qui vont permettre d'évaluer les
avantages et les risques d’une substance pour I’lhomme et pour I'environne-
ment (Kereur €7 AL, T991), Ainsi, une compréhension fondamentale de ['éco-
logie elle-méme est absolument essentielle afin de procéder au choix de la
meilleure méthode ou du meilleur paramétre de mesure en vue de |'éva-
luation d’une substance xénaobiotique.

La tiche de V'écologie consiste & analyser les effets environnementaux sur
les individus et rétroactivement, leurs effets contraires sur I'environnement
et d'évaluer le cadre de ces effets. Kress (1985) définit ainsi ["écologie :

Lécologie est I'étude scientifique des interactions qui déterminent la
distribution et I'abondance des organismes.

Cette définition globale de I"écologie couvre presque tous les éléments de la
biologie. Néanmoins, elle fournit un meilleur point de départ que la « théo-
rie générale de |'équilibre de la nature » de HAECKEL {1866) en posant les ques-
tions telles que, ol trouve-t-on des organismes, combien d’organismes exis-
te-t-il 13-bas, pourquoi existent-ils ou pourquoi sont-ifs en mesure de surviv-
re sur un site spécifique. En biologie, I'écologie est étroitement liée a la
physiologie, 2 la recherche sur les comportements ainsi qu’a la génétique et
la recherche sur I'évolution. La chimie, I'hydrologie et la science des sols
sont les trois principales disciplines annexes en relation avec I'écologie.

La classification et la description des communautés ou la biocénose et
leurs biotopes respectifs ont marqué I'erigine historique de I'écologie. Ce
n‘est que plus tard que |'on a tenté d’expliquer la composition des biocé-
noses en terme d'effets des facteurs environnementaux et des relations entre
les especes dans fa communauté. Ceci a ajouté une compaosante physiola-

Chap.2 : Missions, abjectifs et définitions 1

gique et fonctionnelle & I'approche descriptive, systématico-morphologique
de I'écologie. Les structures morphologiques, leurs formes et leurs organisa-
tions soat avant tout déterminées par les génes, tandis que 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 environnementaux externes et la base génétique, le facteur temps est
un élément fondamental du processus de vie.

Les termes « structure et fonction » gui vont de pair, constituent les voies
d'accés essentielles pour I"évaluation de P'état des unités écologiques. Du
point de vue de I"écotoxicalogie, il s’agit, en dernigre analyse, de préserver
et de restaurer certaines fonctions au sein d’un écosystéme (p. . la décom-
position, la productivité) qui ont été altérées par une substance xénabiotique
d’une fagon défavorable du peint de vue humain, Dans beaucoup de cas,
les structures {p. e. : le comportement spatial, la composition des espéces)
ont une certaine fonction qui, en retour, doit étre protégée et restaurée, et
ainsi servir d'indicateurs de ces fonctions.
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3. LES PROBLEMES ECOLOGIQUES
FONDAMENTAUX
DE 'ECOTOXICOLOGIE

3.1 LES NIVEAUX D’ORGANISATION
DES SYSTEMES BIOLOGIQUES

Les objectifs de |'étude écologique visent des organismes dont chacun repré-
sente un systéme complexe de cellules et d’organes, Ces organismes sont en
retour, organisés sous forme d’unités plus grandes (populations, communau-
tés, écosystémes). La division de la nature en différents niveaux d’organisa-
tion (Figure 3.1) n'est guére arbitraire, et a des implications sur l'acquisition
de connaissances dans tous les domaines de la biologie (O'NELL €T AL, 1986).
Avec chague niveau d'organisation supérieure (cellule - » organisme » popu-
lation — écosystéme), il est de plus en plus difficile d"établir des relations tran-
chées basées sur des relations de cause a effet, ou de maintenir une vue
d’ensemble de F'abondance croissante de ces relations.

Bien que les réactions biochimiques dans les cellules soient variées et

_ complexes, elles peuvent étre analysées a ce niveau et sont similaires dans

beaucoup de cellules. Les interactions entre organismes peuvent aussi étre
expliquées au niveau des organismes individuels. Mais tout pronaostic sur le
développement et le comportement individuel est nécessairement imprécis.
Pour des raisons pratiques, les populations ne peuvent étre analysées que du
point de vue statistique. Au niveau des populations, les paramétres intégra-
tifs (p. e. la fertilité) sont en train d’étre observés sous un angle plus large
dans les cadres expérimentaux, bien que les changements de ces paramét-
res ne puissent &tre expliqués en détail ; il n‘est pas nécessaire non plus de
le faire. Cette approche ne peut s'appliquer a l'infini au niveau de I"écosys-
téme parce que le nombre d'écosystémes qui pourraient raisonnablement
étre comparés sur la hase des données statistiques est trop bas. Méme s'ils
sont classés par type, I'individualité des écosystemes ne permet que des
comparaisons grossiéres.

Au fur et & mesure que I'échelle d’cbservation augmente, I'expérimenta-
tion génére un nombre croissant d’explications statistiques plutdt que causa-
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Fig 3.1 Niveaux biologiques d'organization. Les dimensions de temps et d'espace sont
moins importantes pour linvestigation jusqu'au niveau de la population et des biogénoses.

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 I'unique origine de-I’écotoxico-
logie, est beaucoup plus avancée que celle de son autre source, I'écologie en
général, et la recherche des écosystemes en particulier.

Uobjectif de I'écotoxicologie est d’estimer Iimpact des substances étran-
géres sur des niveaux systémiques supérieurs a celui de I'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 aprés qu‘une substance étrangere (p. e. un pesticide)
a pris effet. Au niveau de la population, l'effet de la substance étrangére est
vérifiable par un changement des fréquences allélomorphes, c’est-a-dire une
intervention au niveau des organismes est mesurée en termes de parameétres
de population, bien que cela se soit manifesté réellement au niveau molé-
culaire. Dans tous les cas, il ne semble pas possible de faire des prévisions
pour plus de deux niveaux a la fois (cf. Chapitre 3.3).

3.2 INDIVIDUS, POPULATIONS, BIOCENOSES,
ECOSYSTEMES

Les individus

Les organismes sont en interaction avec leur environnement. En d’autres ter-
mes, les facteurs abiotiques de leur environnement (lumiére, température,
humidité, substances étranggres, etc.) et les facteurs biotiques (membres des
espéces, 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 a
travers la formation d'fles} et les influences climatiques (glaciations} détermi-
nent la distribution d’organismes et d’especes 3 coté des facteurs complé-
mentaires d’extinction et de déplacement en tant que résultat de I'interven-
tion humaine.

Les individus d’une espéce expriment certaines demandes aupres 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 I'espéce a un autre.
Une sous-discipline de I'écologie, en l'occurence I'écologie physiologique,
examine les réalisations régulatrices des organismes individuels en relation
“avec les facteurs environnementaux.

Les populations

Les individus d’une méme espéce forment les populations. Linteraction
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 (bictiques), détermine |'aben-
dance d'individus dans une population dans les limites de sa distribution. La
somme de tous les facteurs qui rendent possibles I'existence d’'une espece
fou plus précisément une population) dans un certain habitat est appelée
« niche écologique ». Il est pratiquement impossible de définir avec précision
la niche écologique d’une espéce. D’abord, ['état optimal de tout facteur
donné dépend de l'influence des autres facteurs et d’un autre coté, la cons-
titution génétique. d’'une population change sous linfluence des facteurs
environnementaux sur des périodes longues (pression de la sélection). En
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dernier ressort néanmoins, ce nest pas lindividu qui est important, mais
Pespéce ou la population. La tentative de fournir une description mathéma-
tique et empirique des fluctuations dans une population ainsi que la géné-
tique de la population dépendent de I'écologie de la population.

Bien que le facteur temps joue un réle i tous les niveaux d’organisation, if
ne devient un aspect important que lorsque ‘on met 'accent sur la dyna-
mique de la population. Tous les Processus biologiques sont coordonnés les
uns aux autres selon le temps, un élément qui est particuligrement clair dans
le développement de I'individu. A des niveaux plus élevés, les processus
d'organisation se manifestent dans [e cours continu du temps (évolution),

Les biocénoses

Les organismes d’une espice coexistent avec les membres des autres espé-

ces et, sous la pression de facteurs internes et externes, constituent plus ou.

moins des communautés caractéristiques (biocénases), La compaosition cor-
respondante et spéciale des facteurs abiotiques établit I'espace dans lequel
vivent les organismes (le biotope d'une communauté, ou Fhabitat d'une
population particuliere).

Les dimensions duales de la structure et de |a fonction sont aussi analysées
au niveau des biocénoses {communauté}, mais dans un sens plus abstrait. A
ce niveau, les relations entre les organismes individuels ne constituent plus
le facteur important, mais plutdt celles qui existent entre les populations de
différentes espéces. Les biocénoses se caractérisent par la compaosition spé-
cifique des especes qui les compasent ainsi que les tailles relatives des popu-
lations. Tandis que les communautés de végétaux (phytocénoses) peuvent
souvent étre en corrélation avec le climat et le sof régional (Kichier &
ZOnNEveLD, 1988), les limites de la distribution des animaux s’étendent au-dela
de la phytocénose spécifique. Par exemple, les communautés de microorga-
nismes et d’animaux qui se trouvent dans Je sof doivent étre examinés sépa-
rément, mais non indépendamment des communautés d'animaux et de
végétaux au-deld de la terre {GRAEFE, 1993).

Les écosystémes

Les biocénases et les biotopes constituent tous les deux un écosystéme.
LVespace et le temps constituent les deyx éléments structuraux clés qui ent-
rent en compte au niveau de la transition de I'écalogie de la population vers
la recherche de I'écosysteme. La géoscience étudie les processus de la natu-
re inanimée qui posseédent ler dynamique propre.
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Concernant l'interprétation des écosystémes, les populations individuelles
ont des roles et des stratégies de survie dans la dynamique d'ensemble. Les
structures telles que I'hétérogénéité et la stabilité sont utiles pour la classifi-
cation comparée des écosystemes (cf. Chapitre 4.2). Ainsi, le concept « d'é-
cosysteme » n'est pas seulement utilisé en référence a une section spécifique
de la nature mais également dans un sens figuratif pour les modéles qui en
sont tirés (Stocker, 1979),

Biosphére GEOECOLOGIE _
: Bioge hi Ecologie
09%0013PNIe  oyNECOLOGIE
Ecosyétémes /
. Socio- |
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n . -
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. Ethclogie N
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Cellule Biochimie Ontogénie Toxi.
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l&cule cologie
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ganisation des pective des scien-
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Fig. 3.2 Classification des sous-disciplines biologiques et écofogiqueg selon les nive:ix
d'organisation des systémes biclogiques, et lss troig approches vis 4 vis de I'écologu: 1.
toxicologie met I'aceent sur un phénomeéne aux niveaux d'organisation plus bas, s (e
I'écologis classique est en relation avee ceux silués sur un niveau plus éleve. | el
se situe entre lvs deux aspects intégratifs des deux disciplines.
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La biosphére

e nivear global d'organisation gui englobe 1ous les processus vitaux et qui
intGare los [ois of propnétés systémiques A lous les niveaux esl appelé la
biosphore. A cause de ke complexité des chaines individuelles de 'efiet, dont
fes Tois ne sont pas encore connues, | n'est pas possible d'éludicr ce nivean
direciement. Meme les estimalions des processus globaux, tels gque les effets
des emissions de (O, dans Fatmosphere posent de sérieux problémes. (Cest
la raison pour Lwquelle 1o biosphere ne peut ére considérde comme un
niveau d' imvesligation experimentale.

Mise en relation des niveaux d’organisation

I'dcotoxicologic englobe beaucoup de sous-disciplines de la biologie, selon
le niveau d'organisation implicqudée iHgure 3.2 Ces sous-disciplines, ainsi
gue les méthodes of questions respectives, correspondent plus ou moins aux
niveanx d'organisation des systémes biologigues, mais aveo une approche
qui mel Paceent & does degres divers sur les aspects deseriptifs (structurel)
comparatifs (fonctionnel), ou cvolutionnaires (Cansal). Ces deux sciences qud
se chovanchent, éeotogie ot o toxicologie sont periinentes cu égard a e
cotoxicologio, dans des proportions inverses. Lne approche 1oxicologigue
est (labord appliquée sur les niveaux d’organisation, d ane échelle plus pedi-
te, mats dés que Fon e place sur une ¢chelle importante, les problémes
premnent une dimension de plus on plus ceologique. Fécoloxicologio n'est
pas seuloment composée de deus sujets ; ofle projette les questions toxico-
ogigues au niveau de "écosystome. Lorsgue les paramedres sont choisis en
vue de Vévaluation de Pefien de la substance drangtre, les niveaux d'orga-
tisation ne didvent pas Sre confondus, afin de sassurer que les donndes
obtenues d chaque niveau pouvatent &re correctemoent estimdées of mises en
redation avec les autres paramitres.

3.3 EXTRAPOLATION D’UN NIVEAU A UN AUTRE

Dans beaucoup de cas, il est nécessaire d’extrapoler a partir de [ conmais
sance acgnise duniveau biochimique ou individuel of de Tappliquer a des
niveaux cdlorgamsation plus Glevis, Bicn quiune certaine dose de géndralisa-
Loy soit iInévilable, il n'esl pas possible de tirer des conclusions délermingn-
tes sur les processus de niveaox plus élevés, b partir de s somme de connais-

sances sur les niveaux plus bas. 11 existe des raisons biologiques & cela e
nombre de relations complémentaires devient si grand que cela en devient
impossible & gérer, Néanmaoins, il existe égalemaont des raisons théoriques,
parce que les Gvénements a probabilite statisticue (événements slochs-
tigues) influent sur e cours d'un processus 3 un niveau plus important. En
d’autres termes, imporltance ou la précision des données obtenues J un cer-
tain niveau est caractérisee par un facteur croissant dincertitude au fur et a
mesure que I'on avance vers des niveaux supéricurs, Ceci ost non seuloment
le résultat diinadéquations dans les maéthodes employées, mais il s'agit aussi
d'un dément immanent an systeme de chague niveau d'organisation suc-
cessil.

Pour cetie raison, 11y o ane contradiction entre e désir dévatuer Tes ediets
des substances xénohiolicques sur le niveau de 'écosysieme et les méthodes
disponibles pour ces évaluations, élant donné le tait que cos méthades decri
venl les clfets sur les individus of tout au plus sur les populations, Cette
contradiction est dgalemoent appelée « Dilemme de |'I’:('.:.Jtuxi(_‘.{llng]c no (ot
Raseat & Drvan, 198510 Malgre los tenlatives initiales de concevoir des tests
appropriés sur le terrain, (au niveau de Fécosystomed, le test de laboratone
(niveau individueh demeure encore L base d'évaluation des effets de ces
substances. Dans le méme ordre diidée, cos tests, qui sont relativement sim-
ples et faciles a excouter, n'onl pas une quelcongue importance pour des
concitioms de test sur le terrain ;s les résultats des lests on laborataive sont tou-
jours sujels a discussion on requierent des venlications a posterion (Carnes,
19891 Par conséquent, le prableme e plus séricux se pose en ce qui concer-
ne le besoin de développer des méthodes par lesquelles il sera possible de
reconnaitte les eiféts de l’("(:()systi‘.lm‘_ Nolammoent, les elfels réciprogues
entre différentes especes, la continuité des fonctions et Ihistoire de 'écosys
(eme respectif doivent également étre pris en considération. Cela nclut la
question de savolr ce que Fan peat apprendre des simulations de modéles
ou des sections de Vécosysteme (KON, 1985 © Huoug, 19871,

Lo degré auquel les sallals des tests oblenus dans un contexte expeer
mental plus on moins global et facilement gérable, est pertinent pour les
conditions réelles d'un écosysteme demeure le probleme central de I'éco
toxicologie. Celle question devient claire dans les chapitres 6 a4 12 ou il s%a
il loujours do juger le role de certaines méthodes ou de certaing paramdot-
res, ou égard A ce gulilk peavent nous apprenche sur la distribution o I'effet

des substances chimiques dans Fenvironnement,
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3.4 STRUCTURE ET FONCTION

Les effets des substances xénobiotiques sont estimés en analysant la structu-
re et la fonction a divers niveaux écologiques {individus, populations, éco-
systémes) dans le temps. Toute distinction catégorielle éntre les éléments
structurels et fonctionnels est académique, car la structure n’existe pas sans
la fonction {(conformément a la sélection) et les fonctions sont toujours pré-
sentes dans les structures. La structure et la fonction sont caractéristiques de
chaque systéme & un niveau d‘organisation donné. On ne peut établir qu’u-
ne seule distinction entre les éléments qui se fondent sur I'analyse statique
{caractéristiques du systéme formel) et ceux qui décrivent des processus ou
leurs résultats (caractéristiques du systéme fonctionnel) icf. ScHugert, 19918).
Voir quelques exemples au Tableau 3.1.

En vue de servir de parametres de mesure (Chapitre 6) qui aideront a
atteindre les objectifs de I'écotoxicologie, ces éléments sont sélectionnés a
partir des nombreux éléments qui constituent les arganismes et les écosys-
temes. Certains éléments sont choisis plutdt.que d’autres parce qu’ils sont
faciles a contréler pour beaucoup de raisons ou parce qu'ils sont particulié-
rement pertinents dans le processus d’évaluation du devenir et des effets
des substances étrangéres en vue de préserver l'intégrité de I'écosystéme,
Toutes les régles qui avaient été établies sur la base de la recherche et de
I'observation empirique sont prises en considération dans la sélection des
paramétres. Voici quelques exemples de ces regles :

* Les substances a solvants organiques ont tendance a s"accumuler dans
le corps de "animal ; c'est la raison pour laquelle le coefficient de par-
tition log P,,, est un paramétre important.

* Un facteur de mortalité complémentaire peut s'avérer crucial pour la
population affectée. C’est [a raison pour laquelle, la toxicité est un
paramétre important.

* La diversité des espéces est mise en relation avec la stabilité de I'éco-
systéme. C'est la raison pour laquelle les changements dans la diversi-
té constituent un parametre important mais pas trés facile a gérer.

* Ladsorption 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 laguelle les sols qui se rapprochent de la
réalité sont importants lors de la conduite des expériences.

En conséquence, la recherche écotoxicologique génére automatiquement
une grande connaissance de base sur la structure et la fonction des organis-
mes et des écosystémes. Plus on en sait sur les écosystemes, mieux on
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Tableau 3.1 Exemples de caractéristiques structurelles et fonctionnelles
aux divers niveaux des systémes biologiques

Niveau Structure

Description des formes
a certaines phases

Fonction

Estimation sur une
période plus longue

temporelles
Cellule/ Molecules, membranes, tis- Croissance, métabolisme,
Organe sus, voies d'accés méta- conversion énergétique,

boliques, types de cellules,
types d'organes

Organisme  Espéces, forme, age, sexe

Population  Survenance, nombre
d’individus, densité, disper-
sion, pyramide des ages,
pourcentage par sexe

Biocénose  Nombre et compaosition des
espéces, pourcentages de
dominance, diversité

Ecosysteme Climat, situation géo-
r graphique, type, succes-
sich, équilibre

détoxification

Meétabolisme, 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

pourra estimer la tolérance du stress. Par conséquent, la recherche écotoxi-
cologique est toujours et aussi une recherche sur I’écosystéme (MatHes €T AL,

1991).

L'écotoxicologie cherche a étudier les caractéristiques du systéme structu-

rel et fonctionnel a tous les niveaux d’organisation, mais ces caractéristiques
sont extrémement disparates. Le choix des nombreuses caractéristiques qui
seront sélectionnées en dernier ressort pour estimer I'impact de la substance
ctrangere dépend fortement de I'état de la connaissance scientifique et des
méthodes disponibles pour mener I'évaluation. Bien que I'écotoxicologie,
dans le vrai sens du mot, vise des systémes hautement plus intégrés, elle
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cherche également a identifier et & protéger les cibles individuelles ou habi-
tat (par ex. espéces en danger).

Au niveau des cellules et des organismes, ces unités elles-mémes 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 nest pas percue 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-a-dire la
maladie) a un effet direct sur I’ensemble de l'organisme. Un développement
non perturbé aux toutes premiéres étapes de la vie est vital afin de s'assurer
que l'organisme est en mesure de se reproduire, ce qui, biologiquement par-
lant est I'objectif de son ontogénie. Différentes sous-structures sont impor-
tantes et spécialement sensibles aux substances étrangéres & divers points au
cours du développement de I'individu.

La dynamique de la population essaie d'expliquer les fluctuations du nom-
bre d'individus dans une population, d’abord en termes de statistiques et
ensuite en termes de rapport de cause a effet. La composante descriptive
{quoi et olt ¢) et la composante fonctionnelle {comment 2} de |'écologie s'a-
joutent & la composante génético-évolutionnaire (causal) (0l ou pourquoi a
ce moment-la ?) ; 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 génes, - un terme structurel qui lui-méme 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 génes ont gagné en importance par rapport au devenir
de I'individu. '

En écotoxicologie, MORIARTY (1988) suggére de mettre I'accent sur le
niveau de population parce qu’il devient de plus en plus difficile de sur-
monter I'élément d’incertitude dans la prévisibilité des réactions, un élément
qui est immanent au niveau de I'écosystéme. Néanmoins, au- deld de I'ar-
gumentation de MORtARTY, I'évaluation de I'impact des substances xénobio-
tiques sur les écosystémes est importante parce que les effets sur les niveaux
d'organisation inférieurs sont intégrés & ce niveau ; par conséquent, de nou-
veaux types de réactions qualitatives peuvent survenir (Horg, 1993). Aussi, on
ne peut s"attendre a trouver des indicateurs universels qui puissent étre vala-

bles dans tous les cas, c’est-a-dire, excepté le type et I'état de I'écosystéme -

impliqué, le produit chimique respectif, sa concentration ou son temps d’ex-
position. Il est vrai que -comme I'ont souligné MATHES ET AL. (1991) - les éco-
systémes réagissent d’une fagon non spécifique.
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Selon I'approche, — descriptivo-structurelle ou fonctionnelle — qui est utilisée
au niveau des biocénoses et des écosystémes, les paramétres peuvent étre
choisis pour servir plus ou moins de paramétres structurels (p. e. 'espéce, [a
composition, 1’dge, la structure) ou de paramétres fonctionnels (Cairns &
PratT, 1986). Des changements dans le métabolisme et le flux de 'énergie par
exemple, pourraient étre des exemples de parameétres fonctionnels.

La question de savoir si les paramétres structurels ou fonctionnels sont pré-
férables dans le cadre de I'analyse des effets des xénobiotiques tourne autour
de deux problémes fondamentaux : - la question des priorités - qu'est-ce
que nous considérons comme important ? - la question de la prévisibilité -
quel est le meilleur chemin pour identifier I'impact ¢ MORIARTY (1988) - pose
un probléme en ce sens qu'il est beaucoup plus sensé d’étudier la structure
plutdt que d’étudier la fonction aux deux niveaux {la population et I'écosys-
téme). Par conséquent, a son avis, il est plus rentable de controler des espé-
ces sélectionnées et bien connues (cf. Chapitre 10.3). Néanmoins, étant
donné qu’il peut étre trés difficile d’attribuer des changements dans la struc-
ture d’une biocénose & une valeur systémique en soi (comment est-ce que
I’élimination d'une espéce de collembole affecte-t-elle la hiocénose du sol
dans la foré), il ne semble pas justifier de limiter l'approche de |'un des deux
aspects. En d’autres termes, les parametres structurels et fonctionnels doivent
¢tre utilisés dans I"évaluation du potentiel de danger écotoxicologique.
L'utilisation des deux paramétres semblerait également garantie sur la base
de considérations théoriques, qui indiquent qu’il n'y a pas de lien direct,
généralement valable entre les structures et les fonctions d’un écosystéme
{Forees & Foraes, 1993).

Certaips paramétres structuraux congus pour la recherche de I'écosystéme
sont basés sur I'hypothése implicite selon laquelle les écosystémes consti-
tuent une sorte de supra-organisme {cf Chapitre 12.1, le concept de « santé
écologique », Karr, 1993, SuTer, 1993) avec une séquence de développe-
ment définie (succession) commengant a I'étape pienniére avec une com-
munauté de structure déséquilibrée et qui change rapidement. Ceci est suivi
par une différentiation qui en demier ressort fait la transition vers une étape
culminante stable {p. e. en Europe Centrale : des zones clairsemées vers les
zones de forét de héires) avec une biocénose hautement diversifiée.

Les substances xéncbiotiques constituent une intervention qui perturbe
directement le processus en éliminant les composantes individuelles de {'é-
cosystéme par des moyens non naturels. Le processus de succession est
inversé (= rétrogression). Le changement dans les parametres structuraux
(dans la direction du développement, |'état d'équilibre et de stabilité} est uti-
lisé comme un paramétre pour jauger le niveau de tolérance d’'un écosyste-
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me. L'élasticité de I'écasystéme - la capacité et la vitesse avec laguelle elle
retourne a son état original aprés avoir été perturbé - est également consi-
dérée comme un important critere de tolérance.

Néanmoins, d’aprés les récents résultats, il est nécessaire de partir de ces
hypothéses de généralisation et de prendre des paramétres locaux ainsi que
les processus cycliques dans une farge part. Ainsi, la succession ne cor-
respond pas au processus de développement d’un supra-organisme. Plutét,
il est basé sur deux facteurs : la probabilité que des populations pionnigres
de différentes espéces seront présentes et leurs divers degrés de capacité de
survivre & chaque étape de la succession (MGRIARTY, 1988).
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4. LES ASPECTS GENERAUX DU
DEVENIR ET DES EFFETS

4.1 ELEMENTS ET COMPARTIMENTS

linvestigation éeotoxicologique des subslances xénabiatiques met laccent
sur le devenir d'une substance ainsi que sar ses effets. 11 est impaortant de
cdéterminer [a gquantite d'une substance, ow le nivean d’exposition auxquels
les inclividus peuvent ére affectés par cotle substance, sur le liea potentiel
de leffet. Crest la seule fagon de juxtaposer les effets observés et leur déclen-
chemoent Ly o un grand nombire cle licux sur lesquels un effet peat survenir.
s poeuvent Clre classés selon Te substrat, par Eldment ou par compartiment,
ainst que par repporl A lear composition biolique ou abiotigque dans les éeo-
systemes.,

La classification abstraite approximative se fait par réduction au niveau des
rons éléments que sont 'eau, la terre et air La somme ce tous les arganis-
mes est aussi donnde en tant que quatrieme ¢lément (o biote »). Coetle divi-
sion est spécialement approprice pour Fapplication de modales simples
d’exposition, sipar exemptle objectil est d'examiner la chstribution relative
d'une substance dans 'environnement afin d'obtenir des données de réié-
rence pour des tests plus approiondis (of. Chapitre 810, Le devenir dan pro-
dutt chinrique est i€ a la grande variation au niveau de différents éléments,
mais aussi, les segments d'un méme &lément (= comparliments) peavent
Otre tellement disparates que on ne pourra plus prévair e devenir d'une
substance dans une situation de terrain speadique & partir du type géndral
d’un seul élément.

"élément terrestre comprend le sol (de Thorizon-C a0 la couche de détri-
tus), avec Lo végétation (de I'herbacce au niveau de la volte) ot Pair ambiait.
Il se distingue de I'élément aquatique par les différentes exigences métho-
dologiques. Bien que les corps d’eau douce soient (rés pelits (en tout ils ae
font que (0,6% du volume total de terre présent dans Ueaul, ils forment tou-
jours environnenment physique el sont indispensables dans le processus vital
de la biocénose de la terre, Le milieu marin est presque aussi dificrent de
e iraiche quiil Fest de Pélément terrestre, 3 cause de efiet osmotique du
sel.



28

Chap 4 : Les aspects generaux du devenir et les effels 29

Tatrieau 4.1 Classification de I'environnement selon les eléments
et le compartiment

Elément  Compartiments

Air Atmosphtre
Particules transportées par air
Nuages
Biotes
Eau Eaux de surface
{élement aguatique) Sédiments

Solides (organigues) suspendus
Nappe souterraine

Biote
Terre Sol
(elément terrestre) Eau interstitielle

Atmospheére au niveau du sol
Couche de végetation et autres biotes

Note : Dans le milicu agualique on peut faire une distinction entre les
eompartiments limnigques et manns (peut-&tre saumtres cgalement).

Les Eléments cau et air sont souvent considérds comme élant beaucoup plus
lomogines que élément terre. Cette hypothese, qui se justifie au promicr
coup d'oeil, ne tient pas. SiFon prend en comple le compartiment des sédi
ments ¢ de la maticre suspendue ou des particules transportées par air, les
aspects du devenir deviennent plus complexes et ne different plus essenticl-
lement dos processus de Félément terre.

I est encore beaucoup plus facile d'appliquer des méthodes biologigues o
danalyse des résidus dans I'eau que dans les éléments les plus complexes.
HRassson, THS - Caenes, 19800 A cause de cette prédominance de méthodes
aquaticues, le corps des résultats des 1ests Oui onl &e compilés pour cet ¢lé-
ment fpar ex Pucr an, T998) est l)@auc‘nup [lus important que celui clisponi-
Ble pour les syslomes lerrestres (par ox DONKIR ra, 19943,

Chaque élément est divis® on difidrents comparlimoeints (lableau 4017 Te
terme compartimenlt renvoie a un contexte dans leguel une substance dor-
née montre un devenir environnemental uniforme Soen, 1991 une déiing
Hon qui ne covvre que particllement les caracttristiques d'un compartiment,

Certains compartiments ont historiquemaent fait Fobjet d'une plus grande
;1ttcnﬁmn tue d'autres en ecotoxicologic, non seulement parce qu’ils sont
plus faciles & tester, ou parce que les Lesls étaient déja préts pour eux, mais

opalement parce quiils @taient dircctement pertinents pout les étres
humains. I a plupart des données proviennent des caux limniques suivies par
les cazux maritimes et les sols ty compris les animaux el los (petits) végctaux
qui vivenl a la surface du sol). Ao fur et @ mesure on accorde une plus gran
de attention aux sédiments, selon leur importance, tandis que les auties
compartiments n'ont ¢té gnére cludics.

Compare aux compartiments les plus importants de latr et de "eau (Iat-
mosphére et les caux de surface, respectivement), le compartiment terrestre
le plus important (le sol) est caractérisé par un degré plus élovd de diversiti-
cation spatiale of de conditions de production fondamentalement différen
tes, En outre, les subslances xénobiotiques ont des effets différents dans les
chaines alimentaires aquatiques ef terrestres. Sur terre, par exemple, des
mseaticides organochlords persistants sont d’abord absorbés 3 travers les ali
moents, tandis que les arganismes aquatiques soulévent ces produits chi-
miques direclement du corps environnant de I'eau.

4.2 LES TYPES D’ECOSYSTEMES

Penvironnement peal aussi &tre classG selon les Gcosystémes qui, en retoar,
peuvent Ctre groupés selon des types d’éeosystémes spéaifiques. Dans beaus-
coup de cas, ces types d’écosystemes englobent plas d'un élémaent ou com
peartiment. tne approche de Pécosystome est specialement nmportante pour
des mvestigations écoloxicologiques pour deux raisons

= Les Gcosystames, of non les ¢léments et les compartiments, constituent
le véntable niveau cible des questions cootoxicologiques ;

« ttant donné quiit nest pas passible d'examiner chaque site ou chague
véritable ¢cosysteme, une classification par type d’'Goosystéme fournil
une base pour estimer la pertinence des résultals des tests des différents
oasystimes.,

Les Scosystémes pouvent ftre classés soit selan la géographie de la végdta-

tion ou selon leurs caractéristiques tonctionnelles. Avec L précédente appro-

che qla plus ancienne], on fait Lo distinction entre les systomes tereestre ol

aguiatique feco- ot hydrobiospherel.
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4.2.1 Les types d'écosystemes terrestres

Selon WaLTER & BreckLe (1983 ff.), la géobiosphere 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 feuillus d’Europe
Centrale), orographiques (p. e. le massif du Kilimandjaro} ou pédographiques
(p. €. la zone de Nullarbor en Australie).

La végétation est beaucoup plus utile pour la définition des unités écolo-
giques plus petites (cf. KucHLer & ZonneveLy, 1988) Il n'y a que de petites diffé-
rences historiques au sein des communautés de végétation (phytocénose) ;
le microclimat est uniforme : I'exposition, 'inclinaison, la nappe souterraine,
etc. en sont les caractéristiques déterminantes ; et la végétation réagit sensi-
blement & ces facteurs. Les écosystemes terrestres qui ont été les plus étudiés
a ce jour correspondent 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  Iautre dans le cas
de fa végétation. Cela diminue le rdle des especes 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 sol pour la
classification des sites sont relativement rares (Vorz, 1962 ; Graere, 1993).

il existe encore un grand vide entre les écosystémes et les grandes unités
écologiques des paysages qui ont réellement été examinées. Il est difficile
d’établir un rapprochement du point de vue de la méthodologie. Au cours
des recherches ultérieures, il faudra identifier des unités écologiques moyen-
nes - qui forment une certaine séquence écologique dans I'espace et dans le
temps {série de succession).

WALTER & BRECKLE (1983 ss) définissent les unités écologiques selon les
zones climatiques et les facteurs de site géographiques (orographiques, pédo-
graphiques} ou les communautés de végétation, Il existe des inventaires et
des descriptions initiales pour un certain nombre d'écosystemes terrestres
(Tableau 4.2).

Tableau 4.2 Classiflcation des types d’écosystemes temrestires.
{de ScHUBERT, 1991b)*

A. Ecosystémes de la forét
l. Forét tropicale & humidité persistante
Il.  Foréts tropicales a feuilles caduques
lll. Ecosystémes tropicales épineuses grasses
IvV. Savanes
V.  Foréts de lauriers .
V). Foréts été siennes sclérophylles
VIl.- Foréts tempérées a feuilles caduques
VIl. Foréts boréales a coniféres

B. Arbustes et ecosystémes 4 arbres nalns
l. Arbustes et arbustes de bruyeres nains sous polaires
Il.  Arbustes et arbusies de bruyéres nains alpins
Nl.  Ecosystémes sous tropicaux a arbustes secs
IV. Ecosystémes a arbustes et arbustes nains étésiens
(Macchien-Garriguen)
V. Arbustes tempérés et bruyéres nains

C. Prairles et écosystéemes a couche d’herbes potagéres
1. Ecosystemes tropicaux des prairies montagneuses
Il.  Prairies alpines
. Toundras
IV. Steppes
V.  Ecosystemes des prairies tempérées

D. Ecosystémes des déserts
I. Déserts
II. Désens froids
E. Ecosystémes des communautés de pionniers
I Dunes
1R Communautés a vegétation érodée
Hl. Communautés de végeétation rocailleuse

F. Ecosystémas anthropogénigues
). Agroécosystémes de terrain
1. Ecosystémes a haute productivité artificielle
V.  Ecosystémes urbanc-industrielle

* Les principaux lypes sonl classés selon les zones climatigues. lis _som classes
selon ies caractéristiques du sol, {'altitude et l'nfluence anthropogenique.
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Tableau 4.3 Division des éléments aguatiques en zones

Zone Description

Zones Maritimes - }

Intertidales Zone de plage aver de grandes variations sur le
contenu en sel

Neritiques Eau peu profonde dans la zene de |1a plate-forme
continentale

Pélagiques Haule mer

Bathyales Domaine abyssale, sans lumiére

Abyssales Niveau du milieu de I'océan

Zones Limniques

Littorales Zone coliere trophogénique

Profondeur Sédiment en zones plus profondes, généralement

sans vegetation
Pelagiques Zone de haute mer

Mote : La sone de sediment d'un corps d'eau est aussi appelée benthique.

4.2.2 Types d’écosystéme aquatique

I nviron doeux tiers de la surface de s terre sont recouvers d'eau. Cela cons-
titue I'hydrobiosphére. Elamt donné la mobililé de cet élément, 1l ny a pas
de Nomicre claire entre les consystomes individuels (except¢ pour les |retits
lacs) Crest pour celte raison que Uélément aquatigue ne peuat étre divisé en
types d'écosystomes, comme on 'a fail pour I'élément Terrestre sur la base
de la cistribution de la végdlation,

Néanmaoins, les Coosystemes aquatiques peuvent étre classes selon les
deus principales catéporios :

Limniques @ ruisseaux of fleaves ; lacs el réservoirs

Maritimes ;1 systemes interlidaux ;- barricres de coraux ; mer Gpaisse ;

platcau continental ; domaine abyssal

AcOle de cela, 1ous les syslemes qui sond sous Pinfluence de lactivité anthro
pogtnigue peuvent étre resumds dans un groupe qui leur ost propre (of,
Rirenmi & Bop, Ti6)L

A eoté de la division approximative en corps d’eau maritime et limnigque
selon Ly leneur on sel, hydrobiosphére oot communément divisée en bioto-
pes qui sont déitnis en fermes de lacs ot docdans, sans compter Féchelle
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ohiservée ol la diversité de la population (Tableaw 4.3) Au niveau de la zone
nmnique, elle inclut Fean couranle Lels que les ruisseaux el les fleaves qui en
relour peuvent étre subdivisés en un grand nombre de zones diftérentes (p.
e selon le Tlux). Dans ce dernier cas, i est possible d'effectuer une classifi-
vation basée sur les organismes qui y vivent, le poisson en particulier {p. ¢
Li région de la truile segments hroids ce courant rapide en amont),

4.2.3 Classification fonctionnelle des écosystémes

Parallelemaent a la division géopraphique selon la véadlation, les écosystemes
peuvent élre concernds comme des unités fonclionnelles d'organismes et
leur environnemaent (e, T977; Brok tr s, 19840 Les pelr‘-lmi‘tr('rs sulvants
peavent Ctre déerits et quantities dans le temps @ (p. o. Figure 4.7 ct chapit-
e 6.0)

= Tux de I'énergie

= Cycles biofgéochimiques des ¢léments, p.oo. :substance nutritive

* Spectre des espoces

* Chaines alimentaires

. [)(‘vclop[Jt‘m('.nl el Gvolution

* KRégulation (cybornéticque)

{os fonctions des unités individuelles sont les plus impaortantes, tandis que des
espiaes respectives ont une « position éeologique désignée ». La plupart de
L conversion des substances ot de Uénergie s'efiectue entre les producteurs
primaires (l végétationd el les détritus (en majeure partie dans le sol ou les
sédiments). Les premiers consommalteurs therbivoresy ot les autres liens de la
haine alimentaire ont une fonction régulatrice. 1| existe des bases métho-
dologiques en vue de la recherche Tonctionnelle de I'écosystéeme (p. o
FieseereG FT oAl 1986 5 Le Projet Solling), mais |'inlurpr'(}lali(m dos résullats rela-
its a la stabilité el a auto-régulation des écasystemes n'a toujours pas beaw-
coup progressé. Pour le moment, I'étude des effets écologiques des substan
ces xénobiotiques au niveau de I'écosysteme n’est considérée comme digne
dintérdt que pour des sifes bien définis (. e certaing sols ou petits lacs).
Certaing paramétres importants Lels que le flux de la substance ot de Péner
pic peuvent Clre quantifiés sur ces sites, mais sans déterminer toutes fes espe-
cos qui y interviennent, Ces paramétres peuvent Gtre utilisés pour identiticn
li changements causts par les substances xénobioliques.
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4.3 VOIES D’ACCES

les produits chimiques peuvent pénétrer dans les écosystémes de différen-
(s fagons. Les voies d’acces les plus importantes sont

+ Lmissions non désirées mais tolérées (p, e. par les enfouissements ou le
si:chage), ou émissions involontaires durant la production, I'utilisation
ou le traitement de déchets des produits chimigques environnementaux.
Les émissions peuvent étre diffuses (beaucoup de sources avec de peti-
les quantités, p. e. les dioxines dans "abrasion des pneus aux abords des
routes) ou ponctuelles (des points définis avec souvent de hautes
concentrations ; p. €. des hydrocarbures polyaromatiques dans le sol
cles sites de production) ;

Les accidents impliquant des produits chimiques environnementaux ou
des pesticides environnementaux constituent des cas spéciaux d’émis-
sions focales, involontaires ;

Emission ciblée (application) de pesticides clans I"agriculiure ou en vue
de combattre des vecteurs de maladies. Les producteurs et les agences
de régulation recommandent les quantités appropriées {indiquées en
g/ha) et un calendrier pour I"application.

A coté des accidents ou des déversements, les produits chimiques environ-
nementaux pénétrent souvent 'environnement a travers des effluents dans
I"air fcomme le gaz, la poussiére, ou un aérosol) ou avec de la boue (Harm &
SAUERBECK, 1984). D’un autre coté, les ingrédients actifs présents dans les pes-
ticides sont souvent pulvérisés sous une forme dissoute ou émulsifiée. Dans
le chapitre qui suit, nous présentons une discussion détaillée de ces sub-
slances,

Les intrants sous forme de pesticides

(¢ tableau 4.4 montre tout le chemin que suit un pesticide pendant I"appli-
cation. Les principales composantes utilisées dans la production peuvent
éja étre toxiques et les éléments de la formulation peuvent avoir une
influence appréciable sur ['efficacité du produit final.

A plusieurs reprises, et sur divers sites, il y a eu des accidents en connec-
lion avec la production (Sévéso, Bhopal Bile), dans lesquels de fortes doses
de pesticides, ainst que leurs produits de combustion ou ingrédients princi-
paux sont entrés dans 'environnement et ont causé des dommages impor-
fants et sérieux. Les accidents de ce type peuvenl également survenir durant



Tableau 4.4 Etapes du cycle de vie d'un pesticlde : Etude générale des
aspects de la productlon, risques dans 'appilcation et
I'enfoulssement des pesticides

Etapes du Sources possibles de risque pour '’homme
cycle de vie et Fenvironnement
~ Production

~ Ingrédients actifs  Accidents, explosions, dévarsements incendies, etc.

et éléments de  Non spécifique A la production de pesticide, mais
formulation plutdt une question générale de Findustrie chimique.
Transport
Exportation et Accidents sur les routes et durant le transport
vante au détail Exportations et importations illégales

Mauvais éliquetage

Manque de conseil

Mauvaise condition de stockage

Application
Exposition et Surdosage ou sous dosage
consommation Mauvaise wutilisation
Choix d'un mauvais produit
Equipement de pulvérisation inadéquat et mauvais

lavage
" Mauvais ¢hoix du moment
Ecoulament
Effets '
et effets Effet insuffisant sur 'organisme cible
secondairas Développement d'une résistance aux produits
chimiques
Synergies inattendues de plusieurs pesticides
Changements et appauvrissement de la biocénose
Dommages sur les organismes bénéfiques
Doavenir
Translocation, Accumulation et remobifisation
égouts Effats secondaires par des métabolites et résidus
Evacuation

Emballage dangereux pour I'évacuation

Réutilisation des emballages pour stockags tes
aliments-

Déposition & lang terme et dangareuse 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 la base d'une application déterminée, une indication relativement pré-
cise de la concentration environnementale d’un pesticide peut étre donnée
des lors que I'on connait [a quantité appliquée ainsi que la 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
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b+ lissu gras des espéces d’animaux arctiques ou l'atrazine dans I'eau de
[sluie). Pour ce qui est des produits chimiques environnementaux, une gran-
de variété de concentrations est possible dans pratiquement tous les élé-
ments ou compartiments, d’une maniére difficile & prévoir. De plus, la situa-
tiont de I'environnement se complique par le fait que des dépdts secondai-
rs, des processus métaboliques ou des accumulations peuvent intervenir.

Les études écotoxicologiques sur I’'enregistrement des pesticides procédent
# des simulations de conditions basées sur I'hypothése selon lagquelle une
substance sera appliquée de fagon appropriée et selon les instructions, -
t’vst-3-dire selon les concentrations permises, au bon moment et sur les cul-
tures indiquées. Enfin, les études servent & évaluer le devenir et les effets
socondaires d’une quantité qui est appliquée pour obtenir I'effet désiré et si
nccessaire, prescrire des exigences complémentaires. Malgré des instructions
précises sur I'utilisation et des contréles de résidus aprés les récoltes, on ne
peat pas toujours supposer qu’une substance est appliquée selon les doses
indiquées dans le processus d'enregistrement, méme dans les pays indus-
trialisés (MickLiTz, 1991 ; TREIDLER & WINTER, 1991). Etant donné ce fait, les états
tl'exposition critiques sont inévitables dans |utilisation des pesticides, parce
tjue les erreurs peuvent survenir dans I'utilisation et I’application, ce qui peut
provoquer des niveaux élevés de contamination (p. e. au moment de [aver
les équipements d’application).

Dans une certaine mesure, les agents appliqués dans la protection des cul-
lures et dans la lutte contre les insectes ravageurs, sont aussi utilisés dans
d’autres secteurs de l'industrie (Hanisch & Kien, 1989). lls peuvent entrer dans
I'environnement a travers I'enfouissement des déchets, par exemple, aug-
mentant ainsi l'effet des pesticides qui ont été appliqués dans un but spéci-
licjue.

L'application des pesticides constitue le lien décisif entre un composé et un
urganisme cible. La formulation, la technique et le mement de I'application,
I"échéance de la pulvérisation {p. e. : en une seule fois a une dose trés éle-
vée ou en plusieurs petites quantités, RUNGE T AL., 1989) et les conditions
vnvironnementales (p. e. le climat, la couverture végétale) sont les paramet-
res qui déterminent en grande partie |'étendue des véritables effets et des
offets indésirables possibles. Les surdosages peuvent apporter un stress
disproportionné sur Yenvironnement, tandis que les sous-dosages peuvent
entrainer une pulvérisation complémentaire ainsi qu’une résistance. Les
sones non traitées par des pesticides peuvent néanmajns souftrir de stress
par des écoulements, par exemple lorsqu’il y a irrigation avec de I'eau conta-
minée (EAGLE, 1990).
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Sous les latitudes tempérées, les pesticides sont rarement appliqués sur les
feosystimes aguatiques (3 Nexception d'additifs anti-touling dans les pro-
duits ulilisés pour L peinture des navires. Nénmoins, Papplication des pes-
iciddes en milicu agualigue est plus courante cdans [es tropiques par exemple
dang la futte contre les moustiques et les jacinthes d'eaul. A exception
d"une exCeution effectude par mangue d'attention doae & une mauvaise ati-
lisation el & des aceidents, les pesticides pénetrent encore la surlace de 'eau,
méme avec une application adéquate, suite 3 un écoulement ors de la pul-
virisation. Selon les caraclérisliques de o substince, les équipements de la
pulvérisation el los conditions métdorologigues, (méme si on observe de
bonnes pratiques agricoles!t], plus de 10 % de la quantité appliguée peuvent
s'Ceouler sur los plans d'eau qui se sittent 2 10 mode Lo cnlture traitée
iCanzL st g, T986). Les pertes fors de 'écoulement peuvent aller juscu’a 3 %
de la quantité appliquée, selon la pente, le tvpe de sol et les conditions
météorologiques. Les ecaux de drainage ainst que la nappe souterraine sonl
d'autres voles de péndlralion.

La valatihite des pesticicles du sol et des surfaces des vépétations a fait 'ob-
jet drone attention accrue durant ces dernidres anndes, d{_‘puis que on a ¢é
en mesure de déterminer que dans les conditions de terrain, entre 10 % o
90 4% du velume appliqué s@&aporent dans 'air méme dans le cas d'une
substance 3 basse volatibilite (Boonke 0 s 1989, Une fois qu'elle pénétre
et l';ilmnﬁphi‘r(’, cedte substiance peut ftre tr.-m&;pt)r'i("v sous forme de Qa7
fcomme les adrosolst ou se fixer sur les particules de poussicre sur de longues
distances, En plus de la structure chimique d’une substance, la pression de
L wapeur ol be potrcentage de conversion dans air ambiant jouent un réle
critigque dans fa volatilité. Les conditions climaticques qui prévalent sonl moins
importanies. Te fail esl quiun ¢tat de saturation n'est pratiquement jamais
atteint dans Fatmosphére b cause de son volume ¢lové. Néanmoins, dans le
cas de donndes quantilatives, il ost imporlant de garder a Uespril que dans
beaucoup de cas, les pourcentages de volatilité sont indirectement délermi
nés {c'est-d-dire sans prendre en compte les processus de dégradation).

Tandis que relativement peu de données serrient disponibles sur fa volati-
e au niveau de Ta surface des plantes, on peut tirer des conclusions géné.
rafes sur la hase des tests effectuds sar le sol en raison de Lo meilleure quali-
té cles donndes (Bonse 1 an 19890
* Les taux d'évaporalion augmaentent proportionnellement au contenu du

sol en sable (Cest-a-dire avec un cootficient d'absorption décroissant) ;

* Plosily a d'eau dans e sol, plus lx volatilite est impartante.,
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i nt donné que le sol a une plus grande capacite "absarption, I'tvapora
ton a partir de la surface de L végetation est toujours plus ¢lovée que celle
a partir du sol. La variabilité des suriaces naturclles est i grande que 'on ne
pent faire des simulalions sur une surface artinciele. Pour la méme raison,
e inclicatears tels que le log Pow ou Koo ne sont pas aclaptés podr un pro
noslic de volatilite et sont plutdl adéquats pour une ¢valuation mitiale,

4.4 EXPOSITION

4.4.1 Le devenir environnemental

[‘exposition se comprend comme etant la concentration de substance xéno-
Pintigue a lagpuelle sont CXPOSES hammes, animaux, végétaux ou drasyste
mes a un moment donnd (KORTY, 1987). Pour les bhesoins de Pinvestigation,
on fait une distinction entre ¢léments et entre compartiments {Eigures 4.2 o
174, 1 a concentration par élément peut élre ¢valude en utilisant les modé-
les de devenic (o Chapitre 8.1), mais elle peut également étve déterminee

e qui est moins fréquent) par des con-
nees desuivi (analyses des résidus sur .
’ . U hxhﬁ“"'--._
< N
Pholuvéactijrl/l /1'Ir ll \

les sites respectifs),
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Fig 4.2 Le devenir et la dispersion passible d'un produit chimigue dans
l&lément aquatique
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Lexposition d’une substance xenobiotique dépend dabord de son devenir
dans 'environnement. (On peut cabliv une distinction entre les trois pringi-
Paux processus partiaux qui, néanmoins, sont souvent difficiles a distinguer
clatrement dans la réalité ;

* Transportiranslocation (— mobilité)
* Mdtabolisme | ranstormation?

o Mindrabsation (— dégradation)

[_J;ms le cas de transport ou de translocation, les substances sSconlent & par-
tir du site par lequel elles sont entrées dans environnement vers les autres
endroits & travers une division ou pénétrent dans une autre division, od elles
petvent continuer 3 avoirr un elich. De nouvelles substances imétabolites)
sont crées par un processus de transiormalion - soit par photolyse, dans le
corps d'w animal ou d'un dément végétal, soit a travers des mi(.‘rr'.)nrqemix'—
mes. Leur dovenir e leurs offets sont souvent trés diffcrents de coux de la
substance initiale [ composé mére). |

Dapat hurmide o sec

A4 N,
ST

S

£
L
Volatilisaton PO

Transport & fravers le |
sol et separation B

Effests biclopiques y
L Lompns 1a
Bioaccurmuiation

R e T

Lot

Déaradation el Mélaboli:
sation chimiguebiolegique | »

Nappe
sOUerrAINg

Fig 4.3 Le devenir et la dispersion possible d'un produit dans ¢ milieu lerrestie.
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P Paulres termes, les métabolites peuvent ¢étre plus toxiques que le pro-
(it chimique original ; mais leur effet nuisible peut aussi étre neatralisé (p.
il méthylation des métaux lourds). Les métaux lourds fonctionnent
comme des atomes, Par conséquent, une iois quils sont dans lenvironne
ment, ils ne sont pas dégraclables comme les pesticides d'avjourd’hun, dont
les molécules se cassent completement dans Feau, le €O, ou dfautres jreti
tes moltcules. Néanmoins, les mélaux lourds et certains pesticides peuvent
dre liés presque irréversiblement dans les sols ou les secdiments {u résidus
lics », HurerLss, 19873, dliminant ainsi leur Liodisponibilite,

Les égouts
Tes Ggouts constituent des comparliments ou une partic de compartiments
dans lesquels une substance perd temporairement ouen permanence la
capacité de péndtrer & noaveau dans an compartiment dlifférent (e,
19911, Cela peut survenir par ladsorption (p. e. dans les sédiments d'un ao)
ou le dépot par exemple dans le tissu adipeux ou dans la matiere de "os
d'un organisme). Des processus de dégradation peuvent ¢galement survenir

wouvent lentement dans les égouts, égout final est le sédiment do Vocéan,
mais plusieurs substances ¢lrangéres se cassent avanl 'y arriver {Kiome,
[HEIN

1'e sol constitue I"égout aitique de ['Glément terrestre. Néanmaoins, on n'ac-
corde pas encore assez de considération a son role. o Lersser, 1982;
Dt G & Riener, 19891, Contrairement a d’autres compartiments de l'eau et
de Fair, les sols qui ont ¢té contaminés ne pourront jamais étre compléte-
moent décontamings. Ceci est également vrai pour des sols situds sous ['eau
i scdimoents) (C1aax, 1989

4.4.2 Le compartiment des eaux de surface

A cause de Ta mobilité de eau el des bormes conditions de Yeau, les tac-
Tewrs naturels ainst que les facieurs de stress contenus dans fes corps de Veau
wonl relativement uniformes sur d’assez grandes distances (par rapport a la
Liille du corps respectif de 'ean). Cela est spécialement vrai dans une diree-
tion horizontale, mais mains pour des stratifications verticales (p. ., couche
discontinue dans los lacsh, Dans le cadre de cette caractéristicque, les toests
crotoxicologicues partent souvent d'un substrat e test tris simple @ on
cmplaie un corps d'eau sans sédiment ou sans particule suspendue avec une
distribution homogene de ki substance test. Ln COMPAraison davec cette situa-
lion Lest, le « micro-milicu s d'an corps d'cau dans les zones transitionnelles,
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et plus encore le sédiment, sont particulirement importants pour la dégra-
dation et le métabolisme, a cause de leurs caractéristiques spéciales {¢’est-a-
dire une grande surface d’eau, un bon apport en oxygéne),

Les chances de survie d'un organisme dans I"eau dépendent d’un coté des
facteurs chimiques (p. e. la concentration de substances dissoutes tels que
I'oxygéne, les sels nutritifs, ou les molécules organiques), et d’un autre coté,
de facteurs physiques (p. e. la température, le mouvement de I'eau et la
pénétration de la lumiére). Le nombre d’espéces vivant dans le milieu aqua-
tique est trés élevé, mais le nombre de « types fondamentaux » (classes taxo-
nomiques) est également plus élevé que dans I'élément terrestre. En ce qui
concerne les organismes a étudier (qu'ils soient limniques ou maritimes, il y
a consensus quant au programme minimal suivant :

* Détritus, p. e. les bactéries

* Premiers producteurs, p. e. les algues unicellulaires

* Premiers consommateurs, p. e. les mouches d’eau (Daphnia)
* Consommateurs secondaires, p. e. le poisson

T peRmus “‘)
thautement meléculairg)

_ ¥
DECOMPOSTEURS PRIMAIRES
{par ex Vars da Temre.
Cham;;rgnuns}

200-
PHAGES

DECOMPOSTEURS SECONDAIRES
¥ campris ies Micraphytophages,
MNECRD- Coprophages (par ex Masofaune)

PHAGES — I
* BACTERIO- "~ DEBRIS ORGANIQUES j ..................
: { 1éGU y
PHAGES {bagse molécule) ¥
HUMUS
{haute molecule)
MINERAL{SATEURS
{par ex los bactéries) '

—

( MINERAUX )

Fig 4.4 Schéma de la dégradation des détritus et la rdle des organismes du sol
(adapté de Beck, 1293)
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1 situation d’exposition d'un produit chimique dans le milieu aquatique est

J"ihord déterminée par les facteuss suivants :

* |.a présence de groupes réactifs de produits chimiques (par ex : un agent
vomplexant) ;

* Lo type et la quantité de matiére suspendue (spécialement, les particu-
les organiques) ;

« Distribution de substances solides de la taille d'un grain

* Activité microbiale

* lempésature et pH

+ tacteurs hydrologiques tels que la quantité de I'eau et le pourcentage
du flux. '

0.2 mm 2 mm 20 mm
Microtaune Mésofaune Macrofaung Mégafaune

[ "ratozoaire [mi) l_" -

——~ [ Nematode (mi, ma) |

—— I_ Enchytraeidae {ma, ml}
—— Vers de terre {(ma)

il ' Acariens (mi, zo)
NMe- | Araignées (z0)

= | [ Miliepattes (20, ma) | e
|_ Collembole {mi) |-m-r
"Cafards et ses farves (z0, ma) l }ﬁ/
pam—— Larves de diptéres (ma) J
— Gasstmrif-"-i:!s (ma)

Wammﬁéms (io. may)

Fig 4.5 iongeur moyenne des animaux individue!s des greupes d'animaux des
différents sols, appartenant a trois groupes trophiques :
ma = mactosapro- et macrophytage, mi = wicrophytage. zo = zoophytage
{y compris nécrophage) {Beck 1993).
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4.4.3 Le compartiment du sol

Fes sols constituenl une partic de Pélément Lerre. Lassise rochease, les
condibons climatiques régionales, ot influence des facteurs biclogicques
déterminent si et quel type de sol Gvolue. Par conséquent il y o une.variété
extrémement large de types de sols avee des difiérences significatives dans la
composition et les caacténistiues, qui sont en changements constants,
meme sans influence humaine koo, 1O,

Les eycles les plus importants de écosysteme Lerrestre convergent vers e
sol notamment, In production de biomasse par la végétation ainsi que la
décomposition ¢l Ly mindalisation de cette maticre organique 3ok, 1993],
Des dizaines ou des milliers despeces d'atimaux et de microbes sont impli-
cques dans co processus (Figares 4.4 ot 15),

Fos microbes ont une réaction plus flexible que les animanx dans [es situa
tions de stress, Cette capacité d'adaplation se manifeste également par e fait
quiils peuvent dégrader ol minéraliser un grand nombre de produits chi-
miciues, y compris, des substances produites par Fhomme telles que les pes
ticides. Néanmains, on ne sail loujours pas jusqu’i quel point e méme résul-
el Tonctionnel jreut &tre oblenu pyar fos différentes structures dans ane coni-
pusition d'esplees, cest A dire quelle est Pimportance e |y redondance
fonctionnelle o & Barn, 19930, Jusau’a prosent, iy a cu peu de prouves
que les especes animales présentes dans le sol pouvaient &tre totalement ¢li-
mindes par les produits chimiques ; ils ont beauconp de moyens pour se
cacher ef les cas doe erande exposition sont rares iKis, 1991,

Hant donné des studes ¢eotoxicologiques conduites sur les systdmes agua-
tigues depuis quelques dizaines danndes, on dispose d’une base de don
nées relotivement impaortante sur cux.

a situation dans Félément 1erre estsignificativement pire. De plas, iy o
un nombre de plus en plus grand d'indications d'une augmentation extraor-
dinaire du niveau de stress cans® par les produits chimicues et les nuclides
racio sur les sols aimsi gue d'aotres Tacteurs de stress anthropogénidgues spé-
cialemoent le plombage du sol avee le développement des terres
PAINTERINGE s, TN,

[es sols différent au nivean des caux de surface surtoul a cause des aspects
SUTVaNIy :

s Les sals sent plus complexes ¢t moins |mrn<)g€‘n(.’5 e los corps d'eau,
c'est-a-dire que Fesposition est beavcoup plus difficile & prévaoin.

* Lo comparlintent du sol esl exirémement ditficile a (.|E_~\linguvr dos aulres
comparliments tels les atmosphéres dusol ou 'eau absorbée par i sol. Selon
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les especes, Mage, lasaison el heaucoup d'organismes sonl en contact avee
cos dificrents compartiments avec des degrés d'intensilé variés.
* Les réactions chimiques qui s‘'oparent dans lee sol sont ditferentes, ot
dependent du type de sal et de ses caractéristiques.
€ ot dlément de complexité donne un pronastic selon lequel le doevenir des
produits chimiques présents dans le sol est plus difficile que dans les caux de
wartace, spécialement dans le temps. Bagéndral, une inclinaison de stress st
neanmoins observable, avec b concentration de produits chimigues qui
decroil de haut en bas (¢est-a-dire quil y a une accuamulation dans les cen-
Hmotres supéricurs. La situation se complique par ladsorption, la tiaisan ou
I'incorporation de la substance dans les composantes du sol ainsi gue par les
intluences dlimatiques (Figure 4.6

les produits chimiques organiques peavent étre lics aux substances
humiguaes ainsi Quaux minéraux argileux.

100

------ édi Eﬁétabolites {par ex CO,

B

PR
o w

I T ST I

80

60—

[,
-

_nu: |I|I:I =:||||II _|||: _ ||||."_ IIIII II!I|.' ||||I _.II"I Lt - . e .. )
R?sbdusrbdeasnsnlxee:OI I|:f jll:ll ;_ IIII::— III_.— IIIII — !lll— III|III
agdso y i = 3
et limites)
K i EIIII' m _||| _III =
M= 50"

I i
e E
W=

I.Ii— === e
Al
=

1

0 i

Quantite d'integration actif et métabolites

L

Temps

Fig 4.6 Biodisponibilité d'un pesticide dans le sal {de KLosowsk & FuHR, 1988)
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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 (GDCH, 1993) :

* Type et quantité relative du contenu en argile,

* Taille de la particule et porosité du sol,

* Capacité d’échange en ions,

* Valeur du pH et conductivité dans la solution du sol,
* Potentiel de redox,

* Compasition et quantité de la matigre organique.

Une connaissance précise de ces facteurs peut servir & évaluer le potentiel
de géoaccumulation, c'est-3-dire, la tendance d’une substance 3 persister sur
le sol & long terme, simultanément avec une légere biodisponibilité. Ce
potentiel peut étre déterminé plus directement en mesurant le comporte-
ment en cas d'adsorption.

Les résidus liés de produits chimigues

Néamoins, les tests sur le comportement en cas d'adsorption n'offrent aucu-
ne indication sur une possible remobilisation des résidus liés. De plus, Kusiak
ET AL., (1990} ont pu montrer qu’a petite échelle, les tests en laboratoire ne
sont pas adéquats pour arriver & une prédiction de leur formation dans les
conditions de terrain. Le risque potentiel de ces résidus non extratibles peut
étre élevé tel que le montre par exemple, la libération des ions d’aluminium
lorsque les sols ou I'eau sont acidifiés , ce qui a un effet sur les poissons
(FORSTNER, 1990). D"un autre ¢ité, CALDERBANK (1989} met le risque potentiel
des résidus liés de pesticides 3 un niveau inférieur tel qu'il le montre dans
I"argumentation qui suit.

L'utilisation 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 étre extraite avec
des solvants organiques. En ce qui concerne les pesticides, cette portion non
extratible peut s'élever 2 90 % ( la moyenne se situe entre 20 et 70 %) de la
quantité appliquée selon la substance et le type de sol (Caipersank, 1989).
Avec le temps, ces résidus subissent une dégradation macrobienne ou abio-
tique, bien qu’avec des processus trés bas, (Kiosowsk & FUHR, 1988), mais les
quantités minimales de métabolites produites doivent avoir peu d’effets éco-
toxicologiques. Ceci est vrai dans les cas otl la matigre active pourra étre len-
tement libérée comme pour les 4ges organiques du sol. Les libérations sou-
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<hiines de grandes quantités constituent une chose différente si, comme pour
I ¢as de Faluminium, elles conduisent & un changement important des
« onclitions environnementales. Néanmoins, il n'y a presque pas de preuve
¢k ces cas avec les pesticides.

4.4.4 Le compartiment des sédiments

I formation des sédiments est aussi complexe que celle des sols. s sont
anssi importants que les égouts, c’est-a-dire le lieu ol sont déposés un grand
nombre de produits chimiques (Luoma & Ho, 1993). Malgré la possibilité de
iemabilisation, les sédiments peuvent «renseigner sur les états de stress qui
datent de trés longtemps, a partir des accumulations dans certaines strates.
La plupart des informations déja disponibles sur les sols sont également
valables pour les sédiments, ce que I'on appelle souvent «sols sous-marins».

Ainsi, 14 aussi, le contenu et la composition de la matiére organique sont pro-

hablement le facteur unique le plus important sur le devenir d’un produit

himique et en particulier pour la liaison. Pour ce qui est de I'exposition,
neanmeins, il faut garder a Iesprit les spécificités suivantes :

* Il y a un changement constant de matiére entre le sédiment et I'eau
superposée, bien que les substances aillent de I'eau vers les sédiments
cn 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 {'activité des animaux (p. e. l'activité alimentaire des tubici-
fides), d'assez importantes quantités de produits chimiques qui auraient
da se trouver dans le sédiment pénétrent de nouveau dans |‘eau (remo-
bilisation, KarickHoFF & Morris, 1985). Les processus abiotiques tels que la
valeur en pH peuvent également déclencher la remobilisation.

* Les sédiments peuvent avoir de grandes différences dans |'épaisseur.
[Dans beaucoup de cas, il peut y avoir un manque d’oxygéne, méme a
rjuelques centimétres de profondeur, c’est-a-dire qu’il y a des condi-
tions anaérobiques (dans certains endroits, jusqu’a la surface des sédi-
ments, p. e. en Mer du Nord). Ceci a une influence considérable sur le
métabolisme et la dégradation des produits chimiques, étant donné que
rCs processus prennent un cours complétement différent, qualitative-
ment et quantitativement, en |’absence d’oxygéne.
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4.5 LA BIODISPONIBILITE

Il est beaucoup plus important de savoir quel pourcentage de concentration
chimique dans I'élément ou le compartiment atteint les organismes qui y
vivent (directement et & 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 définitions de la biodisponibilité :

* La fraction de produit chimique totale qui est disponible pour étre.
consommée par un biote & partir de I’ensemble de I"environnement tel
que l'eau; les sédiments, le sol, les solides suspendus (RamamooRTHY &
Bavpawoo, 1991)

* Le pourcentage d’exposition externe {absorbé ou résorbé par "organis-
me) qui pénétre le métabolisme et qui est ainsi disponible sur un site
possible d’effet. (Ketru er At., 1991)

La biodisponibilité dépend d’un certain nombre de facteurs (GDCH, 1993)

* Les caractéristiques physico-chimiques de la substance

* la composition ou les caractéristiques de I'élément environnant

* la quantité absolue de produits chimiques dans |'élément

* I’état physiologique de I'organisme

Cetie liste montre clairement que la biodisponibilité n’est pas une substance

a paramétre spécifique qui pourrait étre définie aprés un seul test, En revan-

che, la concentration chimique sur 'ensemble d’un site cible {p. e. sur un

substrat test) peut étre mesurée par analyse de résidu. Néanmoins, il ny a

pas de distinction entre les quantités liées et les quantités disponibles d'une

substance. A ce jour, il Wexiste pas de procédure qui puisse étre utilisée pour
évaluer la portion basée sur la concentration absolue mesurée. Pour cette
raison, la concentration mesurée dans le corps d'eau auvert, c'est-a-dire sans
solides suspendus ou sédiments) est assimilée A la quantité disponible dans
une forte simplification dans I"élément aquatique. Néanmoins, cette appro-
che ne peut sappliquer au sol, a cause de la haute hétérogénéité de ce com-
partiment et souvent & cause du grand pourcentage de résidus liés. Par
conséquent, on se dispense de faire une analyse complémentaire des rési-
dus. Il y a une exception pour ce qui concerne les métaux lourds, car la cor-
rélation entre |'efficacité de I'extraction de certains solvants ainsi que la bio-
accumulation chez les végétaux ou les vers de terre peut étre déterminée
pour certains types de sols {r. £. SiiEPPARD & EVENDEN, 1992).
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4.6 LES EFFETS

I'vtlet des substances xénobiotiques peut &tre observé sur des niveaux trés
ditiérents d'organisation de systémes biologiques. La transition de I'individu
(I'ubjectif de la toxicologie classique) a la population ouvre de nouvelles per-
wpeclives d'interprétation (MORIARTY, 1988)

* | s effets non mortels qui baissent la natalité a long terme par exemple
peuvent avoir une influence plus forte sur le développement de la
population que la mortalité aigué, méme d’un grand nombre d'indivi-
dus au sein de la population existante. Dans le cas des espéces a forte
mortalité naturelle, la substance xénobiotique west qu’un facteur de
mortalité complémentaire ; dans certains cas, il peut prendre la place
dles autres. Néanmoins, quant aux espéces a croissance lente, les faibles
taux de natalité constituent une menace plus grande, Une mortalité éle-
vée d’'un autre coté peut augmenter fes chances de reproduction des
individus restants en réduisant la compétition intra-spécifique (HaRweLL
& HARwEiLL 1989).

* | es substances xénobiotiques ont un effet sur les organismes individuels,
quel que soit feur nombre. En d'autres termes, tout comme la plupart
des facteurs physico-chimiques, elles constituent un facteur environne-
mental qui ne dépend pas de la densité des individus affectés par cel-
les-ci. Néanmoins, un impact indirect - p. e. une altération dans les rela-
tions de compétition ou de nutrition - pourrait vraiment dépendre de la
tlensité.

l.es conditions environnementales influent sur les effets des substances
xénobiotiques. Par exemple, les facteurs climatiques altérent la disponi-
hilité des substances xénobiotiques pour une population ou une partie
de celle-ci,

* 1Je la méme maniére que les individus d’une espéce réagissent de dif-
i¢rentes fagons, les populations d'une méme espéce réagissent égale-
ment diffremment 3 une substance xénobiotique (ce qui est une
conséquence de la variabilité). Ceci rend les résultats expérimentaux
difficiles & répliquer.

il laut toujours garder 2 I'esprit que les effets des substances étrangeres sur

une population sont induits par leurs effets directs ou indirects sur les indivi-

s de la population. Néanmains, les populations et les écosystémes sont les

iiveaux cibles de "écotoxicologie. Létude de effet des pesticides et des

moduits chimiques a divers niveaux est décrite dans les chapitres 7 a 10.
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4.6.1 La consommation

Une subslance est absorbée soit directement (¢est-a-dire: oralement, par
inhalalion ou par contact dermigue), soit indircctement & partir des aliments
au de 'cau potable. Les substances xénobioliques doivent fre absorbées
pour quiil puisse y avoir un effet. Ches les animaux, cela survient par la peau
(tegumentl, 'estomac ou Fappareil respirainire. Beaucoup d'agents destings
o végelalion sont Slaborés pour se coller sur la surface de la feuille, mais
les agents appelcs systemigLies sount sonleves a partir des racines ol Iranspor-
tés sur los teuilles.

Les pesticides ne sonl pas res spéaifiques dans la plupart des cas. Les
insecticides par exemple ont souvent des offets contraires sur los vipetaux ol
les fongicides peavent elre extrémemenl loxigues pour les organismes des
sols. Memes Jos compartiments abioligues poetvent ¢tre aléres directement
par les pénétrations de substances xénobioliques (p. . la libération d’atumi
nium G travers les pluies acides), mais la couche de détritus dans les foréts
peut devenir plus épaisse siles organismes qui dégradent les détritus sont ¢li-
mins o cause de Vimpact des produits chimigues (Bew n a, 1988) ou des
mCtaux lourds WConariy 1, 19795

Les organismes peavent accumuler des substances xéanabiol igques dans lear
corps jusgu’au niveau ouquel on peut observer un effet. Les accumulations
surviennent par exemple par la consommaltion de grandes quantités de presie
contaminée. Bien quil y ait eu plusieurs cas, notamment dans les années
1950 e1 1960, dans lesyuels des pesticides (specialement e DT persistants
saccumulaiont dans les chaines alimentaires, on n'a pas observé d’augmen-
tation conslante d'un niveau trophique 1 un aatre, T raison en ost ue
beaucoup d’organismes occupent plusicurs niveaux lophiques et que le
mcétaholisme spécilique e les taux d’élimination onl un efict sigmificatil sur
s cuantics dans le corps Moriariy, 1988 Honsan i ar, 1990, 1 es facteurs
d'accumulation {c'est 3 dire le rapport entre s concentration dans I'éléement
environnant ot e tissu du corps) peuvent s'Glover & des dizaines de milliers
(oo dans les moules ou e porsson P, 1943,

4.6.2 Les types d’effets

Uapplication de pesticides vise plusicurs objectifs. Néanmoins, ¢lant donnd
gue la plupart des pesiicides r'ont pas d’action specifique, ils waffeclent pas
seulement les organismes cibles, mais également un certain nombre d'autres
espeees beneliques ou neulres [(non ctbles). 1Dans des centaines de cas, un
nombre important de morts ches les oiseaux ou les mammiferes élait impu-
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Lable aux pesticides ; néanmaoins, on ne sail pas combien de ces cas de déces
claient dus @ la négligence brute tHionsan v a, 19901 Efectivement, Iatili-
wition deliberée saccompagne  souvent de pesticides organaphosphorés
entremenent toxigques pour détruire des soit-disint consommateurs de grei-
ries (Hhesic eroars, 199440,

Peffet le plus direct et [e plus évident sur les organismaes ost 'empoisonne-
ment aigu ces individus affectés, el aprés un cerlain temps, ane baisse de L
wepnaduction due aux effets non martels. 1 e pronostic ou Finterprétation ces
cliets hiologiques directs est difficile & cause entre autres, des offels suivants
thhskswrin & Blamaenn, T8

* Des diliérences dans la sensibilite des arganismes cibles aux produits
chimigques (inter-¢t intra-spécifiquel ;

* L relative signification des espoces affectées directement eu égard a
leur role écologique dans I'écasysteme ou leur valour esthétique, Geo-
nomigue ouautre poar 'ére humain ;

* Finfluence de conditions environnementales physica chimigues sur les
relations directes dose-réponse ;

* Tos interactions avec d'autres stresseurs chimiques dans Forganisme
aible, y compris la possibilité de réactions complémentaires, synergigues
o antaganistes,

Iy o peu de donnces disponibles sur les effels simultanés de plusieurs pes-

tcades ou produits chimigues avee d’autres facteurs de stress (synergismes),

Lewrésultats des tests aigus avee les oiseaux ont conlirme la présence d'effets

wwnergiques dans les pesticides (po e DDE et Parathion) ainsi que dans les

procluits chimigues environnementaux (Honsas 1. 19900 Dans les tests

deterrain avee les oiseaux, il ¢ ¢té démontré que les facteurs naturels (p. e,

les temperatures froidesy ainsi que le imode dapplication (p. e, granulés)

peuvent avoir une intluence considérable sur Pefet, Ueffel concurrent de
divers métaux lourds sur les mouches dleau s'est averé plus dleve que Pefiel
des metaux individuels seuls M 19911 Cet aspeat est particulio-
rement perinent parce que les concentrations gqui ne sonl pas considérées

comme dangereuses dans e cadre de Iévaluation du risque {ef. Chapitre 12)

roncernent un sew meétal et ne prennent pas en considération Peffet des

composés ou des combinaisons de métau.

e
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Les offets directs au niveau individuel peovent avoir une gamme variée 'ef-
fols sur les populations, les Fnocénoses of [es Scosystemes lels que (Harwie &
Flawl 1, 1989}

» Loy effets trophigues, cest-a-dire les changements ou les interventions
dans les chaines alimentaires ol les changements résullant de la compn
sition des csplees;

= Uimpact destructeur sur Phabitat, résultant souvent de la réduction de
hétérogénéitd et du nombre des niches ceologiques ;

= Los changements dans les relalions compdlitives, telle que Ta Batsse dans
la pression compélitive causée par un déclin dans une espece qui a par
1ap¢ UNe ressource avee une aufre ; au niveau des dcosystémes, oo
mecanisme est un moyen de compenser les offets au niveau de la popu
lation ;

+ Les efiets sur les populations qui jouent an rdle dans los relations entre
deux espices, Cesl-h-dire en tant que parasites, symbiotes, pollinisa-
feurs, ele.

+ Laformation d'une résistance comme conséquence souvent observalsle
de o sélection par le pesticide comme facteur environnemental, La
variahilité généticque naturelle ouvre une perspective pour une adapla-
tion évolutive & continuer Fexposition chronique aux produits chi-
migues spécialemoent ches les especes qui ont une courte succession de
généralions.

Pour aller plus loin dans co dermier point, les individus quis sont alors
naturellement résistants bénéficient de la mort des autres membres des espé-
ces. Les résistances naturelles interviennent spontanément 3 travers Ly muta-
Hon. SiFeffer Toxigue dun pesticide est base sur une simple réadtion bio-
chingque g, par exemple, ostorelice § la structure de la membrane, les
résistances sont relativement factles & géndrer avec une Iégére mutation du
réceplenn Les principales mutations résulient géndralement de la maort de la
cellule, mais la formation d'une résislance face a des mécanismes aclifs com-
pliguds provogués souvent par les insecticides natarels, survient beaucoup
maoins fréquemment.

Tout autant que les offets biologiques directs, les efiels indireats peuvent
étre influencés & un degrd critique par la présence de plusicurs produits chi-
micues el des inferactions avec les conditions environnementales physico-
chimiques. En oulre, los interactions biologigues indirectes, ot les processus
de I'éeosystimoe peuvent &tre soumis 3 des deécalages considérables entre
Fexposition, la réaction biologique directe ou primaire ot enfing Peflet indi
rect.
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Lo~ reactions biologiques directes et indirectes & un produil chimigue sont

miprées au niveau de I'écosystéome. Cotte combinaison de mécanismes

entraine de nouvelles réactions qualitalives au stress chimigue :

* Les efltels directs ouindirects sur les especes clés @ ceux qui jouent un
cOle décisit dans la structure ou la Tonction de I"écosysteme ;

= los ('.hang{‘mvn!s cins la structure de la communauté @ ceux-ci sont
produits par le changement intervenu dans Fabondance des espaces
concernces ol les changements dans les liens inler spécifiques ;

= Uimpacl sur los processus do Pécosystéme @ spécialement les effols sur
L production initiale, k décomposition ot le cycle nateitil. Ces effots
relatils au processus sont souvenlt caractCrises par des changements dangs
le taux de photosynthése: des végétaux dominants ou par les change-
ments dans Pactivitéd microbicnne qui contrdle la décomposition. Les
cifets sur le niveau de I'écosystéme sont fortement influencés par le type
e eycle nutritil et les conditions environnementales physico-chimiques,

4.6.3 La variabilité génétique de I’effet

[ point de vae de Pévalution, la vie des individus est trés courte ; seules
liw especes existent pour des durées de vie plus longues (Soivsie, 19910
Celle continuile est e résultat de mécanismes génétigques qui transmettent le
programmie specifique des espdees d’une géndration a Pautre. La tolalird des
tactears hereditaires de tous les individus d'une espéce constituent e pool
dos genes de Tespéoe. Ces caractéristiques détlerminent enfin la sensibilité
A substances xénobiotigues dans Fenvironnement. Chacune des diverses
populations d’une espéce conslitue une communauté reproductive au sein
d'elle-mdéme, el contient ainsi son pool genctique, ce qui représente un seg
ment du pool géndligque de Fespéce. Chaqgue population d’une espece peat
st avoir un degre difiérent de sensibilité vis & vis des substances xénobio-
fiques. Uisolement des populations est une condition préalable a la forma
non des espéces.

Ies catégories laxonomigues qui se situent au-dessus des espces (genre,
timille, ordre, classe) sont artificielles ¢l ont ¢té révisées a plusicurs reprises
au cours de Phistoire. Tes espices ne peuvent également &re établies dans
Li section croisée temporelle, éant donné que les caractéristiques d'une:
capece sont de toule évidence soumises a des changements dans le temps.

Les genes quis sont responsables d'une cerlaine caractéristique peuvent
exisler dans ditférents états (alltle). Par conséquent, la caractéristique {taille
dela couvéel peut intervenir sous une ou deax formes {polymarphisme),
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Cetle variabililé eénétique, ainsi que des modifications conditionnées par
Fenvironnement, expliquent pourguol, de fagon géndrale, deox individos
d'une méme population ne sont pas exactement les mémes. La variabilite est
exprimée a ravers I fréquence relative des alléles d'un géne dans la popu
lation {réquence de Pallele). Toules Tes Tormes de variabilite géndéticque pro-
viermeni des muatations qui interviennent comme e résultat des défauts
durant la réplicalion des chromosomes. 1a variabilite oénétique est préser
vée & ravers [ recombinaison continue des génes durant Lo reproduction
soxuelle, les processus precédents de division des chiromosomes, de nouvel-
les mutations ot Lo migration des individus de la méme espece sur les autres
populations.

Les caractéristicues spoaigues & une espoce dindividus (e phénotype)
soit Pexpression de son génotype. Néanmoeins, étant donné le grand nomb
re d'organismes possedanl deux séries de chromosomes (diplofdes), les
gines d'une séne de chromosemes peavent dominer sur Faatre {(géine domi-
mant). be phénotype d'un individu en tant qu’unité est alfedée par des fac-
teurs environnementaux qui déterminent une capacité plus élevée ou plus
hasse pour la survie ot e reproduction d’un organisme relativement aux aut-
res membres de Fespéce. Par conséquent, la géndration suivantie aura une
progéniture plus grande e qui sera micux adaptée. Ly aura également un
changement dans la fréguence des alléles an sein d'une population, mais
seualement sl y a une grande vartabilité génclique ¢l ene pression de la
selection & partir d'un facteur environnemental. Lexamen de cet effet does
facteurs environnementanx constitue Fécologio dans le sens ci dessus et
représente le en causal entre [a physiotogic et la géndigue.

Fasélection naturelle constitue écologie en action (Kaes, 1985). Ce pro-
cossus de I'évolution conlinue est mordeld par Fenvironnement biologigue et
spatial dang lequel vil un organismoe. La disiribulion et L fréquence actuelles
des animaux el des végétaux onl #t¢ délerminées par des processus de 1'¢-
volution du passé, qui continuent a avoir un effet sur 'environnement actuel.
Le pool gendlique acluel st le résuliat de Padaptation qui a cu licu dans le
passe. Uadaptation peut survemir ches les individus qui montrent une capa-
cite de réaction flexible (physiolosique ou éthologicd, ou au sein de la popu
lation, & travers la plasticite du pool géndique dans son ensemble. Par exem-
ple, le développement d'une résistance aux insecticides est la principale
forme d'adaptation aux offets des substances xénobiotiques dans le sens évo-
lutil et ayant une forme qui it Fobjer dhinvestigations extensives,

thapd - Les aspects generaux du devenir et les eflets
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5. PESTICIDES ET PRODUITS
CHIMIQUES ENVIRONNEMENTAUX

5.1 LES PESTICIDES
5.1.1 La classification

Définition et description

les pesticides - également connus comme des agents de protection des
vigétaux ou produits de protection des cultures sont {d’abord) des substan-
<5 chimigues élaborées en vue de combattre et de lutter contre les insectes
ravageurs qui vivent sur les végétaux cultivés ou les insectes porteurs de mal-
atlies virales ou bactériennes. lls engiobent également des substances desti-
nies a combattre les compétiteurs de la végétation (adventices) ainsi que les
maladies fongiques des plantes, Les « régulateurs de croissance! » constituent
un type spécial d’agent. En influant sur la croissance végétative des végétaux,
il soutiennent la stabilité des pédoncules ou ils simplifient la récolte en
entralnant la scission simultanée des olives mires. Les produits chimiques
~ont aussi utilisés pour combattre les vecteurs de maladies, qui mettent en
(langer la vie des hommes et des animaux domestiques, aussi bien a l'exté-
rieur qu'a l'intérieur des maisons. On les appelle également les biocides.
Les « agrochimiques », qui est le terme courant utilisé dans les pays anglo-
[*hones, désignent également toutes les substances synthétiques - y compris
ls engrais minéraux - qui sont appliquées dans I'agriculture. Outre la matie-
1e active, beaucoup de pesticides sont en grande partie constitués de liqui-
tle de formulation qui jouent le réle de colloides de protection, par exem-
ple, ou pour aider & améliorer les caractéristiques d'application. A part les
engrais, les agents de traitement des cultures et de lutte contre les vecteurs
de maladies ne sont pas les seuls produits chimigues qui sont volontairement
introduits dans I'environnement. C'est la raison pour laquelle, contrairement
aux autres produits chimiques environnementaux, ils étaient parmi les seuls
L avoir fait I'objet de tests minutieux pour leur devenir et leur effet.
I:Agence Allemande de Coopération Technique (GTZ) a tenté de suivre et
("évaluer les différentes étapes de la « vie » d’un pesticide dans un pays en
voie de développement donné, sous la forme d'un systtme d'information

13 distinguer des régulateurs de croissance ou IGR {insect Growth Regqulator) (Trad.)



58

Tableau 5.1 Classification des pesticides par organisme cible

Classes de
pesticides Organismes cibles
Acaricides Acariens
. Algicides Algues
Avicides” Oiseaux”
Bactéricides Bactéries
Fongicides Champignons
Herbicides Végétaux, souvent mauvaises herbes
Insecticides Insectes
Molluscicides Mollusques, specialement, escargot et limace
Nématicides Nématodes
Rodenticides Rongeurs spécialement, rats et souris
Termiticides Termites

Note : Les classes complémentaires (par ox les piscides contre |es poissons) sont rare-
ment utilisés de nos jours.
Adaplé de Wame, 1986

¢cologique (Krrscrr, 1993), Cette approche vise le cadre normatif de la 1égis-
lation sur les pesticides locaux dans le pays respectil, le Code de la FAO el
les Lirectives de I"Associalion Internationale des Producteurs e Pesticides,
(GIFAP}). Cela consiste essentielloment en une approche écotoxicologique, A
ce jour, néanmoins, seuls dos aspects particls de Fanalyse de ce soi-disant
cycle de vie ont été réalisés. Comme son nom lindigue, cela servira & décri-
re et a évaluer le devenir ol I'effet d'un pesticide de la « naissance » {sile de
production) a la « mort » (dégradation et traitement des déchels).

Scroeee L an, (1990) donnent une étude historique du développement
des pesticides dans les pays industrialisés. WarL (1986) donne un résuma des
lermes clé dans le domaine des pesticides ; ils sont divisés en deux calégo-
rics hasées sur Porganisme cible et le mode d'action, SCHAFFR & TISCELLK,
1983 mettent accent sur les applications.

Les groupes de matiéres actives

Les pesticides peuvent étre classés de différentes Jagons - par exemple selon
Forganisme cible, le mode d'action, le type dapplication ou la classe chi-
mique el que le montrent les tableaux 5.1 & 5.4, Ici, notre format ne per-
met pas un traitement détaille des matieres actives individuelles,

2 Importants dans les pays tropicaux, surlout en Afrique. (Trad.)
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Tableau 5.2 Classification des pesticides selon le mode d’action et le type d'effet

Produits toxi-
ques cantre
la cellule

Substances
neurotoxigues

Reégulateurs
de croissance

Défoliants

Attirants et
phéromones

Répulsits

Chimio-
stérilisants
Deésinfeciants

Effets au
contact

Ettets
systémigques

Sélectivité

Application
awvant le
semis, avant
I'émergence
QU aprés
I'émergence
Application en

e de proleger
ou déradiquer

Inhibent des étapes importantes du métabolisme de Ia cellule ;
c'est-a-dire la photosynthése dans le cas des herbicides ou la
phosphorylation de ADP & ATP chez certains Acaricides

Affectent la fongtion 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
inhtbant la croissance de fagon non naturelle,

Enlévent les feuilles des végétaux,

Attirent les animaux, dans des piéges specialement les insectes,
méme sur de grandes distances. Il s'agit trés souvent de
pheromoneas sexlelles.

Il s'agit souvent de substances gazeuses qui empéchent les
insectes ou les autres organismes de s'alimenter, mais qui ne
les tuent pas nécessairement.

Stérilisent les males des insectes ou des invertébrés ravageurs:
méthade classique de lutte biclogique contre les ravageurs.

Détruisent ou inactivent les microorganismes dangereux.

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

Composés qui sont adsorbés par la plante et qui se transportent
plus & l'intérieur de la tige et des feuilles. ou 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 sélectivite pour des appli-
cations avant plantation, ou sélectif seulement contre les
herbes ou les dicotylédones.

Le programme d'application d'un herbicide détermine les effels
secondaires possibles sur la culture : application prophylac-
tigue (et peut-éitre non nécessaire) cantre les mauvaises her-
bes avant le semis ou 'émergence de la culture contrairement
& une application aprés émergence selon un niveau plancher
sur une culture qui tolére un herbicide.

Concerne spécialement les fongicides. les bactéricides : protec-
tion prophylactique contre les microorganismes respectits cu

traitement post-infection.

Note ; Les régulateurs de croissance sont également utilises pour raccourcir 18s pedoncules,
notamment pour les cérdales. Cela réduit agalement le danger du nichage,

Adapte de Wait-, 1986
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Le statut des homologations

Ehviron 700 maticies actives ches fes pesticides sont actuclloment homeo-
loguces pour distribution et utitisation sur e marche mondial (Wortine, &
WATKER, TUEZ - Pk, 1989 2 10 Mant ) 10 e LTS, AGROUHIAIGUES, 1992} [ o
nombre de produits homologués 1oume antour de dix mille. Aprés une
perode de développement efiréné dans les années 1970 ef 1980, durant
laquelle T déconverte de nouvelles classes die substances a ontrainé L poro;-
duction d'un grand nombre de maticres actives, los homologations connais-
sent & présent urt déchin,

Une des raisons en esl qu'une grande séric de matieres actives est en train
d'®tre relicde du marché pour des raisons toxicologigues of Geotoxicolo-
giaues. Une autre raison est qu'il oot rés coiteux de developper de nowvel-
les substances {environ, 75 a 125 mithons de S US selon es ohillves Toumis
par les industiels. (Zuasee, 19899 Pour be momaent, fa probabilité d'avoir de
notveaux composcs nouvellement synthétises, entre le criblage el la mise sur
le marche est de 30.000 contre 1 Hva, 1993).

Tableay 5.3 Classitication des pesticides selon le type de formulation
— = = - - T — - - __

Liguides a Insecticides, herbicides. ou fongicides comme les concentirés

pulverser emulsifiables liquides a melanger & Yeau, poudre 3 dissoudre
dans I'eau, solutions huileuses, etc. .

FPoudres Agenls foxigues non dissous, poudre aérosol, et principale
ment insecticides et fongicides.

Granulés

Insecticides. nerbicides et Algicidos sous forine de transporteur
inerte imprégné de pesticide.

Revelements | Insecticides ot tengicides pour le traitement des graines.

Aerosols Application de linsecticide & lintérieur. insecticides ot desinfec-
tants sous torme de liquide 4 pulvériser.

Fumigants liguides ou gaz vaporeux pour le traitement des sols avec prin
cipalement un effet nématicide ot insecticide, également utilisés
dans la lulte contre les ravageurs des stocks.,

Appats Pratiquement pas d'utilisation de matiére active dans I'environ-

nement, la substance toxique est avalée par les animaux cibles

{insectes. mollusques. ou rongeurs) aprés avorr eté attirés par
Fappat.

Formulation a| Composéc dinsecticide sous lerme de micro capsule, laques a
libération utiliser sous forme de peirure ou de bandes de résine 2 utili
lenta ser a lintérigur.
'Not_e_: C_Zeﬁr: Ele canE\t |I}SEFI'TTU|
autres \ypes sphoalists

ations les plus courantes pour les pesticides | exisie plusicors

Adaphe de Wass, 1956
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L dipure 5.1 donne 1'état des homologations en Allemagne a ce jour (VA
[0 ’;11_ Seuls 200 mati¢res actives sur plus de 700 sont hnm({k)gut_ts_‘s a u‘_ ][fL;r;
i nambre docroissant de matieres adtives el de COMpOses pf(“i(?ll.ts-h.Ll.l (
mnché a ada fois des implications positives et négatives. [l n y o (.(‘.’[.Iilr\‘i‘lﬂt..’—
ment aucun probléeme 3 éliminer ou exclure les s_L|h'.+}a_r'u_tes a prob {rfnT
st clire les substances qui ont un camportement Illd(‘&lr.dhk‘._ ou des _f.i (. 5
petastes sur Fenvironnement. 1'un autre ¢6té, il est bon d avoir une ;;mmie‘
canieté de matiere active alin d'éviter le (Jf}\;{)l()[)pe-r_ncn.t de résista n(l'.(‘ _('l. f.l(—
nepondre aux besoins spécifigues de certaines %l}]p'l(]][l(lr‘ls: En i.ut_.r o3 pl\;)-t
blemes écotoxicologiques sant plus susceptibles df__‘ survenir lorsgu unt petit
nombre de maticres actives pas chéres est appliqué en grande quantite pour
plusicurs indications différentes.

Tableau 5.4 Classification des principales classes chimiques de_pe:_;ticides
~ Fongicides

Insecticides

Orga_noal'orés
{=Hydrocarbones
chiores)

Organophosphoris
{=éther d'acide
phosphortqua)

Carbamates

Pyrethring dies natu
rals ¢t - synthéligues

Dinitrophénoles

Organo-gtains

Microbiens
{microgrganismes
des maladies et leurs

produits métaboligues

Botaniques

" Herbicides

Criteres souvent utiisés  Fongicides inatgani

pour [a classification :

sgion ta date des
semailles ou de
plaritations des
cultures a protéger

« sefon te mode d'expo-
sihon (par ex comme
herbicide de contact)

» sclon le mode d'action
{par ex deréguialawr
de croissance

Acides Phéno
xyaliphatiques

Armides de substitution

Nitroanilines

Urées de substitution

Carbamates et
thiacarbamates

Mitrogénes nétéro-
cycliques (=triazines)
Dinjtrophénoies et
darivés de phénols

ques (1 hase de
soufre. de cuivre ou
de mearcure)

Fongicides organiques
{par ex les dithig-
carbamates)

Fongicides systémigues
{par ex les benaimida
7oles

Antibiotiques {produits
par des micro-
grganismes}

Lhétérogénéité chimi-
que des fongicides est
beaucoup plus grande
que celle des herbi
cides, Qutre les sub
stances appliquees
dans les serras et sur
les pelouses. les traite-
ments des graines par
fongicides sant trés
importants.

Adapte de Wake | 1986
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Un peu moins de 6% des pesticides qui ont éte homologués en Allemagne
en 1992 sont classés toxiques ou trés toxiques et environ 23% sont classés
moins toxiques au irritants. Environ 20% de tous les composés doivent étre
conservés dans I'ean. Quelgues 10% sont dangereux contre les abeilles (les
informations sur les matiéres actives et les formulations:sont publiées régu-
lierement publiées sur disquette par la BBA).

5.1.2 Le marché des pesticides et quantités a
appliquer

Les ventes mondiales de pesticides en 1992 étaient estimées & 18 milliards
de $US (IVA, 19931 Les volumes sont demeurés plus ou moins inchangés
depuis le milieu des années 1980, mais avec une tendance a la baisse. La
plupart des agents sont utilisés dans les pays industrialisés, UAfrique,
I’Amérique Latine et I'Asie {sauf Japon) représentent environ seulement 30 %
du marché mondial. Le tableau 5.5 donne un classement des groupes de
produit individuel dans les difiérentes régions ten pourcentage du marché
mondial. 1l y a une prédominance marquée des herbicides en Europe
Occidentale et en Amérique du Nord, tandis qu'en Afrique et en Asie, les
insecticides jouent un rdle important dans la protection des végétaux (Fons,
1992). Les climats les plus chauds d'Asie et d’Afrique favorisent le dévelop-
pement d’insectes ravageurs a un degré plus élevé que dans les climats ptus
froids d’Europe Occidentale et d’Amérique du Nord.

Nombre Homologations
2000 - e Pesticides
1708 W ingredients actits
P _‘I 656
|
1500‘ i \\-
\\\
\\
| 131
| >
‘ W}f
!
208
288 243 200 209 242
T
1086 1968 1990 1992 1993 1994 Annge

Fig 5.1 Etat des homologations en Allemagne au début 1993 (Courbes BBA)

Tabieau 5.5 Marché mondial de Ja protection des cultures (en pourcentage de

36.5 milllards DM), par région et par catégorie de produit

0 ""m:‘_-'-‘

3 3 2 gD

] © 2 = o0

& = o o o SE

2 3 S 5 o -

g 3 5 5 5  Fe

i £ Ny I < a'c
Europe de I'Ouest 5,58 9,92 13,95 1,55 31
Europe de I'Est 0,80 1,84 1,36 0,00 4
Amérique du Nord 5,46 1,56 18,98 0,00 26
Amérique Latine 4,29 1,98 4,62 0,11 11
Afrigue 2,08 0,76 1,04 0,12 4
Asie + Japon 11,04 1,08 7.92 0,24 24
Total Monde 29,25 17,14 47,87 2,02 100
Fotos, 1993

Tableau 5.6 Niveau d'utilisation des pesticides pour le 10 cultures les plus
importantes en 1990 (%)

Type de produit utilisé (%)

2]

«585 5§ 5 3

@ eEQS G 3 B
2 SLES = L) e 2
= p-F EE [+ Q [=] = Ll
£ cE£4, o £ = £
3 a E 88 £ 1 p o e |
Céréaies 17,0% 6 38 56 -

Riz 9.6% 34 22 44
Bla 9.3% 26 1 73 -

Soja 8,7% 10 1 89
Légumes 6,8% 52 27 22 1
Cotan 6,0% 72 2 26 -
Pamplemousse 4,3% 17 63 18 2
Fruits & pépins 3.7% 48 39 1 2
Agrumes 3,5% 62 16 19 3
Betterave 3.3% 23 9 68 -
TOTAL 72.2% 29 22 49 -
Fonos, 1993
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Le tableau 5.6 donne le classement des 10 cultures les plus importantes en
termes de production totale ainsi que les codits de protection nécessaire de
ces cultures, selon leur part dans le marché mondial. Elles sont suivies par le
café, les pommes de terre, le tabac, la banane et les arachides (Fonps, 1992).

Lindustrie allemande des pesticides exporte quelque 80 % de sa produc-
tion domestique. Ces disparités existent au niveau du monde entier, En
Allemagne par exemple, les prix sont élevés, mais la quantité totale est rela-
tivement basse parce que beaucoup d'insecticides modernes sont utilisés
avec de faibles quantités d’application (environ 100g/ha). Dans les pays en
voie de développement, on utilise toujours beaucoup d’agents anciens et
peu chers avoisinant plusieurs kg de matiére active/ha par application. Ceci
rend trés difficile la juxtaposition des ventes au niveau du marché mondial
avec le tonnage exporté.

La comparaison des données sur les quantités de pesticides appliquées en
Allemagne de 1977 & 1979 avec celles de 1987 indique les résultats ci-aprés
(HILDEBRANDT ET AL., 1991), ce qui correspond également plus ou moins 3 la
réalité pour les autres pays industrialisés :

* la fréquence du traitement par unité de surface a augmenté de 2 3 3,6
applications par année,

* La quantité totale d’application a accru de 4,8 a 6,3 kg de formula-
tion/ha, tandis que celle d’'une application unique a baissé de 2,4 31,8
kg/ha (en comparaison, les cultures de coton en Egypte ont recu environ
30 kg/ha par an (1990 ; GHassoUR, communication personnelle).

* La distribution du cot total le plus élevé sur de plus petits traitements
est une des raisons pour lesquelles les applications de pesticides étaient
plus ciblées en 1987 qu'elles ne I'étaient 3 la fin des années 1970.

* Au total, les ventes intérieures depuis 1975 ont augmenté de 24 %, mais
sont restées plus ou moins constantes A 30,000 tonnes métriques depuis
le mitieu des années 1980, Reécemment, les ventes n'ont baissé qu’a
25.000 tonnes métriques (IVA, 1993.)

D’un point de vue général, il y a eu une réduction notable de I"utilisation des

pesticides en Europe. Il y a différentes raisons 3 cela -

* Le retrait graduel de la production agricole pour les surplus ;

* Le résultat en est fa réduction des terres arables (programmes de jachére) ;

* Les changements structurels en cours dans Fagriculture européenne
avec une tendance pour des opérations plus rares mais plus importan-

tes, ce qui entrafne comme toujours une utilisation plus rationnelle des
pesticides ;
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* Les programmes de réduction initiés par le gouvernement, et la _vulgari—
sation a grande échelle des Procédures Intégrées de Production des
Cultures ;

* l‘augmentation des stratégies de luttes biologiques contre les insectes
(Franz & KriEs, 1982) ;

* Les changements dans la variété des produits en faveur de nouveaux
agents avec des quantités d’application plus petites (p. e. en séparant les
isomeres ; Cart, 1985},

5.1.3 Lutilisation des pesticides et les pertes de

rendement dans beaucoup de cultures

En vue d'évaluer le role des pesticides tout en assurant la sécurité _des ?li-
ments et des matiéres premiéres, et ainsi apporter une bhase d’estimation
pour une réduction des profits, nous doanons ci-dessous un bref apergu des
portes dans le rendement pour plusieurs cultures..

CRaMER {T967) a préparé une premiere évaluation des pertes de cultures
dues aux insectes ravageurs, aux maladies et aux mauvaises herbes, ces don-
nees ont €té révisées et mises a jour par OERKE ET AL, (1994) qui présentent
ler schéma suivant :

Rendement potentiel de blé [t'ha]

5
Mauvaises
& herbes
Insactes L
4 Elri;l\wageL.lrs Tttt e e :
B Maladies \
. Rendement k :
3 actuel R PR tis: B k= -
2 ................
NN
;':o:oz-m ]_ 24% 66%
1 ........ P P 48%. -
T6%
avec PPC 1965 avec PPC 1990 sans PPC 1990

ig 5.2 Rendement et pertes dans le bié &4 une échelte globaie
Fas (Pegc = Produitps de Protection des Cultures) (source OERKE et al., 1994}
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Le blé - La premiére culture

Le blé est la céréale la plus cultivée. Les principales zones de production de
bi¢ sont situées dans I'ancienne Union Soviétique et en Amérique du Nord.
Les rendements ont doublé en moyenne depuis 1965, avec une croissance
moyenne dans le taux de perte de 24 % a 34 % (Figure 5.2) Sans les agents
de protection des cultures, les pertes globales avoisineraient aujourd‘hui les
50 %, avec de grandes différences régionales.

Grice au climat, 2 la fertilisation et a la sélection des variétés, le rendement
potentiel de blé - en d'autres termes, les niveaux maximums de production
qui peuvent théoriquement &tre atteints - est environ deux fois et demi plus
important en Europe occidentale et du Nord qu’en Amérique du Nord et
dans 'ancienne Union Soviétique (Figure 5.3) ; a plus de 6t/ha, le rendement
réel en Europe est en fait trois fois plus élevé. Le risque d'avaries dues 2 des
maladies et des insectes ainsi qu'a la pression des mauvaises herbes est éga-
lement plus élevé a cause d’une agriculture intensive, mais cette situation est
combattue avec succeés par les stratégies de protection des cultures. En
conséquence, les pertes de cultures sont limitées 3 20 % du rendement
potentiel,

Rendement potentiel de bié [t/ha]

10
Mauvaises

harbag

] Insectes
ravageurs

8 . R \_ o B Maladies
20% Rendement
.actuel

avec sans avec sans avec sans PPC

Amérique du Nord Eurcpe du Nord-Quest URSS

Fig 53 Rendement et pertes dans |z production de bl au niveau régional
{PPC = Praduits de Protection des Cultures) (source DERKE et &/, 1994)
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i Yun aytre coté, en Amérique du Nard, ol le rendement réel est de 2,2 t/ha,
les pertes sont de |'ordre de 35 % et dans I’ancienne Union Soviétique, elles
Vofiwent & 40 % avec un rendement potentiel légérement égal a celui de
I'lurope du Nord (Figure 5.3). La protection des cultures dans ces deux
1igions est généralement limitée 2 la lutte contre les mauvaises herbes.

{¢ riz - La culture vivriére de I'Asie

{ v riz représente la seule culture vivrigre pour prés de fa moitié de la popu-
lation du monde. Plus de 90 % du riz récolté dans le monde est cultivé en
Asic ; I'Inde et la Chine sont les premiers pays producteurs de riz au monde.
I e renclement par unité de surface sur la moyenne mendiale est aujourd’hui
ile 3,6 t/ha (Figure 5.4) Cela correspond & environ 46 % du rendement ; 1,9
t/ha ont ét€ récoltés en 1965 : 53 % du rendement potentiel a cette époque.

Ln ce qui concerne le riz, tout comme pour le blé, 'effet de la protection
iles cultures ne devient évident que lorsque les différences régionales, spé-
cialement 'état de développement technologique dans les secteurs indivi-
duels de I'agriculture, sont prises en compte. Le riz est exposé a un risque
plus grand que le blé dans toutes les catégories de dommage potentiel, En
Incle et au Japon, environ 85 % du rendement auraient pu étre perdus a

Rendement potentlel de riz [t'ha]

10
%] Mauvaises
hetbes
8 Dlnsectes .. F T,
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avet PPC 1965 avec PPC 1990 sans PPC 1990

Fig 5.4 Rendement et pertas dans !a production de riz au niveau mondial
{PPC = Produits de Protection des Cultures) (scurce OERKE ET AL., 1994)
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cause d'oreantsmes nodifs, si aucune forme de proteclion des cultures n'a-
vail ¢te appliqude (Figure 5.5].

AuJapon par exemple, les pertes de cultures sont en train d'étre réduites
de 23 9% prace a une proteclion Irés intensive des cultures, ce (ui a entraing
avjourd’hui des rendements de 6tha, 1Y un autre coté, les pPaysans indicns
ne poeuvenl pas loujours se permelire d’acheter e drappliquer des agents
chimigues pour combattre Tes malaclies et les insectes ravageurs.

Dans ce pays, la protection des caltures signifte essentiellement une Tulle
manuelle contre les mauvaises herbes, Par conséquent, les rendements on
Inde ne sont pas plus clevés que 2,6 1/ha, avee une porle die 60 % sur le ren
dement possible.

LAusiralie constitue un cas particulier dans le donwine de la culture du riz,
qui s GIE iniliée dans ce pays trés riécemment, Clest la raison pour laguclle il
'y a pas beaucoup de openes dues a0 des maladics ou des insectes,
Vapproche extiémement cfficace de la lutte contre les mauvaises herbes
contribue a réduire les grosses pertes potenticlies & 23 %. Par conséquent, les
rendements de riz s6lévent i environ 7 tha.

Rendement potentiel de riz [t/ha]

120 - - . T/ —
Mauvases
| A herbes II
Insecles '
10 |;_]r:a\.rageurs -
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: Rendement 23% -
| .actuel B |
8l ]
i _
i - BO%
5]
B6%
4
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2 [
i |
l 14%
0 A R
avec sans avec s4ans avec sans PPC
Inde Japon Australie
Fig 5.5 Rendement el perles dans la produclion de riz au niveau régional

{PPC - Produits de Protection des Culiures) {source Orrkn LT AL, 1994)
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5.1.4 Les techniques non chimiques et les
procédures semi-naturelles

Putilisation de technigues of de procédures non chimiques qui imitent la
nature constitue une alternative possible aux pesticides chimiques poar 1
(rolection et la lutte contre les insectes ravageurs (Trans & Keie, 1982 ;
Rineiars, 19873, Celles-¢i sonl souvent réunies sous les catégories des agents
e luttes biologiques conlre les insectes ravageurs dans le sens le plus large
doterme o e, Cror, 199010 Les agents et procédures alternalives, comme les
[rotecteurs chimiques doe végetaux représentent une intervention sur les pro-
cossus nalurels. Par conséquent, ils sont également soumis a ane évaluation
des dangers of dos risques confarmémaent aux normes de PUE, de la FAQ, de
PO, et de FEPA (Voir Chapitre 111 A cause de L natare larpement hété-
ropene do ces alternatives, les paramatres ot les criteres d'évaluation peavent
dhiterer de ceux des produits chimiques dans beaacoup de cas. Notamment,
Fatilisation d'ingrédients bactériens actits peut entratner la formation de
resistances qui en retour peuvent causer des problémes de santé aux hom-
M10s OU aux dAnimedaux SCTHoepr el al., 79400

'resque toutes les approches alternatives a latilisation des pesticides ¢hi
migues sont - caractéristiquement difficiies sinon impossibles pour Tévalia-
Hen de leurs effets éootoxicologiques. Lefticacilé ot los effels secondaires de
s ew méthodes ne se manifestent qu'au niveau des populations el des éco
systmes. e plus, dans la plapart des cas, elles ne visent pas complétement
A Oraddiquer uninsecte particulior dans une zone donnée. Ced est en conltra-
dichion avec le made d’action qui dépend de la densité a beaucoup o'¢-
pards. Ta cible ost atteinte si Finsecte est lenu en dessous du niveau du seuil
coonomicue. Par conséauent, les approches Biologicques ne peuvent préten-
dre avoir leffet de « ko. » des pesticides chimiques (Mo, 19890,

I ¢ niveau duseuil conomique est la densitd de insecte, auguel les mesu
tes de lulle contre les insectes devraient ftre initices pour prévenir toute aug-
mentation ulténieure dans les popualations d'insectes, e qui pourrait résulter
endles pertes en cultures qui ne paurraient plus étre prévenues (Stees, 19731,
Feocaloul du miveau do sedil ¢economigue ost basé sur les codts de la lutte,
I'vificacilé de cetle lutte, le rendement et los procédés a partir de larécolie,
le pourcentage de réduction par rapport au rendement par insecte, le taux
e survie de Lo population au début de la Tutte, jusgqu’a by densité do dom-
mage, et un facteur qui prend en compte les colls soco -Geonomigques & long
terme de o stratégic de futte contre fes insectes texploitation des maticres
premicres, la pollution environnemenlale, le dommage subi par les preda-
teurs, ete.d (Criane, 19820, Le dernier paramétre mentionnd n'est pas e seul



a étre difficile a évaluer ; les autres paramétres peuvent dépendre des chan-
gements climatiques, des colts du marché mondial, de la tolérance des
consommateurs, etc.

Néanmoins, une prévision de précaution sur les effets néfastes ainsi que le
suivi pour une détection rapide des catastrophes constituent des probléemes
qui requitrent une évaluation intensive, A cet égard, les stratégies de lutte
chimique et non chimique contre les insectes se ressemblent. Elles requie-
rent également une prévision sur les microbes pathogénes, dont on peut dif-
ficilement empécher la propagation aux non cibles si ces derniers sont sen-
sibles & ces agents-la.

5.2 LES PRODUITS CHIMIQUES
ENVIRONNEMENTAUX

Les produits chimiques environnementaux sont les « produits chimiques
dans I'environnement » (HutzinGer, 1991}, quils soient naturels ou fabriqués
par I’'homme, Le fait est que nous vivons dans un environnement chimique.
Les produits chimiques environnementaux ne sont qu’un des facteurs envi-
ronnementaux (température, humidité, compétiteurs, etc) contre lesquels
doivent se battre les organismes.

En écotoxicologie, les produits chimiques environnementaux sont consi-
dérés comme étant les substances qui, soit, pénétrent I’'environnement 2 la
suite de I'activité humaine ; qui surviennent dans I'environnement en consé-
quence de I'activité humaine ; ou qui surviennent dans des concentrations
beaucoup plus élevées qu'ils ne I'auraient été dans la nature (p. e. les métaux
lourds). Le nombre de produits chimiques environnementaux est estimé a
100.000 ingrédients actifs et ou dans beaucoup de composés ou formula-
tions différents (environ 1,000,000} (ConeLL, 1986 : KocH & WAGNer, 1989 ;
STRE, 1991). Prés de 2.000 a 3.000 produits chimiques sont produits tous les
ans pour plus de 1.000 tonnes métriques par an, et 8.000 autres pour plus
de 10 tonnes métriques par an (Muretly, communication personnelle, 1994).

Dans le passé, on faisait communément une distinction entre les substan-
ces naturelles et étrangéres (xénobiotiques). Il s’agit de substances qui sont
étrangéres a la biosphere par rapport a leur structure et a leurs propriétés en
d’autres termes, elles sont strictement synthétiques. Néanmoins, cette dis-
tinction n’est pas tres révélatrice eu égard au danger de la substance, notam-
ment compte tenu du fait que les substances naturelles peuvent également
s’accumuler par suite de 'activité humaine (p. e. le nitrate).
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Indépendamment de ces définitions, on a établi une distinction dans I'usage
courant entre les substances qui pénétrent Venvironnement par accident
tradluits chimiques environnementaux au sens Jlittéral du terme) et les sub-
JLances qui sont volontairement appliquées (c’est-a-dire les pesticides et les
engrais). Des données guantitativement fiables sur les concentrations envi-
mnnementales ne sont disponibles que pour les substances de cette secon-
e catégorie. | résulte de ces études menées durant la recherche et la phase
i+ développement, que des données extensives sont également dispanibles
<ur le devenir environnemental, et spécialement I'efficacité biologique de
<o produits chimiques.

Dans le cas de toutes les autres substances, les estimations sur le devenir
environnemental (exposition) doivent étre faites selon des mesures incom-
plides, au hasard. Ces projections se fondent sur la quantité de substance
produite ainsi que le mode d’application {les sources locales telles les usines
v Pentrée diffuse comme dans le cas de |"abrasion d’un pneu). Néanmoins,
a vause des différences régionales et temporelles (p. e. aprés les accidents),
I'xposition réelle n'est pas quantifiable en quantité absolue pour le trés
rrand nombre de substances pertinentes {KocH, 1989). Seule la dispersion
telulive entre plusieurs divisions peut étre décrite relativernent bien a ifaide
1l modeles mathématiques (cf. Chapitre 8.1).

Dans le cadre de la loi allemande sur les Produits Chimiques, (ChemG,
1990, les produits chimiques environnementaux au sens littéral du terme
«nt définis en des termes négatifs - c'est-a-dire a I'exclusion de certaines
«atégories de substances (aliments, fourrages, engrais, cosmétiques, produits
pharmaceutiques, divers déchets et explosifs) ; il existe des lois spéciales qui
~‘appliquent & chacune de ces substances. L'autre groupe qui est extréme-
ment hétérogéne est décrit avec un total de 16 propriétés qui vont de
- explosif » 3 « cancérigéne » et « dangereux pour l'environnement », En
tevanche, ce dernier groupe est défini dans la Lol sur les Produits Chimiques
1mme suit

Substances ou composés ou leurs dérivés qui ont tendance & altérer la
qualité de I'équilibre naturel de l'eau, du sol ou de I'ali, du climat, des
animaux, des végétaux ou des microorganismes d’une maniére pouvant
causer des risques pour l'environnement, soit immédiatement, soit plus
lard.
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Dans cette définition, 'expression « équilibre naturel » qui peut ére décerit
comme le « noeud des relations entre les écosystemes e lear environnement »
e, 19871, sl particulierement problématique. Dans e cadre de la Lo
Allemande sur la Prolection des Végétaux, elle ost ainsi définie -

w le sol, Peau, Iair, les especes animales ou végétales ainsi que leurs inter-
aclions »_ L'expression ne peut 8lre clairenmenl délinie du peint de vue scien-
tifiqque (Ronner 1oar, 199010 Le terme « environnement » d'un autre oé
regroupe Pensemble des facteurs (abiotiques ou biotiques) gui ont un efiet
direct actif sur le monde exiéricur Bick, 1w, 19840

En vue de marcuer sur des étiquettes les subslances « dangereuses pour
Fenvironnement », UL o publié en 1991 des descriptions normatives des
dangers spéciaux (v compris les criteres de sélection pour le milicu aquatigue
et non pour la terrel, ainsi que des recommandations de securite (p. e, « Ne
pas verser dans Féequipement de labourage ») (Anks, 1991 ; voir égalemoent
Chapitre 11,21,

Dans a discussion sur le potentiel du risque écoloxicologique, i faudrait
garder a espril que beaucoup de produits chimigues entrainent la produc-
tion de métabolites {p. ¢ les anilines ou les phénols substitués au chlore) gui
sont beaucoup plus stables que la substance origingle (Onow, 19851 et dont
le cevenir et Feffet peuvent étre distinctement difiérents de ceux des sub-
stances originales.

IIn'y a pos beaucoop de connaissances nouvelles disponibles sur impact
does substances pour les applications spécales, qui ont une loxicité poten-
ticlle tros Clevée, tels que les composés organiques & Fétain. 1ls soni
employés en peinlure pour les navires qui sillonnent les oceans pour éviter
les colonisateurs sur les cogques. Avec le temps, ils se décollent avec la pein-
tare et peavent entrainer des accumulations d'étain dans le bassin du porl.
Les grandes caractéristiques de persistance favorisent les imprégnations de la
coque ce qui les rend ainsi différents des biocides wtilisés dans I'agriculiure
tHNsCH & KN, 10

"tmpact des substances ou molécules appelées polluants de masse lels que
les SO, COy ou Fozane qui peuvent avoir un effet éocotoxicologique sévere
surdes vegdlaux, ne fera plus Nobjet de discussion ici. En principe, il impor-
le tussi d'exiger une dvatuation ceotoxicologigue pour les déchets (mélanges
des substances les plus diverses en concentrations el compositions qui sont
extremement disparates d'un licu & lautre ; Banaoik & Frumac, 1989).
N¢éanmoins, a ce jour il n'y a pas d'approche uniforme disponible pour
apprchender co probleme.

1 hap 5 - Pesticides et produits chimigues environnmentaux
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6. LES PARAMETRES DE MESURE

6.1 LES CARACTERISTIQUES DU PARAMETRE

I n vue d’évaluer le risque écotoxicologique potentiel d’une substance xéno-
bsiotique, il faut déterminer les principales caractéristiques de la substance, si
pussible sur le plan quantitatif, mais aussi déterminer son devenir environ-
nemental, et son effet possible. On emploie divers paramétres de mesure a
i effet qui sont définis comme suit : .

» Les paramétres physico-chimiques décrivent les caractéristiques de la
substance elle-méme, selon les conditions environnementales du
moment, et déterminent largement le devenir et I'effet.

* |es paramétres du devenir décrivent [‘occurrence d’une substance dans
les divers comportemnents environnementaux ; la transition vers ou a
partir des parametres physico-chimiques est flexible.

* |Les parametres de 'effet sont des variables de mesures biologiques qui
décrivent les effets sur les organismes. Ces effets peuvent se manifester
directement ou indirectement aux différents niveaux d’organisation des
systémes biologiques.

[3ans le cadre de notre discussion ici et dans les chapitres qui suivent, nous

lnisons une distinction entre les paramétres de test et les procédures de test,

‘abord pour des raisons pratiques. La plupart des tests généralement utili-

iy aujourd’hui ne sont basés que sur un petit nombre de variables de mesu-

(e tjui sont sélectionnés surtout parce qu'ils sont faciles a mesurer. Par consé-

iuent, les parameétres de mesure soulignés dans la suite de la discussion

représentent plus ou moins une sélection maximale de tous ces parameétres.

L.es valeurs identifiées pour un paramétre donné forment une base initiale
pour |"évaluation d’une substance au niveau d’organisation a partir duquel
sl dérivé le parametre. Les résultats obtenrus & ce niveau doivent étre
xlrapoléS afin de prédire les effets aux autres niveaux, ce qui entraine inva-
siiblement des incertitudes. Les paramétres du devenir sont soumis au
méme principe que les paramétres d’effet A cet égard, nécessitant ainsi 'or-
panisation des procédures de tests écotoxicologiques sous la forme d’un pro-

pramme de test gradué (voir Chapitre 7.1).

[Yun point de vue général, il n'est pas nécessaire de faire une distinction
entre les pesticides et les produits chimiques environnementaux dans le
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cadre de notre discussion sur les paramétres de mesure, bien que la ques-
tion des pesticides ait souvent entrainé des efforts pour définir et mettre en
oeuvre des variables et des méthodes de mesures.

Iy a une nouvelle approche qui établit ta distinction entre les points de
mesure et les points d’évaluation en connexion avec les procédures d’éva-
luation du danger et des risques (Tableau 6.1: SuTer, 1989). Les points de mesu-
re se référent aux parametres de mesure dans les tests de laboratoire ou les
etudes de suivi sur le terrain (p. e. labondance). D'un autre coté, les points
d’évaluation sont des paramétres d’écosystemes, tels que la disparition de
populations ou les changements négatifs dans le spectre des espéces, qui
sont souvent extrémement difficiles 2 mesurer. Il n'y a pas de distinction
entre le point de mesure et un point d’évaluation si ce dernjer peut étre
mesuré directement (Suter, 1989). On peut établir un lien entre les niveaux
de point par I'utilisation de modéles {BarnTHOUSE, 1992). Néanmuins, la diffé-
renciation entre ces deux points ne peut encore étre définitive en soi. En plus
des paramétres qui ont été clairement définis en termes scientifiques, les
points d’évaluation telle que «équitabilité», qui sont difficites & définir avec
précision ont entre-temps été proposés. En outre, d’autres auteurs utilisent
les mémes termes avec des connotations différentes - les parametres sont des
variables 3 mesurer, telles que la mortalité ou la craissance tandis que le
point signifie une valeur numérique dérivée des données de mesure p.e:
ClLsg Jou une évaluation qualitative (OCDE, 1989a).

Les chapitres suivants donnent une définition des parametres les plus
importants nécessaires A Iévaluation du risque écatoxicologique potentiel
des produits chimiques (Rieven, 1987). Généralement les paramétres qui sont
mesurés en laboratoire, p. e. pour déterminer Ieffet aigu, sont plus faciles 3
quantifier que les parameétres de terrain. Parmi ceux qui sont classés dans la
catégorie tests de laboratoire, les paramétres physico-chimiques normalisés
peuvent en retour étre définis beaucoup plus précisément que les paramét-
res biologiques. Il faut faire la différence entre les parametres biclogiques
selon qu'il s’agit de paramétres toxicologiques aux niveaux des individus ou
des paramétres de systémes 3 des niveaux d’organisation plus élevés (popu-
lations, écosystémes). Les parametres toxicologiques sont souvent utilisés
pour évaluer les effets sur I’homme, bien que beaucoup de tests réels soient
menés sur des animaux de laboratoire. Le degré auquel un parametre se
préte a une interprétation immédiate baisse au fur et & mesure que la com-
plexité du niveau d’organisation augmente, rendant nécessaire l'introduction
de criteres complémentaires, p. e., des criteres socio-économiques, pour
évaluer le risque environnemental.
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Tableawu 6.1 Liste de polnts d’évaluation et de mesure potentiels
utilisés en écotoxicologie

Point d’évaluation Point de mesure

Individuel

(Généralement non ulilisé en Mort

écoloxicologie, excepté pour des cas Croissance

limités, par ex : avec des éspéces Fécondité o
rares ou en danger). Symptomatologie déclarée

Biomarqueurs
Concentrations dans les tissus
Population
Extinction Qcourence
Abondance Abondance _
Rendement/Production Rendement/Production

Structure Classe Ageaille
Fréquence de Ja mortalité massive
Fréquence de la morhidité massive
Reproduction

Communauté

Nombre d'éspéces

Régularité de 'espéce/dominance
Diversité de 'espéce

Ingices de pollution

Indices de la qualité de la
Communaute

Type de Communauté

Struciures classe Age/Taille
Montalité Massive

Valeur sur le marché
Qualité douceur récréationnelie
Utilité /Type désiré

Ecosystéme
Quailité de la Produgiion Biomasse N
Productivité Dynamigue nulritionneile

Sources : SUTER (1989} ot KAPUTSKA & REPORTER {1593).

6.2 LES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

Actuellement, il nexiste pas de consensus général sur les paramétres physi-
to-chimiques nécessaires dans I'évaluation écotoxicologique d’une substan-
e, Un des modeles précenisés par 'EPA, par exemple recommande la liste
svivante de 13 points de mesure, qui peuvent élre classés en divers groupes
selon I'élément environnemental chimique impliqué (Donatbson, 19925
lonisation (pK,)
Loi constante d'Henry (H,)

Pression de la vapeur (P,)
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Solubilité de Vea (%

)

Cocthicient de partition solieay (K

Coctficient de partition solicay carbone organique normalise K. )

Coefficient octanolieau (P,

baux d'oxydation (k.4

Taux de photolyse directe laguensel k)

Abserplivite molaire (1 I

Taux d'hydrolyse (k)

faux de Biotransiormation tkisin)
Des normes similaires sont Cgalement requIses por la notification o Fen-
registiement des produits chimigues ot cles pesticides en Europe, souvent
Dasés sur les directives do FOUDE {1984), Comme on peut ke vair sur corge
fiste, da transition virrs les PAramalres du clevenir ost flexible, P dans e cas
de b pression de vapeur et e coetficient de partition {adsorption) (k,, ).

La soluhilite e Fean, l’}'lydrr)Iy:;t‘_ Ly prrossion de g vapeur volalilitey, o lo
constante d'Henry, ey coefficients octanoslieay of dhydrolse voir chapitie
8115001 les paramétres log phus utilisés pour predire fe devenir eovironne.
mental. Cos parametres, SCIONL MAamlenan! examings un peu plus étroite
ment.

Concermant L solubilite de Feaw, qui et donnee on gl e plus grand jro-
bleme ost que dans fes conditions arificiclles dy gy physico chimique, 1o
valeur mesorce saviere souvent plus différente de colles qui- surviennen)
durant fes rests e laboratoie sur ley effels, ou méme sur o terrain.
Nonnalement, e formulations e pesticides sont hautemoen solubles, tandis
que les maticres actives of leg produits environnementaux chimiques peu
vent élre soit hautement, soit exirémement peu solubles (e T

Fhydrolyse consiitie 1 division de L moléeule chimique par Fabsorption
ean, Selon 1a polarité d'un produit chimique fi¢, Fiwdrolyse requiert une
empérataie élevie of Finteraction des protons, [ lle penl ftre catalysée [xu
los eneymes, Fhydrolyse ost caractérisde Parun faux de réaction rapide (s 11

Tr'est pas non plus aussi simple de déterminer de nranieee concuante fa
Pression de la vapour (mesurée on Pab cest-a-dire la tendance drune suth-
Snce A s'Gvaporer, Malgre I'utilisation de methodes normalisées, oy deop-
nees rapportées dans I lincrature peuven dnerger sur au moins un facteur
de deux pour le mene posticide (Bons i v, Jugoy Cedi est une raison L
expligue porrguo il e obligatoire de conduire, on Allemagne depuis main -
tenant plusieurs anncées, des tests de volatiliteé dans des conditions plus réalis-
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tew pour les pesticides. Bien que les donnees citées dans la littérature ae
constitient pas une conclusion, une valeur de =001 Paest une indication raj-
otnable dune volatilité qui ne peut 8tre niglioge.

Le coefticient d'Henry FL. g une Importance critique dais Vévaluation da
L a partir duquel une substance passe de U'eau a air Co coefficient et
detint comme e rapport entre les concentrations, d'une substance dans ia
plase gaseuse et la phase fiquide. 11 est souvent donnd comme le rapport
otre Lo pression de a vapear en sataration dans Pair of la solubilité maxi -
male dans Feau |kPa x m* mg] Hola valeur 1 est mesuree sur o base ¢e la
mcture moléeulaire du procuit chimigue utilisant Vindice e connectivitd
raléculaire 1-MOCH S Same & Pra ke P92 T es substances volatiles ant des
vateurs 1 dans un rayon de =(),1.7,

Le coefficient de partition octanofieau est le ratio dos concentratinns diune
abstance dans le systome o doux phases : n octanol et cau. Cost une indi-
cation de sa polarité. Plus Ly valeur numénque ost fovee, co (N est sonvent
Honné comme it logarithme, plus ie produit chimique aura tendanee 3 s"ae
rumuler dans le tissu aras des organismes. Dans los différentes directives, un
fog P, dlenviron 2,7 3 3 est considére comme fa valear seuil pour cotie ten-
dance,

Le coefficient d’adsorplion décrit la partition de la substance entro le sol of
L phase aqueuse, nomalisée au conteny de carbone arganique du 5(.>|
Eooch Lavaleor Koest mesurée on termes pratiques, p. oo selon L directi
ve 10O de TOCDI 10cnL, 1931w, Cependiant, il peut également élre estime
s un ordre de magnituce 3 partic du coetficiont de partition fog P ainsi
tjue la solubilité de ean v, THEZ - von Oreesy, 1990 e subistances 3
basse absorptivite ont des valours Ko s basses, tandis gue les procluits chi-
miques haviement liés tels que los pyrethrinoides of fes dioxines atledgnoent
des valeurs e plusieurs centaines de milliors. | os valeors K, de plu.s e
1,000 suggerent une mohilite basse anticipee dans e sol, auquel cas, il ¥
pewou pas de probabilité de danger pour Feau du sof (oag 11 M- 1986

I faut garder a Fesprit que les donnges physi('(1—(:hi|'niql.n_\s sont invariable-
nient basees surlos mesares prises dans des conditions artiticiefles, Une sih)
Hhanee peut se comporter defacon tout a fait diliérente dans des conditions
de test sur le devenir o les offets mends on laboratoire (et & un degre plus
eleve, bien sar, dams des conditions de tereain), ¢t par conséejaent, montie
cualement des valeurs qui sont différentes des valeurs physico-chimigues.
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6.3 LES PARAMETRES DU DEVENIR

La transition entre les paramétres physico-chimigues et les paramétres du
devenir est flexible étant donné que les caractéristiques physico-chimiques
de la substance déterminent feur devenir dans |'environnement, selon les
conditions environnementales du moment. Dans les chapitres suivants, nous
discuterans plus en détail de la persistance et de la mobilité. La volatilité sera
abordée dans le chapitre 8.1.

6.3.1 La persistance

La persistance constitue le degré auquel une substance, dans un élément
environnemental donné, reste dans sa forme originale. Ce facteur dépend de
la mohilité ainsi que du degré des processus possibles de transformation. Par
exemple, moins un produit filtre, plus il y a une dégradation microbienne.
Concernant la dégraclation, il y a une distinction entre la dégradation initia-
le, dans lagquelle la substance est chimiquement altérée, et la minéralisation,
au cours de laquelle fa substance est complétement cassée en petites molé-
cules, telle que I'eau ou le dioxyde de carbone. Le seul processus le plus
important est la dégradation aérobie (oxydation biochimique). Il faut égale-
ment établir une différence entre la persistance de l'activité biologique et fa
persistance de tous les résidus. Uherbicide Paraquat, par exemple peut étre
biologiquement actif pendant un jour ou moins, tandis gque ses résidus ont
une persistance virtuellement illimitée, & cause de sa sorption irréversible
{Heieruss, 1987). Leffet résiduel des pesticides sur les organismes cibles est
également appelé rémanence.

La persistance peut étre quantifiée de plusieurs fagons. Le temps de dégra-
dation est la quantification [a plus répandue de la persistance dans 1'éiément
tesre ; il s’agit du temps qu‘il met pour 50 % (DTs,) ou 90 % (DTyy) de la
concentration appliquée (jour 0 = 100 %} de ta substance pour se casser
(Figure 6.1). Les valeurs DT sont calculées & partir des mesures de I'analyse
des résidus en utilisant des fonctions empiriquement déterminées de pre-
mier ou de second ordre. La référence aux fonctions telles que les « ordres
» sert & établir un lien formel aux lois de la réaction cinétique. Le taux de
décélération relative n'est constant que dans le cas des réactions de premier
ordre, ol les valeurs DT ne dépendent pas de fa concentration originale
d’une substance. Dans le cas des autres fonctions, la courhe de décélération
s’estompe au cours du processus de dégradation, Les vraies fonctions dans
tesquelles la décélération baisse sont spécialement bien adaptées pour les
courbes de dégradation « inclinées », c’est-a-dire les processus de dégrada-

e
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acteur {(p. e. la dégradation abiotique ou

jun dans lesquelles plus d'un f : )
icrobi jologi iffé microorganis-
- ou deux sroupes physiclogiques différents des microc

T b B iluen avec les pesticides ont

mes) a probablement une influence. Les expériences et
montré que la valeur DTs, est atteinte rapidement dans le cas de beaucoup

iI"agents, mais la dégradation ralentit considérablement (courbes inclinées)

toul de site aprés, |l y a quatre raisons a cela :

« des processus de dégradation ab iotique ou microbienne simultanée ou
SUCCESSIVE ;

« I'abondance de baisses des microorganismes durant le test a cause d’un
mangque d’éléments nutritifs ; '

« |a substance test est de plus en plus liée aux composants organiques du

sol et rest plus disponible pour la microflore ;

i 5 5 i ctive
« elon la concentration, la substance test est plus ou moins attra

pour différentes populations de microbes.

A cause de cette grande complexité des facteurs
(Kgradation, la question de la d(?gm:adat-.on cinétique
matique ne peuvent étre considérées comme clanﬁees.. . 1
Particulierement si la dégradation ne suit pas a f\on:.;t-.on de premier odre,
la valeur DTgq est légérement surestimee, c'est-a-dire que Ia.degra:daggg
apparait plus rapide quelle ne I'est réellement. Pour cette raison, 0e BBA
{1986a) a également demandé que la v?leur I;)T;m s0it detgrmmee pou &
valuation de la dégradabilité. Ce parametre, bien que pertinent, est tres p

qui ont une influence sur la
que et sa condition mathé-

Conceniration résiduelie relative
100% —

1er grdre

4 T L— T T T Y 1 Temps aprés
e , :Ii :1- ’:’a !l.% 7 113 !I? 0 11 12 13 14 15 application

i 'i ja matabotisation
A héma des courbes de dégradation. Le temps gu il faut pour .
Flg 6.1 dsec 50% ou 90% de matiére active est souvent utilisé comme un p:_arametre‘ de
mesure (DT, e DTgg). Une courbe «plus réaliste~ de la dégradation de 2éme

ordre entraine differénts points DT5, et DTgg dans le temps.
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présent dans Iz littérature, qui en revanche contient des estimations de la
demie-vie (=DT,,) ou la dégradation totale (diversement définie autour de
75% et 100% de volume appliquée. :

O110W (1985) a proposé une division en quatre groupes comme une base
approximative d'orientation pour |'évaluation des terhps de dégradation.
Dans ce modele, une substance possédant un temps de dégradation de 12
semaines ou moins n'est pas persistante :.si la valeur pour cette période
dépasse un an, la substance est considérée comme étant hautement persis-
tante.

D'un autre c6té, Scrinkes (1985) a développé un systéme de classification
des pesticides basé sur la DTsg - pas trés persistante (DTsy <20 jours), modé-
rément persistante (DTs, 21-90 jours) et trés persistante (DTs, >90 jours).
Néanmoins, la valeur DT requise dans le cadre de la directive de la BBA alle-
mande (1986) est encore considérée comme le critdre de persistance le plus
utile pour une évaluation du danger : sur cette échelle, les substances ayant
une valeur DT., >100jours sont persistantes. Cette valeur est considérée
comme une norme préventive pour préserver les cultures suivantes {BBA,
1988;.

En ce qui concerne ces données, il faudrait noter qu'une baisse dans la
concentration d’un produit chimique n'est pas la méme pour la dégradation
compléte (=minéralisation ; BBA, 1986a). Méme de légers changements
dans la molécule peuvent e rendre inaccessible pour la méthode analytique
employée. Les résuitats des tests peuvent également étre dénaturés oy
entrairer des condlusions erronées i cause de 1a volatilité ou une liaison forte
de la substance test aux composants du sol (résidus liés), spécialement les
substances humiques ou leurs autres composés organiques (FUHR eT AL., 1985),
Ceci donne une fausse impression de dégradation. Les études sur le méta-
bolisme offrent les moyens uniques de déterminer si la dégraclation est impli-
quée ou non, spécialement si des substances éliquetées sont utilisées ; |"yti-
lisation de substances non étiquetées serait extrémerment coiteuse. (SCHINKEL,
1985 ; FUHR €T AL, 1997). En principe, il est plus important de clarifier la ques-
tion de la biodisponibilité dans ces résidus liés que d'établir son identité chi-
mique (Roser1s, 1984).

Peu d"auteurs, comme Kioprer (1989) considerent le paramétre de persis-
tance camme étant le critére (négatif) clé pour évaluer le devenir environ-
nemental des produits chimiques (o exprimé positivement, leur dégrada-
tion). Cela prouve qu‘une combinaison de la persistance et de Vactivité d'ac-
cumulation peut entrainer des concentrations élevées dans I'environnement
ou dans certains organes des organismes (par exemple dans le cas des biphé-
nyles polychlorés), Méme lorsque I'on ne trouve aucun effet toxique aigu, il
n'est pas garanti que les substances persistantes ne causeront pas de dom-
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mage global & Penvironnement sur une échelle plus large (p. e. les chioro-
(norocarbones de la couche d'ozone).

6.3.2 La mobilité

10 mobilité est le comportement migratoire d’une substance dans ou entre
hs éléments sol, eau et air et les compartiments respectifs, d‘abard par fil-
tralion d’un produit chimique de la surface du sc_)l a I’ea.u du sous-sol. ‘Une
slimation de la mobilité peut également étre faite 3 I'aide des parametres
physico-chimiques, qui, dans le cadre des analyses de sol_ p_euvenE egalemfent
inclure la solubilité de l'eau (S,,<30mg/l) le coefficient d’adsorption
(K, <300-500) et la duré de la dégradation DT91,>_100 jours) dans le sol
tBBA, 19904 ; ROMBKE ET AL.,1993). Sous une forme plus simple, ces valeu!rs peu-
vent également étre calculées dans un « indice du Fle}nger' » {p. €. I'indice Gus,
CusTarssoN, 1989) ou dans les modeles de complexité variée. _
Etant donné qu'il ny a pas de parameétre de mesure unique pour ]a mop:—
lité dans le sol, dans des tests pratiques {test en Iaborat()lte eten S.‘eml~terra|.n,
it €. les lysimétres), le pourcentage du volume appliqué collecté _da[ls le fll-_
tre est utilisé pour les besoins de "évaluation. Dans tous les cas, it 'y a pdab
d'approche scientifiquement saine dans un test dt.e filtrage qui perr_nettgl‘ e
tlire gu’un certain pourcentage de produit chlm‘lque trouve,dans le filtre
peut étre défini comme une valeur seuil. Par conséquent, les résultats de ces
lests ne permettent que des classifications approximatives (Herzer, 1987). lLes
grandes avancées dans 'analyse des résidus ont permis de détecter partout
jusqu’aux traces les plus infimes, Par conséquent, on ne peut automatique-
ment supposer que la plus petite preuve d’une substance garantit une éva-
luation non favorable ; sinon, beaucoup de substances ayant une faus:se_l éva-
luation positive seraient testées inutilement au cours d’une étap? uhertieure:
A cause de |'importance vitale des ressources d’eau potable, I'UE a établi
une valeur seuil de 0,1g/l par substance et 0,5¢/] pour I’enselfnbn'e de tous les
pesticides. Dans le cadre des mesures de prudence en matiére de’ santé, les
valeurs doivent étre considérées comme des valeurs proches de zéro {=pro-
che de la limite de détection). Des probléemes surviennent lorsque_ ces
valeurs sont utilisées comme «critére d'arrét» dans le processus d’enregnstrej
ment pour les substances détectées dans I'eau de sous-sol ou de surface' qui
est utilisée dans Ja production d’eau potable, En d’autres termes, Igrsqu‘une
lelle petite valeur est prescrite pour les eaux _dt? surface, celra re.ndralt presque
impossible ["utilisation ordinaire des pesticides dans | agrlcu'ltu,re, etant
donné qu'il n'y a aucun moyen d’empécher les substances de pénétrer dans
I'élément aquatique.
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6.4 LES PARAMETRES DE L'EFFET AUX DIVERS
NIVEAUX D’ORGANISATION

Les substances xénobiotiques ont un effet direct sur les organismes indivi-
duels, ou les affectent indirectement a travers des changements dans I'envi-
ronnement immédiat. Les effets directs sont étudiés par I'écotoxicologie.
Bien que I'organisme individuel puisse étre une cible dans la conservation et
le contrdle de la nature, les activités écotoxicologiques mettent I'accent sur
des niveaux d’organisation plus élevés tefs que les populations et les écosys-
temes. La présence ou t'absence d'individus ou le changement dans leur
comportement (dans la structure ou la fonction au niveay de l'organisme)
entraine un changement dans les parametres structurels ou fonctionnels qui
sont caractéristiques des niveaux d'organisation plus élevés. Le degré auquel
les résultats des tests d'effet sur un niveau d’organisation sont pertinents pour
des niveaux plus élevés fait I'objet d’une discussion au chapitre 7,

Les chapitres suivants mettent Vaccent sur les parametres de mesures gui
sont le plus souvent utilisés dans les tests menés aux niveaux des indivicdus,
des populations et écosystémes, respectivement. Dans le cadre des études
normalisées d'écotoxicologie, spécialement en laboratoire, les animaux sont
utilisés beaucoup plus fréquemment que les végétaux. Pour des raisons
méthodalogiques, les animaux sont plus faciles & élever et a gérer, et iis sem-
blent beaucoup plus sensibles aux substances xénobiotiques. Lutilisation
d'algues dans les tests de laboratoire aquatique (Mapsen, 1984}, la composi-
tion de communautés de végétaux sur le terrain (SORTKIAER, 1984) ou [ utilisa-
tion d'indicateurs d’accumulation pour les polluants atmosphériques (Weics,
& JAGER, 1988) sont plutdt des exceptions. Nous donnons des exemples de
tests pour chaque niveau aux chapitres 8 4 10.

Tableau 6.2 Définltion des tests d’effels utilisés en labaratoire
Principat paramaire
Type de test de mesure Durée
Aigu Mortalité Court-terme (de quelques jours &

environ 2 semaines) ; scuvent
sans alimentalion

Chronique  Paramétres non monsls Long ; chez certains organismes,
(par ex reproduction, ta plupart du cycie de vie
croissance) individilel ; chez les animaux
plus gros, jusqu'a un tiers du
cycle de vie mature ; chez lgs
mammifares, 1,54 2 ang
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uant  la durée, les procédures des tests, ainsi que les palra.m]étres de mesu-
1 qui sont utilisés dans ces tests, sont généraiement_mibdmsees en «aiguy et
~clwonique» (Tableau 6.2) Des subdivisions plus affinées (p. e. « smls-d}ro-
tnepues », étant une étape intermédiaire ;_SOLBE, 1993) ont &té ?nwsagees,
nis n‘ont jamais €té établies dans la pratique, parce que les‘ r"nethodes de
definition sont si différentes, et dépendent de la prc?c?dure utilisée,

L s deux termes « aigu » et « mortalité » sont utilist?s comme des synony-
mes pour désigner un effet mortel. D’un autre cote, dans les tests chro-
nitjues, on peut employer divers types de parametres de mesure non mor-
lvls, En fin de compte, il y a un certain nombre de chevauchements ou trans-
vinns entre les deux types de test. par exemple, des changements morphlo—
logiques peuvent étre mesurés aussi bien dans les tests aigus que dans les
tesls chroniques. En outre, les deux groupes de tests différent eg’alement sur
le plan de leur orientation : les tests aigus sont souvent employés comme «
oulil de criblage » avec de hautes cancentrations sur une graqde variété, 1§n-
dis que les procédures chroniques ont fendance as apphqu‘er pour des
mvestigations plus approfondies, c’est-a-dire que les concentrations qui sont
ulilisées n'ont jamais eu d'effets aigus ou seulement une mortalité basse dans
I test de toxicité aigué (HamBURGER, 1983).

6.5 LES PARAMETRES BIOLOGIQUES AU NIVEAU
DES INDIVIDUS (= PARAMETRES TOXICOLOGIQUES)

1lans le cas des paramétres toxicologiques, on fait une f:listinction entre ceux
tjui ont un effet direct endommageant (aigu ou Chrolnlque) {chapitre 6.5_.1)
ol ceux utilisés pour confirmer I’accumulation (Cha_p@re 6.5.2). Un chapitre
wéparé sera consacré aux quelques problemes statistiques en rapport avec
I'évaluation des données. Les données sur la concentration d une.substance
xénobiotique dans fe tissu font l'objet d'une discussion en connexion avec la
hicaccumulation {Chapitre 6.5.3), bien que ces mesures puissent aussi étre
utilisées dans d’autres tests. Les effets toxiques sont, soit réver5|ble?ﬂ(c est-a-
dire qu'ils disparaissent dés que la substance xénobiotique cesse d’étre acti-
ve) soit irréversibles {causant des dommages permanents ou la mort). A ce
niveau, it n'y a aucune distinction entre les effets sur les animaux etles vglgge-
taux, méme si les méthodes utilisées pour mesurer le parametre différent lar-
gement d'un cas a l'autre. '
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6.5.1 Les parametres pour un effet nuisible direct
(Tableau 6.3)

La mortalite ou la toxicile algud chee les individus est un parameire norma-
lisé elans I'évaluation d'une substance xénobiotigue. Cheztes mammiferes fy
compris chey hommed, on éablit une distinction entre application orale o
dermigue d'un o1&, [concentration ndiguée en mg/ke de poids du corps) ot
Fapplication par inhalation dun aure coté, woncentration indicuée en mgi)
d’air inhald), In revanche, dans les tests ches Tes antres animaugx ou \-'L“U?‘—
Laux, I't‘xp( wition mlervient d'abord & travers le substr! environnant {tz;m?:)u
soll. Dans e cas des Tesls aigus, on sélectionne cing concentrations GPRres un
test preliminaire t«recherche de classitication ») afin de déterminer un pour-
centage de ratio de mortalité dose réponse sur plusicurs niveaux de concen-
tration. | os résullats soni géncralement indiquds 1., (dose mortelle) ou
i("_'-_-,[) feoncentration mortelle). Ces ratios de reponse-dose quantitatils sont
ddéiinis comme le volume mortel moyen o la concentration d’une substan-
ce ou sa formulation gl provogue  la mort ches fa moitié des animaux du
[(’..s'l Apres ure exposiion au niveau de Festomac, de la peau ou de Fappa
reil respiraloire en oun temps specitié.

Jusqua recemment, des efiels non morlels n'étaient pas inclus dans les tests
normalises a cause de la plas grande complexité des procedures requises
pour les mesurer ef de ly grande difficulte de Finterprétaiion (Prruss, 19799
Drans coerfains de cestests, {p. e, le test de aoissance des vigdtaux), les effels
non mortels Tels que e développement du poids sont délermings pour
contirmer les concentrations auxquelles un effet survient ches 50% des indi-
vidhus chu tost (10,

Hant donné que Fon peat altendre & uin stress plus [aible, mais d'une
durée plus longue dans des conditions cd'exposition de terrdn que dang le
laboratoire, la longuenr de exposition of de Fanalyse des paramétres de
mesure o morlels seovoil atfribuer une plus grande importance relative
ment aux domnées oblenues dans les tests de toxicité aigué Ga e van St
& Dissesi, 19891 Les niveaax de concentration devraient étre sélectionnds
par un lest préliminaire, par exemple, pour déterminer e concentration 3
Lcquetle on mobserve aucun ellel (NOIC) compare 3 la valear de contrile,
La plis basse concentration 3 laquoelle on observe des effets esi indiqude par
ler LOMC

Théoriguement, les modes de comportement, fcourir el respirert b pro-
dactivilt®, {p. e T taille de la couviée of e taax d'éclosion @ MCARITLE 11 A1
1986y, s caractéristiques morphologiques, (F'épaisseur de o coquille
Ratctirr, 19801 ou los processus physiologiques (. ¢ la permcéabilité des

membrances des lvsosemes ; Bavse broac, 1 985}, activitd cholinestérasicque
o s effets nearotoxiques (Hagur & PHtc-Maciie, 19850 sont adaptés a l'a-
nalyse de la toxicite non mortelle, Dans les recherches iondamentales sur les
relations quantitatives entre Lo structure o Factivité 108SAR ; KOs, 1486
eaarns, 1989, des parameétres similaires, nolamment les functions physiolo-
gicques ou biochimiques, sont choisis comme ndicateurs pour 'etendue de
I'cffet. D'un point de vae général, les tests qui incluent des parametres bio-
Chimigues ont peu de valeur pritique parce gquils sont plus Glabords ot ausst
plus difficiles & interpréter. Cest 1 raison pour laquelle ils ne constituent: pas
une routine dans le processus d’enregistrement dos pesticides., T ont plutdt
une fonction de diagnostic dans la détermination des effets nuisibles.

Tableau 6.3 Paramétres clé de mesure dans les tests de laboratoire sur
les effets

Condition

Description

Pararnétre aigu
mortalité

Paramétres
chroniques
croissance

Reproduction

Developpement
juvenile
Eficts

morphologiques "

Eflets
biochimiques ou
physiolegigues *

Changemants
dans le compor
tement *

Téralogeneite
Mutagénéité
Carcinoganaiie

Nombre dindividus marls. Correspond a lNimmobilile
che? certains invertébrés et a linhibition de la crais
sance chez los vidgetaux. Indiqués en Cly; ou Chy.
Changemenl dans la biomasse ou la longueur du corps
durant le test. mesuré on relation avec la valeur de

i contrdle ou de debut. Souvent donneg en NOEC. et

| beaucoup moins en CE.;.

Indiquée difteremment. selon le type, c'est-a-dire le
nombre d'oeufs ou de jeunes animaux. la taille de la
couven, ou le taux de l'éclosion.
Souvent exprimée en NOLC.

Inclus dans certains tests de reproduction, sinon cormime
mesure separée  loujours en relation avec le cantrdle.

! Changements externes 1cls que |ésions chez les ani

v mauy ou chlorgses cher les végétaux :

difficile 4 quantificr.

Par ex ; changements dans la synthése des enzymes.
I'activité ou la respiration.

Indiques en NOEG si quantifiables.

Ooservation de comportament nan typuque | par ex
nage nan coordonnée des mouches d'eau

ou des poissons.

Enfraine des defauts dans les embryons
Changements irrcversibles dans le génome

Formation de tumeurs au cours de la translormanon
dune cellule du corps différencié en une cellule
cancéreuse qui se multiplie de fagon incantralable.

- Cos oHels peuvent sirvenic aussl bien dans les 1ests agus que dans les bests obramgles s

sart generalement difficiles o quantiher ou dwaluer statstiguement



La croissance se mesure par le changement en terme de poids de début et
de poids de contrdle. Il est important de garder a I'esprit, néanmoins que les
changements positifs et négatifs peuvent avoir des causes et des significations
trés différentes. La perte en poids, par exemple peut étre le signe d’un effet
toxique et de dissuasion de la substance test, mais elle peut également avoir
¢té causée par les processus de reproduction (p. e. ponte d'oeufs). Les
conclusions que I'on pourrait tirer de la mesure de la perte de poids dans ces
deux cas pourraient étre diamétralement opposées.

Selon I'arganisme impliqué, la reproduction peut étre mesurée de diffé-
rentes facons, c'est-a-dire par le nombre d'oeufs, la taille de la couvée oula
taille moyenne des oeufs pondus. Etant donné qgue le seul fait important est
de Savoir si la reproduction est en sécurité pour la prochaine génération,
mais non de savoir quand et comment elle pourrait étre cassée, la repro-
duction peut étre mieux indiquée, tout comme le succes de cette repro-
duction, -ce qui veut dire, le nombre de survivants qui peuvent se reprodui-
re de nouveau. C'est cette méme raison qui explique pourquoi les tests
effectués av début de cycle de vie d'un organisme qui servent de paramét-
re de sensibilité (p. e. le test de début de vie chez le poisson) devraient étre
remplacés par des tests de vie entiére.

jusgu’é une époque récente, les parameétres de Tératogénéité, de
Carcinogénéité et de Mutagénéité étaient appréhendés du point de vue de
I"évaluation des risques sur 'homme. Les bactéries (p. €. les tests d’Ames ;
RiNkUS & LEGATOR, 1979) ou les invertébrés tels que les rats sont souveni
employés dans les procédures normalisées. Les mécanismes impliqués dans
le développement d'un cancer, dont quelques-uns sont trés compliqués
n‘ont pas &té clarifiés de maniere adéquate. Pour cette raison et 3 cause dL;
fait que ces effets ont été observés chez les organismes qui sont sur le terrain,
de nombreux animaux plus grands, tels que les oursins, les poissons ou les
amp_)hibies, ont €té utilisés avec succes pour leur adaptabilité en tant qu'or-
ganismes test (DUMPLRT & ZiErz, 1984 : NaCOl o1 AL, T986 ; Hawking ET AL., 1988 ;
FranGIs & Haser, 1950).

Ces procédures tests sont basées sur la variabilité génétique des individus
qui peut se manifester 2 différents niveaux d'organisation (p. e. physiolo-
gique, morphologique et comportemental). Les dommages signifient une
perturbation dans l'interaction des mécanismes nerveux et dimmunité qui
génent les processus biochimiques et physiologiques dans I'organisation
(homéostasie ; MORIARTY, 1988), Compte tenu des différents degrés de sen-
sibilité a la substance xénobiotique, certains de ces organismes tests survi-
vent, grandissent ou se reproduisent, etc, durant un certain temps.
Néanmoins, cela restreint implicitement la pertinence des résultats en dehors
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1l laboratoire. Les sensibilités & une substance xénobiotique varient non
weulement d'un individu & un autre, mais, également d’un stade de déve-
lnppement a un autre, en fonction des conditions internes et externes et bien
wur ot également, d’'une espéce & une autre,

6.5.2 Discussion detaillée sur I’évaluation

statistique des tests

[ s tests qui sont menés en vue d'évaluer le risque potentiel écotoxicolo-
pitue donnent des résultats de qualités diverses. La valeur des données
depend de fa représentativité de I'espgce testée pour des organismes expo-
~Cs a la substance sur le terrain, avec son mode de vie, ses caractéristiques
physiologiques et morphologiques, des organismes exposés a la substance
sur le terrain. La qualité des résultats des tests individuels est également
tliterminée par les caractéristiques de la procédure de test elle-méme, tout
comme le nombre de réplications et des organismes, et spécialement les
mdthodes statistiques utifisées pour évaluer les dannées brutes.

Les procédures de tests biologiques produisent les types de données sui-
vantes :

* Données sur la mortalité (souvent a partir des tests aigus) :

Données discrétes, avec des valeurs pouvant se situer entre 0% et
100%.

* Données sur le poids (souvent a partir des tests chroniques) :

Données continues dans une variété spécifique aux especes dans
chaque cas. Une perte de poids excessive entraine la mort. Une stimu-
lation du développement du poids est souvent observée avec une
concentration chimique basse,

* Données sur la reproduction (souvent a partir des tests chroniques) :
Données discrétes avec une variété qui est spécifique aux espéces dans
chaque cas. Encore une fois, une stimulation de [a reproduction relati-
ve au contr6le pour des concentrations chimigues basses ne peut étre
exclue,

Afin de calculer les valeurs CL (= concentration mortelle), CE (= concentra-

lion de I'effet), NOEC (= pas de concentration de ['effet observée) et LOEC

(= plus petite concentration de Feffet observée) a partir des données brutes

obtenues durant les expériences, soit la déviation a partir du contréle est

vérifiée pour signification (p. €. TANOVA), soit les relations dose-réponse
peuvent &tre décrites et utilisées en vue d'extrapoler les concentrations aux-
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queiles un certain effet survient (p. e. Ianalyse de la régression). Non seule-
ment des valeurs telles que Clsy ou NOEC, mais aussi la forme de {a courbe

dose-réponse peuvent donner des informations valables sur les effets de la
substance test.

Détermination des valeurs Cl ou CE

La détermination des valeurs CL ou CE est trés souvent suivie d’une analyse
de probité, dans laquelle des exigences strictes doivent étre rempfies ; p. e.
une dose-réponse linéaire doit exister dans le réseau de probabilité de pro-
b!t{e aprés transformation {Finney, 1971). Pour cette raison, une analyse de pro-
blFe ne peut étre entreprise qu‘aprés une vérification minutieuse, et si néces-
saire, une pré-sélection de données brutes. Dans bes tests aigus, avec souvent
cing concentrations différentes et souvent légerement graduées, les exigen-
ces en vue de conduire une analyse de probité pour déterminer la Clsg ne
sont pas toujours remplies. Dans ce cas, les données peuvent étre transfor-
mées en probits et la ligne de régression peut étre calculée (la soi-disant
trar_lsformation de probité), ce qui résulte en une estimation de la CLsq.

Si deux concentrations immédiatement consécutives montrent un effet a 0
‘;{3 ou 100 %, e moyen géométrique des deux concentrations peut étre utili-
sé pour déterminer la CLg,. Dans une procédure suivante, on effectue une
triinsformation en arcsinus au lieu d’une transformation de prohité des don-
nées (cf. STerHAN, 1977). §'il n'y a pas de relation dose-réponse linéaire, des
procédures différentes sont indiquées pour déterminer les valeurs CE (;t CL
{p. €. KOOMAN ET AL, 1983) qui ne sont pas expliquées ici dans le détail.

Un prabléme spécial impliqué dans la détermination des valeurs CE se
pose par la stimulation souvent observée dans les paramétres de croissance
{p. e dans les tests sur les végétaux et sur le ver de terre) & basses concen-
trations, ce qui influence les résultats de I’analyse de probité. D'un autre
cOté, un modele de régression peut montrer une augmentation de la réac-
tion lors des basses concentrations {Brian & Cousene, 1989).

Dans beaucoup de cas, il faut effectuer des tests aigus pour indiquer (a
concentration a laquelle on nobserve pas d'effet (NOEC) ou la plus basse
conF:entration a laquelle un effet peut étre mesuré (LOEC). A cause des limi-
tes inhérentes aux tests aigus (p. e. une durée courte), ces NOEC ou LOEC
ne sont pas réellement «mesurées» mais estimées.

v
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Détermination des valeurs NOEC ou 1OEC

13ans le cas des paramétres non mortels, on utilise souvent Ianalyse simple
dle variance (ANOVA) pour déterminer les valeurs LOEC et NOEC. Cette
méthode constitue une des procédures normalisées utilisées pour examiner
ce genre cle probleme, et elle a fait l'objet d'un grand consensus pour I'éva-
luation des tests d'écotoxicité (LOKE & van Gester, 1993). Dans 'ANOVA, la
variance des valeurs mesurées au sein d'un groupe d'individus {concentra-
lion) est comparée avec la variance entre les groupes. LANOVA ne donne
qjue des informations pour savoir s'il y a des différences significatives entre
les groupes individuels. Afin d’analyser les points de différences entre ces
groupes, on conduit les soi-disant tests de comparaison multiple tels que les
lests Bonferroni, et ensuite Te test Scheffe, ou le test Duncan. ta plus haute
concentration sans différence significative est définie comme la NOEC et la
plus basse concentration avec différence significative est pour sa part définie
comme la LOEC (dans chaque cas, séparément pour chaque parametre).

Si les conditions préalables de la conduite d’une ANOVA ne sont pas expli-
citées, on peut en revanche appliquer les procédures sans paramétre tel que
fe tost H selon Kruskal-Wallis, avec un test de contraste ultérieur (p. e. les
comparaisons de Nemenyi). Néanmoins, ces tests ne sont pas aussi affinés
que 'ANOVA. C'est la raison pour laquelle les différences qui existent réel-
lement peuvent ne pas &tre reconnues, et les valeurs NOEC estimées sont
trop élevées.

La valeur déterminée par une analyse de variance peut varier selon les
données techniques du test, telles que les concentrations testées, le nombre
de réplications (Pesemer & GUNTHER, 1989) et la variabilité au sein du contrd-
le. Dans le cadre du processus, les expériences les plus petites el les moins
précises peuvent entrainer des valeurs NOEC ; en d'autres termes, les effets
possibles d’une substance sont sous-estimés (HOEksTRA & vaN Ewilk, 1993). Une
autre critique est que le niveau de la valeur NOEC détectée dépend des gra-
duations employées pour la concentration. Enfin et pas le moindre, il n'est
possible d'indiquer un intervalle de confiance pour les valeurs LOEC ou
NOEC.

Dans ces circonstances, une évaluation des valeurs NOEC avec des don-
nées empiriques biologiques pourrait s’averer acceptable si par exemple,
une inhibition du développement du poids de 10% en comparaison au poids
de contréle est considérée comme une valeur seuil pour une estimation de
la valeur NOEC. Il est important cle noter que la valeur empirique employée
n'est pas dérivée du test rerspectif (p. e. a partir de la déviation normalisée
du poids de contrble), mais est basée sur un grand nombre de fests qui ont
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été effectués auparavant. Les exigences pour des tests avec des composés de
référence {contrdles négatifs) dans le cadre des tests BBA/IOBC sur les arthro-
podes sont basées sur des considérations similaires (p. e. BBA, 1991a),

Afin d'éviter des généralisations inacceptables, les résultats d’une ANOVA
devraient toujours &tre indiqués avec le paramétre de mésure auquel ils font
référence (NOECgigmasse NOECgepductions etc.). Cet élément ne sert gu'a les
distinguer des valeurs NOEC qui intégrent plusieurs paramétres de mesure,
tels que ceux qui sont intervenus 2 la fin des études chroniques sur I'éco-
toxicologie. Cela Jeur évite d'étre confondus avec les estimations générées
par les tests aigus avec des périodes de tests relativement courtes, ce qui
n‘ont pas pour objet d’analyser les parametres de mesure non mortels, mais
plutdt de déterminer une mortalité moyenne (LCyy).

Etant donné les déficiences décrites des méthodes utilisées pour détermi-
ner fa NOEC, un nombre de suggestions pour des améliorations ont fait 'ob-
jet de discussions dans les toutes dernigres publications. En plus de tirer les
NOEC directement « observés » des tests, une telle valeur peut étre égale-
ment statistiquement déterminée. Etant donrné qu’a V'avenir, une grande
priorité sera accordée aux valeurs NOEC et a la durée de I'exposition,
PesTEMER & AUSPURG (1986} el PesTEmER & GUNTHER (1989) suggerent de
déterminer une concentration seuil (CE,q, CE ou CE,) pour les tests sur les
végétaux qui peuvent étre déterminés a I'aide d’'une analyse de régression.
D’un autre coté, HOEKSTRA & vaN Ewiik (1993) préférent calculer une soi-dis-
ant concentration de sécurité, dont l'effet est d’environ 25 %. Cette valeur
est utilisée pour exécuter une extrapolation lingaire 3 une concentration qui
«entraine une petite déviation acceptable au contrle ».

Dans beaucoup de cas, I'élaboration des tests écotoxicologiques n'est pas
optimale pour I'évaluation statistique qui suit (p. e. en relation avec le nom-
bre d'étapes ou de répliques de concentration empioyée). En outre, les fimi-
tes de la variabilité des organismes tests sont souvent mal définies. En consé-
quence, il faut accorder une attention spéciale précisément 3 cet aspect de
la stratégie du test, étant donné une grande variance dans le contréle et / ou
un petit i, seules de profondes divergences seront reconnues comme étant
statistiguement significatives. Pour cette raison, il est conseillé de mener des
évaluations de routine de la sensibilité des organismes tests avec une sub-
stance de référence, un standard interne de laboratoire, ou un standard
geénéral pour la variabilité des résultats du contréle. D'un point de vue géné-
ral, néanmoins, il faut dire que I'interprétation des résultats obtenus par des
mdéthades statistiques doit toujours étre basée sur une compréhension biolo-
sique du sujet et si nécessaire, révisée.
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6.5.3 Les parameétres sur I'accumulation

L.a bioaccumulation fait référence aux dépéts d’une substance xénobiotique
dans I'organisme (spécialement dans les tissus gras) dans une concentratjon
qui excéde celle retrouvée dans ’environnement de l'organisme. I faut éta-
blir une distinction entre la Bioconcentration (consommation i partir de 18-
lément ambiant} et la Biomagnification (intrant a travers {“apport en nourrE-
ture). Limportance de cet intrant dépend fortement des processus biochi-
miques qui différent d’'une espéce a V'autre, ainsi que de la biotransforma-
lion {(=métabolisme) et des processus d’élimination. :

II est extrémement difficile de mesurer la quantité de substance xénobio-
tigue avalée par le corps de 'organisme ainsi que les taux de partitior.l, le
métabolisme et I'élimination (Tableau 6.4). Notamment, I"analyse des résidus
qui accompagne cette évatuation doit étre hauterent sophistiquée & cause
des concentrations souvent extrdmement basses ; par conséquent, il est
recommandé d’utiliser des suhstances étiquetées. Les caractéristiques des
substances, telles que la solubilité de I'eau ou la taille de la molécule, peu-
vent avoir une telle influence décisive sur les processus d’accumulation
qu’elles peuvent étre estimées avec les QSARs (Sirerr, 1992).

Le facteur de bioconcentration (BCF) est la norme de mesure de l'accu-
mutation. Durant les expérimentations, il est souvent déterminé pour les
organismes aquatiques (p. e. les paissons et les moules) ; les procédureg stan-
dardisées n’existent pas pour les organismes terrestres (cf. Chapitres 8). Les
valeurs BCF qui sont supérieures & 100 sont considérées comme une pro-
blématique sur le plan écotoxicologique, spécialement si les autres facteurs

Tableau 6.4 Définltion des parameétres de bioaccumulation
Condition Description

Poids moléculaire  Caractéristique de la substance ; Subsiances <700 ont
une tendance a 'accumulation.
Coefficient de Relations de concentration dans les deux éléments
partilion log P, n-octanol et eau : plus la valeur est &levée (spéc‘.ah_e—
ment env 2,7 & 3.0}, plus la tendance 4 I'accumulation
est grande. La valeur peut &ire évaluée sur la base de
ia sofubiiite de l'eau.

Facteur de La valeur pour |2 relaticn de Ja concentration d'ung
Bioconceniration  substance dans un organisme avec ia concentration
(BCH) dans ie milieu ambiant & I'état stable. Elle peut étre

estimée environ A partir du P,
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de risques sont également impligues 1GCh, 1993} Dans tous les cas, le
dogre draccnmulation dépend fortement des conditions d’exposition, en
plus des caractéristiques de Forganisme (he oo le volume du lissu gras).
1aprés Tes difficrentes antorilés chargees de 'lhomologation, si la valeur du
log P ostplus élevée que 2,7 a3, il s'agit d'une forte indication d’un poten-
tiel de bionccumulation plus ¢levée. Dans le cas des pesticides et des pro-
duits chimigues environnementaux, cela signitie que les tests de laboratoire,
P avec hes poissons (OCE, 19810), peuvent étre obligatoires pour 1'ho-
mologation, Il est important de garder a Fesprit que Faccumulation com-
mencera Ggalement a baisser s les valeurs log P osont extrémement élevees
[ 6],

Lo concenl |ﬁdlh("matiqu dos modéles de compartiments a Gté dévelop-
pe pour de telles substances persistantes, Dans le: sens strict du lerme, les
compartiments cans ce contexte se reiérent aux structures biologiques, dans
lesqiueiles les substances érangeres monirent une transformation umiiorme ol
un transport cindlique. Te compartiment clé ches les animaux par exemple
est le sang, Phémolymphe, le fuide extra cellulaire, ou un autre systeme de
transporl. Les compartiments environnementaux peuvent ére définis d'une
maniere analogue, (par exemple, dans les caux, le biote, et la matiére
suspendue, comme compartiment de Félément aquatique). Ainsi par exem
ple, e biomasse véedale est proposée comme un aulre compartiment pour
Tes modcles de « monde réel s (acKas, 1991100 cause de sa capacité pour la
bioaceumulation de prodomts chimigques iCassea, 1 ar, 19913

Fes changements dans la tonction métabodique typique, mesurds et expli-
qques avee aide dos modeles de compartimenis, peuvent servir de parame-
tres pour déterminer les effets des substances xénobiotiques. D'un autre
COte, ils peuvent epalement ére responsables de masguer les relations sim-
plt—‘s e (ls.)ﬁ(‘-r("pnn'se pvoR Ry, 1881 1 es iests de laboratoire do e typo sont
menes sur des individus ou des petits groupes en vue de proposer une extra-
poliation des résultats vers les autres populations de la méme espece ou sur
les autres espices, Dans le méme temps, o pertinence de ces résoftats est
conjointemert Imitée par de grandes différences relalives aux especes, dans
la consommation, Faccumualation, le devenir of '8limination de substances
senbioliques.
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6.6 LES PARA."‘VIETRES BIOLOGIQUES AU NIVEAU
DU SYSTEME

Avant de dliscuter les parametres incividuels aux trois niveaux d'organisation
- population, hiocénose ol ¢eosystéme - nous parerons d'abord de guelques
problémes relatits aux parametres ulilisés dans cette connection. Le princpal
probiéme est la contradiction entre le nombre d'exemple$ ou de répliques
nécessaires pour une evaluation statistigue de la variabilité natuarelle et le
cotit indthodalogique élevé de la détermination des espéces. Plus de 1.000
especes diinvertébrés onl ¢é retrouvées dans le sol d'une forct de bois de
hétres tres simple dans e sud de I'Allemagne, par exemple, ot aucune n'é-
Lait connue de la science (Brok or v, 1988, Comme nowus le disculerons eu
dgard & 'exemple de Findice de diversité (Chapitre 6.6.2), la base de don-
nées qui est déja dlroite dans ce cas ne devrait plus ¢lre réduite par des pro-
cédures mathématico-statistiques. En dlautres ermes, st le nombre de
iepliques nest pas assez Sleve pour une évaluation pour des raisons métho-
dologiques, les donndes brutes devraient par contre étre employées pour des
valeurs moyennes, Du fait de L grande variahilite des données de mesure
Seologigques, seules les déviations principales ou durables peavent ére sta-
listiguement assurces IMATHIS LT AL, 1997).

6.6.1 Les paramétres au niveau de la population

Aun degré supéricur & celui des individus, e probleme qui survient au
niveau des populations ost comiment la concentration d’une substance xéno-
hiatique est juxtapasée avee effel sur lo paramdtre de population. Les para-
métres deviennent plus abstraits en relation avec coux mesurds au nivoad des
individus. Cela est beaucoup plus vrai & un degré plus éleve de la transition
dos populalions g la hiocénose (communani€), et enlin avec les lacteurs
cnvironnementaux ambiants, a 'écosysteme.

Les paramétres au niveau des populations proviennent des o racléristiques
do la dynamique de la popualation (Caamam & Paccniein, 19870, La dynamigue
de da population est sous Finfluence de la varabilité génétigue des organis-
mes, Par conséqguent, an (:han;;{.’rn(_'nt dans la fréquen(:t’ does génes pourrail
servir de paramatre pour Peffet des lacleurs environnementaux, y compris
les substances xénobiotiques, o non & lexclusion des aatres Tacteurs.
loulefois, a cause de la difficulté de mesurer directement Ly compaosition
sénctique dune popaiation, il faut prendre d'abord les moesures suivantes
pour decrire une popualation

Y
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* Nombre ou hiomasse

* Taux de croissance

* Structure de Iage

Distribution de fa taille des classes

Qutremfent‘dr’t, on utilise relativement peu fes paramétres qui décrivent |'état
€ santé général d’une population, tel que le degré d iti
e genéra e pc on, tel g egre de parasitisme ou la pro-
porti -5 deformations. En général, les études qui se sont limitées pure-
) ent au niveau de}la population sont rares ; ces mesures sont souvent prises
ans le cadre des études de I'écosysteme.
D : - .
| a;s_tfoue. Ie§ cas, l'?l période maximale de stress doit étre déterminée en
pltusbre a durée maximale de I'effet, car c'est |a seule maniére de juger du
ré ! i Aci
nera fissement d une population. Il est spécialement important de détermi-
sl oul ou non ity a des réactions compensatoires (réactions complémen-

taires) aprés que le facteur de stress a ¢ d’avoi i
cessé d’avoir un i ;
Ottow, 1985 ; Beck £r AL, 1988). ¢ influence Hgure 6.2

N\

Compensation
de la déposition

Durée maximale du stress

Effet

Niveau de contrsle

Dépresslon
maximate

Temps

Fig 6.2 Graphique schémati iré
! Ique de la flore du sol qui reagit & l'arrivée @' ich
evaluant la dépression da la capacité de productigon ot le niveauugé) ?as tgc:;gﬁia%n

tion, il faut garder a l'esprit que | = I i
que lintensité maxfmafg. queladurée ds limpact du stress est{%ﬁémp‘loggg)te
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6.6.2 Les parametres au niveau de la biocénose

l.e nombre d'espéces ainsi que les changements au niveau de la structure
dominante sont les exemples de paramétres applicables a la biocénose (des
niveaux supérieurs ; MaTHES ET aL., 1991). Compte tenu du fait que les don-
nées sont faciles a quantifier ou & calculer, on a déja tenté depuis longtemps
tle puiser les indicateurs de pollution hiotiques a partir de la structure de
dominance ou de la distribution des organismes et espéces (SHEENAN, 19844 ;
Matey & Catow, 1989). Dans les années 1970, et dans une moindre mesure
dans les années 1980, on a tenté de quantifier les résultats qui ont été obte-
nus par l'utilisation de bioindicateurs afin de comparer I'effet des substances
étrangeres dans divers écosystémes (Carns & Pratt, 1987). Cela a soulevé la
grande question de savoir 5'il y a des régles qui déterminent la structure de
la biocénose {ARNDT ET AL, 1987).

L'exemple le plus simple en est la donnée purement basée sur les relations
entre certaines espéces (p. e. les chironomides en relations avec les insectes)
a qui on peut assigner une certaine sensibilité ou tolérance (Winner o1 AL,
1980). 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 a 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 étre considérés comme le point culminant de cette appro-
che dans son ensemble (études des systémes limniques: Mattey & Calow, 1989).

Il existe un grand nombre d’indices et de formules de diversité dérivés de
ceux-ci (p. e. I'équitabilité) qui sont basés sur les nombreuses distributions
théoriques et dans lesquels les espéces sont pesées différemment selon leur
nombre et leur fréquence relative (Owensen, 1976). Lindice 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 (Moriarty, 1988) :

Les indices de diversité ne changent pas si une espéce est remplacée par
une autre et pour toutes les raisons pratiques, ils ne sont pas affectés si seu-
lement peu d’espéces, celles qui sont particuliérement rares disparaissent.

* Les indices de diversité ne changent pas si une espéce est remplacée par
une autre et pour toutes les raisons pratiques, ils ne sont pas affectés si
seulement peu d’espéces, celles qui sont particuliérement rares dispa-
raissent,
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* Les indices biotiques ne peuvent éie commles que si on en sait plus sur
Pécusystéme ot la substance xénobiotinue.

Les indices biotiques ainsi que les indices de diversite FOCUICTeI Lne
determination des especes mdividuc]les. 1es especes v afftrentes peo-
voni réagin de facon trés diftérenie aux changements environnementau
cbane spéciication yui ne va pas plus loin que fe genre og ta famille
invalicke les indices de diversito.

La communaute sur laguelle est basé tout indice ne prend QUUNE VariG-
e fimitce d'espices.

Les biocénoses ne sont pas des supra organismes, ¢ G fail auil est dir-
tcile de donner une quelcongue signitication hiotogigue a indice de
diversiié de prime abord,

* Chaque changement dins Uindex doit d’abord étre explicquée en terme
de dynamigue des populations individuelles avant de Tui attribuer un
effet de la substance xénobiotique.

Un index de divesité en tant que ted donne toutes fes informations sur b
condition ou le danger sur un site donné, que 'on ne pent juger quien ler
mes relatifs en surveillant fes changements intervenus dans To temps of en
comparant ke site avec les siles non pollués ikKanz, 198350 Tn resumd, Fatili-
sation d'ndices ne pouvait Ctre recommanddée 3 cause des limites ci-dessus
énoncées, vu qu'une valeur élevee peut étre une indication que Pécosyste-
me est en « bonne » condilion, mais il peut également étre un sighe ce por-
turhation INaiikie, 19911, GOODMAN (T975) donne 3 Findex une note caltgo
riquement négative © « Uindex ShannonWeaver est un index douteus. | a
signification biologinue de ce quil représente n'est pas claire, il n'y a pas de
arit¢re disponible pour mesurer de fagon prédise a diversité de la commu
nauté dans des conditions naturelles, »

Bes coefticients de similaite (p. e Vindex Jaceard ou Renkonen), qui
decrivent da similarite entre les deox communautes d'organismes baseée sur
une comparaison de linventaire des espoces et lear relative domination par
patees, sont plus adaptés que les index de diversité (ason & Granr, 1979).
Cos valeurs comparatives relativement simples sont repandues dans a
recherche ceologique, mais elles sont rarement utilisées dans les otudes NS
toxicologigues,

Dans e cadre des projels relatits o Ly conservation of 3 proservation de
le vie sauvage, Putilisation eomparative dos valears aqui sant calculées e
faGon tres similaire est en train d'étre discutée de plos en pius afin de déter
mier les sites sur une échelle dite « ologiquement précieuse » par rapyor
a une cchelle dite « ceologiquement moins Preciense » (IPacie, 1990 | es

modéles mathématicques sont atilisés pour équilibree les erreurs qui inter
viennent dans le calenl des especes (Aoiacin e, 'l‘i*l?_)_, , _

Oulre: fos parametres systén'mli(_f.)—tdxtm(u_ﬂlqucrm-‘m orientes au r1|\-'.(_‘au’{i.f’
Ta biocenose, Vétat de la connaissance est si bon pour un petit nombre F'{ ol
wenismes quiil est possible de comparer (I(_:s uniteés (jelﬁrm!s sur le pldn‘t.nru..,
lionnel (p. ¢ pour les espeees quiont I(? mEme stratégie ‘lmphlquv t.(.-liu.ﬁ .qLI(.
los macrophytophages). Tes especes qui ne sont pas r(’||(_:L":i les u nes du};lul
res sur a plan taxonamigue sont ainst Fegroupees sous lonme ni.{.' a uuile 08
Lk & A Mo, 1989, (iui en retour sont plus Qe moins Tn_l(’.rn(?_n[ dlii-
!.'("n-’m":i("(_n;, selon 1dtal des connaissances que Torr asur leur ln(}!()‘gw. los
puildes pervent otre étendues en « ligues » en ajoutant un ;-1.uFr(.-.L_r|.te.,r(\‘ Fu_ {
o micro habital, oo diverses autres strates de saol dans le cas des organismes
Auosol Tk, 1997 Boorn, 19950 Neanmoins, l'mm!y?.(‘“ (.h" l.a nm_‘mtlfn'_('
autrement gu’en termes de groupes est pusaih!{‘,\ mais difticile (p. e les (‘k"
ments nutritifs, le décomposcur de celluloser a cause dlu ;;mn.d nombare
drespices of des difficultés & les déterminer. Le raisonnement ({t_IF-H(' trouve
derriere cette approche est que les changements absolus el r(tl(ll_ﬂ.\- qui peu-
vonl intervenir dans [a biocénose sous observation sont plus facifes a extra
poler pour le nivean de I'ecosysteme,

Fig 6.3 Trois espéces de vers de terie, exemples de trgis principaux groupes écologigues
’ {Lumbhricus terrestris  anecigue, Aparraclodoed farnga - endogoe.
Eisarna fetida - épigée).
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Un exemple constitue la classification des vers de terre fannélides) dans les
trens groupes principaux (Figure 6.3) comme fe proposent BOUCHE (1977)
of LEE (1959 ; dité dans LEL, 1983} dans feurs mocléles respectifs
= Habitants des niveaux minéraux [=cndogées)
habitent dans des lerriers horizontaux dans le sol, se nourrissent de [a
terre el vivent de son conlenu organique ; non pigmentos ; faiblesse
dans Ly musculature,
= Habitants de galeries verticales {=andéciques) :
creusent des galeries verticales (jusqu’a 3 métres de profondeur) avec
une ouverture 3 la surface, prennent les feuilles au niveau du sol et les
conspmment en profondenr ; pigmentalion rouge clair, au moins sur le
clos, musculature trés forle.
» Habitants de la surface du sol (=épigdes)
ne creusent pas de saleries dans le sol ; se trouvenl parfois sur la vege-
tation de surface ; consomment les détritus et [ microllore qui y vivent;
de couleur claire, souvent sous forme de camonilage, musculatare (res
forte pour des mouvements rapides, ne creusent pas de galerics.
Lntre temps, cette classification a é1¢ affinée plusicurs fois, d’abord grace a
des clonndes empirigques sur les vers Tropicaux fhavene, 19841 Les groupes
mentionnés peuvenl inclure entre T ol 10 especes dilférentes par site gui
manifestent un comporlement écologique relativement similire ot ainsi une
exposition similaire. A cause du rdle dominanl de ces espéces dans beau-
coup de systémes holarliques, on peut s"attendre 3 ce quiun effet toxique sur
enx ail un offet direct sur l'ensemble de I'éeosystéme.

6.6.3 Les parameétres au niveau de I'écosystéme

Genéralement, les paramétres suivants sonl souvent sugeérés pour linvesti-

gation de ce niveau d'organisation [ef. Tableau 3.7 ef Tableau 6,13 ¢

* Les parametres structuraux :
Abondance et dynamique, spectre des espéces o structure do domina-
tion, diversilé ainsi que distribution spatiale.

* les parametres fonctionnels :
Dégradation de la substance organigque, cycle nutntil (e, de nitrogénae)
ol la biomasse ou la productivite ainst que les relations allérées de la
chaine alimentaire.

SHIFNAN (19840, 1984a) donnre un profil detaill¢ initial des mesures struclu-
relles et fonctionnelles qui doivent faire Tobjet d'une distinction dans le
cadre de celle recherche, RAprORT t1 A (1985) fournit une discussion des
reactions gendrales des ¢cosystemes aux facteurs de stress naturels et anthro-
[32ENICUes.

Dans [a FHgure 6.4, les relations siructurelies et fonctionnelles d'un cosys-
eme terrestre gui peuvent étre utilisées pour étudier les effets des produits
chimiques sont illustrées par un diagramme hautement simplifieé a1
W, 1985).

Les paramétres structurcls et fonctionnels sélectionnés dotvent reépondre
repondre aux critéres suivants (Martns 11 AL, 1985)

* Perlinence déiinitive pour le site en invesligation

+ Simple & analyser

* La difi¢renciation qualitative est possible (pue. délermimation au niveau
des espces)

* Haule densité et petile agrégation des individus

« Comparahilil¢ des périodes longues

Dans lous les cas, les Studes ¢eoloxicologiques cdevraient inclure un champ

témoin non pollué ainsi qu’une connaissance sur le développement du site

qui pourriit étre soumis au stress avant application de la substance test.

SCHCEPP F Al (T990) demandent la prise en compte des mesures suivantes
comme étant une approche pratique a I'évaluation des effets de la substan-
ce etrangere sur la microflore du sol -

* Changements dans L1 hiomasse microbiale

* Effets sur les oycles métaboliques, notamment clu nitrogene
» Dégraclation inhibée des substances organigues

* Investigation des mycorhizes vésiculo-arbusculaires

o Clarification des interactions de la microflore avec la méso- on macro-

faung.
foutes los investigations devraient inclure la dimension temporelle, spéciale-
menl, en tant que fonction de la période et de la fréquence d’application.
Ievaluation de ces mesures de productivité de la microflore dans le sol n‘est
pas uniforme 1 ce jour. L es mesures tonctionnelles employées représentent
le somme des paramétres dont les réactions au stress consistent en des eficts
directs et indirects qui peuvent sfannuler les uns les autres. De plus, la ¢eno-
w de Ta microflore en cours d'ctude doit démontrer une activité en vue d'é-
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Fig 6.4 Relations simplifiées structurelles et fonctionelles d'un écosystéme terrestre
{adaption de MatHes T AL, 1991). Les décomposeurs sont typiquement
restreints & I'humus et 4 la couche de sol minéral ainsi que du pool nutritif.

tre analysée en premier lieu, p. e. a travers la respiration ou l'activité déhy-
drogénasique.

Dans certains cas, p. e. dans les sols et les sédiments, les parametres fonc-
tionnels pour I"évaluation de I'effet d’une substance xénobiotique ont ét¢
employés et exprimés en termes mathématiques (ToSTENSSON, 1988 ; NEBELUNG
& Bout, 1988). La production primaire, les conversions métaboliques et éner-
gétiques, la dégradation, la minéralisation el la biorétention devraient étre
incluses comme fonctions et capabilités intégratives de la biocénose au
niveau de I'écosystéme (Wontmann ET aL., 1988} Plus spécifiquement, les
méthodes d’analyse de la respiration du sol, le cycle nutritif et la dégradation
de la substance xénobiotique sont par exemple disponibles a présent pour
une utilisation dans les écosystéemes du sol.

Dans le cadre d'un projel de recherche a grande échelle sur huit sites ter-
restres différents, la décomposition des détritus (p. e. mesurée a l'aide de
sacs de détritus) et le niveau de nitrogéne se sont avérés étre des parameétres
plus adaptés, fonctionnels et hautement intégratifs. Dans le méme temps, il
faut noter qu’a cause du degré élevé d'intégration, les changements structu-
rels qui ne deviennent apparents gu’au niveau fonctionnel, peuvent étre
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négligés a long terme a moins que les deux groupes de paramétres soicnt
cludiés simultanément (MAaTHES ET AL, 1991},

it a été démontré que les espéces et leurs rdles fonctionnels ne sont pas
interchangeables au hasard (Faser & Vertoer, 1991). Cependant, des redon-
dances fonctionnelles peuvent intervenir dans les écosystémes, auquel cas,
los paramétres structurels peuvent demeurer inchangés bien que des dom-
mages sérieux aient été infligés aux organismes (Briomm & Bapr, 1993).
Néanmoins, ce jour dans beaucoup d’écosystemes, il est apparu difficile
d"arriver 3 une description précise de I'état ou du cours du développement
alaide du flux d’énergie et des cycles métaboliques au sein de la chaine ali-
mentaire. Fondamentalement, de longues périodes d’investigation sont
nécessaires pour s’assurer des changements structurels et fonctionnels dans
I’ensemble du systéme. Cela rend possible la distinction entre les fluctuations
naturelles et les fluctuations provoquées.

Les parametres de systéme tels que lidentification et la dynamique des
tspeces qui sont importantes pour la fonction d’un écosystéme (espéces clé),
ne deviennent importants que lorsqu'ils sont considérés dans le contexte de
programmes de recherche a grande échelle (Tuengerc €7 AL, 1986). A cause
rles colts relativement élevés, ces études ne sont pas {aisables partout, et il
ny a pas non plus de base de données adéquate qui pourrait étre utilisée
pour s'appliquer plus que les connaissances actuelles aux autres écosystémes
similaires (Kimeact & Levin, 1985).

Etant donné qu‘il ne serait pas possible d'aller aussi loin dans les investi-
pations dans tous les cas, le concept de I'écosysteme de référence {(cf.
Chapitre 10} a été développé comme une norme de comparaisan (MATHES ET
w., 1991}, Dans une autre approche de la solution de ce probleme, il y a eu
une tentative de changement des systemes de classification par des écosys-
I'mes types {voir par SCHURERT, 1991b) afin que chaque catégorie englobe
les écosystémes qui réagissent a un stress particulier de la méme maniere et
suivant les voies de régénération (KimeatL & Levin, 1985 ; HarweLL & Harwel,
1989). Dans les approches initiales, les paramétres structurels (p. e. le nomb-
re d'individus, le nombre d'espéces et la relation de domination) sont lics
aux parametres fonctionnels (p. e. production nette et stress) ainsi que les
lucteurs abiotiques dans un tissu de relations. Cela entraine une caracl¢risa-
tion distincte des types d'écosystemes (BuscH T AL,1989). Si un écosystlome
concret dévie de la norme pour ces parametres, il sagit d'un signe e poer-
lurbation. Le probléme soulevé ici est que ces parametres sont examines .
divers degrés de minutie au niveau des types d’écosystémes individucls.
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6.6.4 Le suivi

Dans | ivi
péuve:t cfzﬁr? des programmes de suivi, (cf. Chapitre 10.3), les organismes
ctionner comme des indicate "
o ner com urs pour l"occurrence et les effets
mmfui)sta[r;.cgs x.enoblothues {SCHUBERT, 19914 ; ARNDT EF AL, 1987 - STREN
Iy r. es ro!ndla\:ateurs sont généralement compris comme des orga'nisme&:
SOntge(;;.lupes c: especes dont I'occurrence, le comportement, I*habitude, etc.
correlation si étroite avec des f. ; € i Sfini ‘peu-
_ acteurs écologiques défi i
vent jouer le réle d'indi j : 9 oo, o s
1cateurs directs sur I'état d’ :
o at d'un écosystéme, le stress de
me ou les changements dans | 3 ’
éc s I'écosysteme, E i i
o : ys - £n ecotoxicologie, les
eurs dans le sens strict du t i i rent
! erme, (organismes de suivi 5fé
4ux organismes ol co 65 d’ is o
mmunautés d’organismes qui, (né i £
dont mismes ou ce gal S qui, (nécessairement) répon-
ess infligé par des substan ioti
ces xenobiotiques avec des ch
ments caractéristiques dans i e (in de réactiony,
ans leurs fonctions de vie (indi Aacti
: ndicateurs de réacti
Ou qui accumulent la Snobioti otation
substance xénobiotique (indj ’ i
L i ac s e xénobiotiq (indicateurs d accumulation).
> (ﬁgaltn?rges’de sm_\r! sont soit, délibérément introduits dans un écosyste-
CiﬂqL:urwt e‘ll exposition) ou, s'ifs existent réellement dans fe systéme, spé
ment sélectionnés (suivi passif). L i ’ .
- kes organismes hautement lisés
pour les tests écotoxicologi i considénés
glques en [aboratoire peuvent aussi &t idé
comme des bioindicate i & ement Tos o
urs. Le besoin de détermin ECisé
; (des | er précisément le -
“ s orga
ir;‘;es a utlljser der_neure un grand probléme (Cranston, 1990). °
e rj;.a::ilrameltres Sulvants sont souvent employés pour I"analyse des bioindi-
ans les programmes de suijvi {CULLEN, 1990 ; PaOLeTT €7 AL, 1991)

* Changement dans Ja composition des espéces

* Présence ou absence d’espéces clés

- BiD.rnasse (subdivisée au moins par compartiment de I"écosysteme)
* Indicateurs de stress biochimique

. l:"athofogie ou parasitisme des populations

* Evaluation analytique de la bioaccumulation

Les indicateurs de réaction

Les indi dacti

iy (Iuc“ijltcati?urs de reaction peuvent fournir des informations sur |'état géné-

B, bqres:.dsu!r’ un site, €t non sur les substances qui ont été trouvées la-bas
< base de "analyse chimique. Les effets aigus et chroniques sont contré-

e, selon Jegpe

» stlon 'espéce ou le paramétre., Iespé Slecti

» selon re. Uespéce sélectionné i i
Caracteristiques suivantes P e devrait avolr les

* Sensibilité aux facteurs de stress

* Haute densité des individus

* Facile & analyser/controler

* Succession rapide des générations _

* Différenciation selon les formes de vie ou le type de consommateur

» Confinement dans une certaine région géographique

* Si possible, réle fonctionnel clé

* Aucun conflit avec les considérations de conservation de la vie sauvage.
Les larves de phryganes, les poissons dans les systémes aquatiques, les
lichens, ou les gamasides dans les systémes terrestres (cf Chapitre 10.3) cons-
tituent des exemples d’indicateurs de réaction. Le suivi de I'exposition, ou
au moins des organismes partiellement normalisés sont activement libérés

dans I'environnement, utilise exclusivement des végétaux (p. e. les clones
d’épicéas génétiquement uniformes ; ZIMMERMANN & RUDOLPH, 1986).

Les indicateurs d’accumulation
Les indicateurs d’accumulation doivent remplir les conditions suivantes :

* Absorption de substance xénobiotique et concentration de la substance
en relation avec le milieu ambiant a temps ;

* Tolérance de la substance xénobiotique pour permettre |"absorption ;

*» Pas de probleéme avec I'analyse des résidus ;

* Possibilité de les garder et de les élever en laboratoire.

Les végétaux, les moules ou les vers de terre sont des indicateurs d’accumu-

lation bien connus, mais on peut également utiliser la plupart des organismes

supérieurs {p. e. le tissu adipeux des dauphins ou les plumes des oiseaux de

proie).

A un degré plus élevé, les échantilfons qui proviennent des banques de
spécimens environnementaux sont utilisés comme référence pour la sub-
stance xénobiotique courante trouvée dans les programmes de contrdie
(STOEPPLER, 1984 ; LEwis, 1985 ; Lews & Kien, 1990). D’'un point de vue général,
Iutilisation des indicateurs d’accumulation a montré que, contrairement J ce
que l'on a toujours pensé auparavant (p. e. dans le cas du DDT) I'accumu-
lation est moins en mesure de survenir le long d'une simple chaine alimen-
laire. Il v a & présent une forte tendance & considérer les accumulations
comme le résultat de chaines alimentaires complexes qui sont extrémement
variables (MowrATRY & WaLker, 1987 ; Strer, 1992).
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(,f)mp;:r(“_; a lanalyse chimigue du compartiment abiotique, les incicateurs
draccumulation biologique tels que les mammiféres de mer (Ve & fl!c I"\'-‘.
1997) posstdent en particolicer trois avaniages -
= Quedgues substances xénobioticues, spécialement les métaux loards ot
fv.s_hydm('arlmm*ﬁ chlorés surviennent dans des concentrations :.sjs;l.wif.i—
(:fitlxl-'(_‘r‘nenl }JlHS Slovées, que dans la zone environmante et p(.’rrm'\it(‘m
ainsi tine analyse chimigue plus facile, |

- . 2 |ese T hre e . ", H H iFarli A
I.r}):.aql_f( J_( S viganismios sont andlyses, L biodisponibilté de T substance
X(_‘l?(ll}ll)ll(ll_l(’ est mesuree, ce gui est plus important pour les offets bio
logiques que la guaniite (otale.

Les organismes intégrent le volume de L substance xenobioligue dans
le temps et dangs Fespace.

.’\J(_'a.nm_ums quedgues problemes surviennent en connection avec Nutilisation
dles rn(h(_‘atmfr's d'accumulation qui restecing leur utilite, specialement compp
tedenu du fait que les organismes norsalisés devraieny dtre disponibles
INEUsaNs, 1982 - A LAY, T8RS

A (h.‘r“)t'('_- de o néeessité de rencie les indicaicurs d'aceumulation plos
ia('rliv}, a analyser, il faut remplir deux conditions dabord, Ia (:Unt'vn;
tration de la substance xénobiotique dans organisme doit dre LI.I“I[‘
fonction de la concentration existant dans |’vnlvircmn(lmen[. Coela .(-"-ZI
.L;(I.’ui.ermvm assurd si on sait déja quelque chose sur b sabstance xeéno.
bmijquv, Fespoce, e Fhabital impligué. De plus, les résultats obtenus
pour une .r_‘spé(':v e SONT Pas necessatrement pertinents pour d'autres
.cs;‘)@cﬂes‘.. Crsuite, des individus prélevis pour servir d'échantillons doi-
vent élre représentalifs de Fensemble des espisces en o autres formes
les individus qui sont morts de toxiciie AlgLUE ne devraient pas fivur.(.‘;
dans I'échantillon. Probablement, il vaut mivux examiner le :‘Jv;-'(‘r;i'r rl-e
fa ’Si.ll).‘if.dnlf(‘ xénobiotique dans les échantillons avec les Cspices q-ui
presentent un intérdt dconomigue immediat pour 'homme.

* A cause de la haule spécificité de la maniere doni les Organismes se
comporlent avee la substance xénobiolique, il nexiste prrs {}’I'ﬂd.l('(l[l‘ll.l'
universel de a pollution de environnement. Par consequent, il faijdr.af[
la.n.tlysor s dilfiérentes espices qui diftérent sur le plan de lear eXIOSI-
tin.

Dans cotaines siiuations, une valeur mleeree ost moins | Gl e
le mode de flodtuation BOUr ¢ >mpren(ﬂ(‘ la (‘im”lir_;.u:llt:():z”f];tt.\-':*lrfi(r-

(1.UI'I(’ substance xénobiotique dans l'environnement ainsi (ue ses efiets
biologitues.
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Neanmaoins, les avantages Femportent sur les limites A tel point gue Datilisa
Lion des bioindicateurs a ©1E recammuandée alin de controler los situations de
désastre spécalement causdées par activité humaine,  Jerrrey, 19905
Néanmaoins, dans lous les cas, les méthadoes utilisées a cel efict devraiont dlre
normalisées de Lo méme maniere que les procédures detests, cest-a-dire
sous forme de directives,

Les biomarqueurs et les bioessais

Les changements morphologiques, biochimiques et autres, qui $"accempa-
gnent dune variabilité normate mesurable e qui sont Sudi€s ches les egpi-
cos cibles spéditiques (pooo. les perturbiations du o développement des
oiseaux), dans le cadre des programmes de suivi sonl appelés «biomar-
queurss s & Mooy, 1990 Hlomsew en o, 19900 1y a one wtilisation de
plus en plus grande de ces paramotres, particulitrement aux Etats-Uniis.
Neanmaoins, e terme chiomarqueurs doit étre évitd parce gu’on lui donne
sauvent ane connotation plus large ede réponses hiologiques ou de change-
ments biologicques» en relation avec effet sar les niveaux d’organisation hio-
logiques, de la cellule & I'écosystome, Tes hioessais constituent ane autre
apprache que Ton @ atilisée spécialement pour éviter Lo coll deve de lana-
lyse des résidus, Le matériol qui se Trouve sur les sites, ef qui pourrait étee
contaming par plusieurs substances xénobiotiques Inconnues, serd examing
dans la procédure de criblage qui constitue une part des systémes de teslt
biologique normalise. Cotte procédure est régulicrement appliquée pour les
cultures viveeres comme le mags (senotrecasa e si, 1991, aolamiment pocar
Ctudior les risgues sur les prochaines cultures. Une analyse chimigue du suivi
nesl conduite que siooon a retrouvd des effets toxiques dans le hioessal,
["utilisation des immunoessais (tests EVSA} est particuliérement cigne d'inté
rot dans o cadre. 1ls ont été développés 3 un degré supéricur spédifique-
ment pour certaing produits chimiques ot peslicides (po e pour Patrazing
(Gonr e ac, 1991 ou pour les PCP iMaes eoa, 199210 Par conséquent, Putili
sation de ce kit de tests peut permeltre une grande ¢eanomice sur ke codt
analytigue.
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7. TESTS AUX DIFFERENTS NIVEAUX
D’INVESTIGATION

7.1 LE PROGRAMME DE TEST GRADUE

Aujourdhui, beaucoup de pays ont mis en place des reglements qui régis-
sent I'homologation des pesticides ou la notilication des produits chimiques
cnvironnementaux. 1a solidit¢ ccotoxicologique est un des nombreux crité
res, ¥ compis ceux qui proviennent de la wxicalogico humaine, qui daivent
Clre remplis pac ces substances pour étre éligibles pour Thomologation. Ces
evaluations, qui suivent une procédure coditice sous formes de directives gui
spéciiient les limites sur le niveau ou la durée do Pexposition & une substan-
ce ol ases eifots, sont souvent effectudes sur une Gochelle croissante de la
complexité, partant des tests de terrain on des tests de semi-hiboratoire aux
Cludes sor le terrain Ge Kissaln & Livieg, TO8S ;7 Scranei, TORS 1 Canees, T989
Borir er A, 1989 Lauurs, 199210 Sticinan el al {19841 ant fourni un premier
plan détaille de cette approche.

e programme de test graduc est élabord afin de minimiser la summe tota-
le- cler tompes et e dépenses 3 investic dans les tests, Les tesls de semi-terrain
ol les tests de terrain sont beaucoup plus élabords of plus colteus que les
lests de laboratoire, Siun test simple d’évaluation du devenir et de Feflet est
suflisant pour dire gquiune substance présente un risque environnemertal
relativement bas, alors i nest pas nécessaire de mener d'autres tests. Les
aulorités respectives chargdes de Fhomotogation ont Stabli des valeurs de
déclenchement spéctiiques an test, marquant ainsi la transition d'une ¢tape
aune autre plus ¢levée de la procédure. Concernant le test de laboratoire
e toxicite aigad sur le poisson par exemple, on peut supposer guen régle
vendrale, la Ol de T0myg de matiore active par litre d'eau n'est pas attein
1o dans la pratique agricole, méme dans des conditions défavorables (Honnn
rear, 19911 Cette approche, dans laguelle los étapes individeelles de la pro-
cocdure de test ne peavent gutre Stre attribudes a des niveaux dittérents
dl'organisation de systemes biologigues flableau 7.1, avait dabard Ste el
ni comme fa procédure standard générale par PAcadémie Nationale des
SCIONCes (NAS, 1981 Pr('squ'du meme momenl, los pr(‘mii'rh losts aweient
Ae adaptés dans le cadre du programme de test gradud sous o wonne de
directives, cest-a-dire, les offets des pesticides sur los abeilles iMan, 1979
HEA, 1980
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Tableau 7.1 Schéma d'un programme test gradug
Etape du Test Niveau de I'organisation biologique
Labqratoire Individu, population

Semljterrain Population, biocénose

Terrain Population, biccénase, écasystéme

Aujourd’hut les directives de test de I'OCDE (p. e. 1984} constituent proba-
blement les procédures les plus connues dans le mande. Eiles sont accep-
tées, soit partiellement ou entierement, méme dans beaucoup de pays qui
ont leurs propres procédures standardisées (p. e. en Allemagne, aux Pays-
Bas, aux Etats Unis ; OCDE, 1989a). Des efforts intensifs sont entrain d’étre
déployés au sein de '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 modéle gradué qui
peut étre prescrit dans une procédure d'homologation afin de tester la mobi-
lité (Ecoulement) et les effets sur un animal du sol (ver de terre).

Tableau 7.2 Exemples de procédure graduée pdur un test de devenir
(écoulement) et un test d’effet {toxicité chez les lombrics)

Etape Description de la Exemples des Valeurs
du Test Capsule du Test de Déclenchement
Comportement au moment de I'écoulement
Labaratoire Petites ficles en verra Cuantité totale appliquée
remplies des sols standard  retrouvée dans le
réceptacle
Semi-terrain Etudes du lysimétre avec de  Quantité totale retrouvée
gros grains de sols intacts  dans le réceptacle
Terrain Contrale sur le terrain (par  Quantité de substance
ex eau de puits et de la détectée

nappe phraatique)
Toxicité chez les lombrics

Laboratoire Mortalité aigué chez les CLgg>100mg/kg ralio
vers du compost sur le sol  PNEC/CLg,
artificiel

Semi-lerrain * Test de Reproduction Reproduction NOEC par
chronique avec les vers de  concentration de sol
compaost du sol artificiel

Terrain Echantillonnage pendant 1 Contradiction dans le
an des populations spectre de l'abandance et
naturelles aprés application  de la dominance comparée
avec la zone témein

* Atause de 12 pelile taille des vaisseaux &t de la composition artificiells, il s'agit pius d'un test
de laboratoire prolongé que d'un vrai test de semi-terrain.
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Plus on progresse dans ces niveaux, pius on se rapproche de la réalité éco-
logigue sur le terrain, mais la dépense augmente a 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 |'efficacité des pesticides sur les organismes cibles
{RoBERTSON & WoORNER, 1990). Dans le cas de certains tests, p. e. pour évaluer
le risque potentiel au niveau de la nappe souterraine {(ECETOC, 1992), les
modéles mathématiques de compartiments peuvent étre substitués pour des
expériences pratiques dans une certaine mesure. Mais ces modeles doivent
aussi étre validés, de maniére optimale, a travers des expériences pratiques
sur le terrain.

Les paramétres {p. e. la mortalité) qui sont employés dans beaucoup de
tests de laboratoire ne sont pas trés affinés {IcuscH, 1985, 1986). Par consé-
quent, pour des raisons scientifiques et éthiques (afin de minimiser la
« consommation » des animaux), Jes parametres non mortels sont jugés pré-
férables et ont été incorporés dans les directives depuis les années 1980
(HampurGer, 1983). La Clsp, 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. |l faudrait souligner gue les tests de laboratoire ne peu-
vent prédire la variété d’effets écologiques sur le terrain (Cakns, 19864 ;
PERSOONE, ET AL, 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
{KGRDEL, 1992).

Molécules/ Populations/
Cellules Organismes Communautés Ecosystémes
Pertinance goologique: Dépense

Faisabiiité . -Reprogisiiliilibg: Pragision des résultats

Secondes - Jours | Minutes - Années | Jours - Apnées | Semsines - Décennies

Temps de reéaction

Fig 7.1 Relations générales entre les niveaux biologiques, la pertinence de I'écosysiéme,
les aspecis méthodologiques et le temps de réaction.
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Un autre fait qui peut rendre difficile I'application des résultats des données
sur les conditions de terrain est que la plupart des études écotoxicologiques
mettent l'accent sur la réaction moyenne des membres individuels d’une
espece. Etant donné le fait que la variabilité parmi les membres d’une méme
espéce n’est pas prise en compte, il est difficile de prévoir la variété des réac-
Lions possibles dans une population naturelle avec ses différences physiolo-
giques (DerLinGr, 1990 ; cf. aussi les chapilres 2.4 et 6.6). Les effets des change-
ments de comportement (réactions d'évitements) peuvent également ne pas
étre représentés dans le laboratoire. De plus, aucune des réactions entre les
diverses espices dans le systeme n'est incluse dans la figure. On ne sait tou-
jours pas comment éliminer cette déficience dans les méthodes de labora-
toire actuellement disponibles, CaiRns (1984) a résumé le dilemme comme
suit @ « Il n'existe aucune preuve scientifiquement justifiable qui indique fa
fiabilité avec laquelle on peut utiliser un test 3 espece unique pour prédire
les réponses & des niveaux d’organisation supérieurs. »

Ce dilemme n'est également pas résolu par le fait que, dans certains cas
qui impliquent les végétaux (Pesiimer, 1988) ou les algues par exernple (Lews,
1986), les tests de laboratoire ont révélé une toxicité plus élevée que les étu-
des sur le terrain. La divergence aigué dans la toxicité des pyréthrinoides en
est une preuve, Ces substances sont hautement taxiques dans les tests de
laboratoires aquatiques avec Daphnia et le poisson, mais dans les conditions
de terrain (p. . dans les études des étangs), ils ne montrent que des effets
minimes a cause de leur taux élevé d’adsorption des particules dans I'eau ou
les sédiments, réduisant ainsi leur biodisponibilité (HiL, 1989). Dans une
€tude menée jusqu’en 1987 sur le degré auquel les résultats de laboratoire
peuvent étre appliqués sur le terrain ou si les résultats des tests d’espéce
unique sont valables pour des systemes pluri-espéces, MALTBY & CALOW
{1989) ont découvert que des exemples de chaque constellation peuvent
étre trouvés dans les publications. En d’autres termes, les tests de laboratoi-
re saverent parfois plus sensibles et d'autres fois, c’est I'étude de terrain qui
I'est.

Sous certaines conditions préalables, I'échelle des effets directs de sub-
stances telles que le cuivre ou le Cyperméthrine dans le sol peut étre prédi-
te par le biais des expériences aigués de laboratoire. Néanmoins, les effets
indirects de ces substances, avaient été largement sous-estimés, méme dans
le cas de tests de laboratoire chroniques (Kiveau & Levin, 1985). Les herbici-
des, dont la toxicité aigu et non mortelle sur les effets est souvent inférieq-
re & celle des insecticides, constituent un autre exemple sur la maniére dont
cet effet peut étre sous-estimé. Ces substances entrainent un changement
fou phutét 'épuisement ) de la phytocénose qui en retour altére I"apport en
nuurriture d’une maniére telle que des effets indirects clairs surviennent éga-

lement chez des animaux tels que les lombrics (HemiscH & Kiew, 19849). De
plus, le manque de couverture du sol et la faible densité d‘e la racine dl,.l wl
entrainent une baisse de la matiere organique, une réduction q;{ns I"activileé
biologique et la détérioration de la structure du sofl et la s‘tablllte (SCHTERE 11
L., 1990). Des exemples similaires des effets indirects sont .?galfement connus
dans les pays tropicaux, p. e. lorsgue le DDT a été appligué Qans la lutte
contre les moustiques & Boméo et les effets indirects chez Igs pred’at(.eurs ont
entrainé une émergence de maladies qui auparavant étaient négligeables
pour Fhomme (KimBar & Levin, 1985). Néanmoins, il est remarquabk?, (ue
malgré ces exemples, et les nombreux appels pour entreprendre‘des ‘etudes
sur les niveaux plus élevés d’organisation, le nombre actuel de directives de
tests pour ces niveaux est exirémement faible (Cj\mw, 1993).

Malgré ces limites, les tests de laboratoire présentent des avantages pra-
tiques évidents, particuliérement eu égard au grand nc‘)mbr_e‘c!e suhstances
qui doivent étre étudiées, Ne serait-ce que pour leur 5|mp!|c:ite, les tests de
faboratoire sont indispensables, au moins pour I'étape de criblage tKiemeraL.,
1992). Méme dans ce cas, les procédures de tests de laboratoire doivent rem-
plir les critéres minimaux suivants :

* La procédure utilisée dans le test doit en grande partie étre normalisée ;
* les résultats des tests doivent étre répliqués et reproductibles ;

* Les résultats des tests sont faciles a gérer pour P'évaluation des résultats
des tests ;

« Le test est praticable (p.e. ne pas prendre trop ¢le temps ou étre trop
cofiteux).

Les principaux tests de laboratoire normalisés du monde sont é’nu‘mérés dans

les chapitres suivants et arganisés dans chaque cas selon qu'il s aglssevde te}s,ts

d’évaluation du devenir et de I'effet. I'étude inclut également une liste d’é-

bauches de tests prometteurs, mais vu le développement rapide dans cette

zone, cette liste est évidemment incompléte. _ . '

A des niveaux supérieurs, les propriétés physico-chimlqges et, a un niveau
plus complexe le devenir d'une substance sont testés séparément d(? sun
effet biologique. Les procédures de terrain ou de semi-terrain (pfar ex les soc-
tions de |"écosystéme) mettent V'accent directement sur la maniére donl{ une
substance affecte le systeme. Néanmoins, si 'exposition potentlelk? et l'vllel
de la substance sont testés individuellement, les résultats ne fourp:ssenllp.w
une base adéquate pour I'évaluation du danger et du risquie. Ces évaluations
doivent é&tre basées sur une évaluation des deux aspects et si pns‘snl)lv,
devaient inclure le contréle et les données générales de terrain (a parlir des
analyses de résidu ainsi que cles études écologiques ; voir Chapitre 12).
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7.2 LES ORIGINES DE U'INCERTITUDE EN
ECOLOGIE

Le probleme que rencontrent ceux qui doivent converlir les connaissances
en dcotoxicologie sous forme de décisions politicues ou Iégislatives est que
I'écotoxicologie peut fournir une indication relativement précise de lefict
toxigque au niveau des individus (p. ¢, le test 3 espece unigue en laboratoi-
rel, mais la pertinence pratique de ces données est plutdt limitée ou il qu'il
peut generer plus généralement des évaluations valides {souvenl basées sur
les Tests de terraind, qui néanmaoins comportent un grand nombre d'incerti-
ludes, Comme on peat e voir & partir de lanalyse critique des données d'e-
valuation: écoloxicologigue, le nombre el la variété des incertitudoes aug-
mentent proportionnellement au niveau de organisation. Une des raisons
est une méthodologic inadéquate, mais un autre facteur est | complexité
crolssante des systemes écologiques. Il se trouve que les incertitudes ¢eolo-
gIques sont immanentes aux systemes el ne peavent pas ¢lre complitement
élimindes. D'un point de vue général, elles sont dues aux causes suivantes -
* Des donndes incomplétes ¢t une compréhension inadéquate des pro-
cessus et des systemes écologiques & cause des méthodes déficiontes -
* Les nombreux effets indirects potentick dans les ¢eosystemes qui entrai-
nent un évéenement imprévisible fsystemes entrolaces) ;
¢ La stochastique environnemenlale inhérente au systeme, une combinai-
son de chance of d'une grande varicle de variabilile
* Le besoin dextrapoler & pantic des conditions spéciales dans 1'éco-
systeme respectil (= transférabilité).
Les trois premicres calégories diincertitude données insuffisantes, oficls
indirects, stochastiques) ne requicrent aucune aulre explication, mais le
besoin d'extrapolation doit étre étudic de plus pres {Tablean 7.3), Mais a pro-
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 it que les parameéties d'évaluation des tests de labora-
loire ont des comportements gui présentent des avantages sur la prévisibili-
te et Ja précision, ces tests sont considércs comme étant préférables dans 1a
pratique par rapporl anx aulres approches de test chez les microcosmes de
séquence s sections de I'écosysteme s modeles mathématicues -+ manipu-
lations des écosystemes. Par conséquent, on effectue souvent des extrapola-
tions a partir des niveaux inférieurs. Lo degré augquel los iésultits d'un test de
laboratoire peuvent &tre appliques aux conditions de terrain fera I'objet
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Tableau 7.3 Extrapolation des résultats des tests : incertitudes inherentes a
divers niveaux d'investigation

Type de test/
Source des Exemples des raisons de 'incertitude

données dans 'extrapolation

Tests de labora- Linfluence des conditions environnementala physiques sur |a r_elation
loire sur des entre la dose et ['effet et le régime d'exposition ne sont pas pris en
especes compte. . N _ .
uniques Une étape particuliére du cycle de vie est choisie comme représentatif

de I'ensemble du cycle de vie.

Quelgues espéces gui sont faciles a élever at a contrdler sont
choisies pour représenter un grand nembre d'especes dans
I'environnement.

Linteraction avec les autres espéces n'est pas prise en compte.

Les effets au niveau individuel sont appliqués prendre en compte las
macanismes compensatoires ou ajustements comportementaux.

Procedures de |l se crée des relations artificielles entre espéces.

semi-terrain Exclusion de relations trophiques importantes, entre autres.
tes effets sont déterminés sur |a base de divergences dans l'échelle
entre le microcosmes et le vrai environnement.
Les effets limites peuvent causer des perturbations,
Lhétérogengité spatiale des écosystémes naturels d’ou sont préle
ves les echantillons.
L'approche ast guidee plus par la précision et 1 replicabilité que vers
une description figble des vrais effets.
Exclusion des facteurs naturels. climatiques dans tous les cas.

Manipulation Un écosysteme spécifique est suppose représenter le type général de

des écosyste- I'écosystéme ' o

mes intacts Le stress déclenché par le produit chimigue testé est suppasé étre
representatif du stress déclenché par les produits chimigues non
testés.

Les effets des conditions spécitiques climatiques et physiques
environnementales ainsi que les événements histariques sur le
comportement de I'écosystéme.

Replicabilité insuffisante

Difficultés de rassembler des données pertinentes génerees par la
relation dose-effet sur l'ecosystéme.

Durée de I'expérignce eu égard au temps requis pour que |'éco-
systéme manifeste une réaction adéguate et se rétablir aprés
lintervention.

Madeles Formulations mathémaliques imprécises ou incorrectes

Effets basés sur une distribution inégale des arganismes
{aggrégation} sur le terrain,

Base de données insuffisante pour 1a vérification du modéle.

Le modéle est appligué au niveau qui dépasse I'étenduc de sa
capacité a donner une évaluation pertinente.

La sensibilité des résultats aux changements dans les paramatres au
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d'une discussion détaillée au chapitre 12, Genéralement, cela depend de (1)
la dhtférence entre certaines especes lests el les autres espdoes 5 (2) la diffé
rence entre Uexposition aigui® ol Fexposition chronigue ; ot (3) Faugmenta-
tion de la complexité du laboratoire au lerrain.
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7.3 LES ASPECTS TECHNIQUES IMPLIQUES DANS
LA CONDUITE DES TESTS

Alin de préserver les béndclices des tests normalisés (spécialement au labora
Loired, tous les ofivts ecotaxicologiques sur les pesticides ou les produits ¢hi
migues environnementaux dans les pays industrialisés doivent étre conduits
conformément aux « Directives pour une Bonne Praticque de Laboratoire s
(BPL). Ce systome Slaboré des Lests normalisés, la documentation et le
contrdde, est élaboré afin de faire en sorte que les résultats des tests de Libo-
raloire puissent ¢re reproduits ot ainsi assurer que fes tests de labaratonre
atteignent une qualité normalisée minimale. Les régles de BPL se sont avé
rées nécessaires vers la fin des années 1970, lorsquril n'élait plus possible
pour les autorités nalionales respeclives ou pour les producteurs de condui
res e plus en plus de tests. Le test BPL a finalement été promulgué sous
forme de loi, aprés quon a découvert quun institut de rechorche aux tals-
Unis avait iabriqué une série de résultats de tests.

Ltant donnd que fa signification des conditions de tests (lacteurs abiotiques
ou la variabilité biologique des organismes tests) gui ont inttuencé les résul-
tats des expériences dcotoxicologiques ma pas é¢ justifice & ce moment-la,
heaucoup d'dludes anciennes ne sont atiles que dans un cadre limité (Ko
& Rnctins, 19901, Compte tenu du fait que la validité des résultats de tests est
a présent basée sur une acceptation bilatérale et est appuyée par un cadre
dlinstitutions internationales, il n‘est pas nécessaire quun test donnd soil
reproduit dans chague pays. Cea a contribué A réduire de fagon significali-
ve le nombre de tests sur les animaux et ensemble des codits.

landdis que la plupart des tests biclogigues ¢ dessus sont ¢laboréds dans le
but d’analyser la toxicité absolue d'un pesticide ou d'un produit chimigue
environnemental (indépendamment de la concentration anticipée dans 'en-
vironnement ene lermes de Clay ou de paramétres NOEC), los tests sur le
cdevenir environnemoental, ansi ceux gqui sont ulilisés dans 'évaluation des
ciiels des pesticicles sur les arganismes bénéfigues sont basés sur une philo-
sophie différente -

seule « application normale recommandce la plus ¢l
vee » d'un pesticacde est lestée, parfois avec une marge de séeuritd incluse.
Ce premier type de procédure est élaborée d’abord pour tester les produits
chimigucs environnementaux, dans Teguel Pexposition prend la forme d'un
clément ransporlé par Pair en petile concentration pendant un certain
temps. Seuls les niveaux supérieurs d'entrées locales peuvent étre cludics
lors d’accidents, 1un autre cOLE, 1a seconde approche est plus orientée vers
le=s pesticides gun sont appliqués délibérément dans des quantités clairemen
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définies. Cone approche ne prend pas en compie le fait gque, dans la pra
tique, il n'est pas exclu gue les pesticides soient appliques dans des coneen
trations plos fleveées que celles recommandées par le fabricant (Micany,
199 T Lk & Wik, 19970, Cette siratépie de iest empdéche cgalement de
ne pras inclure une possible accumulation dans les égouts.

thiut un moment o0 cnone testaft gae Ids matieres actives d'un peshicice.
Nemns, aujourd’hul, on examine également la formulation elle méme
prarece gurelle w réellement une influence sur la loxicite de la matiere active ;
He plus, fes matieres actives ne peuvent meme pas péndtrer dans Fenviron-
remenl sans los substances de traspoit auxifioires, Concernant les losts
agatatiques gqui impliquent environ 3.000 poesticides difi¢rents, par exemple,
Ly formulation est responsable de Facgmentation de fa toxdcite de la matiere
active dans 32 % des cas et de sa réduction dans 11 9 des cas Mk &
Frrreaek, 14880

13ans le meme femps, un élément exliémaement nrtportant constitue la
torme dans lacuefle la subslance est appliquée, étant donne quer ce facteur
détermine largement le niveau d'exposition pour les organismes sur 1e ter-
rain. Dans e cas des pesticides, on tente d'appliquer la substance dans le
laboratoire (p. e, en employant des éaquipements de pulvérisation ayant [
méme fuyere gque ceux utitises dans Pagricaltured. 1Y autres produits chi
micjues peuvent ctre appliqués directement {exposition topicale), sous forme
de gaz ou atravers des concentrations de substrat (p. e mélange aved le sol).
On discute actoellement de Pexemple qui est de savoir st le sol artificiel
employe dans certaing 1ests aigus, qui onl an contenu plus ¢leve de matiere
orgamgue (env TO%W compard aux 2 ou 3 % de moyenne dans Tes sols de
[Furope centraled adsorbe les substances test un tanx beascoup plus slove
sur le subsirat que sor les sols natarels (ROsek, 1, 199230 1a biodisponibi
lig réduite gui en résulle peut entrainer une loxicite significativement plus
basse, une hypothese qui a ¢1é confirmeée dans les tests sur les enchytracidés
¢l Tes collomboles IRGwe, 19977,

PDepuis plusiears amnces, on a noté des dificrences considérables dans le
temps of Petion (ol également les cots) obligatones pour appliquer les tosts
|)it)|ugiqu(‘5 dans les milieux agualiques of terrestres. Yes tests avee les st
cides dans le milicu aquatique, ne sont, pour des raisons pratigues, recon-
s par les autorités dans les pays indusirialisés que $7ls sont accompagnes
par des analyses de résidus. Co qui fail quil est possible de juxtaposer fes
cHets observes aved les valeurs réelles contrairement aux valeurs nominales
appliquees] des concentrations chimigues. Dans le cas de substances volati-
less o leperement dégracables, il est nécessaire d appliquer des procédures
accogkement gui sont colteuses du point de vae technigque. Dans Félément

terrestre, enrevanche, 1l est peu possible de séparer la portion biodispomble
de la portion gui est lice au sol. Par consGauent, cos tests requicrent rare
ment d’étre accompagnés par tne analyse de résidu paratléde saul pour les
Ftats Unis fp. e dans les Wests chroniques des lombrics obligatoires pour la
FIDA, (19881,

Pour I'ensernble de la nomalisation dans la procédure ainst gque [n docu
mentation de plus en plus aslabarde (BPL), les résultats varnient en moyenne
d'un laboratoire i un autre par un facteur de 10 ou moins dans Tes cas les
plus extrémes, par prés de 250, si cela est di seulement a variabilité l_)im.
Ingique des organismes tests (Ripore & Boar, 1986, Dans le méme temps, il
v a beaucoup de données disponibles pour peu de systemes de laboratorre,
h. . les tests aipus sur les diseaux résultats de 5 espeees ot plus de 1000
substances ; HORPMaN £ A, 19901 ou des tests sur les poissons et les vers de
lerre (Bami ir A, T985 ;0 Mayie & Forrsnin, T988 : Oosaner s, 1997 ; Fravaees &
Bonten, 19927, que fa toxicité refative d'une substance peut étre cvaluce avec
assez de précision. A cause de la quantité de matériel disponible pour la
comparaison des résuttats de ces tests, peu de procédures, tel que le test de
voers de terre, sonl encore (-m}_:lnyém du mains en tant qu'instrm"ﬂc‘nt de ori-
blage, malgre les déiiciences bien connues.

Dans le cas des Gtudes de laboratoire, on suppose toujours que fes sab
stances individuelles ont des effots isalés, ¢tant donné qu'il est pratiquement
impossible de tester toutes les combinaisons possibles, beaucoup moins dans
des conditions environnementales variables, Tes appraches pratiques initia
les pour le test des eftels combings sont disponibles pour les eifluents, p. e
pour des mélanges inconnus de produits chimiques avec des bactéries
(MICROTOX], [es algues ou Dapfiaia tvovicer ar, 1987 5 Vasstr 1, T
Des investigations exemplaires de pesticides el e microorganismes de sol
FAUSPURG, 1985) onl montré que loute interaction théotiquement congevd-
ble entre plusicurs produits chimiques dans les sens d'une influcence positive
ot négative réciprogue, peut survenir réellement. Les mémes eludes ont Caa
fement démontré L présence dletfets indirects sur la dégradation et amsi 1
persistance d'une substance, par exemple en plus dlos etiets directs des pro
duits chimiques.
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8. AU NIVEAU DU LABORATOIRE

8.1 LES METHODES DE TEST SUR LE DEVENIR
ENVIRONNEMENTAL

Les méthodes de test décrites dans ee chapitre peavent 8re subdivisées on

deux graupes :

= Les méthodes de test « dassigques » sur la dégradation, le métabolisme
et la mobilité dans le sol, et dans les sédiments atnsi que la volatilitd sur
le sol el les surfaces des végdétaux, y compris lo compartiment mathé-
malicue et les modales de dégradation;

* Les méthodes biologiques sur la biodégradation dans le milica aqua-
tique {y compris cdans la boue).

Les méthodes de 1est les plus importantes pour le devenir environnemental
sont données dans le tableau §.1.

De nouvelles méthades de test pour le devenir environnemental des pes-
ticides n'ont pas été réellement dévelopnées au cours de cos dernieres
années. Contrairement aux nouveaux tests en cours de développement, e
Lravanl s fail d'abared sur la normalisation des conditions de test notamment
en ¢c qui concerne les caractéristicues du substrat, dans le cadre des direc-
tives existanles (Hanke, T985 1 Stralton, 149861

Concernant les tests terrestres avec les pesticides, la BBA allemande
demande que des sols normalisés soient prélevés sur un lieu défini (Scisk,

Tabieau 8.1 Exemples de mathodes de test sur le devenir environnemental

- o Exemple
Condition Breve description de directive

Adsorption/ Distribution d'une substance entre la phase OCDE 106

désorplion selide: et liquide (Kag)

Dégradation  Negradation et métabolisme d'une substance BBA IV, 4 1

du sol (D_T 5oy, DTQU}

Deégradation  Dégradation et métabolismie dune substance BBA IV, 51

du sediment  {DTyg, DTyp)

FEcoulement  Mobilité de la substance dans des colannes EPAN 163§
de soi avec ou sans vieilissement

Volatlitt  Dissipation d'une substance du sol au dela  HBBAIV. 6 1

surface des vizgélaux
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Jas1. A Tavenir, I'UE demandera également Tatilisation cans les esls de
cing sols « régionaux » qui sonl plus ou moins représentatits de la variété des
types de sol que 'on trouve en Furope (Kuisn & Muxiag, 19920 Les autres
autontés telles que 'TPA aux ttats Unis ne donnent que des spécilications
approximatives {p. ¢ le type de sol), mais celles ¢ exigent une caraclérisa-
ton tres précise du sol utilisé ¢ Pa, 198240, Dans 1ous fes cas, i st prélever
et stucker un échantillun approprié gui préserve [ microffore naturelle du
SOLISO, 199251 Pour les wests de sédiments, il convien! drutiliser des substrats
caractéristioues tres precis predevés sur le termain (BBA, 1690; FIPA, 198240, 1 es
sols artificicls employes dans les quelques tests d’évalnation ne sont pas uti
liscs dans cos expériences parce quil est difficile de transiérer les résultats sar
les condibions de terrain,

UVadsorption / La désorption

o cpard aux procedures de test de devenir environnemental, 1a transition de
["analyse physico- chimique aux ests réels de distribution est flexible. Ce fait
est parliculicrement clair eu égard aux tests d'adsorption, qui sont souvent
classés dans un groupe, ¢l d'autres tois dans an autre groupe. Dans les Tesls
pratiques d’adsorption/désorption, le devenir d'un produit chimigue est
canfirmd enlre la phase aqueuse et la phase solide d'un systiéme eau-sol (p.
e OUDE 19815 [PA 198250, pour lesquels au moins rois sols différents (stan
dardy devraient e utilisés. Uobjectil de ces tests est de déterminer le coof-
fictent d’adsorption (K, 1 qui est normalisé au contenu carbonique du sol
respectit,

La valeur K, estune variable importante dans I'évaluation du devenir d'un
procuit chimique, spéialement sa mobiitd eon Ok, 19901 Pour e qui osi
de ce parametre, en plus diindiquer Lo tenear organique dun sol, i faudrait
épatement garder & Fesprit quiil peat étre influence par d'autres caractéy is-
tigues, notamment la valeur phl ainsi que o composition en minéraux d'ar-
gile (HirmosN & Corstio, 19851, En plus de Fulilisation des tests pratiques, co
coeflicient peat étre empiriquement dénve par les paramelies physico-chi
miques fnotamment o solubilite dans Feau o o coefficient de partition octo-
nok-cau) au quel cas, il favdrait employer des formales & sabstances spesci
ficgues Kinsen & Gomise 1980 ; Baces, TY8T ¢ D, TI82  Kasazwwa, 1980 e
Teaes b s, 1991
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La dégradation

La dégradation ost la varahle clé dans Vévaluation de la distnibution cima
ronnementale: d un produit chimique @ ane persislance elevee esl conside
rée comme indgsirable par toutes les normes (Kiop e, 1989, Lanalyse de la
degradation prend la forme d'expériences de laboratoire qui sont codifiées
dans plusieurs directives (p.e. QUL 19814 ; TPA 1982 5 BBA, 19864 ; 1502,
199261 1l n'y a gquaux Etats-Unis o Tes tests sur les processus de dégradation
sort obligatoires dans des conditions anaérobiques de temps en temps (EPA,
1982bi. Etont donnd gue Fabjectit est dfexaminer le devenir des métaboli
les qui peuvent ¢tre procluits en plus de L dégradation de la substance qui
osb entrain ot testée, il est conseillé dratiliser des substances radia-dti-
quetées ainst que plusicurs ypes de sol, s possible (OCDE, 198 T

Les tests sur T dégradation des pesticides dans 1o sol ont des taux indigués
de dégradation qui varient au plus o un facteur de 80 (=220 dans la plupart
des cas), selon La substance et le type de sol Lassowsubr a, 198310 On 3
méme trouve de grandes difiérences — plus d'un facteur de 100 qui exis-
taient dans des valeurs de demi-vie pour e substance volatile méthylchlori-
de, sioon inclur des couches plus épaisses de sol dans Fanalyse (0w &
Manses, 19971 Coetle variation dans des conditions de wests de laboratoire sug-
gere quiil soit extrémement dillicile de prévoir les taux de dégradation dans
le & monde réel s iSemusirn, 1991 Howar, 199350 11 en est de méme pour la
prédiction de la formation de eésicdus liés (Komawer a, 19901

En plus des caractéristiques du sol, (. oo la teneur organique, fe pt) la
quantité fa biomasse devrait Mre dlau moins = 10mg Bio-C100g de poids
sec du sob et la compaosition de la microtlore du sol, qui est sounise o de for
tes fluctuations dans des conditions naiurelles, sont dabard responsables de
celte vartabilite: potentielle [Cook & Crras, 198710 La concentralion de la
swhstance test duit ftre assez dlovée (ce niest géndralemaent pas le cas darns
la gamme pphd pour déclencher Pinduction d’enzymes décomposeurs dans
les microbes. Sioclle esl trop clevée, néanmoins, les microorganismes seront
dgalement endommaggés. En d’autres termes, un taux optimal de dégradation
n'est donné que dans Lo variéle qui se situe entre « la concentration de 1'in-
duction » et la « maticre active » qui varie d’un produoit chimique 3 un autre,
Doss i (14992) fournit une étude génerale de la dégradation d'un pesticude,
¢t notamment Vintlucnce de micraorganismes sur ces processus. Néanmaoirs,
il faut garder & Vesprit que les 1osts de laboratoire limites aux cultures miceo-
biennes ne sont pas tres valables pour Vévaluation de la dégradation dan- l¢
sol dans des conditions réelles (FCL1OC, 1990,
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Du point de vae de Fapproche méthodologique, toul comme pour les étu-
des adrobies de dégradation du ool les tests sur [a dégradation of Ja méta
bolisation des pesticides sont concluits sur des cchantillons de sol anadrobics
et sor les sysiemes cau sediments (peeo BBA, 19901 5 Hariand 11 a1, 194905
Cette approche pourrail ére plus développée par Putilisation de ce que l'on
appelie « coocores » 1l place d'échantiffons composts d'eau el de sédi-
ments. Les concores sant des petites cprouvelles en verre atilisées pour pre-
[ever des cchantillons de terrain de sédiment ot Jd'eau ty compris de petils
thverichross ;o elles sont {"g.iii’ment appeic?us NMICIOUOSMEes Hil'n})l('_'b fHoux &
BN HE

Los tests ont montre de lagon répdétée que les xénobiotigques dans les sys-
temes de sediment secassent 4 un taux plus rapide que dans 'eau pare
akr w1988 1y a deax raisons plaasibles pour expliquer cels
P, 19873

* ba biomasse microbienne est plus HMevée dans los sédimenis que dans
Veao, notamment dans la couche supérieure ;

* Les organismes situds sur la surface des particules suspendus ot des sédi-
ments sont plus actils que les microbes gui vivent dans Feau.

L'écoulement

Les tests d'écoulement, dont le but ost d'évaluer le risque sar la nappe
phréatique causé par fes produits chimigques, constituent un bon exemple
des limites inhérentes aux expéricnces de laboratoire. Dans un test d'écou-
fement, Lo substance test est appliguée en goulieleties sur le bord supéricur
des colonnes en verre, remplics 3 ras bord de sol lamisé (Ngure 8.1 BBA,
T98Re; FPA, 19820 Leau est versee sor ces colonnes p('n('i.'ml une durée
variable (.. BBA, 48 heures : EAPA, 43 joursh. I'élément qui est collectd en
bas de fa colonne est ensuite analysé pouar Ly substance test et toul métaho
lite qqui-a pu ctie produit. Méme si cela n'est pas obligatoire dans toutes les
directives, ka concentration de la substance test doit épalement ofre analysee
aux divers niveaux de la colonne elle méme, afin d'identifier les depdts gui
ne se sont pas manilestés dans le r('f('(_‘pl;l('lt" (FPA, TU82E ; FSSEFR 1o A, 19881,
Néannmins, il esl cealement nécessaire dexaminer Jusguou on- porrail
inclure les processus de dégradation en lant que partic obligatoire des tests
per ce qut ost du sol (Praw s u, 109080 Pensemible du test peut Sealement
Clre mend avec des subslances 1ests « anciennes s, cest-a-dire apres gue le
produit chimigue a incubé (30 jours) dans le sol ¢t a éé ranstére par la saite
tlans Ly colonne nodamment alin de micux prendre en compte ki tormation
e melabolites i & Senman, 1997,

Bicn que cr tesd consditue une partie normalisée du processus d'enregistre

ment, les pestiddes, notamment les herbicides perastants ou _\'{)[L!.l)l(?h clans
Feau tels gue Fatrazine el ses métabolites, sont cependant d(’r(-?("l(‘_\'_\(I.ms la
NApPPe souterraine Lo an, T98E ; HALLEIRG, 19891, Enviran un S(_'E]U(fm(r de
toutes les matieres actives a déja @& retrouve Lebas iSaanz, 19911 Celaest
plus probablement dic aux Tacteur «spéciliques au site » Lels gque lt.?s sysh(t

mes macropores. Ces sysiimes ne peuvent etre simulés en laboratoire avec
des tests de routine qui emploient de petites colonnes de sol, mais il est pos-
sible de faire une proche approximation, si-on extrail clu sol does noyaux
intacts (Iysim("trns], représe'mdr‘n la transilion vers e microcosme IKRUGHR 11
w1993 Une autre ditficulte est le fait que des méthodes d’analyse des pro-
duits chimiques pour la détection de subistances dans la nappe souterraine
n'ont été disponibles que pendant quelques années.

Fig 8.1 Rangae de colonnes de sol en verre pour les tests d'écoulement en labaratomre
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Fig 8.2 Diagramme scheématique d'une chambre de volatilité

La volakilité

Depuis plusicars anndes maintenant, on o laneé un appel pour des tests sur
la volatilite du pesticide sur les surfaces du sol ot des végdaux, depuis que
fes dGlades de controle ont moniré que les wests de laboratoire physico-chi-
migues ont pas pu procutre les résultals approprics (p. e, une pelite pres-
sion de fa vapeur), méme si cortaines de ces substances, d'un point de vue
gencral, onl péndre atmosphere (Seisere, £ an, 1984), Le pmblirmu est gue
la plupast des tests conduits & ce jour, ne sont pas comparables les uns aux
autres, nolammenl lorsqu'il s'agit de comparer les résultats obtenus sur les
surfaces artificielles telles que los plalcaux en verre avec ceux obtenus des
substrats ples réalistes tels que les sols (Bonke 1ar; 19893 Ceci est en rela-
tion avee la difficulie dappliquer les résultats de 1est aux conditions de ter-
rain ; dans les chambres test ci-inclus Figure 8.2) dans des conditions de
controle, on peut mesurer e taux de volatilitd direciement avec des sub-
stances radlio Gligueices (Keasi o ac, 19923, tandis que la volatilité dans les
tests de terrain ool déterminée indirectement selon a diférence entre 1a
quaniité appliquée et son dépdt sur le sol et sur les végétaux, sans prencre
e comple la dégradation (. e Mawsi i an, 19901 Comme pour e cas de
la dégradation, les données sur la volatilité peuvent clre présemtées en ultili-
sant des modoles mathémaligues simples (fonctions de premier ordre ou
fonctions radicaies).
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Les systéemes de modélisation

Tous les tests sur le devenir environnemental gui nous ont @t¢ présentes jos
qu'ict prévoydient tme ¢tude de semi-lerrain ou de terrain des produits <hi
miques siles niveaur seuil, qui varient selon Tes lois en vigueur, sont dépas-
sés {Chapitres 9 et 10). Paur Gviter les dénpenses olevées dans le cadre de ces
tests, entre autres, on utilise des modédes de caleal pour évaluer la dlistribu
tion environnementale des produits chimiques, notamment des pesticides
TGRS, 1984 - Ficca 11 4., 1986 1 Sasat i, 19903, Afin d'efiectuer ce calel,
il faut dabord quantifier influence des conditions de test (p. ¢ le substrat,
[a tempdrature) (askwvs e ac, 19830 Ainsi, on peul prevoir I devenir envi-
ronnemental de ces substances 3 un cerlain degré sur la base des donaées
physico-chimiques pour le produit chimique. Des caleuls simples sont dispo
nibles sous L torme dun index du danger (p. e« index GUS » pour éva-
luer la mobilie d’une substance ; Gusrarsson, 1989), tandis que les modde-
les spécitiques au site, qui sont ¢laborés en vue de prévoir le devenir dans
des conditions réelles en proportions absolues (différencic par le milieu envi-
ronnemental), sont trés compliqués et requierent beaucoup de donnces sor
les conditions envitonnementales respectives ¢l les quantités d’application
iBaccr, 1992,

FECHTOC (1992) tournit une ¢tude globale des modeles gui sont couram-
ment vulgarisés, Les médium sont clagsés solon I'élément, ¢est-a-dire,
comme  lair (ADMS=  Systeme de Moddélisation  de Lo Dispersion

Atmosphérigue ou 15C = Modole de Dispersion: Complexe de Source
industriefle), l'cau de surface (EXAMS — Systeme de Maodelisation e
FAnalyse de I'Txposition ou WASPL - Programmies doe Simulation de

FAnalyse de I'taud et des modéles de sol ou de nappe phrcatique {p. o.
PRZM  Modde de Pesticide dans la Zone de la Racine ou SESOIL, 1 exis
te beaucoup d'exemples de chacun de cos groupes. Te principal probleme
ich est de sélectionner le modele qui sera le plus adaplé poar examiner la
(uestion.

Bicn qu'il y ait de plus en plus dexemples dans lesquels les caleuls de
modeles ont & vorifics et prouves sur [ terrain, ip. e Caamart & Bacer, 1987,
SaiTh, 1990 ; Brook & Mannses, 1991, il faut garcler a esprit que les ol
les produisent invariablement des estimations, Ainsi par exemple, L prévi
sion du comportement de 1'écoulement (un aspect important de évaluation
du risque sut la nappe phrdatique et en fin de compte, sur les sources dvaw
potablel, dans lequel Futilisation des modeles est une prabque couraate
dans le cadre du processus d'homologation du pesticide, peut entrainer des
surcstimations ainsi que des sous-estimations du vial devenin, natamment s
de longues pénodes d'observation (Metnm e ac, 1994
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Tableau 8.2 Etude des plus importanis tests de biodegradation
" Procédure  Parametre  Exemple de
du test de mesure Directive

Etape de base = Biodégradabilité préte

Test de diminution dJ COD Déclin du CCD CCDE 301 A

Errission de CO: Production de CO: CCDE 301 B

‘Tes: madi‘ie de Sturr

Test de WMITH: Consommatior OCDE 301 C
d'Oxygéne

Test de 1a bouteilie fermée Censommation QCOE 301 O
d'Oxygéne

Test de criblege modifie de TOCDE Declin du COD OCDE 301 E

Test de Respirometre Déclin du COD OCDE 3C1 F

manemeirigue
Etape | = Biodegradabilité inhérente
Test de SCAS Daclin du COD QCDE 302 A
Test de Zahn-Wellers Déclin du COD QOCDE 302 B
Testde MITI I Déclin du GO0 OCDE 302 C
Etape i = Tests de simuiation

Tes! d'unité couplée Ansg'yse chimigue OCDE 303 A

“Note: . COD _ Carnone E)Elf'_(q_Jé_D?s:c'.s

de sa contiguration chimique originellel et Ly minéralisation, dans laquelle Ta
substance est complétement cassée en de petites molécules inorganiques
comme Peau od le dioxyde de carbone. Le processus le plus important cons-
titue la dégradation aérobie foxydation biochimiquel, qui est testée on labo-
ratoire avec des cultures métangdes de microorganismes (Figure 8.3 1 exis-
te un grand nombre de méthodes qui varient selon le colt, gui peuvent étre
utilisées dans le cadre d'in vrogramme de test gradue (iNviion, 1991 5 BIAS,
1993 ; elles sant présentées au Tableau 8.2 11 faut nater que la plupart des
directives ae VOCDE mentionné onl dgalement é1é publices par 7LE
motamment, CE, 1984 ou selon les normes 150 o Hesoa, 149493

Les produits chimiques envirannementacx qui sont deégradables a 60-70 %
dans un milies aguatique au bout d'une certaine periode au cours dion test
de fillrage, par exemple, sort classés comme « tacilement biodégradables =
du niveau zera setor laioi allemande sur fes prodaits chimiques, S cetle
conditon West pas remplie, la bioddgradabilité potentelle ou inherere
d'une substance Tad Fobjet drune investigation o Fltape Tavee par oxemple,
e Test Zahin-wWellens, U fuux extrémenmenr: bas de dégradation a cette tlagpe
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d.u testindique une grande probabilité que Lo substance persistera dans 'en-
vironnement. 12ans la derniere ¢lape (1, Tests de Simulation), la biodéeracla-
hilit¢: est t‘-mafysée sous les conditions réalistes (p. e. le moddle de Inl_)(?mt'oi—
rvldu [re.n.lumenl’dcs vidm_‘lgtrs) ; NEANMOINS, jusqu’a présent, tcs peu de
méthodes acceptées sont disponibles (3 Fexception du test de Traitement des
Egouts de FOCIEY. De la méme maniére que pour e test de dégraclation oy
sli‘('l'rnwnls_. les approches du test avec les deocores, qui conslituent la 1ransfi
tion vers les microcosmes, onl Ggalement ¢1é décritos pour la biodégradation
OENSENG 1A, TO88 ; CarsoN FT L, 1990 ¢ voir Chapitre 924
Le probléme gui se pose avece toutes ces méthodes qui sont actuellement

employées dans les deux premicres Stapes (Eape de Base ou I_-'lapu- I} est
qu'elles ne permettent pas d'établir une distinction entre la dégradation par-
tielle et la minéralisation complote de la substance. De surcroit, elles ne soni
pas accompagnecs d'analyse chimique ; par consequent, tout ce que [‘on
satt, c'est la concentration nominalement appliquée au point de départ
INsHOR, 19918 Récemment, 'ECETOC (1997) a ¢tudié fes publications sur la
détermination des taux de biodégradation et leur utilisation dans la prévision
des concenlrations environnementales des produits chimiques dans {'eau
fmfche acrobic. Elle est arrivée a la conclusion guaucune procédure do l.esl
Unique ne peut prévoir avec précision le taux de dégradation dans la varié-
1€ des environnements agualiques. Par conséquent, on suggere de facon tres
pragmatique de baser ces prévisions sur une cinétique de pr(.‘mi(_‘;' ordre
(demi-vie) pour les caux de surface. Cette approche n'empéche pas lo besoin
d.’aﬂinemunl des procédures de Les) existantes, notamment, I'élaboration ce
linfluence des conditions de test respectives (p. e, illumination, plantation

et} sur le résultat de test ainsi que VPutilisation des racdio traceurs). En outre,
les valeurs provenant des tests de biodégradation aquatiques ne sonl pd‘;
transicérables pour les compartiments terrestres environnementaux. Par
nzfmséquvnl, ces tests ne peavent pas prendre la place des lests de déerada-
ton du sol. "

R
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8.2 LES METHODES DE TEST DES EFFETS SUR LES
ORGANISMES

Ileffet d’une substance sur les différents organismes ost examing on parallele
aveo investigation de son devenir environnemental. Les systémes deo tests
biologiques doivent rem pl’lr les critéres suivants, en plus des normes généra-
les qui sont deja soulignées dans le chapitre 7 (p. ¢ la praticabilite, 'appro-
che graduée, la documentation BPL, la prise en compte de I'incertitudle)
+ Les organismoes sont sensibles aux produits chimiques ;
* Les éspeces sont représentatives de la biocénose des écosystémes spé-
cifiques ;
» Les organismes test sonl facilement disponibles ip. el facile & élever) ;
* Los organismes test ont un cycle de génération rapide (pour les tests
chronicues).
Durant les premires anndes de I'écoloxicolugie, la sélection d'organismes
test avec le plus haut degré possible de sensibilité avait ¢1é un critére majeur
en plus de celui de la praticabilité, ce qui est encore aujourd hui un élément
important & prendre en comple dans un test. Lexplication qui sous-tend
celte approche étail que si on pouvait déterminer dans les conditions de
laboratoire fe seuil actil pour les espéces los plus sensibles d’un écosystéme,
alors tout I'Geosysteme serait automatiquement protégd par I'application de
ce seuil. Cotte hypothése n'a pas #1¢ appuyée pour deux raisons (Carse,
19806 Runoiri & Bon, 1986) ¢
Toul d’abord, selon 1a substance xénobiolique dont il s%agit, I'éeosystéme
en obsenvation, les conditions environnementales ou les conditions d’appli-
cation, toute espéce peut demontrer la réaction la plus sensible ; par consé-
quent, cela n'a pas de sens de rechercher Vespéce la plus sensible (« Lo
mythe de Fespoce la plus sensible », Camns, 19861 Les espéces individuel-
les peavent différer sclon leurs réactions aux produils chimiqgues par un fac-
teur pouvant aller jusqu’a 100.000 M & LieNsiek, 19881 Notamment, les
caracténstiques cdu compartiment environnemental respectil ttelles que la
quantité de matiere suspendue dans un corps d'eau ou la valeur pH d'un sol)
ont une influence extréme sur Pexposition ot done sur le type deftet
(HErsosin & Corngo, 19891 [euxiémemoent, si une (_‘spf_‘.(‘.(_‘ test ne montre pas
d'eifet nuisible, celte conclusion ne scra pas necessairement valable pour
tous les paramaétres test possibles ou pour des niveaux supérieurs de I'éco-
systeme,
Aujourd’hui, le aritere le plus important est e degre auquel une espéce peul
dtre comsiclérde comme représentative de la biocénose d'un ceosystime spe-
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CHIGUE (CAIRNS & MOUNT, T990 1 van STrasLN & van GESTIE, 1993a) - & représen-
tative » aussi Bien eu égard aux deux fonctions de Pespece sur le terrain {p.
e, peut-elle &re considerde pour un niveau trophique spécifique 2), qu'a sa
réaction i une substance test (C'est-a-dire : est-ce que la population tostée
montre des effels similaires 3 coux des autres populalions ou espéces et
peut-on constdérer sa réaction en laboratoire comme valable dans des
conditions de terrain). En d’autres termes, est-ce que l'espéce lou plus pré-
cisement la population} wtilisée dans 'évaluation dun effet peut senir de
substitut « pour le grand corps des organismes qui constituent les environne-
ments naturels » (Carns & Prari, 1989 2 On comprend que cela inclut les
conditions d'exposition {p. ¢, a travers le substrat environnant ou fa nourri-
tured gui’sont wes proches de colles qui surviennent dans des conditions
naturelfes. 11 est optimal si 'organisme employé dans le test de laboratoire
peot également étre testé dans un écosysteme modéle (micro-ou mésocos-
me), auguel cas Jos résuliats de laboralotre des tests d’évalualion de Petfet
peuvent &tre validés (Carss, T988 ; Knacsir M AL, 19891

Les procédures de test individuel ont été soumises & I'examen critique a la
lumicre du critére présenté dans l'introduction, mais les conclusions ant eu
en général peu d'effel sur la Tormulation des directives a cause du processus
trop complexe ot ennuyeux de la coordination internationale (p. o, Matkoss
& Waonrr, 1983 ¢ Hosasacen, 1984 ¢ Scvarreeg £ a, 1987 2 Gersicn v AL, 14986
Matiay & Calow, 1989). On sait qu'tl faut regarder d'un ocil critique la «crois-
sances cles paramatres de Lest non mortels dans le test aigu du ver de terre,
étant donné ses interactions avec les processus de reproduction, parce gu'un
gain de poids par les animaux sera négativement juxtaposé avec le cocon de
production. Jusqu'd présent, néanmoins, cetle observaiion n'a pas enfraing
une révision de la dircctive 207 de 'OCDE v afférente (Baver, 1991 5 van
CGEIL LT AL, 1997 5 Kok, 19920 11y a un autre probléme qui s'ajoute 3 ["éva-
tualion des procédures de test existantes, il s'agit du fail gue le volume de
ces données a @0 généré en conjonction aved e pracessus de notification
ou d'homologation des produits chimiques et des pesticides et n’a pas é1é
puhié & cawse de leur nature confidentielle.

Yar la suite, les études dans lesquelles la toxicité d'une substance est déter-
mindée par Papplication directe, p. e par exposition topicale, ne feront pas
i"objet de discussion détaillée puistue o voie de celte exposition est consi-
dérée comme étant artiticielle. Toutelols, co genre d'expérience pourrait se
justifier s elles sont utifisées dans le cadre de la recherche de base, par
exemple, pour rechercher les raisons des différences dans les effets chez dit-
ferentes especes (SR, 19930,

8.2.1 Le milieu aquatique

{Le compartiment limnique)
Les procédures de test en milieu aqualique qui f(:r‘mnt ,i{‘.i i’lf}__bi‘et rlv.
discussions seront répartics dang les groupes suivants, guiont ele d&‘lll'.ﬂfi plus
en fonction dos exigences histariques (p. €. stipulé dans certaines lois), que
does considérations technigues
e cles tests simples rapides avee des |11'|(:r00rganism(3.~‘3 oy des pro!umaires

(souvent plusieurs especes) ; disponibles dans certaing cas sous forme de

kit cle test ;

o cles tests limniques « classiques » avec des végetaux, des invertehrds el
du poisson ;

« des tests de sédiments avec des organismes limniques ;

+ des tests de bivaccumulation

Les 1ests offectuds dans le milieu maritime seront présentés dans le chapitre

8.2.2. ‘

Matisy & Catow (1989) donnent une étude génerale des procédures ('!‘(?
tests limnigues gui pour la plupart est toujours dractualité, rm’?m‘o,aujnu.rcl -
hui. Eu égard 3 1a prédominance rapportee des tesls (lel mortalilé [enwr(_m_
80% de toutes les études), la part des lests de suborganisme {p. e. les tests
eliectuss sur los cellules de foie de poisson) a augmenté durant ces demié-
res anndes, surtoul pour cles raisons de protection animale (Kerrue et AL, ‘]F]‘)'II;
Caow, 19931 Géndralement, inconvénient de ces procédures souvent rapi-
des et simples demeure dans le fait quiil est ciiffi(:i!e‘ d'dppliquler los résu [lals‘.
& des niveaux biologiques supéricurs. [y a un risque que lelfet sur ,l en-
semble de Forganisme s0il sous-estimé puisaue e test est restieint 4 lexa-
men de Feffet sur un seul site (p. e. les celiules di foiel

Les tests de microbes, les microbioessais, et les kits de test

Dans le milieu aquatique notamment, iy a une tendance a ulili_&;er les teslts
de microorganisimes et cle protozoaires, gui sont non seulement mmplvf‘s, peru
chers et faciles a reproduire, mais également pertinents sur [t‘. plan e o
gigue, si on utilise des cenoses unicellufaires aests a espices multiples 7 Caikie.,
TUEA ; Catenes, 1985 5 Brast 1o, 1988 Mavnirn, 19935 En ouatre, 1("?-' it lw.m te-
binessais » (parivis appelés ¢galement biocapteurs; _Pr_l(:m 1 AL, 1987] mm.
entrain de devenir aussi connus que les tosts de criblage, notamment pour
I'examen de routine d’un grand nombre (_I'é('hanl'illnnfs ¢ ils sont rw‘]lfuhlm,
ne requierent pas beaucoup de travail, peuvent Gtre autontalises ou
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transporics dans beaucoup de cas, ne demandent que de petites quanlités
de substrat comme échantillons et donnent rapidement des résultats fui se
prétent a des interprélations statistiques 3 cause du grand nombre de rdpli-
cations (BInos & Koorsas, 19925,

Concernant les lesls d'enzymes, la synthése des engymes clé (notamment
des dehydrogénases) ost généralement un paramétre plus sensible que I'ac-
tivité des enzymes elles-mémes iMavtirin, 19931 Dans les (ests de bacléries,
les caractéristigues telles que a bioluminescence, la croissance, Iabsorption
d’oxygene ou la production de chaleur sont considérées comme des para-
metres tests, Quelques-uns de ces tests sont disponibles dans le commerce,
el Putilisation de matériel de bactérics surgelées assure une normalisation
des cultures. Te test Microtox est prohablement e plus répandu ;I biolu-
minescence esl utilisée comme paramelre test pour une analyse des ¢chan-
tillons d'cau et de sédiments iBuno, 1979 ; Flrrains 11 AlL, TUBS: Kaxng, 19917,

En évaluant les résullats des tests de toxicité bactérienne, il ost imporlant
de garder a I'esprit que ces orsanismes relativement simples possédent une
adaptabilité tres élevee aux différentes conditions environnementales ainsi
Gqu'aux produits chimiques. Pour cetle raison, los loxicités hactérionnes sont
pour la plupart utilisées dans le cadre des activilds spécitiques telles que le
controle des vegélaux de traitements des égouts (p. e, les tests de respiration
a court-terme avec les espiees Pseudomonas putida ou fes offluents avec 1
bactérie lumineuse Photobacterim phosphoreum:; DIN, 1991). NEanmaoins,

Tableau 8.3 Tests d’effet principal pour le Compartiment Limnique

 Procédure Paramétre Exemple de
du test de mesure Directive
Tests aigus
Test Daphnia Immobilisation {CE.;) OCDE 202
Test sur le poisson Morlalité {CLsa} OCDE 203
Tests chronigques
Test sur les algues Croissance {CE,, NOEC) OCDE 201
Test sur Daphnia Reproduction (NCEC) OCDE 202 1l
Test prolongé sur le poisson Mortalité, comportement, OCDE 204
croissance possible (NOEC)
Poisson. début étape de vie Développement QCDE 210
embryonnairefarvaire (NOEC}
Poisson, cycle de vie Toutes les étapes de la vie pour par ex

Ia genération F1 et déveioppe- BRESCH
ment embryonnaire/larvaire de et at, 1990
la géneralion F2 (NOEC)

“Note: : Les tests aqualiques peuvenl' &lre conduils dans déé_éonditions st:_a;iqur_-s DU SEM-

slangues (—application unique ou multiple| ainsi que dans las sysibmes d'écoulement
fentrée continue du 1est chimique).
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a cgalitd, aucune des méthocles décriles n’est aclaptée pe ur tous fes prf{cluits«
chimigques. Par conséquent, 1 est recommandé de choisir les I(—‘(i}\ml(]ll(‘.‘i
appropriées 3 partir d'une grancle batterie de tosts, selon le ‘prohler'llwl on
question (Biios & Kooy, 1992). Rawson {1993) donne une ¢tude géndra-
he ddu spectre des méthodes de biocapteur,

Tout comme pour les bioessais wicrobiologigues, los kits de tests avec
Artermiat et les rotiféres, gui, entre-temips ont ¢€ validés dans les ring tests,
ont été mis clans le commerce depuis plusieurs années maintenant. lis pea-
venl étre utilisés comme instrument de criblage rapide pour les hiotopes
aguatiques (p. e St & Prsoose, 198491

Les tests limniques « classiques »

Le tableau 8.3 donne une élude générale des plus importants tests de toxi-
cité imnique. A Cité de cos exemples, ony a également tiré un grand nom-
bre de directives (p. ¢. Normes DIN en Allemagne ou directives de UE(CE,
1979} qui ne different pas beaucoup des recommandations originales du
test. La plupart de ces tests est effeciuce a Vaide d'un substrat de test nor-
malisé (« eau reconsiluée »). .
Les tests avec les algues vertes, les mouches d’eau et e poisson sont de I(JIT‘I
les plus usites dans le milieu aguatique. A Uavenir, ils (.‘nnlinluc_'ronl a consti-
tuer la base des stratégies de test aquatiques écoloxicologiques, avee une
tendance a l'augmentation du nombre d’especes testées. En vue détablir le
« Crilere de Qualité de I'Fau » aux Ktats-Unis, par exemple, il est recom-

Tableau 8.4 Procédures de test recommandées pour I’et_ablissemenl
des critéres de gualité de I'eau aux Etats_-gn_ls

_ Criterede Sélection  Exemple

Une espéce de salmonidés Oncorhynchius mykiss = Sa!mo
{poisson de type saumon) gairdneri (truite arc-en-ciel}

Une espéce de poisson tropical Lepomis macrochirus (poisson bleu)
Une troisiéeme espece de vertébre Pimephalzs promelas (menu fretin}
Une sspéce de plancton des Dapfinia magna (mouche d'eau)
crustaces

Une espéce de crustacé benthique Oreonectes mmunis (ecrevisse)
Une ezpéce dingecte Tanytarsus dissimifis {moucheron)
Une espéce qui n'appartient ni aux Apfexa hypnorum (escargot}
chordata {vertebrés) ni aux

arthropades {annélidés, rotiféres)

Espece d'un ordre qui n'est pas Nephelopsis obscura (sangsue)
encore représenté

T T De fiquz_phu: Iy rT 198’1
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mande d'utiliser les données tirees des tests avee hui familles o animaux
Halileao 8.4, Stipias 11 4 19851 Alin de minimiser es codts de e grand
nombre de procedures de test of Cgalemoent de rendre Tos conditions de test
plus comparables los unes of Jos autres (notamment le méme type d'exposi
tion), il est épalement rocommande de conduire plusieurs tesls on parallele,
dans un gmnd FOSErOIr (::Jmp.n'tirn(‘nté LIt r s, 1986: T COMBL b oA
1987,

Les tests sur les végétaux

Depuis fos années 1970, los especes dialgues ont ¢¢ régufierement ohliga-
torres dans le compartiment limnigue pour Fhoniologation ot L notification
des pesticides ot des procluits chimigues, 1anedis Hue les espéees vegetales
SUPCTReUres sont rarcmient utilisées & des fins oo lost, contrairement aux ¢ly-
des de suiviosur le lerrain, Mais depuis le milicu des annges 1 980, I'idée
dominante ip. e, Kinvoy & Moo NAsR, 1979 selon laquelle es veuCtaux sont
gentralement moins sensibles que les animaux vis 3 vis cles produils chi.
miques, n'est plus défeneable. On Peut otver des exemples de réactions
vépctales hautement sensibles pourioutes les calépories perlinemes de pro-
duits 0w, 1993,

Les tests sur les algues qui-sont aujourd’hui conranumen employées aunx
[tats Unis et ¢n burope (o, oo OCDE, 1984 . As TM, 1990, qui sont similaires
disns L plupart des aspects de ear application {efle que fa durée isouvent -
4 semaines queliues fois Jusgura 271 jours) ou bien les especes employies
souvent Sefenastrum CAPHCOMULLM, moins SOUVEeNRL Seenedfesmus sthspieca-
tus ou Chorella vadgarisy sont utilisées pour exammer pesticides, produits chi
MIques eRvironementaux, produits phammaceuligues ou cfilucnts iy IRIES
& Kareiass, 19891, 8 une expdrience préalable est cispanible, [a reprodocti-
DIt de cos tests ost tres bonne, ce qui constitue une des raisons pour Jes-
queltes eiles sont si répandues, Selon le produit chimigue of Vespece d'aluue
employee, fa sensibilitg Peut varier au plus 3 un facteur de 2.000 (L,
1993 Clest b vaison pour laquette it est recommandé de toster plus d’une
espece st possible (@ batterie de tests »). e plus, les tests sur los algues
devraiont tonjours &tre conduils avee une analyse de résidu, vu que la
concerttration de Ly sulstiance e pourrait &tre altérée par g alpues elles-
mémes fies chélates exira cellulairest, ainsi que ses Propres carac éristiques
ontceltes du substiat (e & Caria, 1981},

€ plus du paramétee d'inhibition empioyé dans fes tosts QUi sont large-
ment connus, o pholosynthise est Cgatement utilisce comme variable e
mestre dians Jos tesis 3 court terme sar los algues, dans lesquels on utitise des
melanges naturels de Plusicurs espices confiairement aux cultures Glevees
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en laboratohe, Néanmoins, étant donné que la mfnsih_ilil_(" et pI.Lll.t. [I)‘l.*‘i.‘i{‘ qa.i:n
('{(ms les tests de biomasse, quel que soit le F-“'_‘ J_(lll.llf chimique qui (‘:,E on l[;mi:
d'étre testé, cetle approche n'a jamais €46 U‘ll|.l:-i(_‘(_"._(TI,RH.-\.P\,]ITI e I.ltl_k(;lzl, 5 |;{“s
que 'on dispose d'expérience pj-,_.llil:ll.l(’ qui jusl e (EI.II{‘ (1.n u_n: l\rli (;(mE
tests sur les espices de végéraux sup(‘m-.ur_'s, ne: ‘('_'UI‘ISIITI.I(‘H.-I. pd§ ung ;t ]m.l.
normalisée | la seule exception st La kin.lll[(_‘ o vau (denm m[”j{-”,f;';u , [i; (:I
gibba), ce qui est obligatoire aux FHals Unis [m_}l.'umm'n.l_pm.lr ‘ tls{ |l.l( r:. ( o
‘mr(‘monl seuls, méme 18-has ;0 ASTM, 199041, ’Le.n 'teisls a\-g(. g (.1 5..[.[(:5. jl
ont ¢lé modifics pour étre plus proches de la _re.ahte (‘(.'(_1.‘1(151_',.1(‘]?? T[;)P:-(;:;L;q
tive (p. e en diluant I'élément avee Peau du ka_u\i*{_.‘. ou : aide des cénoses
d’algues naturelles) sont conduils beancoup moins souvent.

Les invertébrés |
On a développé tellement de tests de lnl_)(.n'.\luir(‘ tli'lit"r{'n[.s(.-1\:{‘?"()'!{"‘_.4{ :::K
tebrés limnigues quiil est difficile de les suivre lous (A, Ih‘léi } : }1—5\: o &
Janssts, 199731, Mals jusquict, seules quelgues n_w[ho(_l(‘.\. mgutnf ;; 1r$ (r,” : “L_!
aved des especes de pelites mouches d'eau I)u'p{mr_f_l_ -((‘X'( (‘.p;i_ _ imd?,[ti{ o
1) Pulex ainsi que Ceriodaphnia, Figure 8_-1)‘(mt ele nllu.ln{.‘(.‘a“( .(.ms ..1 p_‘; lw..
de test normalisé. Ces espéces sont préférables pour Tes raisons suivantes
(LS, 1990

i > 5 tests
Fig 8.4 La mouche d'eau Daghnia est lorganisme de test le plus commun pour les tes
imnigues.
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* Daphia se retrouvent en géndral dans les grands biotopes limniques,

» Daphinia jouent un role clé dans [y chaiine alimentaire (ils se nourrissent
dalgues el sont cux-mémes une grande source de nourriture pour
beavcoup d'espéces de poissons),

» Daphinia oot montré une grande sensibilite & une grande vanicté de pro-
duits chimiggues,

¢ Daphnia ont un cvcle do pdnération court, ot sont relativement faciles &
ehovir.

= Acause de leur petite tatlle, le tesl ost simple of peu cotleex a conduire,

[es paramétres de test sont Fimmoebilité il mortalite est difficile & détermi-

rer chang le cas de cos petits aninauxt et L reproduction ounes par parents),
Dos eHorls sonl entrain d'étre déployvés en vue d'amdéliorer les lests de

Daphrria actuels. Les ring tests sont utilisés poar mettre "aceent sur les sour-

ces de variation icest-a-dire le milieon du test, Finfluence de la qualité de la

nourrituie (algues) dans les tests éooloxicologigues aved Daphnia riagna, alin
tle réduire Ly variabilite des conclusions. [l est maintenant clair par exemple
qu’a Pavenir, il faudra employer un milieu de test synthétigee. Néanmoins,
il faut poter que méme aveo ce systeme de test, gui a e atilise pendant au
maing 30 ans, souvent qualilié de test agquatique le plus standardisé, on sait
quiil y a encore de grands problomes d'élevage.

En plus de T proccdure de est aved Daplnia, il y o un beaucoap d'autres

procédures décrites dans la littéralure qui n'ont pas &¢ normalisées, ou seu
fement en parlic

= Les tosts aigus avec dipteres (par ex chironomides], éphéméres, crusta
cés, (par ox gammarides) vu annelides (par ex enchytrasidac) ;
= Les tests chronigues avec les prolozoaires (par ex Colpfdivm campyfum)
les larves d'ophémeres (par ex Stenonema modestum], dipléres (par ex
chironomides}), crustacés {par ox gammarides) ou molluscques.
Au débur de ce chapitre, nous avons déja mentionnd la possibilite d utiliser
des toxkits {par ex aveo N'esploe Brachionus catyeiflorus). 1 faut toujours
conduire différents tests avee e toxkit en paraliele, vu guiuine seale espice
n'est pas kx pius sensible d tous les produils chimiques dans un cas donné
(BUIKEMA & CAIRNS, 19801 I y & de plus en plus dindications qui font
supposer que ces « loxkits s tres simples peuvent e utilisés pour obtenir
dos résultals qui correspondent largement aux données irces des ests plus
clabores sor les inverlchrés (par ex Clagy sur e méme ochelle ) iasessas &
Prresoacmr, TG

v
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Néanrmains, ces procédures de tests complémaentaires r:urnpmlum_quiuurs
des réserves transferabilité imitce ; rangue de connaissance precse sur le
role écologique des organismes empaloycs, ce quinest pas L:(:mpli‘l‘mne?nt
lair, ot La validation encore inadéquatel, ce quilait quil n'est pas tres pro-
bable qu'il y aura une vulgarisatian clans Yatilisation des processas d'honmo-
logation des produits ¢himiques. Les principauix inconvenients de ces types
de test fexcepté pour les toxkits) dermeurent los diffic ulies r(rm'(nlﬂrmra chany
I"élevage ainsi que le mangue de hase de domiées. e test {lf.a croissance (_i(’_a
protozoaires ot probablement le plus adapie pour fa pratique (.!e, rouling
ma 1A, 1997, D'un autre cété, i’y 1 probablement pas de procédure de
test qui ait fourni tnt de données pour fes produits L‘him{quc.’.ﬁ pour toutes
los classes telles que les tests de movtalité au de reprodaction avec Daphnta
(Bumdaaa 17 A, 1980 Buon, TUR7)

Les poissons

Les poissons consliluent les premivrs prganismes & otre utilisés pour exdmi
ner les produits chimiqaes en laboratoire (Careinare, 9271 Tes 1ests sur les
poissons sont encore utilises avjourd’hui pour des rasons diverses - par
exemple, eu ¢gard aux processus respectifs de notification et (I.'h_ur‘nulf)_g('a.
tion pour les produits chimigues dans Venvironnement ¢t les [IJ(.‘E-HII(_‘ICI{‘..‘_-;, Ainsi
que le contrdle des efffuents. Les poissons constituent des sujets de Lests de
haute valeur en raison de leur ole écologiaue et éconamigue dans les €co-
systémes limnigues. Aucane espeee nest duss representative de l'vn\semhle
de la classe des Pisces étant danné que les poissons sont trés héterogenes eu
l"gar('l 3 leur taxonomie, leur natrition, ot leur (Zi_JIﬂ})(']I'I{‘[T_I(.'H[.

Souse [1993) élablit une différence entre cing catégories de test avec les
poissons (test de criblage, test d'¢éablissement dos Critéres de ‘(‘].Udlilti.’ de
I'Fau ; lest de contrdde des effiuents ; tests juriclicjues et rests clo suivi des fleu-
vesh. Dans le cadre des tests de criblage, i est possible d'établir une distine
tion entre les tests aigus de mortalité d’un cote, ot los tests L’.hl'(']ni(]Uf_‘.S non
mortels icomportement, craissance, développement), d'un antre cOIe, pour
lesquels il existe un grand nombre de directives similaires. N

Les priorités reflétées dans les exigences imposees par l(_‘.r-; autorités oni
changé entre autres, pour des aisons de preservation des animaux : dau i
dos tests do martalite aigué, le minimum exigd est ke test de paisson pml_nn
e, Pour Finstant, nous recammanidons les tests L:'nr(?ni(_{nes telks que feo Test
At Stacle Tarvaire, ou mieux le Test de Cycle de Vie Totale quisont sans
aucun choute plus rentables en tant quindicateurs, que les IlI(‘th('t‘f\f (!Lli st
vl'nplo\,-'("e.‘s juscuiicd (NG, 1994 (os bioessals largement OtMalises avee
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les embryons ou etape arvaire sort ae plusutlisGs pour tester les prodils
chimiques et les composts comrprexcs tels que les effluents atilisés pour 1o
tératogénéite. Le crapaud a griffes do P Arigue ddu Sed Xenopus laevis vst 60
lement wtilise pour ces tests (Devper & 7z, 19841 en plus des diverses espe-
ces de poissons telles que e peissen Tune Lepomis macrochirus g .
TR

Les tests sur fes poissans sont antreparis dans de 'eau composée artificielle-
ment { = cay recanslituéed sous irois ditdrentes Tormes @ dans le test statique,
le substrat {caui n'est pas rafraichi darart e test, tandis que dans le test semi-
statique, i est changé a dos intervalles régulers souvent toutes les 24 heu-
res;.

Dans le trés comolexe test de flux continu (Figure 8,51, la substance test est
continuellement ajoutée & leau alin que ia concentration nominale chi-
mique soit maintenue on grande paric 4 Jan niveau constant pendant la
durée du test (qui devrait étre accompagne avee analyse de résidu cor-
respondantel, Les especes detest les plus couramment utilisées sont la trui-
te arc-en-ciel Oneorhynchus mykiss = Salmio gairdner’ 5 Figure 8.61 ou la
carpe (Cyprinds carpio? tout comme e poisson des caux temperdes ot
Lopomis macrochirus ouoe petit poisson chat iPimephales promelas comme
noisson d'eau douce,

Les tests de sédiments sur les organismes limniques

Loes sediments jouent un rédfe impartant dans fos systomes aquatigues ;o sur-
taut comme les épouts iplus ou moins définititl, pour beaucoup de sub-
stances que 'on peut v trouver dans des concentrations qui sont significati-
vement plus ¢levées que dans los corps de l'eau qui se trouvent au-dessus
d'eux. Les activitds physiques (p. e, les mouvements des vagaes! et hiolo-
giques (p. ¢ e creusement des galeries par les verst peavent faire en sorte
que cos substances rentrent do nouvead dans l'ean (SCETOC, 199071 Les acti-
vités anthropogéniques, telles que lexcavation des voios d'eat peuvent
entrainer une nouvelle exposition aux praduits chimigaes (RO oy & D,
199.3;. Malgré ce fair et un grand nombre d'études sur e suivi, notamment
aux Brats-Unis, il nexiste pas de test sar le compartiment du sédiment g
soit acceptd au niveau internatonal, Les direcives recommandces e o
& Netsos, 19401 n'existent gue polrr queledes procédares de sediment telles
que le fest sur le chironomide: of amphipode. Une des raisons est que cos
tests ne sont obligatoires que sur e pan legshait saul pour les lals Unis, o
on indigue un risque specifiquel. ans foes lescas, iy a i cansensus quani
au fait qu'il faut plus d'on test pows Gualuer e risgue potenticl o
1980 Boreon, 1981
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En outre, les recommandations existantes sur la stratégie de test qui s’ap-
pligue aux sédiments limniques, suggerent que les tests soient conduits avec
des organismes qui sont dans le corps de I'eau (p. e. la mouche d'eay D.
Magna ol un autre poisson tel que P pomelas : NEBEKER ET AL, 1984 ; Giesy
& Hoke, 1990). Bien qu'il y ait des exemples qui démontrert une bonne cor-
rélation entre les résultats des tests en eau poreuse, des dluats de sédiments
ou de I'eau reconstituée et des données provenant de 'ensemble des échan-
tillons de sédiments . WIEDERHOIM & Dave, 1989} la plupart des preuves
montrent que, les éluats de sédiments au moins ne sont pas adaptés pour
prédire la toxicité des échantillons de sédiments (Anki ey, 1 At 1991,

A I'appui des précédentes recommandations, REYNOLDSON & Day (1993
ont par conséquent suggéré I'wtilisation d’une variété de tests avec des ani-
maux de sédiments et d’organismes en mer fibre pour évaluer les effets des
produits chimiques, profitant ainsi des criteres écologiques (p. e. pour cou-
vrir les divers niveaux trophiques) et de I'expérience du passé. Il s’agit plus
spécifiquement des procédures suivantes, auxquelles on peut ajouter un
autre test {avec Tubifex tubifex) :

* un test aigu avec les chironomides (mortalité, croissance) avec Jos espé-
ces Chironomus tentans ou C. riparius (Diptera) qui habitent actuelle-
ment les sédiments (Hamer 1r 1992) ; il s'agit actuellement du test de
sédiment le plus répandu ;

un test amphipode (mortalité, croissance) avec les especes Hyalella azte-
¢a comme représentant des habitants de la surface des sédiments {tests

de reproduction chroniques également possibles avec ces especes ;
BORGMANN £T AL, 1989) ;

un test tubificide chronigue (RevNOLDSON T AL, 1997) avec Tubifex tubifex;
un organisme qui vit & moitié dans les sédiments, 3 moitié dans le corps
de Veau, bien que ces oligochaetes surviennent encaore dans les bioto-
pes lourdement pollués, le test est recommandé parce qu'il existe un
grand nombre de données (de méme (u’un test aigu ; AMMON, 1985) et

parce quon peut le développer sous forme de test de bivaccumulation
(ECELER, 1993) ;

* un test de croissance avec des algues comme représentants les produc-
teurs primaires (par ex MUNAWAR & MuNAWAR, 1987) ;

¢ un test de bactéries bioluminescentes (par ex le test Microtox) ;
" un test aigu de poisson, par ex, avec le poisson chat (B Promelas).
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En outre, il existe beaucoup de projets de test (notamment avec des oligo-
chaetes et des insectes) qui néanmoins, nexistent pas courammgnt en l.u:l
que propositions de directives normalisées (Remoroson & Day, 1993), Fteb aus_l
gestions qui utilisent des paramétres non mortels tels que Ie.compm .en;;&
des oligochaetes sont particuliere ment promette uses (£, Wrire &‘KE.I‘LH, [ o
CoLer €T a1, T988). Les tests dont nous avons parlé C|-desslus, ainsi que. €S
données physiques et chimiques et les résuitafs du contro!e.sur ie_ tqerlam
{Criapman, 19904, 19918) devraient suffire pour évaluer les 9ec§|ments‘¢czr?ta-
minés. Bauno eT AL, (1990} et BURTON (1992) donnent une étude gener’al_e
de la situation actuelle eu égard aux études écotoxicologiques sur les sédi-
ments.

La bioaccumulation dans les systémes limniques

A ce jour, il mexiste que des tests avec le poisson Pour I"inlvesligatlt?n’de _Ia
bioaccumulation dans le milieu aquatique, et qui ont €t norma'.lsest par
["OCDE déja en 1981 dans diverses versions modlflees (NAGEI & L.os_KlLL, 1.)91').
l’objectif de ces expériences est la spécification du fa.ctr?ur de bu_}(.once.n.t_ra—
lion (c'est-a-dire la relation entre la concentration ch’l.mlque.che;_ le pE!sbon
comparée a la concentration dans 1'eau), en tant qu mdlcatl.(m dfe la |0_acl::
cumulation {Priues, 19493). Actuellement, la version la pJus (‘.{)‘mplcfe {O(_‘L‘)
305L), dans laquelle on examine {"adsorption ou Ia‘dggorptlonﬁd une :;1; -
stance dans un systéme de flux, est en cours de révision (O(,D_E, l98 Ff
1988). Aux Etats-Unis, on a également lancé un a.ppel pour (.Ies tests llj(:’b
similaires {étude générale dans SoLee, 1993). Lq bioaccumulation |d?5" pro._
duits chimigues dans fes autres Urganisme§ aquatiques, n_ota.m.mer;t es |r:|‘ve||-
tébrés tels que Daphnia, a fait I'objet d}'etudes de cas individuels, mais, le
développement de procédures standardisées est maintenant en cours {par ex
avec les chironomides et {es tubificides).
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8.2.2 Le milieu aquatique
(Le compartiment maritime)

En dehors des Ftats-Unis, il y a relativement peu d'exigences de routine pour
la notitication des produits chimigues of 'homaologation des pesticides dans
le compartiment maritime e I'environnement {y compris les caux saumal-
res et les estuaires). Plutdl, ces lests sont encore obligatoires pour [¢ probli-
ma des eaux usées ainsi que P'évaluation des activites industrielles telles gue
les forages potroliers (p. e, les Réglements sur e Déversement dans les
Octans qui ont 6té volés aux Ftats-Unis en 1977), tandis que les pesticides
sont rarement Vobjet de test § cause de la petite probabilité d’exposition
Bowos, 1992). Neanmaoins, le nombre de procédures de test standardisées
est relativement dlevé, bien quiétant exclusivement constitué d'espéces pro-
venant des Caux d’Amérique du Nord (d’abord des espoces saumdtres ou au
MoNs Nerliques).

Les végétaux

A ce jour, plus de 50 espéces dalgues maritimes onl été employées dans les
tests cle laboratoire ([Blude gendrale dans Warscn, 1993) Te promier test
d’algue normalisé remonte au début des années 1970 (Sirasrar, 19710 En
outre, iy a quatre directives ou propositions de test qui en sont & une éape
de développement avancde (FPA, 1973 ou Waascn, 1988 ; Pant & Hait, 1970 ;
ISC3, 1988 ¢ Kusk & Nanoras, 19913 Tout comme pour les tests Timnigues, les
paramétres de mesure sont constitués de 'inhibition de croissance, mains
souvent la photosynthése, la respiration ou la concentration de certains pig-
ments. Des clones de la méme espéee {p. e des diatomes Skefetonema
costatun qui ont été prélevés en haute mer ou au niveau des estuaires) peu-
vent avoir des sensibilités variables iMoretivg Buossiock, 19800 11y @ un nou-
veau développement qui affecte Tutilisation de micro-algue (« Batterie de
microtests avec Falgue » ; Blaner & Blorasartg, 1988}, dont la petite taille
simplifie dans Lo pratique la procédure de test, tout comme les kits de test
fvoir Chapitre 8270 1Y un autre ¢olé, jusquiicd, on a peu utilisé des végétaux
martimes supéricurs, parce qu’il a &1é possible de démontrer dans e cas de
l"algue rouge et marron, une sensibilite similaire a celle des aleues oo dey
animatx unicellulaires Taesey o an, 19934

Les invertébrés

Comme pour le cas des vegétaux maritimes, beaucoup de végétaux diffe-
rents de la calégorie des invertchrés marilimes ont &6 CxPOses ax e wluils

Chap.8 : Au niveau du labaratoire 145

chimiques (Lans, 1984 5 Rish, 1988 0 Wb, 19‘.13). I es technigues ai:u,u.(‘r-
qui sont ci-dessous mentionnées ont &te déverloppees pour tester I(?s‘pmduna
chimiques et des effluents, prind palement aux Etdi.&a_Ur'm. Les « toxkits » dom
on a déja parlés avec les rotiferes Brachionis plicatilis, ou la crevette des mor
Artemia saling sont aftrayants pour leur simplicite ot feur vapidité. (vasiate
& PERSOONT . 1984 1 SN & Prrsoon, 1989). Ndanmains, les deux approches
ont GI¢ critiquées pour le sensibilite relalivement hassp du pdarametre de
mortalité et la faible pertinence écologique de F'organisme test (IO,
19931, Le test avec le copépode Acaratia tonsa, qui est relativement moins
cher, a obtenu une évaluation similaire iLPA, 19761 ; il est en cours (_l’ovqlw—
tion pour FISO dans un ring test. Compte teny des 1"110('.ii'1'calions possthEos
pour les besoins du test, i faudra mentionner les biocapteurs du controle
continu des caux, dans leguel on utilise e comportement ‘(l’oluverlu‘re_' de la
coquillel des moules comme parametre de mesure ‘(_‘IW‘I’(’}“_’,ISTT(_‘ b suivi de Ia
moute »). 1 a sensibifité de cette procédure commercialisée ost s elove&lr quil
nest pas nécessaire d'entreprendre des analyses chimigues colteuses (Delta
Consult, Capelle, Pays-Bas). ‘ . o
Un lest aigu avec des bivalves souvent {"huitre _(.r(-issostre{i gigas, moins
wouvent O, virginica, Mytilus edulls ou Mercenaria mercenarial, gqul sont
disponibles depuis la fin des années 1900, est IJmu(.‘()u;‘)Iplus r(.-J);lndu o
dealement plus normalise. Comme parametie de test, il utilise le -:’.{evolnppo—
ment de Fembryon sans coquille comparé & la larve avec le“'.”.e comme
paramiire de Test (Woring, 1972 CASTM, 19900 ; Troas, 1990). l_'LIl‘IllHa[It)r'l' e
la croissance de la coquille en tant que paramétre de test chronique a ¢ga-
lement ¢f6 proposé 1 une éape précoce (par ex pour les p!_‘t;i[('l('f.“_% s [ hawis
Hibe, 1969). Néanmoins, ce test, qui a d'abord ¢té deveh)ppf? pour fl(rs’s pro-
duits chimigues industriels ainsi que divers niveaux de pn\llul‘mn a fait I"abjet
de critique puisque le taux de mortalité est souvent tres Clove darant les
contriles. ‘
Concertant des toests maritimes chronigues, le test de géndration avea [os
crustacs mysicles Mysidopsis bahia, dans lequel on mesure _|e poids du corps
des petits animaux el la mortalite en plus de la repmc.iucim‘n est de loin e
plus répandu. Le test est souvent conduil comme une ’prm:(_'(.h_lre der flux o
st considlére comme trés sensible par exemple aox métaux l nu.r(‘ira st v
4., 1985) ouaux pesticices (Cown -, 19891 |u.u.qu’ii‘au.!uurd’hm, ilhvost lou-
jours pas possible d'évaluer si le test de la moulv_«_ SFGow (par oxvml:lv Ve
M. edulis) sera établi en tant que prochaine procédure de test chroniegue qus
met Faceent sur la croissance ou les autres paramétres: physiologiques
AWIDDOws, 19931, Cedl est ¢galement vrai pour fe test de reprocuclion avee
les copdpodes 3o & BERGyIROM, 19871
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Les poissons

A cOté des types d’especes employés, les tests avec les poissons dans le com-
partiment maritime différent trés peu de ceux pratiqués dans les biotopes
limnigues (ASTM, 19884 ; EPA, 1988). Par conséquent, les tests aigus peuvent
étre conduits sefon les mémes directives et avec les modifications appro-
priées (par exemple, OCDE, 1984). Etant donné que ces tests, comme les
autres tests maritimes, sont obligatoires, notamment aux Ftats-Unis (Rosch,
1988, on dispose d’expériences faites en particulier sur les espéces de
I'Atlantique du Nord ou du Pacifique du Nord (p. e. le vairon Cyprinodon
variegatus, |'éperlan Atherinops affinis, ou les espaces de carpe argentée
Menidia'menidia et M. beryllina). Néanmoins, on 2 mis I'accent de maniére
répétée sur la nécessité d'utiliser des espéces régionalement pertinentes (p.
e. BELLaN, 1981 ; MIDDAUGH ET AL., 1993).

Compte tenu de I'hypothése selon laquelle, dans le cas du poisson-chat
également, les jeunes vont montrer une plus grande sensibilité aux produits
chimiques, il existe une forte demande (au moins aux Etats-Unis) de tests
embryolarvaires des poissons similaires aux tests limnigues (ASTM, 1988s).
Ces tests ont été déja développés au début des années 1970 pour le vairon
C. variegatus (SCHIMMEL ET AL, 1974), qui est demeuré a ce jour l'espéce de test
la plus employée. Dans le méme temps, les étapes embryonnaires et de vie
précoce de nombreuses especes sont trés similaires pour tous. Le principal
probléme que I'on rencontre dans la conduite de ces tests est que, dans cer-
t@ins cas, il est trés colteux de maintenir les organismes de tests d’une
maniére appropriée pour les espéces {notamment en ce qui concerne la
nourriture). Les tests durent environ 28-35 jours et utilisent la mortalité, la
croissance, et dans certains cas, la concentration de la substance dans le tissu
comme paramétres de test (MIDDAUGH ET AL, 1993). :

Les tests de sédiments avec les organismes maritimes

Luoma & Ho (1993} fournissent une trés bonne étude générale des procé-
dures de test qui peuvent étre utilisées dans les sédiments maritimes. Cette
étude résume non seulement les avantages et les inconvénients de chaque
test, mais elle donne également une évaluation générale des bénéfices des
tests biologiques. Généralement, on peut établir une distinction entre "en-
semble des bioessais et tests de sédiments, avec différents extraits de sédi-
ments. Dans le premier groupe, les organismes tels que les amphipodes sont
exposés directement aux échantillons de sédiments mélangés dans différen-
tes concentrations avec un substrat non pollug, p. e. aprés [a pollution par la
boue (SwarTzZ ET AL, 1990). Tour 2 tour, le sédiment naturel, et meoins souvent
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le sédiment artificiel, est testé aprés adjonction du produit chimique ﬁ_lvslt'r.
Lextraction, le stockage et la composition du substrat (p. e. la saturation .dv
I'oxygéne, les caractéristiques géochimiques) ont une influence significative
sur les résultats des tests {Luoma & Ho, 1993). _ N

Dans le second groupe, on conduit des tests avec 'eau interstitielle d?s
sédiments ou des extraits de sédiments (organiques) qui ne sont pas tres dif-
férents des procédures aquatiques « normales ». Les larves d’huitres (Ci LAPMAN
& Moraan, 1993) ou les embryons d’oursins de mer, notamment les oursins
plats comme Dendraster excentricus, (NACCI ET AL, 1986 ; C‘A\SILI,AS ET AL, 1992}
sont utilisés en plus d’especes limniques ou maritimes déja connues. Etant
donné que les résultats de ces tests sont difficiles a interpréter pour Ie’com—
partiment complexe des sédiments, les méthodes nc scront plus dlscutee.s en
détail. Les tests microbiologiques tels que les procédures Microtox, qui ne
sont pas trés différentes de celles appliquées dans le 5ystéme. .Iimniquet ont
été effectués plusieurs fois avec des extraits de sédiments mairltlmes, rpms les
analyses sont extrémement variables, selon le type de la methode’ d’extrac-
tion employée. Par conséquent, ce test ne peut étre recommandé actuelle-
ment (DuTka ET AL, 1990}. 5 )

En principe, on a tenté d’avoir autant de batteries variées de méthodes de
tests que possible pour 1'ensemble des bioessais de sédiments (DUTKA & KwaN,
1988). Par exemple, les hydrophiles saumatres tels que Spartina alterniffora
ont &té testés avec succeés, méme dans les sédiments artificiels (Watsi er AL,
1990). Comme nous I’avons déja mentionné dans les tests sur les algues, ces
méthodes sont utilisées plus souvent pour évaluer les sites contaminés ou .IEES
eaux usées qu’en conjonction avec la procédure d’homologation du pestici-
de (WaLsH, 1993). _ .

Lorsque les tests de sédiments sont devenus de plus en plus obllgatqlres
aux Etats-Unis durant les années 1970, I'accent a été mis sur les tests aigus
avec les bivalves adultes, les polychaetes et les poissons {Swartz, 1987). Etan:[
donné que ces tests se sont avérés refativement insensibles:, ona déveloﬁppe
de plus en plus de procédures avec des étapes plus sensibles de la méme
espéce et des paramétres de mesure chronigues (comportement ou repro-
duction). Aux Etats-Unis, les directives ont récemment utilisé des méthodes
établies, qui utilisent des entomostracés tels que [es_ amphipodes (p:_ e.
Rhepoxynius abronius {(MEearNs ET AL, 1986) ou Corophium vo;'utgtor (ASTM,
1991)). Les tests sur le polycheates tels que Ophryotrocha diadema ou
Neanthes arenaceodentata (HOormaN & Vink, 1980 ; Rescii, 1985) sont Cgale-
ment largement utilisés.
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En résumé, il est recommandé, comme le propose ReiscH (1988), la concep-
tion d'une batterie de tests pour le compartiment maritime de I'environne-
ment. Ces tests avec la sélection des espéces suivantes pourraient alors étre
considérés comme une exigence minimale pour évaluer le risque potentiel
écotoxicologique : :

* une espece qui vit dans les sédiments, p. e. le polychaete Neanthes are-
naceodentata ;

* une espéce hivalve en raison de son importance économique ainsi que
de sa capacité de bioaccumulation, p. e. I'huitre Crassostrea gigas ;

* une espéce de crustacé, en raison de sa haute pertinence écologique et
de la possibilité d'effectuer un test chronique, p. e. le myside Mysidopsis
bahia;

* au moins, ou de préférence deux espéces comme représentant les éta-
pes trophiques supérieures et en raison de leur role économique
majeur, p. e. Cyprinodon variegatus ou Menidia menidia ;

* une espece végétale en tant que représentant des producteurs primai-
res, p. e. Skeletonemna costatum, ou Spartina alterniflara.

La sélection des especes adaptées ne devra pas étre modifiée selon [a région
et le milieu ou I'objet de I'investigation (p. e. eau saumitre ; 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 huitres
(Crassostrea virginica) dans un systeme de flux. A un niveau de plus en plus
élevé, on utilise également les petites espéces Macomna rasuta du Pacifique
(Boese T AL, 1990). En raison de leur fonction vitale de criblage, les bivalves
sont tres adaptés pour les études sur la bioaccumulation avec une grande
variété de produits chimiques, telle que le montre leur utilisation fréguente
dans les études de suivi (p. e, BERGEN ET AL., 1993).

8.2.3 I'élément terrestre

Dans le cadre d'une étude préliminaire, les tests d’évaluation de I’effet dans
le milieu terrestre peuvent étre classés comme suit, bien qu'il y ait de nom-
breux chevauchements entre les différentes catégories :
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* Les tests avec les microorganismes du sol, souvent pratiqués pour tester

les pesticides ;

* Les tests sur les végétaux ;

* lLes tests avec les microorganismes 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, mammiféres) ;

* Les tests sur la bivaccumulation {avec les végétaux et les mammifeéres).

Tableau 8.5 Principaux tests d’efifet pour le milieu terrestre

Procédure Paramétre Exemple de
du test de mesure Directive
Algu
Test sur le ver de terre Mortalité {CLsg) OCDE 207
Tesi sur les végétaux Inhibition de 'émergence (CEss) OCDE 208
Jest sur le carabide” Mortalité, pourcentage de BBA IV,
nourriture 23-2.1.8
Test unidose sur les Monalité, poids du corps, chan- EPAE §71-2
oiseaux gements du comportement,
nourriture
Test de I'absorption Mortalité, poids du corps, chan- BBA IV, 1-1
de I'ciseau gements du comporternent
Chronique
Test sur la microflore Activité déhydrogénasique, BBA VI, 1-1
respiration a court terme, cycle
nitrogeénique
Test du ver de lerre Reproduction (NCEC) 15C, 1993
Test du collembele Reproduction NOEC) RIEPERT,
1991
Test de staphylinide* Pourcentage de couvée, MORETH &
nombyre d'osufs NATON,1992
Test de reproduction des  Montalite, nombre d’ceutfs, chan- OCDE 206
oiseaux gements morphologiques des EPAE §71-4

oeufs, effets sur les jeunes
oiseaux

* Les tests sur les anhropodes ubles sont obligatores dans le processus d'homologation d'un

pesiicide.
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Le nombre de procedures de test normalise disponibles pour le milieu ter-
restre (Tableau 8.5 est sipnificativement inféricur 3 colui qui existe pour e
_rmh'(“u MPUALIGUE (BEORIR, TOYT ; van Sianies & vase G SH, 19430, N(_’an.nminx
Fexiste peu didées nouvelles pour ces tests. Les procedures biologicues (tvii
[(?5 que celle de FPPOY qui analysent 'eflicacité des prsticides w?dm orgd
nsmes ables désignés g oo P, 1980 ne sonl pas mncluses r'l:'ln»r:‘(\
contexte. Les mathodes ou approches de tests qui sont en relalion aviec ftﬂ\«.;
orgamsmes dans da végiation ou dans Vatrnosphére ne foni plus F’ubi{.‘i d.(-’
discassion déraillée (presque exclusivement les procedures aved les « arthro
podes uliles s 5 1 assay, 1985, 1992 ; SaMmsOE-Priresr, 19903, Ln dantres

Fig 8.7 Les représentanis deg importants groupes d'animaux du sols -
gers de terre ef y‘er’s enchytraeides (A); Gamasides et Mites Onbatides{B);
ollembole(C): Coléoptere Carabide(D); Araignéo( £} Millepattes (Chjiopc)dé){} ]

Chap.8 : Au niveau dulaboraioire 151

1 — _
' - _
. o i w
. O = I =
tg g 3 1=
ja E - x i .
PRE ST e | £ n22
B G e = =8 -
A LN 3 H AL R F=a -
. o rdestais| 82 E
i Bouteille a Lot it vaws |- 63 ]
. ; L contra- o
\ampan d'ar . o 2 vl _
s 1 lees pir —
i Megure du flux, . i un multi- S =
1 ! . plexeur
i H | ! 22
H * Pompe o air i o " H
R I i T S Sy S
. ventlalewr 7 B
P |

lermes, les procédures de test dont on vient de parler rmettent Paccent sur
fes organismes présents dans les sols (difinis comme sols mineéraux v comypsris
fa surface du sol, pooe. la couche de détritus y compris fes végétaux ; Figure
8.7), tandis qu'on re parle que bricvement des vertébrés toiscaux, pelits
mammniftres).

fusgu’a une cpogue (rés récente, seules deux scries do tests de sol ¢aient
disponibles en Allemagne e test aigu sur le ver de tlerre el le test de la micro-
flore pour e qui est des peshicides, [e test aign sur le ver de Lerre of e test
aigu sur les végélaux pour les produits chimiques environnementaaxy, Dans
d'autres pays lels que les [ats-Unis, on a proté encore moins dattention au
milieu terrestre. Dans le méme temps, la situation s’est quedeue peu amdlio-
rée grace au développement de tests chroniques sur des animaux vivant dans
ke sol iles vers de terre et les collemboles), ainsi que inclusion de tests sur
fes arthropodes dits utiles (voir ci-dessus), Néeanmoins, en raison du mangue
de directives relatives aux tests terrestres tean Lrowes, 1990, différents tests de
sol sont en cours de développement, notamment avec les arthropodies
ROMEN 11 A, T8 wan Siran iy & v Gesn, 19493410 Malereé quelques expé-
riences iniliales avee un systoéme  champignons collemboles-carabides
(R e LT A, 1988, poeo ou un systame collemboles S enchylraeides-gama-
sides Schrosser B Rieptr, 1492100 nfexisle a ce jour aucun test de laboratoire
s les multi-especes utiles, a Fexception des methodes microbiologiques.
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Fig 8.8 Schéma d'un appareil de mesure de la resprahon du sol
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Les microorganismes

Il existe un déficit notoire de tests de sol avec les microorganismes, (lacow,
1984 BBA, 19900 ; Rewsil & Tarranitas, 1991), dont on peal difficilement sur-
estimer l'importance pour les éoosystemes terrestres (p. e. pour la décomposi-
tion du matériel organigue ot du cycle nitrogénicque). [Yabord, ceci ost on refa:
tion aved de fait que le grand nombre d'especes de ces groupes taxonomicue-
ment difficiles (p. e. 5.000 & 10.000 espoces de microorganismes sont suppo-
sées vivre dans le sol ; Maas, TOBZ) restreint séverement leur ulilisation. 1 en
est de méme pour les protozoatres (Scmir & Brink, 1989 of les nématodes
(Onsa & Isipastn, 1984 wan Kisset (1 ac, 198% qui sonl loujours proposcs
comme ‘organismes tests en raison de leur mle majeur dans 'écosysteme du
SOLILOWE & vas GistiL, 1993) Le principal probléme est ié 3 la transicrabilité
des résultats, ces tests Gtant souvent conduits dans les milieux artificiels {p. o
les solutions nutritives ou agan.

De plus, les organismes supérieurs sont géndralement considérés comme
étant plus sensibles aux pesticides que les microbes, caraciérisés par lear gran-
de variété physiologique de réactions, la succession rapide de générations ¢!
ainsi leur polenticl favorable de rélablissemoent ©now, 1985 © Gt 19871,
Malgre ces difficultcs, les populations de microbes nalurels ou les groupes
physiologicques ont tendance & élre privilégics pour les tests. Les paramatres de
mesure utilisés dans ces lests sont Ja respiration a court terme, (Figure 8.8), ac-
tivité: dehyrogénasique ainsi- que la nitrification, qui- néanmoins, ost plus
cotteuse et plus difficile & imerpréter (AN RON & Dossa, 1978 5 SO &
Grrwts, 19871 En comparant les deux premicrs 1ests mentionnés ci-clessas,
Maikosmrs (1987} conclut que Factivité déhydrogénasique montre une sensibi-
it aux pesticides qui est analogue, sinon meilleure, a celle de la respiration a
court terme, Néanmoins, BLYir £1 a1, (1993) viennent de parvenir ala conclu-
sion contraire, cu égard au fait que aclivité déhydrogénasique est influencée
par beaucoup trop de facteurs ¢eologiques, on grande parie inconnus.

Les resultals des tests denzymes sont généralement difficiles & évaluer pour
deux raisons : (1) beaucoup de ces enzymes peuvent encore ¢lre-actives en
dehors de la cellule, méme apres Ta mort des microbes qui les ont produites ;
2} Jes enzymes sonl trés sensibles aux conditions environnementales
(SeomtrvitL & Grlaves, 19873, De plus, il y a une rélérence au fail que de petits
groupes spécifiques, p. e les nitrificateurs icomme base, NLN, 19888 : BBA,
199001 montrenl souvent une plus grande sensibilité aux pesticides, étant
donné que leur fonction ne peat ére prise en compte en dehors des autres
groupes. Clest la ratson pour laguelle il fandrait également plus d’une métho-
de test pour les microorganismes - en d'autres termes une batterie de tests
130mascrn, 19492,
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Les tests sur leffet dos pesticides sur les mycorhizes symbiotiques vésiculo-
arbusculaires IMSVA ; une symbiose entre les champignons et les racines des
végétaux supdricurst sont actuellement en cours de développement (Saucry
(T A, 19905 s sont pertinents grice & leur role clé dans I'écosysteme du sol,
mais moins pertinents a cause de leur grande sensibilité. 1"autres procédu-
res telles que los techniques de colorisation (Pau & Clars, 1988), la méthode
ATP (eskisson & Oares, 1979, la méthode de réduction FEHY twie &
Brusiter, 1985 ou la technique dhybridation basée sur 'ADN Brock &
Manician, 1991} sont moins adaplées au test en raison de leur degré élevé de
specificité.

Des diflicultés techniques considérables n'ont pas permis a ce jour de
développer I'importante fonction microbienne de la dégradation du matériel
organique (tesl du sac de litiere) en tant que lest de laboratoire (Seoentor,
19931, 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 gu’une pertinence limitée pour la situa-
tion réclle dans le milieu terrestre (ECETOC, 19901,

Les végétaux

Malgré leur importance primordiale entant que producteurs, les végétaux ne
sont soumis qu'a un nombre relativement limit¢ de directives de tests tHow
& Frowancer, 1982 ; GUNTHER & Prairer, 19090 ; Kapurska & Rerorier, 19931 Les
mécanismes physiologiques actifs de nombre de produits chimigues sur les
végétaux sont bien connus tHock & Ersiner, 1988), p. . & partir des études
d'efficacité qui sont partic intégrante du développement des herbicides
(Kinaca, 1981 On ne peul recommander le plus ancien test de végétaux sur
les effets aigus sur la croissance (QCDE, 1984 ; Rirprr, 1984, Antan & Henzts,
1989, Bien que les plants d'avoine (Avena satival ou de bellerave (Brassica
rapa) employéGs dans les tests montrent une sensibilité relative aux produits
chimiques, le test, dans sa forme actuelle, ressemble plus & un test prélimi-
naire (ROswekr 11.A1, 19931 a cause de sa gradation extensive par concentration.

De plus, il fait souvent Fobjet de critiques, le nombre d'especes par test
étant jugé op restreint en raison de [effet trés spécitique des produits chi-
micques sur les végltaux (Price & Hiave, 19841 ; et les végélaux sauvages en
particulier ne sont pas ¢tudiés (Maiscrnag, 19921 1 est remarquable quaucu-
ne espoce vigdtale jusquiic propasée pour des tests standard ne soit une
espece ligneuse, bien que - dans fe cadre du problome de la dégradation des
foréts, (Waldsterben), par exemple - ces études solent nécossaires (Kat sk &
Reporiti, 19935 Une analyse des tosts conduits avee 1571 especes diliérentes
indicue que I sensibilité au niveau des seules plantes vasculaires varie en
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moycnne par un facteur de 10,5 el pour les cas individuels par un facteur de
plus de 100 (Fiownr v s 19900 11 existe une autre difficulté qui est en
connexion aved Vinterprctation de ces tests, eu égard nolamment 3 I'inciden-
ce souvent observée des effets de stimulation, sur la croissance par exemple,
pour des concentrations basses de produits: chimiques (WiDsan & Appl gy,
1972).

Dans de nombreux cas, un test de germination tres simple avec des plants
de cresson est employé pour Iinvestigation du substral contaming (Mowws,
1949 5 NiuRLrr, 1975 5 EPA, 19851 1Yun autre cOté, un test dalfongement de la
racine avee des graines d’orge (150, 7992¢1 et un test de mutagéndilé avec des
graines de pois pour déterminer la toxicité relative des pesticides sont encore
en cours de développement (Saesioy, 0 A, 19971 1 est actuellement difficile
d'évaluer les béndfices des tests d'enzymes, notamment avec les haricots, qui
onl d'abord ét¢ élaborés pour I'étude des sols contenant des métaux lourds ip.
eovaN AsscHL & CLustres, 19901 Les procédures de test basées sur les réactions
physiologiques telles que la photosynthése et la transparence ont é1é propo-
sCes, mais n'ont toujours pas A6 suffisamment normalisées i ce jour [(cf. ROm
LA, 1993,

Kapurska & RePORTIR (T993) soufignent que les tests sur les végdtaux élaiont
auparavant limités a deux paramétres relativement sensibles (la germination
cles graines et Iallongement de la racine) et en concluent que cos tests ont une
pertinence limitée pour I'écologie. Néanmoins, ils ne justifient pas lears
conclusions. En vue de compenser le manque géndral de tests sur des vépd-
faux pertinents, ces tests de génération {ou tests du eycle de viel ont éé
récemment développés pour deux espiees végélales (Arabidopsis thaliana et
Brassica rapal. lls ont permis d’Gtudier les effets non mortels des produits chi-
miques durant une génération entidre. Concernant les deux especes, los tests
ne couvrent quune courte durée (seulement quelgues semaines jusqua la
maturité des graines pour Arabidopsisi, ce qui veut dire que I'on peut étudier
jusqu’a 10 géndralions par an (KapUisky & Riporter, 1993,

Les ests sur Jes végétaux peavent également élre utitisés pour détecter la
présence d'herbicides dans e sol, et 'on peat atteindre le méme degré de sen-
sibilité avec ce biotest comme dans les procédures de détection des produils
chimigues (Cor o an, 7997 5 Gwon 1 a,09925 Lors des tests pour lesauels cles
solutions nutritives présentant une biodisponibilite Tourdement modifice ont
¢té utilisées comme substrat a la place du sol, les plantes éludiées ont 816 plus
sensibles que dans les sols (Abiass & Tz, T989 ; Huztsos 0 A, 1994 dinsi,
la procedure présente des inconvénients implicites = le manque de méthode

généralement valable pour la conversion des substances test de o solution
nutrilive a la solution de sol, le potentiel pour des métabolismes différents ainsi
gu'une valeur de sensibilité supérieure a by sensibilité représentative.

Les invertébrés

LLos tosts aigus sur le ver do terre, deéja mentionnds a plusieurs reprises, peu:
vent étre considdrés comnae les plus répandus sur les animaux vivant dans le
sol, €QCDE, 1984 ; NEN, 19884 Non seulemenl parce que los vers do terre
jouent un rdle important dans écosystéme dusol (Prvises & Losios, 1982
L, 1985), mais Sgalement parce que le test est (acile a exéeuter. Le ver de
compost Lisenia fetida ost exposé au produit chimigue du test pendem_l eloux
semaines. La mortalité ainsi que les effets sur le comportement et la biomas-
se des animaux sont tes paramitres de mesure, Néanmoins, a cause ee [a
corrélation négative du développement du poids avee la production du
cocon (= reproduction), I'atilisation du param@tre de la biomasse est o
limitée o Casiel e A, 1991) Une version profongée de ce test est mainle-
nanl obligatoire pour les produits environnementaux aux frats-Unis (FDA,
1988), ol il doit étre accompagne d'une analyse de résidu, ce qui est égale-
ment prescrit pour les tests aquatiques, .

Néanmoins, le lest aigu sur le ver de terre a fait 'objet de critiques viru-
lentes, ses détracteurs arguant que T fetida a'est pas I'animal de sol typicue,
el n'a é1¢ choisi comme organisme de test que parce gu'il est facile a élever
ot a gérer. Lutilisation de sof artificied, qui réduit séricusement la biodisponi-
bililé des produits chimigues en relation avec le sol nataret en raison de sa
haute teneur en malicre ()rganiqu&*, Pse égal("mf*nt tn pmlﬂém{‘. HCABRINENG
Eoan, 984 5 Romekr 1 A, 1992 Clest la raison pour laguelle on ne peut
recommancler Putilisation de substrat encore plus artificiel comme le gel de
silice (Ferriert, 1 AL, 19871 : AFNOR, 1981, bien que on ait trouvé des corré-
lations positives entre les lests de silice ol ceux conduits sur des sols artificicls,
dans le cas de certains pesticides o imuacil, 1984). On a également déclaré
que . fetida réagissait géndralement maoins sensiblement aux prfij:'iuir}; chi-
miques que [os autres vers de terre fess Grarer, 1991), mais cette criticque n'est
pas justifice. 11 est plus probable que des espéces différentes ne seront pas
les especes les plus sensibles, selon le produit chimigue, le parametre de
mestre et les conditions de lest tvas STRaaey & van Giste, 199340,

Dans le méme temps, on a développé un test chronique sur le ver de lerre
(BBA, 19944, 19943, Comme dans le test aigu, on emploie les vers de com-
post et e sol artificiel, parce quiils sont faciles a entretenir et d comparer.
Neéanmaoins, le risque potentiel peut étre évalué avec heaucoup plus de preé-
cision parce que fa reproduction (= le nombre de jeunes animaux) sert (Iy
paramelre de mesure, ©n plus de la mortalité ot de la biamasse, ot grace a
une durée plug courte fvan Gsin tr e, 19924 L utilisation des autres viers cle
terre {tels gue Lumbricus terrestris ou Aparrectodea caliginosal gui sont plus
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typiques des conditions de torrain holarctiques n'a rien donné a cause du
cycle de génération plus long et des conditions dentreticn plus difficiles, Un
tesl (t()ml)!ne aigufreproduction avee une seconde famille d'oligochaetes, les
el‘r.(:h)-*traeldos (Figure 8.9) qui sont répandus particulierement dans les sols
acicles IROwsk 1989, 1991) est 1rds similaire au test de reprocluction du ver de
terre, 2ans tous Jes cas, cr lest, qui wtilise fa terre, ot préférable aux [IrOCe-
dures dans lesquelles los animaux sont gardés en gélose twWinnene L a
1430 . . B Per v
_]t) 113, ol la sitluation de | exXpPOsItion est d;il't:renle, AVEC WITC Maudvaise tramns-
férabilité des résultals,

f.\ cOte des tesls avec les oligochactes que nous avons décrits jusquici, ces
animaux ont également ¢é utilisés dans des procédures avee des paramét-
res suborgan|5a|111(:|ues, p. e des tests enzymatiques avec des vers de terre
G an, 1991 ou lexpression de protéines de stress avec divers inverte.

Se027 2Ky Seeu

Fig 8.9 Cognettia spagnetorum représentant des Enchytracidae
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brds (Kenitir 5 AL, 19021 ainsi que los offets ultrastructuraux sur les cellules
coliques et chloragiques des enchytragides (Hlacess & Wesinionn, 1987 11y .
encore de grands problémes lorsqulil "agit d'extrapoler & partir des change-
ments ohservés et de les distinguer des fuctuations naturelles.

Les collembaoles sont considérés comme 'un des plus importants groupes
de la mésofaune du sal. 1ls ont été sélectionnés pour les besoins «'un test en
raison de la grande variété de preuves attestant qu'ils ont des réactions dii-
térencides vis-a-vis des pesticides sur le terrain (. o, Brek v s, 19881 Depuis
le milicu des années 1970, on a sugedére does tests aigus ot chronigues aved
des collembaoles (p. oo Thovesos & Gore, 1972 5 Lisackirs, 1978 7 1aek, 1989).
I'espéce du collembole Folsomia candida est atilisée dans un test de repro-
duction qui sera publié bientdt sous la forme d'une directive 150 (Rime,
19911 Tout commee £, fetida, £ candida est une espece synanthropique ; elle
peut éoalement survenir cdans les habitats cultivés, ol elle joue un rdle dans
la régulation des microorganismes & travers un pdturage sélectf (Havon &
ANDERSON, 1979, Le tost a ¢1é notamment développé pour les produits chi-
miques envirennemenlawx, mais il peut tout autant &tre wtilisé pour les pes-
ticides, bien gu'il faille améliorer son application {p. e. introduction d'un test
prefiminaire ; ROMBRE LT AL, TY93) tout commie pour les tests sur les vers de
terre, il importe de reconsidérer Iutilisation de sol artificiel, bien que £ can-
dida, contrairement a £ fetida puisse élre gardée of dlevée sans aucun pro-
hleme, méme dans 05 sols sablonnewx. Les tests aved les espboes provenant
d’autres groupes {(p. e isopodes, mites, myriapodes) sont actueliement ¢n
cours d'élaboration (vue d'ensemble dans vax Straares & van Geste, 19934).

Les tests sur les organismes utiles

Le terme « organismes utiles » gque 'on a emprunté au domaine de la lutie
contre les parasites se rédere aux organismes tefs que les araignées au les coc-
cinclles qui constituent les ennemis directs des organismes dangereux
fHassan, 1985 1 Bk, 19891 Le terme est souvent limité aux arthropades, Te
groupe qui comprend fe plus d'especes, ainsi que les especes atiles e dan
gerenses les plus connues ivan SIRaaty & vas Gestel, 199360 Le lerme « orga-
nismies uliles » a éé emplayé plus récemment pour inclure tous les organis
mes non-cibles qui sonl considérés comme ayant une fonction écologique
positive ip. e les vers de terre, les collemboles) et présentent ainsi un certain
avanlage pour les cultares Bone 1 A, 19891 Néanmoins, cette difinition
n'est jamais tombée dans Pusage courant tHoecst i, 19925 s, T

Les tests utilisant Uabeille iapis melfiica), qui ont ¢té dévelopyses durant fes
anndes 1970, sont, avec los tests sur les anthropodoes utiles, Tes précusears de
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tous les autres tests. Dans nombre de pays industrialisés (el que les Etats-

Unis ou FAllemagne, les tests sur Tes abeilles sont obligatoires pour Fhomo-

logation du pesticide (BBA, 1980, 19978 LPA, 19851, La raison de cette consi

deration précoce st la grande importance ceonomigque des abeilles en tant

que pollinisiears de beaucoup de cullures viveicres: En outre, beaucoy nde

decouvertes sur I'élevage e Lo maniere d'entrelenic cos animanx ont el fai-

tes, ce qui est le résultat de leur utilisation en tant que producteurs de miel.

IFexiste quatre tests difiérents qui peovent ¢tre conduils avee les abeilies, Cos

tests vanent en lonction des modes d’exposition -

* par Finhalation, d'abord poar des agents injectés, pulvérisés ou de siau-
peousdrage

* parle contact ;

* par la nidalion ou le saupoudrage ;

* par Vingestion.

Lasélection des iests de laboraloire approprics ainsi que les Lests ultéricurs
de semi-terriin el de terrain sont spécificés dans un schéma de procédure tres
complexe teon 1A, 19561

Dans le méme temps, le groupe de tavail sar « Les pesticides of les arthro-
podes atiles » inilic en 1974 par 'Organisation Internationale pour a Lutte
Biologique et nidgrée des Animaux et des Plantes Nuisibles OB a frépa

Fig 8.16 | ‘araigneée loup (Pardosa sp.) en tanl représentant des organis
mes utiles {avec la collaboration gracieuse de A Hof
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ré environ 30 mcthodes de laboratoire dans lescuelles on ¢tudie, en plus de
la moralité, la baisse des caractérnisticues « bénétiques » telles que activité
d'élevage et parasitaire, Toutes les pracédures de VIOBC sont explicitement
incluses dans un schoma de test a trais niveanx comprenant les difiérentes
Clapes qui sont aborcées en dos termes difiérents des définitions usuelles (fos
procécures que NOBC appelle « méthodes de semi-terrain s sont on it en
quelgue sorte des tests de laboratoire plus Glaborés). Dans [e mdime temps,
quelgues-unes de ces méthodes développées par FIOBC ont et publices
sous forme de ditectives dans des domaines nationaux ouinternationaux
(1PPOY,

A Poxceplion des ¢ludes sur Fabeille, plusicurs autres tests conduits avec
des arganismes utiles vont dtre exigds powr 'homologation d'un pesticide
dans de nombreux pays irasst & Ronrer, 199210 Fautorité charpée de Pho-
mclogation sélectionne des méthodes individuelies dans sa batterie de tests,
selon le pesticide & homologuer, 1o culture, la quantité & appliquer et 'ineds
cation sur le rsque (Brasse, 19901 Parmi ces Tesls, plusieurs sont en cours de
normalisation, au méme titre que les autres directives dmises par divers grou-
pos ouinstitutions.

Le but et de spécifier un nombre de tests gérables qui sera indépendam
de Fapplication respective des cultures, ce qui fes rendra plus Taciles & com-
parer. Les criteres de sélection des espéces soumises aux losts seraient |'éle
vagefla pestion, la diversité de la taxonomie, e type de caonsommateur (p. ¢
la proie, le parasite, etc) et lestimation du degré de sensibilite sur la base de

Tuyere de pulvérisation

L LT L T ket ol A7 2% A
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Manométre
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ok dd

Bouteille de securite  Courroie de transport
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Fexpénience du passé. Bakklil (1992} et JrsoN {1993) onl recommandé
respectivemoenl quatre ot sept especes, dont le coléoptére carabide Poccifus
cupreus comme habitanl de la surface du sol et Faraignée-loup fardosa sp.
(Figure 8.10). Les gamasides [plusicurs espices surviennent dans les strates
spéailiques du sol ou dans la végétation) ont également é¢ mentionnés en
raison de Veifet « utile » dleve, p. e, sur les mites araignées, ainsi que de leur
haute sensibilité aux pesticides [Kawe, 19931,

Le lest sur le carabide constitue I'exemptle le plus connu des tests avec los
arthropodes utiles qui impliquent les organismes prédateurs du sol (BBA,
19974 Hiwacnr, 19923, Les carabides adultes de 'espéce Poecifus cupreus (il
existe des recommandations de tests trés similatres pour Perostichas mela-
narius et Bembidion fampros, pooeo Bivwarns 1 ar, 19843 sor du sable de
quartz sonl pulvérisés avec le pesticide (Figure 8.171), aprés quoi les animaux
sonL contrdlés pendant deux semaines sur le plan de leur mortalité ainsi que
des changements dans leur comportement et de leur capacilé a s¢ nourrir.
Elant donné que les farves de coléoptéres qui vivent dans le sol sont proba-
blement plus susceptibles d'étre en conlact avec la substance test, Keat
11989 a développé un test pour ce stadle de développement, mais il ost tou-
jours en cours de validation, Un test sur le copépode pour la nappe souter-
raine est en cours de développement (INoieseoos & BOPsseskoLL, 194931

Un test de reproduction avec les coléoptéres, qui, comme le coléoptere
vagabond Aleochara bilineata (Staphylinidae), vivent pour la plupart dans le
sol a I'élape de larve el d'adulte, donne plus d'informations transiérables que
la procédure décrite pour les carabides, Les propositions de directives de
tests sur I'espéce de A bifineata en sont au stade final depuais deux ans main-
tenant ; comme paramétres, ou ulilise la mortalité, la procuction d'ocals ot
le pourcentage de la couvée (Ssasor-Prersin, 19871 ou ensemble du eycle
de génération iNsiown, 19891,

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 especes employées comme agents de contrdle biologiques dans les
serres, par exemple tvoir Jresos, 19931 Ona déja proposé des méthodes gui
impliquent les grands arthropodes tels que les saulériaux ou les perce-
orcilles, mais clles n'ont pas encore £té aceeplées (Scusun, 1986 ; Wanon,
THBY 5 SaupiaNorR LA, 19925 ThounG & Cron (19881 donnent un inmventai-
re des résubtats des tests sur les arthropodes utiles,

e
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Les tests aver Jes vertébrds supérieurs (oiseaux, mammiféres)

{os vertehrés ne sont employés dans fes tests que pour ("va‘iLI:{-!r le risque
potentiel scotaxcologique des pradails chimiques dans le milicu terrestre.
Lorsque les produits chimiues emidronnementaux: sont homt)logucs‘ {Ulf'
19791, ou lorsgue Fon cherche a homologuer des peslicides [?ulnn les clirecti-
vos de POCDE : BBA, 19900, les résullats des expériences toxicologiques de
laboratoire avec des rats et d autres mammiferes {sourts, lapins, cobayes) sont
considéres comme des modeles pour tout danger possible pour homme
(Switi1, 1993, Ceci est vral eu égard aux cffets aigus of chroniques,_mais aussi
aux effets mutagénes, ratogenes ou c:ar(:irmgérms:\f\le Etats-Unis, on peut
exiger des tesls complémentaires avec des mummitltercs f-}aLI}-’i%g(-?‘:i flests algus
DL, dans la majeurs partie des cas ; Ssaini, 17993} si les experiences de labo-
ratoire ont indiqué la nécesité d'une recherche plus poussce, bien que ces
tosts soienl soumis A des restrictions séveres dues aux lois sur la protection
des animaux et a la praservation de la vie sauvage. [l a déja été recomman-
dé druliliser les clonnées obtonues & partir des expériences sur les rals pour
évaluer le risque sur les grands animaux terrestres i Riiac 0at, | 9851, mals
cocl ma jamais 66 une pratique éablie. Par conséquent, les tests de labora-
foire sur les mammiferes ne feront plus Fobjet de discussions dans le cadre
de I'écotoxicologic. _ .

Les tests sur les oiseaux, notamment les différentes espéces de cailles (tel-
les que Coturnix coturnix faponica) ainsi que Iels L:nnard.s ip. e /\na.s; ;Jk‘uyr-
hynchius) sont obligatoires conformément aux dwm'.«;?s dlrecl.wcs de | OCDE,
de 1a BBA et de VEPA. Aux Etats-Unis, on particulicr, plusicurs lesls aigus
{orale ¢t d'ingestion unidose) et chronigues (r(}productimjll sur les olseatix
peuvent étre obligatoires dans le cadre deda ot sur les |)(‘.Sl{(:|.d'{‘._<; TIPRA; EPA,
19823, Landis quen Allemagne seuls Tes tests aigus doe toxicilé ((‘)(_‘.{)L-., 19g-h
ol dans le cas des granulés et des attireurs d'insectes, les Lests d ahsur'[:.)lmn,
sont NGCessaires (GRAG LT A, 1992 ; BRA, 19931, 1 es tests aigus el chroniques
sur les olseaux sont également obligatoires pour la notification clfvsl pr'odulils
chimigues au sein de UL (Runoen, 1987) néanmains cans les faits, ceci a
rarement Gt e cas. ) o

effot répulsii des produits chimiques peut g{_‘.n(’rrlalerj_ur‘nt Ere \unlmi
comme la base d'un test de comportement avec un objectil similaire a celui
du test dabsorption TKONONIN 11 ar, 19806 BINNTT & S E;\III{,J'l ‘Jzifil‘.lz_mnt
donné que la performance des tests de martalité fait |'0_b|et d’une critique
croissante pour des raisons de protection (spécialement sl les (:(mc_‘(;nlmtu:m
qui sont employées dépassent de lain Fexpasition que 'on peat réellement
anticipetd, les échantillons de sang el de tissus des animaux morts peuvent il



162

moins étre utilisés pour déterminer tout changement pathologique. C'est a
raison pour laquelle on a tendance a utiliser des paramétres non mortels
dans les tests standards (WaLker, 1993). Ceux-ci peuvent prendre la forme de
méthodes biochimiques telles que inhibition de l"enzyme cholinestérasique
(MiNeay, 1991} ou des changements dans la teneur en vitamine A dans le sang
(BROUWER ET alL,, 1990).

Généralement, aucun des tests sur les oiseaux conduits en grand nombre
et dans le méme temps, (SCHAFER, €T AL., 1983) Waccorde assez d'importance
a |'effet des produits chimiques sur I'écosysteme. Ces tests sont entrepris
plus pour protéger les espéces (animales) menacées, notamment dans le
cadre des effets extraordinaires gqu’ont les insecticides sur les ciseaux préda-
teurs (Waiker, 1993) et la possible accumulation de substances chez les ani-
maux utilisés ou consommés par ["homme.

Le test de bioaccumulation

Malgré leur valeur élevée dans tous les écosystémes ainsi que leurs effets de
grande portée sur les chaines alimentaires, il n'y a & ce jour aucune directi-
ve sur 'accumulation des produits chimiques dans les plantes (OCDE, 19894 ;
Prnues, 19931, Bien que la littérature recdle beaucoup de données indivi-
duelles, la plupart d’entre elles ne sont pas adaptées & la comparaison, et
mettent |'accent sur les pesticides en ignorant largement d‘autres produits
chimiques environnementaux (NeLesseN & FLETCHER, 1993). Ces données indi-
quent sans aucun doute que les pesticides peuvent étre absorbés par les
plantes et dans des cas isolés, fournissent la preuve pour la mobilisation des
résidus liés (p. e. EBING €T AL, 1984). Les directives pour P'évaluation du com-
portement des résidus des pesticides dans les cultures suivantes peuvent ser-
vir de point de départ pour le développement de ces tests normalisés (BBA,
1988). Dans le méme temps, les taux d’absorption, les tissus d’accumulation
dans les plantes ainsi que les effets qui en résultent peuvent varier considé-
rablement d’une espéce a V'autre (SauerBeck, 1983).

Contrairement au milieu aquatique, il N’y a pas de directive sur la bioac-
cumulation des pesticides ou des produits chimiques dans les organismes ter-
restres. |ls entrent d’abord dans les organismes a travers la nourriture et non
a travers le milieu ambiant (Streir, 1992). Sur la base des expériences prove-
nant de I'établissement de bangues de spécimens environnementaux ainsi
que des études individuelles avec les pesticides, les vers de terre sont pro-
bablement les animaux les plus adaptés pour un test standard en raison de
leur taille, de leur distribution étendue et de leur manipulation aisée
(EDwARDS, 1984 ; ERING ET AL, 1984 ; Connitl & MarcwerL, 1990). Cependant, a
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¢Oté du réglement général, la bioaccumnulation des oligochaetes a peau
douce peut dépendre en grande partie de la concentration de la substance
chimique dans I'eau interstitielle (van Gesre. & Ma, 1988). Dans ce cas, on
pourrait s'attendre a trouver des facteurs de bicaccumulation analogues a
veux qui ont été déterminés dans les tests sur les poissons. Aussi néanmoins,
une valeur seuil de 10, admise actuellement dans certains pays pour 'éva-
luation du risque potentiél pour les vertébrés se nourrissant de vers, semble
trop basse. De plus, les arthropodes tels que les isopodes seraient adaptés
pour ces tests, compte tenu notamment du fait que ces animaux peuvent
concentrer de grandes quantités de métaux lourds dans leurs tissus (Hopki,
1989 ; Donker, 1992),
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9. LE NIVEAU DE SEMI-TERRAIN

9.1 LA CLASSIFICATION

Les tests de sem’-terrain couvrent un grand nombre d’approches méthodo-
logiques (Voir Tableau 9.7} qui combinent Jes avantages des tests de labora-
toire (dlendue de la normaiisation et de la reproduction’ et des lests sur le
terrain {conditions réelles) sous une forme ou une autre (Morcur, 1977 5 Livis
T AL 19868 Hobaas 7, 19905 Outre le petit nombre de méthodes ¢la-
hor¢es spécificuement aux fins de test, il existe beaucoup d'études de semi-
terrain diffi¢rentes quio mettent "accent sur les questions isolées ;Moraas &
Kxacak, 19941 Ln prableme principal qui concerne fes approches de semi-
terrain est que les résultats des évaluations de pesticide sont clifficiles & péne-
raliser si I'élaboration du test est justement définie par des facteurs locaux, |1l
y a un autre probléeme - plus fréguent survenu a ce jour - qui est de savoir si
par exemple e test avait #1é élabord pour 'évaluation du site pour détermi-
ner si et jusquiol on devrait protéger le site. Par oppaosition au chapitre 8, ol
les tests dedovenir sant classés selon les paramitres, ot ol les efteds des tests
sont divisés selon le miliea ot le groupe d'organismes, los tests dans ce cha-
pitre sont soulignés dans Nordre du niveaws cible on question.

La classification proposée au Tableau 9.7 établit une distinction, d'abord
sans prendre en comple la taille, entre les 1ests qui sont conduits dans des
conditions environnementales sous contrdle (p. e, sous serrel ot les tests ui
sont mends sur le terrain, mais dans des zones délimitées. Les procédures
employées dans le premicr groupe que Fon appelle souvent microcosmes,
ont tendance & ressembler & des tests de laboratoire. Les pracédures du
second groupe sunt en retour compensées par le premies groupe par leu
taille ouleur échelle. On les appelle alors mésacosmes, ot ils représentent la
transition vers dex Studes de terrain pures iOiess, 1985, Chacun des deux
groupes est ensuite subdivise en techniques spédialisées (c'est-a-dire aui
mettent accenl sur un paramétre de mesure, qu'il soit pour le devenir ou
I'etfett et en techniyues intégrées, dans lesqguelles on étudie fes parametres
de devenir eirsi que de I'effet. On peut éabliz une autre distinction crtre les
systemes lermes sans interaction avee un possible milicu ambiants el los sy
temes ouverls iexpases aux conditions ervironnementalesl,

Les tests aonduils sous controle peavent dtre effectucs avee des seaments
d'¢oosystemies qui sont, soit tirés directement du teraain £ = nan perlunriics oo
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Tableau 9.1 Classlfication des divers tests de semi-terrain

1. Segments de modéles d’écosystémes (=«microcosmes»)
Unités naturelles ou assemblées ariificieffernent; taille : de quelgues centi-
métres 4 env 1m3 (contenu . jusqu'a quelgues centaines de litres); possibles
pour les systémas ouverts ef fermeés.

Techniques par ex la beite de métabolisme de la végétation de la

spécialisées : NATEC (FIGGE, 1992) ou petits ruisseaux artificiels
{CLEMENTS et af.. 1989)

Techniques par ex Modéle d'écosystéme terrestre (MET)

intégrées : {VAN VORIS ef al., 1984; KNACKER et al., 1990, 1991)
ou le Microcosme Aquatique Standardisé {MAS)
{TAUB et al., 1986; EPA, 1987).

2. Segments d'écosystémes sur le terrain (z=«mésocosmes»)
Segmenls de terrain qui restent exposés aux conditions normates de 'environ-
nement; diverses tailles qui varient enitre 1m3 el plusieurs centaines de m®.

Techniques Clétures partielles dans les lacs ou les fleuves, par ex
spécialisées: des sacs en plastique contenant des cénoses d’algues
{EIDE et af, 1979).

Lysimétre (souvent avec une taille de 1m? env) par ex
tests sur ia mobilité des pesticides sur les noyaux de sol
naturel (par ex BBA, 1990a)

Tests de semi-terrain {souvent des tests avec des
organismes utiles par ex effets des pesticides sur les
coléoptéres du sol {carabides) dans les segments de
systéme de sol cultivés {ABEL & HEIMBACH, 1992).

Techniques Systémes de test artificiels, par ex «ruisseaux artificieis»
integrées - reconstruction de vrais ruisseaux y compris de

{tres rarement dans  sédiment (EATON et ai.. 1985).
le milieu terrestre)  Cldtures 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 systémes a espéces multiples, ELLENBERG (1984) a demandé,
pour le cas des tests de semi-terrain, notamment les microcosmes, de ne pas
les mettre ensemble artificiellement, mais au contraire de les prélever intacts
dans la nature, D’un autre coté, NIEFERLEHNER et al., (1990} ont trouvé une
corrélation positive entre un microcosme aquatique construit artificiellement
et un test sur le terrain, En d'autres termes, le type de test qui sera recom-
mandé dans un cas donné sera plus probablement et largement fonction du
probléme a rechercher.

En plus de l'approche présentée ici, qui est basée sur les parameétres de
mesure, il y a beaucoup d'études sur le milieu aquatique qui peuvent etre
classées selon la taille (SETAC, 1992).

Microcosmes externes : ‘
Citernes ou mares remplies d'un volume d’eau de < de 15 m? ou ruis-
seaux artificiels < 15 metres 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 'eau (SOLOMON e L., T986; BRAZNER +T AL, 1989),

Mésocosmes ‘
Citernes ou mares avec > de 15 m3 de volume d’eau ou des ruisseaux

artificiels de > 15 m? de long, par ex tous les ruisseaux qui sont dirigés
vers le batiment du laboratoire ou qui sont « reconstruits » sur ce site (par
ex PrITCHARD, 1982 ; WEVERS T A, 1988).
Hit et al. (1993) donnent une présentation détaillée de cette classification
et une discussion en profondeur des aspects méthodologiques imp!iqués
dans ces tests, ainsi que Vinterprétation des tests de 5t3rni—terrajn aquatiques.
On a pu montrer que les données provenant des divers systemes de semi-
terrain aquatiques sont comparables aux données provenant des corps d'eau
sur le tereain (pak 1x Gurn, 19913, Plus récemment, on a trouvé des exemples
qui indiquent que les segments d’écosysteme terrestre produisent tj%galetncnl
des données qui peuvent étre directement appliquées sur le terrain (ROmek.
o1 AL, 1994).
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9.2 SEGMENTS DE MODELES D’ECOSYSTEMES
{(=MICROCQOSMES)

L\es segments de modéles d'écosystemes ou microcosmes désignent des sys-
temes qui peuvent étre controlés et reproduits fen faboratoire, sous serre ou
meme dans des chambres de climat) pour simuler les processus et les inter-
actions du segment d’environnement choisi (CGesy, 1980 ; MORGAN & KNACKER,
1994). Durant ces récentes années, I'intérét s'est déporté de I'aspect du
devenir vers celui de I'effet (par ex Hamiton & DINDAL, 1989 ; MORGAN &
Knacker, 1994). Lanalyse des deux niveaux biologiques d’organisation, ainsi
que la présence de fonctions écosystémiques sont considérées comme un
critere pour ces modeles d’écasystémes (ouverts ou fermés). On peut recher-
cher les approches dans lesquelles plusieurs parametres d’évaluation de 'ef-
fet (si possible des paramétres structuraux et fonctionnels) en paraliele, par
ex les parametres biologiques, ainsi que zoologiques sont notamment inté-
ressanls a cet effet (Henselie £ AL, 1989 ¢ vaN WENSEM T A, 19971)
Malheureusement, les résultats de fa plupart des méthodes emplayées jus-
quici sont dlifficiles & comparer & cause des différences dans Félaboration e
mode dapplication et la question concernée. Il existe des directives ou ées
propositions qui sont largement acceptées pour des procédures qui s’appli-
quent au milieu aquatique (SETAC, 1991) et terrestre {par cx ASTM, 1987).

Les techniques spécialisées

Depuis les années 1970, on a tenié de développer des modeles d'écosyste-
mes qui peuvent étre utilisés pour étudier les processus de dispersion dans
des conditions normalisées, notamment la dégradation, la métabolisation et
{dans le milieu terrestre), le lessivage (p. o DRacAN, 1976 ; AUsmus €7 4., 1978;
CILLET & WiTi, 1980 ; RODGERS [1 AL, 1980; Lrrier, 1981; SCrHupHAN, 1985). Depuis
le début des années 1980, beaucoup de tests ont 6té orientés vers le com.
partiment maritime de I'environnement (Crark & Cripe, 1993) ; certains d’ent-
re eux contenaient des éléments biofogiques (p. e. concernant I'influence
des vers maritimes de l'espéce Clymenella torquata sur la dégradation de
I"huile; (KoeTerinG-Watker & Buck, 1989, Néanmoins, la plupart de ces petits
systemes de tests (« écocores ») sont plus des réminiscences de la dégrada-
tion de laboratoire ou des tests de biodégradation que des microcosmes.
Un seul systéme de test maritime sous la forme d’un aquarium rempli de
sable est strictement orienté sur [és parametres d'effet. Dans ce systéme, la
sensibilité des diverses especes animales était généralement au moins dL;ssi
€levée que dans les tests aigus a espéce unique (Hansen & TaGaTz, 1980) Les
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espéces sensibles dans les tests de laboratoire et les espéces sensibles dans
les tests sur le microcosme viennent souvent du méme groupe taxonomique
(Hansen, 1989). Lorsquon a comparé le systéme avec le développement de la
cénose benthique sur e terrain, on a trouvé de moins en moins d’espéces,
mais de plus en plus d'individus dans le microcosme (Taarz & Deans, 1983),

Dans le cadre des approches plus récentes, telles que |'élaboration de sys-
temes fermés, la volatilité des pesticidles est mieux prise en compte pour Vin-
vestigation du milieu terrestre {NasH, 1983; BOHNKE T aL., 1989). Cette tech-
nique rend possible la détermination du bilan de masse de la substance a tra-
vers I'analyse des résidus (FIGCE €1 AL, 1985; ScHUPHAN, 1985; GILLETT, 1989},
notamment, si on emploie des substances radio étiquetées (FOHR ET AL.; 1991).
Les segments d’écasystémes sont particulierement adaptés si, comme Ja terre
agricole, ils présentent une structure comparativement simple (Nast, 1983).
Les données provenant des ces « écosystémes » montrent une corrélation
particulierement adéquate avec les données sur la dégradation dans les tests
sur le terrain.

Les techniques intégrées (Le milieu aquatique)

On a développé un grand nombre de lests de microcosme dans e milieu
aquatique. Trois d’entre eux {le MAN, le MEM et le PFU) méritent notam-
ment d'étre mentionnés. Le MAN (Microcosme Aquatique Normalisé) qui a
été développé dans les années 1970 est souvent employé et une directive a
été formulée en méme temps (Taug, 1976 ; EPA, 1987). Malgré la petite taille,
(3 litres) on a trouvé de bonnes corrélations entre les parametres étudiés (p.
e. I'abondance et la structure des algues et des populations d'invertébrés; la
dynamigue nutritionnetlle et le devenir du produit chimique) et les études de
la mare et de terrain (Carns & CHERRY, 1993). La méme performance a été
atteinte avec un systeme MEM (Microscosme a Eprouvette Mélangée) plus
petit (1 litre} et plus simple, que certains auteurs préférent au systéme MAN
a cause de sa simplicité et sa facilité d'interprétation (SiannON ET AL., 1986).
Un degré similaire avait été atteint avec un test PFU d’une échefle plus gran-
de (7 litres) ou test de « communauté de substrat artificiel » (Carns &1 A,
1985). Ce test permet de mesurer beaucoup de parametres, y compris des
parametres d’écosystéme hauternent intégratifs, fonctionnels, en plus du
devenir du produit chimique. Les effets sur le terrain ont été prévus avec
cette procédure de test (p. e. I'effet des effluents sur les organismes de ruis-
seau; (PONTASCH ET al., 1989) dans certaines études, mais pas dans d'aulres
{PRari €1 AL, 1989}, Sur la base de Vexpérience accumulée & ce jour, le nom-
bre d’espéces de protozoaires s'est révélé le paramétre e plus sensible cu
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Ggarel au stress chimigue, ce qui serait b seule explication pour la mauvaise
vulgarisation du test : les spécialistes de la taxonomic des protozogires sonl
rares of habitent loin les uns des autres. Tres petits, los systémes 3 2 esplces
simples qui examinent d'abord les interactions entre les prédateurs, los proi-
es Ou les compétiteurs sous stress nont pas eu de succds ip. e Hansey, 198710,

Kirs g {19840 @ développd une autre approche a I'éude dos pesticides
dans les microcosmes @ le « micro-éeosysteme » fun lotal de 7,5 litres) ost
constitlué de 3 conteneurs qui sont reliés les uns aux autres et remplis respec-
tivernent, d’algues Sous-systeéme autothrophiqued, de Daphnia {sous-syste-
me herbivores) et d'un mélange de sable ot de bactéries (sous-systeme de
décomposcarl. Les parametres de mesure Slaient la croissance des algues,
Fabondance de Daphnia, la concentration de produits chimiques ainsi que
la valeur du pH et la teneur en oxygéne, Qutre los effels qui pouvaient élre
prévus aved les expéricnces de laboratoire aigués of chronigues, celle appro-
che a permis d'observer les changements dans les écosystémes (p. e, dans la
teneur on oxyglne, ce quiaucun test de laboraloire navait pu prédire
ERERSING & VAN WINGAARDEN, 19921 1D’un point de vue géneral, ndanmain, il
faut noter que malgré beaucoup d’années d’expérience, aucune méthode
e microcosme normalise wa ¢té établic a v jour aux fins d'homologation.

Dans le compartiment marilime, il y a également beaucoup de recom-
manclations de test, dont la plupart simulent les zones néritiques sur les ctes
et ainsi utilisent dabord le développement de la faune benthique comme
pammi‘tre de test (Crare & Cuer, 19931 Actuellement, les microcosmes mari-
times ne sonl obligaloires qu'aux Llats Unis, pour évaluer efficacité of lo
riscue ecoloxicologicque des produits de biorémédiation aprés les déverse-
ments dhuile INLIAC, 19913,

il existe un sysleme intéressant of tris camplexe gui utilise Valgue Thatassia
y compris ses épiphytes dans des conteneurs de 7 itres, dans lesguels on
peut étudier le developpement de la faune, ainsi gque la dégradation de fa
maticre organique, cn plus des différents paramétres physiologiques ip. ¢, la
Icheur en chlorophylle dans la planiel. Tn dautres termes, les paraméties
structuraux et fonctionnels sont employés sur une base paralléle iIMorToN
A 19865 Les comparaisons des différents paramélres avec les mesures prises
sur le terrin onl révéle des différences dans la cénose des macro-inverté-
brés, mais pas d'effets contiaires sur les plantes, au moins pendant une
périnde de six semaines (Crare & Macasy, 19901 Dans le méme systeme, o
doevenir des substances tests radio Sliquetées telles que Lo tributylétain a Ote
ludié en plus des paramétres biologiques (v e, 19908 1Ty o an autre
exemple qui est lié au devenir du parathion de méthyle ot de trois produits
chimiques et leurs effets sur les populations de microbes et des enzymes
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microbiennes dans des pelits conteneurs (2-3 ditres) (Poriis, 19851 .Um‘
apprache intégrative de ce type est plus rare dans los microcosmaes maritimes
que clans les systémes de tests limniques. o

Bien que des unités plas grandes (env 0,T-13m % soient considérdes
comme des mésorosmes dans le résumé compild par Crark & Crwr (T993),
alles sunt incluses ici parce gue ce sont des systomes reconstruits sur la terre
avee un degré relativement éleve de contrdle sur les conditions environne-
mentales (par ex la lumicre artificieller, Dans la plupart de ces Studles, lo sys-
teme MERL dtant celui qui est employé e plus souvent (G, 19891, fe
devenir et efiet dos produits chimiques environnementaux (notamment les
prodiuits pétroliersy sur les organismes benthigues et le plancton ont et& exa-
minés en parallizle (Ciaek & Cree, 19930 La validation de oo systeme MERL a
A6 wn sucets, notamment dans le cadre de la comparaison du devenir et de
lediel sur |t‘5%.phy’l0— et les zooplanctons aprés exposition @ des résidus de
pétrole dans le microcosme et sur e terrain (Mer Balticque, EvsireN {\
FrniseN, 19823 1y a Cgalement un autre test qui mérite délre mentionne,
Cest colut dans leauel on a étudic le dovenir et les effets de Vatrazine (par
exemple sur fes plantes aguatiques) dans une séne higrarchisce de micro- et
mosacosmes (0.07-500 m b (s 11, 1980, 19821,

Les techniques intégrées (Le milicu terrestre)

Les approches intégratives dans lesquelles on étudlie les parametres clu deve-
nir et do Peffel sont rares dans le milieu terrestre par ex Bescassos o w1988,
vAn Winsia, 1989, Les paramétres d’efiet peuvent également étre examinés
dans quelgucs systemes fermés qui ont ét¢ Clabores a Torigine pour dles tests
de devenir y compris les Gtudes sur la bioaccumulation tpar ex Elese 10 4,
Tog8). Une directive de F'ASTM et de I'EPA qui met l'accent sur le devenir
environnemental des produits chimiques dans les colonnes de sol intactes
[ean VORI 11, 19841 existe depuis 1987, Néanmotns, efle a ¢té rarement
appliquée, malgré des avancées considérables lices aux parametres ceifet ot
aleur validation par le bidis cles tests sur le ferrain (RNscances e, T990; Rnackig
froad,, T

Dans un systéme plus pedt qui a Cé utilisé pour évaluer Mimpact d'un “mf
gicide I"hydroxyde de triphénylétain, wvax WENSEM BT ALETI9T) onl (I('\Irrmr?lr{'
que lorsque les isopodes Staient ajoutds 1 ce systeme artificiel sablescdétritus
c‘arbred, les effets du produit chimique sur fa décompaosition du detritus ol
sur lo eycle du nitogene devenaient reconnaissables, alors qu'ils n'ont pas
été notables dans les Lests 3 espice unique ave les isopodes seuls ou les tests
cle dégradation directe.
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9.3 LES SEGMENTS D’ECOSYSTEME
SUR LE TERRAIN

En vue d’améliorer I'interprétation des résultats des tests de laboratoire, on
a tenté d'étudier le devenir et les effets des produits chimiques dans les
conditions similaires & celles de terrain, dés le début de I'écotoxicologie. Cet
intérét visait, notamment dans le processus d’homologation, les tests sur la
dégradation et sur les systémes terrestres, sur la mobilité des pesticides, étant
donné I'évidence de la grande influence des conditions environnementales
et du substrat. Le principal avantage de cette méthode est que 'on peut tes-
ter les substances potentiellement dangereuses sans aucun risque de conta-
mination environnementale, dans des conditions climatiques réelfes, un fait
particulierement pertinent pour tester les organismes produits génétique-
ment (GEMS; FREDERICKSON ET AL, 1990}

Les techniques spécialisées

[l y a une telle floraison de procédures de test dans le milieu aquatique qu'l
est difficile de les couvrir tous dans une étude générale (SOLOMON & LIEBLR,
1988; Cairns & CHERry, 1993). Dans le cas le plus simple, les animaux ou les
algues non stressés provenant des cultures de laboratoire peuvent étre expo-
s6s & I'eau examinée sur le terrain dans de petites cages ou des sacs troués
dans les fleuves ou les lacs (Bine i1 AL, 1979 ; SoLee, 1993). Des tests similaires
ont été conduits dans te compartiment maritime dans un cadre pollué avec
un pesticide et extrapolé pour les conditions de terrains ciblées pour une
colonisation par la plus grande variété d’invertébrés (Tacaiz rr .., 1987).

Dans le milieu terrestre, on utilise des techniques spéciales pour V'investi-
gation de la mobilité qu’on appelle souvent lysimétres (Leake, 1991). Depuis
le début des années 1980 si ce n'est avant, il existe des directives (EPA, 19828;
BBA, 19904) pour ces tests, ainsi que des spécifications techniques plus pré-
cises (anczvk, 1983). Pratiquement, tous les tests de mobilité connus qui uti-
lisent les colonnes du sol (méme a la trés petite échelle de laboratoire) pour
évaluer fes produits chimiques peuvent &tre appelés des lysimétres. Dans ce
contexte plus précisément, les lysimétres sont définis comme étant de grands
noyaux (souvent environ 1 m3) de sol naturel, qui sont installés sur le terrain,
et qui peuvent é&tre utilisés pour examiner le déversement d’une substance
et ses métabolites dans des conditions réalistes, méme pendant plusieurs
années (Figure 9.1 ; HERZEL & ScHMIDT, 1979 ; FUHR £7 AL, 1991 ; Leake, 1991). Le
fait que certains de ces noyaux du sol soient imperméabilisés ou transportés
sur des lieux spéciaux pour solutionner le probléme de I'écoulement nest
pas pertinent dans ce contexte.

Les tests de lysimétres jouent un role important dans la validation des mode-
les, notamment sur écoulement (BERGSTROM, 1990; KLEIN, 1‘99’1; KORDEE ET AL.,
1991). En revanche, les modeles complexes ont égajement été consultés avec
succés pour I'interprétation des résultats dl:l Iys‘lmetre (E.CETO‘C, 1992).I il est
important de garder a l'esprit que, comparees a la situation rfzelle sur le ter-
rain, ces études ne peuvent étre considérées comme reprtfserltatt\fes que
dans une certaine limite, étant donné la portée restreinte {couts élevés) pour
le test. En Angleterre, par exemple, les sols utilisés dans les études de lysi-
métres sans couches imperméables (c'est-a-dire 5an.s.p’ren\d re en compte un
flux latérah) ne couvrent gue 30-40 % de la terre utilisée 3 des fins agricoles
& CARTER, 1990).
ngiLélri qu'ils soient parfaitement comparables aux |ys_imétrt.es en termes de
surface (pas de volume?), les 10 différents tests de semi-terrain conduits avec

COUPE TRANSVERSALE D'UN LYSIMETRE
Préclpation naturelie ou irrigation complémentaire

Yy Y Y YY VY Y YY

Ingrédlent acthf radlo-étlqueté

Fig 9.1 Diagramme schématique d'un champ lysimétre
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des organismoes béndfigues sont JJ('cilJ{Z()Up [Hus hetdre

.. . 20Nes {1, 19355,
Pt Les dix tests aveo les abeilles |

. : e plus connus sont probableiment ceux
dans lesquels des filets de gase metallique de 3 x4 x 2 sont dtendus au des-
U des plantes en dlear qui ont 616 rilées avee: | substance test. Tes para-
métres doomesure sont b mortalilé, Fanalvse de Paetivite de vl I COMpH
tement des abetlles ains quue e développement de la Progeniture (13134
19970 Drton 1w, 19860 ‘ | J

Dans tous cos tests, los paramatres varient significativeme

I~ e nt selon 1 durée
et la proximité d

L terrain, selon la biologic des espoces a toster thmon &
Mian Brices, 1922000 Lerest sur le carabicle (ieor 2) 1al’ i ol ¢

o s, 1922 _._l.( tesl sul le carabicde tligure 9.2), i a Favenir doit ¢tre
demnicomme une cirective du BBA, o5t présenté ic comme un bon CxCM-
ple de test & court tenme avec dos or

e gitnismes exposes dans des conditions
realistes (A & Hianaen, 1

9920 Dans ce lest, 6.0 10 coléopteres du sol dans
an champ de ble sont exposés dans des conditions environnementales nor-
IT‘.‘1|(.._‘5 [')(‘.'ﬂ(i.ilﬂ deux semames, Lo produil chimique 3 tester st .1p[.1|ir|u€l
contarmement a Ly pratique agricole. Eviris (1 . (19895 lilisent (.Iivvﬁ\m

Fig 9.2  Cages de corabides de semi-terrain

Chap9 - Le niveau de semi-terrain 175

cspeces daraignees dans des cages de semi terrain, dans le cadre ¢ une
approche similaiee,

Bien que Fanteur parle de la procédure conue d'on test de terrain, les
portians de terrain restreintes d'environ 100 m? dans lesquelles on doit ara
lyser autant d’espéces que possible, avec différentes méthodes pour les extets
does pesticides sur les arthropodes utiles, pourraiont &re classées dans la cate-
voric e« mésocosmes spéciamx » comme nouas Pavons déting i
SRR RN

[ o tests sur les vers de terre ofirent une autre possibilite pour Fétude des
sites contaminegs dans le cadre du programme amdéricain SUPERFUND, dans
leqquel les individus de FPespice Lumbricus terrestris sont exposés aux condi
tions do terrain dans des contencurs restreints, relativement ;_)(_‘11'15 [TEESRYRRENS
ceous 199 Dans cos tests, les vers sont utilisés comme inelicateurs combings
de Ly reéaction ef de Vacoumulation.

Les techniques intégrées

[n tant que précurseurs des techniques d'aujourd hai, ledevenir ef Ferlet
dos métaux lourds et des produits pétroliers ont éé Gudics dans Tos anndées
1970 avec des coloennes d'cau fy compris [oy seddiments pour certaines den
treellesy placées dans des sacs en plastique Bries e, 1970 Gencralenent,
les approches bien connues peuvent ére divistes on trois QroLpEs:

* Los e ruisseanx arlificiels woipar ox Faos o, 14989

s Lo womares arlificielles » (par ex Cresstasn & Wou, 19800

e 1os a cfOtures doeosystemes naturels » divises on lacs naturels oo en mers
shalionnaires (Caissons o Bremerhaven o, Farir o s 1984 Salonaos (o
Al T8 Brassir fioar, 19843,

Dans fe cadre des dtades sar Vinfluence des concentrations réalistes d'herbi

cide sur les cénoses de plancton dans un lac canadien, on 2 atilisé des sacs
en plastique de 5 b x 5m pour montrer gue la substimee peat avoir des
cliets & la Lois divects of indirects sur le zaoplancton fivosesas o, 19930
existe cles propositions de directive ainst quiun grand nomtbyre de résultals de
losl (souvenl s les |}vsti('id<‘sn nolamiment pour [ mares arlificielloes
Hlon ak, 19681 A cause de L taille de cos systomes de test tenviron 10,0000
GO0 litresd, ils anl Lous ¢lé menes avee welativement peu de réplications
12 a4, et la période de test allait de quatre a cing mois. Lo plupan des G-
des mettaient Faccent sue Panalyse des eénoses diinvertébrés, of a uamoin

dre niveau, sur les cénoses d’algues,
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Dans le mifieu aquatique, et non seulement dans les vrais mésocosmes, on
¢tudie différenis parameétres, c’est-a-dire que les études sur le devenir et {'ef-
fet sont intégrées. Beaucoup d’études sur les mésocosmes ont été conduites
en connection avec I'homologation des pesticides aux Etats-Unis dans les
années 1980, notamment 3 la demande de 'EPA (souvent: dans de grandes
mares de plus de 400m? de surface). Néanmoins, actuellernent, la discussion
parte sur les systémes plus petits avec réplications multiples afin d’améliorer
le rapport colit-bénéfice. Dans d’autres pays, les études de ce type ne sont
obligatoires que dans des cas exceptionnels.

Il W'existe pas d'exemple connu de cette catégorie de tests de semi-terrain
(mésocosmes intégrés) pour le milieu teyrestre.
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10. LE NIVEAU DU TERRAIN

10.1 OBSERVATIONS GENERALES

Dans son conlexte naturel, écosystéme constitue le niveaa le plus impor
Lant pour les (|L|(’sa!i<m:s (_"(:()[(:xi(:nlngiqm's i & Tivis, 19850, bien qu'du
niveau de la population, les tests soient plus faciles i conduire: tvoramy,
19s8s. Lo probléme est que chaque écosystéme est extrémoemaoent complexe,
aved des relations récipraoques diverses, qui ne peuavent ére comprises tota
lement, méme on Pabsence do pollution. I n'est pas non plas possible de
provoir exactement le comportement d'un Goosysteme IMoRRey, 1988,
Caiss & Pran, 19891, Cecl Tail gquil est drautant plus impossible d'¢tabliv des
valeurs seail pour Ll pollution dans fes ceosystémes, dant donnd que la sen-
sibiliteé d'un dcosystéme vis a vis des prodaits chimigues peat changer radi-
calement avec le temps. Pour les mémes ratsons, le nombre de procédures
e tests couramment requises poar les dcosystémes, notamment selon les
dirgetives, est demeurd extrémement bas & ce jaurn. En revanche, le nombree
d'éludes de terrain axé sur Fexamen du devenir o de Pefiet des diifcérents
produits chimigues sur des sites variés, aved respedtivemnent des méthodes et
cles prionités individuclles, ost lellement grand quiil en est devena presaue
impossible d gérer,

Enoutre, Ie manque de base de donndes écotoxicologiques constitue une
autre contrainte majeure au lost sur le terrain, On ne sait pas & quoi ressems-
ble beaucoup d'écasystemes a 1état normal GStandaredy, ce qui rend diliicile
la détermination de la variation ratarelle tlarsesson, 1988} ou des eritéres
clo qualite trorseser 1w, 198710 Ttanl donné quiil n'est possible d analyser
les deosystémoes dans leur ensomble, cortaines structures physiclogiques, chi-
micques et biotiques et les interactions y atférentes daoivent étre sélectionnces
a partir de Lo grande varété de tous coux gui existent ef qui doivent tre deéti-
nies (— exploilées] afin de décrire I'état normal d'un dcosystéme e toutes
déviations potentielles qui en découlent {Frasan, 19831 1 ¢ seasment d'un
Geosysleme qui est sélectionnde el quantifiable de cotte fagon s'appelle alars
a Grosysteme doe reférence » t(Matis e a, 19971, qui peut servar de narme e
comparaison on situation de pollution sur dautres sites avec le méme type
d'coosysteme. Seuls les effets chimiques qui démontrent des variations dis
tinctes eu égard a leur intensite ou & la durée de la variation natmelle ip. e,
en relation avec une surface contrdle non polludée on une valeur movenne
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sur plusicurs anndes) peuvent également Gtre reconnus on lant que tel, et en
retour, étre Gvaluds (Sonarr 1, 19001 Cela ost particulicrement vrai dans
le cas des microorganismes, dont la densité peut fluctuer d'environ 0% a
cause des seuls facteurs de stress naturels Dosscr 1 AL, 1983,

Les difficultés qui viennent d'étre mentionnées sonl lides au fait qu’il
nexiste que peu de projets de terrain dans lesquels on étudie I'ensemble des
Coosystemes en termes quantitatifs et sur des periodes plus longues (. e,
FITINBERG 11 AL, T986) De surcroit, [a plupart des écosystemes a ¢té fartement
influencée sur e plan anthropogénique au cours des dermiéres dizaines dan-
nées ou simplement, ma pas 66 examinée. | en est ainsi speaialement des
habitats tropicaux, ob & ce jour, on a décrit approximativement 1 million
d'especes, mais o pourraient vivie environ 20 millions d'espéces (A,
1960 Groossrioo, 19921 On déplore notamment fe manqgue général de
recherche dans le domaine de la laxonomie fondamentale (Hirman & 1o
19881 1l est ¢galement difficile de gérer linteraction d’autant de tvpes d'in-
fluences anthropogénigues. La raréfaction des espéces dans los régions agri-
coles de PEurope Centrale ost un cas en soi, odl los efiots des pesticides sont
diluds avec dautres facteurs (la pollution de air, o plan d'occupation des
terres, la rotation des terres cultivables ; (Konac, 1985).

Selon toute probabilité, la normalisation des tests de terrain Cst soumise A
des contraintes tellement sévéres que, pour des raisons pratiques, fes dudes
ne peuvent ctre conduites que sur fa base du cas par cas; en dautres termes,
le producieur respectif et autorité environnementale doivent convenir co
Fétendue de P'examen (Kion 17 41, 1988). Néammoins, malgré loutes les diffi-
cultés en question, les ¢ludes d’écosystémes continueront 3 jouer un role
dans la validation des résultats de tests de laboraloire ot de semi-terrain,
étant donné que la complexité d'un écosvsteme ne peul &étre adéquatement
simulée dans d’avtres niveaux IPLery & TROUSTRUE TO88).

10.2 EXEMPLES D’ETUDES DE TERRAIN

Iy a seulement quelgues années, les tests de torrain aveo les [.)(_‘!-;li(.'isi(..'b
“taient conduits en appliquant une substance ¢t en comptant les signes ¢vi-
dents de dommages tels que le poisson mort qui flotte & la surface de I'cay
des ruisseaux, ou des oiseaux morts dans les vergers (Haroy, 19871 En utili-
sanl les différentes éludes sur les effets d'un pesticide sur la faune du sol par
exemple, Bostrom & Lors-t lotvn (T987) ont pu montrer de quelle manie-
re les Gludes précédentes se sont intéressées agx lois tor1dan1er1mlc_~;\de fa
recherche, comme la reproductibilité, par exemple. Comme on I'a déja sou-
ligné au début du chapitre 9, il y a un grand nombre de m(‘.l_hodca_dtlz tests
de terrain, Néanmoins, les dudes de terrain ne sont pas toujours simifaires
aux « étucles d'écosysiomes », .
Méme aujourd’hui, Pincidence des dommages clrastiquvsfsgr los animaux
stpdricurs est encore une raison pour une planification précise des Studles
sur le terrain (p. e pour la localisation d'une source d'Gmission, Sonet, 1993).
En Angleterre, par exemple, les cadavres de verlébrés qui sont retrouves par
hasard subissent une analyse pathologigue ou une analyse des rvs,'ldu.s, .H ost
possible d'estimer ta laille de la population des vertébrés sauvages qui vivent

Fig 10.1 Test préliminaire d'un pesticide
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dans los régions polloces of non pollodes g oo Bosaas w198, Celle
methode a 0 moditice entre Temps & el point que les captures sauvapes
cifectudes dans les régions polludes rar exemple s souris des champsy sont
rarrrencées on laboraloire alin de comparer leurs réactions avec les organis-
mes lesls qui sont eleveés en laboratoire (vocompis les méthodes biochi
Micues e Waasle, 1988

Concralement, cependand, il est diflicile danalvser 1o dvnamique de la
papulation des vertebres sauvages, natamment les pelits mamimileres (Con &

S, 1990 Crest paureuot Mistar & Prskain (T987E ond suggdré quiil n'é-
it pas écessaire de conduire des proccédures enzymalicues our ulilisent
relativemoent pea d'animaux pour Fanalvse des elfers sur les olscaux apris
Fapplication de Vinsedtivide dans les forés Enrevanche, Sl Taudrait condui-
re des procodures coliteuses, of qui d long terme emploient des lechniques
de margjuage et de recapture ou la mesure des paramétres de reprodaction,
pour cvaluer Fefed des substances sur le niveaw de popalation, Les deax
approches ont heaucoup d’éléments en commun dans les programmes doe
suivi veir Chapitre 10035 Lanalyse des résdus of les mothodes statistiques
sont égdlement appropriees dans lo cadre de coes programmes grace o la
aquantite eppligudée connue et la longue periode de test.

Fig 10.2 Sile ¢'expanimentation dans une forét de bois de hétie
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Quelyues-unes dos procédures avec los vertéhres ont el codinces dans le
cadre dos directives de PLPA IFPA, 198200 Neanmoins, & cause des nombrens
sites e dle zones vastes qui sont nécessaires pour fo precision stalistigae e
ces tosts, sans oublier les didficultés dinterprétation, 'EPA elle-méime a
récoenment remis on causse la nocessite des ces testss Scombvinn & Walkre
onl propuse une alternative (|ui consibte on es lests pth‘. dpprufrmrlia Rils
mains e sites, prenant en compte autant despeces que possilife. Grric-
Satti 4199001 donne une descriptien détaillée des deux approches, dont
colle de Pexpérience pratigue aeec les méthodes « intensives ».

Sinon, comple tena de la complexiteé du sujet diinvestigation, et des
f.It."pc'nf«'(‘S qui on découlent ien temps el en colits), seuls tris P e lests sont
regulicrement obligatoires dans le cadre des procécures d'homologation, ot
encore Moins onl Gl normalisés 1Ok, 19891, By Allomagne, en Angleterre
el aux Ktats-Unis, los tests sui 1o devenir emvironnemental fdégradation,
mélabolisme, et égalemoent mobilité pour les Bl des pesticides {pas dos
produits chimigues environnementaux!t sont ebligatoires sur le ferrain, sou-
ventsar cili¢rents sites, si un risque potentiol est indigque par les résultats des
tests de laboratoire IREA, 1986w Sauliren o, 19400,

Acce jour, les tests deffet biclogiques <ur o Lerrain ne sont obligatorres cue
cdans lo cas dun risque présumd sur les abeillos BiBas 199100 Dans le méme
tempn, on 1 développe un test comparable sur fes vers de terre BBA 19940,
adil. Concernant los tests sur les abeilles qul sont deverus abligatoires
depuis la fin des annees 1970, la mortalite, les observations du comporte-
ment thutiner sur les culturest et la reproduction iestimations du slatat de |y
progéniture sur des planches) sont evaluces pendant une periode de quatre
semaines aprées Vapplication d'un pesticide s v 19801, [l oxiste beau-
coup do tests recommanddés, dans le domaine des tests sur les arthropodes
bénéiiques, dont la plupart sont toujours en cours de validation iGaes,
Tsa; Sskr oa, 19691, Enc Angletorre, dans le meme emps. une methode
de terrain a (e développée dans le cadre des directives de FIOBC conmme
direclive pour I'étude des ellets secondaires dles pesticides sur les predateurs
importants, tels que les araignces, les carabides, les coleoptores Cpiges, of les
cocainelles sur les cultares & grain otamment le BIGE AVIDZZC Ministbre de
IAgricultare, dos Forts el Pochies; lTeseae & 3 u-Srees, TH2E Dans ce test, on
emploie des techniques de terrain Geologiques ¢ communges, telles que les
pieges enterres, On accorde wite atfention spéciale sur la taille des surtaces
lests fon recommande plas 77 ha, Stant donne que les effots détermings
pour les organismes mobiles pourraient bientdl cre camperses pat ane
recolonisation sila sone de lest est lrop petite,
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12ans beaucoup de cas, la classificalion taxonomigue de la faune ne va pias
au-dela du niveau de la famille, notamment concemant le grand nombre de:
prises el a difiiculté de les identifier. La macrofaune constitue une exception.
Il est souvent relativement facile d'identifier les espéces de coléoptéres épi-
g6s, par exemple.

Dans e cadre des récentes approches intégrées, les effets des poslicides sar
los arganismes uliles sont éludics parallelement aux tests de laboratoire i tra-
vers le suivi et les études de terrain (1u A, 19903, notamment pour com-
parer les techniques d'agrogestion conventionnelles ot écologigques 1Sy sson
& Waritrs, 1983 5 Crorn 19900 Le projet anglais Boxworth en constitue un
exemple. Dans ce projet, les effels de plusieurs pesticides sur des terres aui
sonl régies par la gestion conventionnelle et intégrée ont été Gtudiés ave
une varieté de parametres biologiques sur une période de cing ans (Haroy,
THHE6 7 GREIG-551T1H, 1900,

Concernant le compartiment des sédiments aquaticques, Chiabaan (1989,
1990a,b) a notamment mis Vaccent sur la nécessiie d'intégrer les donndes
biologiques laboraloiredterraing et physico-chimiques.

Parallelement aux tests dans les mésocosmes, (spécifiguement les mares
artiticiclles) qui ont ¢té de plus en plus utilisés durant les années 1980, on a
conduit peu d'éludes & long 1erme dans lesquelles on manipule 'ensemble

Fig 10.3 Méthqde de sachet liliére utilisée pour tudier la décomposition de la matiére
organique
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dun lac, par exemple pour ce qui est de la valeur du phl ar exemple
BRiAONIK ET AL, TORT ; SeriNiter e1 AL, 19850 Une de cos expériences a suppo-
s6 que les paramétres fonclionnels hautement intégratifs, tels que fa décom-
posilion ou les cycles nutritifs, sont moins adaptés on tant qu'indicateurs de
stress sur fe systeme, que la structure de la biocenose des pelits organismes
aui onl un taux de rcpmduc[i(m plus rapide ISCTINDITR BT AL, 1985

Dans les tests de laboratoire qui ont &té Elaborés de la méme maniére, il y
a eu en Allemagne une tentalive pour trouver des indicateurs {(— paramét-
res) pour une évaluation prospective de la lérance de I'éeosystéme vis-a-
vis du stress iMartits 11, 199710, Divers écosystémes terrestres (p. e, le sol des
foréts de hétres, le site rude urbaind ont 616 traités avec des produits chi-
miques ot la réaction du systtme a é1é analysée le plus globalement passible
{zoologiquement, botaniquement, microbiologiquement, chimiquement} en
COMPAraison avec les autres sites 1KEmoins (IBes e A 1988 - Matiis o an, 1991,
Figure 10.1 €t 10.2). On peut spéaialement recommander la décompoasition
des détitus (p. e avee les sacs de détritus 5 Figure 10031 ou Pactivite ali-
menlaire de Vensemble de la biocénose du sol (. o avec des tests dappdts
a feuille tvon Torse, 1990 comme méthodes de fonclionnement au niveau
de Fécosysteme, Pour la plupart des écosystémes ¢ludiés dans le processus,
il fallait d’abord définir un état normal (standardl (- écosystome de roféren-
ce). Comme on pouvait s'y attendre, élant donné la grande hétérogéndité
des ¢cosyslemoes Gludiés (y compris les dommages pré-existants) et les situa-
tions de stress en question (chimique, fréquence de Papplication), il na pas
¢lé possible didentifier des indicateurs systémigques « universels » de stress
chimique qui soient indépendants du site respectif (Scoossg, 19881 ['un
autre ¢dté, la recherche adémontré gue les études de terrain sont générale-
ment seumises aux conditions suivantes (Maiis e, 19911

* La variabilité spatiale ¢t temporelle des réactions des écosyslémes est
(rs Slevee {— [Gglre reproductibilitéy; done, les effets chimicgues dépen-
dent extrémement cles conditions climatiques respectives, p. e, a cause
de la situation d'exposition difiérente.

« A vause de cette variabilité ot des effets qui ne se manifestent pas avant
une longue période, les Gtudes sur les écosystémes doivent étre élabo-
rées dans une perspective d long terme.

o Les résultats d'un type d’écosysteme sont difficiles a transférer vers d'au-
tres ¢cosystémes, méme si les écosystémes peuvent sembler avoir cor-
tains aspects en commun,
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* Il est possible de mener une analyse conjointe des effets des polluants
sur les espéces en terme de changements structurels dans les comniu-
nautés d’organismes {p. e. le changement de la dominance ; GRragre,
1993) et les parametres fonctionnels {p. e. les changements dans la
décompasition des détritus). Néanmoins, les transitions entre ces deux
dimensions sont flexibles, notamment, si les microorganismes sont
entrain d'étre étudiés.

* Il'y a un grand besoin de recherche eu égard i I'analyse de I'état nor-
mal des écosystémes ainsi que I'identification des paramétres de mesu-
re complémentaires (« la recherche écotoxicologique signifie également
recherche des écosystémes » ; MATHES €T AL., 1991).

Ayant le méme objectif, HECK [T AL., (1992) et ROMBKE ET AL., (1994) ont Stu-
di€ I'adaptabilité de la faune du sol comme indicateurs et les paramétres
fonctionnels dans les foréts et les biotopes des prairies qui sont soumis a un
stress anthropogénique. Ces études accordent une priorité spéciale de pre-
mier ordre a I"application simultanée des programmes de suivi sur le terrain,
des tests causals et analytiques dans des conditions de semi-terrain (p. e. les
microcosmes), et en laboratoire. Pour des raisons évidentes, les études de
cette ¢chelle ne sont pas faisables, ne seraitce que pour des raisons
éthiques, et certainement pas dans le cadre des expériences chimiques de
routine,

10.3 LES ETUDES DE SUIV]
10.3.1 Définition et problemes

A cOté des tests (analyse, évaluations et pronostics qui en découlent) des sub-
stances xénobiotiques individuelles, la tiche de "écotoxicologie est de pro-
céder au suivi du devenir et de I'effet de ces substances directement sur I'en-
vironnement, en plus de déterminer « "état normal », "objectif de cette abs-
ervation ou de l"activité de contrile est de vérifier la 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 lieu ol
I'on peut dire que I'environnement est influencé par ce que I'on peut sou-
vent appeler activités humaines a grande échelle. Ce qui fait qu’il est diffici-
le de distinguer I'eftet des sources,additionnelles de stress sur I'environne-
ment a partir d'autres changements dans I'environnement.
Il existe: trois fagons diftérentes de procéder au suivi du devenir et de |'ef-
fet des polluants (MoriaTry, 1988) :
* Des études, c’est-a-dire une mesure qui est prise afin d'enregistrer des
données sculement sur un éat actuel, 3 un point donné dans le temps ;
* Lasurveillance, c’est-a-dire des mesures répétées prises pour enregistrer
les changements sur des périodes ;
* Des suivis {le suivi en soi), c’est-d-dire des mesures suivies pour des
comparaisons entre I'état actuel et une norme précédemment détermi-
née.

Tandis que dans les années 1970, I'attention portait sur la détection des pro-
duits chimiques sur les organismes, la question a changé au cours des récen-
tes années, avec la discussion qui tournait autour des tests de laboratoire.
Aujourd’hui, on a tendance & demander si et comment les produits chi-
miques ont un impact sur I'environnement et comment on pourrait enregis-
trer et analyser cet impact. En d’autres termes, I'accent qui avait été mis sur
["identification des indicateurs d’accumulation s’est déplacé en 1980 sur les
indicateurs de réaction. Un effort croissant est entrain d'étre déployé pour
fusionner les deux aspects dans le cadre d'évaluation holistique du risque
ecotoxicologique potentiel.

Actuellement, la question d'intérét est de savoir si on peut obtenir la méme
nature d'informations générées par les programmes de suivi, p. e. sur la
concentration d’un pesticide dans un organisme, en évaluant les valeurs
d’accumulation basées sur les analyses des échantillons prélevés dans le
compartiment environnemental respectif (Hopkin, 19934). Dans une appro-
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che relativement nouvelle, des efforts sont deéployés pour déterminer si les
programmes de suivi peavent étre utilisés pour identifior fes populations qui
ant développe une résislance vis-a-vis de cortaing produits chimiques pour
des raisons généliques - un aspect extrémement importanl pour les pestici

des ip.eusur la sensibilite variable des mouslicpues sur les insecticides orga-
nophosphores, IDRVONSHIRE & Firin, 19923

Avec des ressources sullisantes, les programmes de suivi peuvent, non seu

lesnent identifior les niveaux des polluants qui penetrent dans 'environne-
ment, mais Cealement déterminer leur devenir ol es changements qui s'o-
perent dans le temps ainsi que leurs offery biologiques. Mais seulement, A
cause du grand nombre de poliuants potentics of les offets possibles, sans
compler le cofil du processus et le temps consacré a leur analyse, il est rarc-
ment possible d'obienir ou de maintenir un Gtat de connaissance idéade sur

in d'entre cux. En comparaison avec les aulres produils chimigues envi-
ronnementaux (3 Fexception des polluants de masse qui sonl dans Pair 1els
que les 50,0 ou les pesticides, les métaux lourds ont été e principal sujet
dinvestigalion,

Dans de cadre de Lo planification, de Fapplication et de Iévaluation des
programmes de controle, il est extrémement imporlant de prendre en comp-
te- fes autres facteurs envirennementaux el que Fhamidité, le P, Lo saling
e, ele. dant donne qurils sont souven beaucoup plus importants pour la
survenance, le comportement ou la consemmation dos procuits chimicques
que les propriéiés de la substance xcnobiotique clle-méme tpar conséeuent,
L foxicité est une fonction de la biodisponibilté). [a sélection des organismes
employes comme bivindicaleurs a une influence majeure sur les résultats des
Studes de controle, comme on peut le voir dans les cxemples suivanls
* Les espices txonomiques croilement lides peavent étre extrémement

diftérentes entermes de leur réaction ou de leur Binaccamulation . e

divers espices disopodes vis-d-vis des métaux loures ; Hoekis, 1990
* Létal physiologigue d'un individi, son Age ou son expérience peul par

faitement mfluer sur absorption des substances (e, 19909 ;

* Dans le cas des invertchros notamiment, souvent, on ne sait pas de quai

ils s nourtissent ce qui rend les Studes sur Faccamulation difficiie 3

interpréter. Par exemple, fa preuve de [ presence d'un produit chi-

miqque dans les tissus d'un animal n'est pas en soi suffisanic pour locali-
ser i source de Pémission a moins de savoir an moins les preiciences
alimentaires o la mobilité de Vorganisme,
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A ciné de cos acteurs, dont les efiets sont prévisibles, au moins jusqu’a un
corlain niveau, expérience a montré que les individus dine mi.‘mf_l‘. CBDeCE
peuvent différer sur le terrain eu égard aux caracténsticues des ll1(.!I(.'dl{_‘.L’1rH,
sans explication possible. Par conséguent, il n’est presaue pas pt_]ss‘nbl(’. o=
timer les concentrabions des produils chimigues dans les arganismes sar |a
hase des mesures du compartiment abiotique iHorks, 199340, 1)’'un autre
cOlé, cela signific quoutre lo degré mayen de shress, il f...'-.llll {igulumt'm
connditre le spectre des réactions ou des accumedations atin d'évaluer le
risgue potentiel du produit chimigue en question. _

Les méthocdes qui enregistrent directement effet chronique d{_‘.s substan-
ces xénobiotiques dans Te cadre des programmes de contréle devienoent (.k"
plus en plus prédominantes (elle que la méthade dite des « moyens de crois-
sance » avec les moules, ¢i. Chapitre 8.2.24, par lequel Lo ransition entre les
tests de semi-terrain e de terrain est tlexible, La méthode la plus répandue
esl exposition des animaux (Lllrm' de petites cages sur le I{'_r'min, Licn qt.@‘l(‘s
animaux proviennent du laboratoire ou des siles oo le niveau (|'(‘X|J()Hlllfl)n
est connu. Un des exemples est la collecte de données sur le taux de crois-
sance ches les p(’.ti[s crustaces (Maey er s, T990) ; un aulre (‘han%;(_‘nu‘nt st
le flux de respiration ches la truile (Seae & Manay, 19891 e problome est d,{‘
savoir comment prévoir Fimpact 3 fong terme dos changements mesurds
pour 'ensemble de L population.

Dans le méme tepys, los poissons (et les mouches d'cau) notamment sont
entrain d'étre utilises dans e suivi continu des effluents, dans des installations
de Iraitement largement aulamatise, o par exemple, la capacié de 'rmg(?
cles dnimaux sort e pdr«'mr("rtr{.’ de mesare Puaciy & Kan, 19934 L es met'hlm—
des dans lesquelles on peut mesurer les paramétres pl‘wsif1[031‘iqu(’.5_ dos pois-
sons grace a la micro-électronique qui ne cause aucune géne a_l'an!’l‘ndl {1elé
détection; Dieirnar & ANnDerstn, T9490) sont beavcoup plus orientées vers fe
futur. Ces méthades permettent diatiliser dircctemaent les paramétres non
mortels pour le conlrdle environnemental,
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10.3.2 Exemples d’études de suivi

Les études de suivi ne peuvent étre systématisées de [a méme maniere que
les tests. Du point de vue de I'élaboration et de l'application, les tests sont
soumis A des controles sur le tas plus serré que pour les études de controle.
Par conséquent, une variété d'études de contrdle 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 contréle dans le milieu aquatique qu’on peut difficilement les compter.
Dans le compartiment limnique, les organismes de plancton (p. e. fes proto-
zoaires et les petits crustacés), les larves d’insectes (p. e. les dipteres), les
annélides (p. e. les tubificides ou les sangsues) et le poisson notamment, sont
les plus employés. L'accumulation des produits chimiques est difficile 3 pré-
voir étant donné qu'il est souvent difficile de savoir si I'exposition intervient
a travers l"apport en nourriture ou directement par I'eau {par les organes
respiratoires ou la surface du corps, van HATTUM €T AL, 1991).

Les effets des substances xénobiotiques, notamment en cannection avec le
déversement des ordures ou le forage pétrolier, ont également été examinés
dans le compartiment marin, en mettant I'accent sur les cénoses du sous |it-
toral et benthique (p. e. Ciarg, 1989). Lexemple le plus connu est sans doute
Vinvestigation des effets de Iagent anti-encrassement extrémement toxique
le tributylétain (Hoew, 19934). Qutre les macrobenthiques, on a également
utilisé des petits habitants des sédiments, tels que les nématades ou les anné-
lides, comme organismes de suivi (BiLvarn, 1987; Gray €T AL., 1988; BELLAN ET AL,
1988). Les mollusques sont devenus les organismes indicateurs les plus sou-
vent employés - un testkit (« contrdle de la moule ») a méme été développé
pour elfe et non parce qu'elle est consommée par I'homme, Dans le méme
temps, on a compilé tellement de données sur la moule Mytilus edulis (p. e.
Beraien, 1993}, que I'on peut trouver partout dans le monde (mais dont on dit
qu'il s’agit d’un complexe de trois especes; LOBEL €T AL, 1990), que des
«schémas de surveillance globale de la moule » ont été mis en place depuis
plusieurs années (Bavr, 1989). Les vertébrés maritimes ont également €té uti-
lisés comme indicateurs de bioaccumulation pendant longtemps. Beaucoup
de substances xénobiotiques saccumulent dans les dépots gras des pin-
gouins ou des dauphins, méme apres la fin de la source de contamination a
cause de I'absence d’enzymes de dégradation (Hopkn, 19934).
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Concernant V'utilisation de la méiofaume dans les études de contrdle mariti-
me, on discute encore de la question de savoir s'il est nécessaire d'établir
une spécification jusqu'au niveau des especes (CransTON, 1990). Lexemple
qui suit montre toute la difficulté de répondre a cette question : diverses étu-
des qui ont pris le méme groupe d’organismes au niveau de Iespéces (néma-
todes), et qui les ont regroupés dans des unités taxonomiques supérieures
(niveau de la famille), ont débouché soit sur une perte importante d‘infor-
mation ce faisant, (Warwick ET AL, 1990), soit sur aucun changement a partir
des conclusions sur le niveau de I'espéce originale (Herman & Her, 1988). Etant
donné que, comme on I'a déja mentionné, méme les espéces étroitement
lides peuvent démontrer un comportement d’accumulation nettement varia-
ble, par exemple, on parle de retenir le niveau d'especes dans les études de
suivi,

L'utilisation de tout un groupe d’especes comme indicateurs de réaction a
été formalisée pour les compartiments limniques et maritimes {RamaDE,
19874), Lindex de saprobe développé il y a environ 100 ans, et les index y
afférents constituent des exemples de systémes d‘indicateurs de réaction
pour déterminer le niveau de qualité des corps de I'eau dans laquelle la sur-
venance de la plus grande variété de végétaux (notamment les algues uni-
cellulaires) et d’animaux (notamment, les invertébrés tels que les protozoai-
res, les tubificides ou les larves d'insectes) sont mis en relation face a un
niveau particulier de pollution (Bauek, 1987; MeTcaLre, 1989), Cette approche
a sans doute une valeur pratique, mais la validité des index individuels est
souvent limitée & la région examinée. En outre, il est rarement possible de
juxtaposer directement les effets biologiques et les résultats des analyses chi-
migues.

Aujourd’hui, les index de diversité, tels que celui de Shannon-Wiener, qui
sont également souvent employés dans le milieu aquatique dans le cadre des
programmes de suivi ne sont pas considérés comme 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 utifisent les dif-
férences de sensibilité chez diverses espéces, différences dont I'existence a
€1é mesurée ou présumée en laboratoire (p. €. les relations entre Asseffus sp.
et Gammarus sp.; WHITEHURST, 1991) ou la composition de la cénose des
annelides (BeLLan e7 AL, 1988) On ne peut supposer que les espéces indicatri-
ces sont sensibles de maniere égale & toutes substances xénobiotiques ¢l a
leurs interactions.
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Le milieu terrestre

Uutilisation des végétaux, p. e les plantes herbacdes, les mousses, les
champignons inotamment comme indicateurs de subslances radicactives) ou
les lichens (RN T A, 1987 Burios, 19900 comme indicateurs actifs ou pas-
sifs de polluants est répanduc. Uindication du lichen sera discutée dans le
détail ici, ¢tant donné quil constitue Fexemple parfait qui illustre les avan-
tages el les inconvénients impliqués dans Futilisation des hioindicateurs, La
preuve d'un dommage survenu chez les lichens & cause des produits chi-
miques {p. ¢, les gaz des conduites de chemindes), un fait connu depuis fe
milieu du 19¢ siccle INviwbig, 18661 a ¢té alilisée comme unindicateur
dans un grand nombre d'étuddes, nolammaoent dans le scénario urbain, dans
lesquelles les cartographies des eflets des lichens ont 61¢ juxtaposées avec la
tencur des polluants de 1'air Sepauie, 19930, En outre, vers les années 1970,
une approche contraire a ¢1¢ 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 lichens (apparemment] sains avaient €t¢ transplantés
drune région a air pur vers des sites dont les niveaux de stress devaient ¢re
évalués sur la base des réactions des lichens qui y sont exposés (Brano, 1961].
Al méme moment, les tests de laboratoire ont déterming que les lichens ont
révele une sensibilité élevée mais spécifique a l'espéce vis a vis dos polluants
de I'air, notamment le dioxyde de soulre (TGre 17 a1, 14741, Par conséguent,
les effets observés sur les lichens ont é1¢ quantifiés & l'aide de Pindex, le plus
connu ¢tant probablement 11PA (= Index de Purcté Almosphérique), qui a
&1¢ modifié plusieurs fois (1F Brane & nr Sioovig, 19704

Les anomalies de croissance chez les lichens comme indicateurs précoces
des dommages des foréls constituent un exemple des nombreuses atilisa-
tions A succes des lichens aux Eats-Unis (Scon & Horornsson, 19901
Néanmoins, il y a un aspect prohlématique qui st que la survenance a sou-
vent été mise en corrélation de maniére monocausale avec la concentration
ou la composition des polluants de Vair, sans prendre en comple les aulres
facteurs écologiques (p. c. ke microclimat} (Scidets, 1993). Iy a une aulre
complication compte tenu du fait que les lichens sont des organismes rés
complexes {¢tant une symbiose entre les champignons et les algues, qui sont
trés différents en égard A leur physiologie nutritive), dont la biologie et le
taxonomie entrainent beaucoup de problémes datis, 1989, Bien que la cor-
rélation déterminée de cerlaines especes de lichen avec le stress atmospheé-
rigue dans différentes régions soit haulement contradictoire dans certains
cas, ka cartographie des lichens a continué a servir de procédure normalisée
jusqu’a aujourdhui, parce quielle est simple a appliques. Pant donné les

Chap 10 : Le niveau du tefrain 193

problémes ci-dessus mentionnés, il est recommandé de ne pas tenic compte
duy madéle monocausal de cistribution du lichen (exclusivement comme une
fonction de la qualité de Fair, notamment la concentration de $O,) et ains
cgalement, la gquantification. En revanche, il faut rechercher Ta diversité des
lacteurs d'influence parallelement avec la cartographie continue a long
lerme du lichen, el les relations de cause & elfet entro la survenance de ces
organismes et cos facteurs (Scndng, 1993,

Les conclusions tirées de "exemple de atilisation du lichen sont pertinen-
tes pour beaucoup de systemes d'indicateurs. Néanmoins, cela ne veut pas
dire qu'il fatlle remettre en cause Fensemble du suivi sur le terrain. 1] s"agit
d'assurer que son application et son inlerprétation soient effectudes avec cir-
conspection. Limportance critique des programmes de contrdle pour
appuyer les résultals des aulres tosts est mise en dvidence par le fait que cos
programmes deviennent de plus en plus obligatoires pour les pesticides (et |l
faudrait noter pour les produits chimiques environnementaux) méme apros
quiils ont AL enregisirés {ou homologucs selon le casy. Ces programmes sont
ainsi appliqués & grande échelle (Martns er A, 1991]

On peut utiliser des espéces d’animaux trés différentes pour faire le suivi,
selon la région, la substence xénobiotique et le probleme en question. Dans
le milicu terrestre par exemple, les ciliates les vers de terres, les cscargots, les
isopoces, les gamasides, les collemboles, les carabides, les papillons el les
pelits animaux, mais egalement de grandes parties d’animaux plus grands
[des oeuls, des corts, des plumes dhoiscauxd sont adaptés (Homas, 19930,
Dans le méme temps, il a été possible dans beaucoup de cas (notamment
avee les métaux lourds) de juxtaposer les effets sur la (aune du sol (également
de pelits mammiféres) avec une certaine source d'émission. Néanmaoins, il
existe une grande base de données disponible qui provient des Gtudes i long
terme sur les effels contraires des pesticides sur les syslémes agricoles,
notamment avec fes organismes utiles (KON, T985; Jeeson, 1993),

Futilisation des vers de terre comme indicateurs de réaction et d’accumu-
lation combinées pour contrdler ies déchets constitue une autre approche
intéressante, Les études de ce domaine de lactivité de suivi se sont basées
soit sur les populations indigtnes gui surviennent {encore) soit sur les ani-
maux élevés en laborataire et exposés dans des containers (Caianas brat,
1991). A cause de l'extréme complexité du sol, il est ditficile de comparer la
compaosition des espéces sur an site donné avec celle d'une norme donnde.
La seule solution a ce probléme consiste en un suivi a long terme des arga-
nismes simultanément avec des facteurs abiotiques spécifiques, notamment
le climat.



194

11. LES BASES JURIDIQUES

11.1 ETUDE HISTORIQUE

Dans les Chapitres 6 3 10, nous avons décrit ks moyens par lesquels les pro-
prigtés ceoloxicologiques des pesticides peuvent étre enregistrées of contrd-
[¢es, ainsi que les imites des nouvelles approchies employees. On suppose
de manitre implicite que fes législateurs sont conscients des problemes
aquion rencontre dans Fapplication des tests & partir des niveaux inféricurs
vors les niveaux supdrieurs dos systémes hiologiques. En ouatre, ils ont recon-
nu que lecotoxicologie compaorte un élément d'incertitude dans ['évaluation
du niveauw de Vécosystome, el que par conséguent, elle doit reposer sur les
principes des sciences naturelles. Cela g place les législateurs dans une posi-
tion extrémement difficile ¢tant donnd quiil R'est pas ais¢ de définie Lo stric-
ture ot la fonction des écosystémes en termes juridigques, Comme nous 'a-
vons déja souligné 3 divers encroits de cette étude, la méthodologie ¢co-
toxicologique a évolud parlic des questions que les gislateurs ont abordées,
vers e domaine de I'écologic pour une recherche de réponse. Dans e
méme temps, écotoxicologio a développé sa propre dynamique ot a géng-
¢ une mine d'informations ¢t de connaissances atile pour les agences régu-
latvices. Cela veut dire que non seulement, on accorde une plus grancle
considération anx questions écoloxicolougiques, dans tous les domaines de la
sociele of dans le cadre e la [¢gislalion, coa a notamment entratné la for-
mulation de critéres spéciliques que les nouveaux produits chimigues ainsi
cue les soi-disant procluits existants doivent remplie avant o'étre mis sar le
rarche ou d’avoir Pautorsation 'y rester.,

Loes pesticides ont &té sounis a des reglements juridiques pendant un
temps relativement long, comme on peut le vair dans I'éude histonique de
la politigue aux Etats-Unis dans le Tableau 110 (Comra, 1987 5 Flagsvo, 19849
Crosey & Misvarn, 17997 5 Kors, 1997, Jirnsen & Cleay, 19920 ¢

Cette étude montre que les législateurs américains onl défing des normes
durant les années 1970 - surlanl en réponse & la pression du public- ce qui
plus tard, a formdé la base de la fcegislation en Europe Occidentale (UL,
Scandinavie, Suisse, voir SCHULPr 1Al 1990, par oxempled ot plus récem-
menl pour une partie de la législation en Europe de "Est ¢galement (D wison,
19901, Les ELats-Unis, notamment FEPA, ont continue a jouer un role doe pre-
curseur dans I'élaboration des directives. Nans ce contexle, natre discirssion
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Tableau 11,1 Etude historique de |la politique des Etats-Unis en matiére de pesticides

1910 Yote de la Lov Federale sur les Insecticides pour prévenir les risques sur la
santé humaine.

1938 Vote d'un additif 4 1a Loi sur les Aliments Purs de 1906 pour la prévention de la
contaminalion des aliments par les résidus de pesticides.

1947 Revision de |a loi de 1910 gui devient Loi Fédérale sur les Insecticides. les
Fongicides ef les Rodenticides (FIFRA), le Departemeant Américain de
Agriculture (USDA) est charge de son application: le probléme des résidus
dans les aliments es1 abordé dans le cadre d'une autre loi {Loi Fédérale sur les
aliments les Medicameants et les Cosmetiques {FFDCA).

1959 Extension du cadre de la FIFRA vers les autres pesticides, tels que les
nérmaticides.

1962 Publication du «Silent Spring» (Printemps silencigux) de Rachel Carson. gui a
suscité une discussion publique sur les problémes environnementaux,

1969 Premier moratoire sur l'utilisation d'un pesticide (DDT}.

1970 Etablissement de I'Agence de Protection Environnementale (EPA), qui devient
respensable des homelogations de peslicides entre autres. (contrairement a
FLUSDA): et pour la stipulation des niveaux de tolérance dans les aliments : peu
aprés, interdiction des composés d'alkylmercure dans le traitement des

S8mences.
1973 Interdiction du DDT ; par la suite. de plus en plus de restrictions ou
d'imerdictions sur certains pesticides.
1875 Interdiction de I'Aldrine el du Dieldrine; publication des directives de I'APE pour

I'nomologation des pesticides aux Etats Unis. Mise en place de la Présomption
Refutable contre 'Homologation, qui est une procédure qui requiert la présen-
fation de preuves afin de dissiper tous les doutes raisonnables préalabiement
a I'homologation d'un pesticide.

1977 Vote de ta Loi sur le Contrdle des Subslances Toxiques (TSCA} pour les
produits chimiques environnamentaux; pas d'application de traitement des
semences contenant du mercure; le concepl de Lutte Integrée contre les
Ravageurs est établi,

1978 Vote des lois pour la révision du FIFRA pour I'homologation des pesticides et la
publication d'une liste de pesticides pour une application limitée seulement.

1982 Publication de Directives de 'EPA en complément au FIFRA {par ex Subdivision
£ : Directives pour 'Evaluation des Pesticides: Evaluation du Risque:
Organismes Sauvages et Aquatiques).

1985-88 L'EPA publie les décrets d'application du TSCA,

1988 Le FIFRA est complété par un agenda pour 'homologation des pesticides, gui
doit étre complété en 1997, il touche un total de 1.300 matieres actives
{LENG. 1991},

18562 L'EFA adopte de npuveaux critéres pour 'acceptabilité des données pour
accélérer le processus de rehomologation. ce qui est loing d'étre dans le temps
imparti [nouvelle date limie finale: 2002).

1988-93 Tendance croissante pour Fadoplion d'exigences complémentaires au niveau
de I'Etat {par ex Le Plan Verl de la Californie).

sur la legislation relative & 1'écotoxicologie se limitera a un profil périphé-
ricue de la sitaation aux Etats-Unis, avec un accent principal sur des parties
spéeifiques de la legistation allemande caractérisée notamment par une forte
densité de reglements (Figure 11.7), Néanmoins, il faut noter gue la fixation
américaine sur le milieu aguatique est entrain de covenir de plus en plus
problematique. En outre, comparativement aux reglements curopéens, le
processus d’homologation américain ost res colteux en tormes de bureau-
cratie ol de paperasse (Wanntk, 1990y Aujourd’hui, les activités américaines ne
mettent pas beaucoup accent sur 'élaboration des directives, mais plutél
sur l'interprétation des données jusqu’a Uévaluation du risque INORTON 11 AL,
1442},

Exigences en matiere
d’homologation
écotoxicologique

Résume de I'évaluatlon :
Dégradation et metabohsme au
sol et dans tes sédiments
Absorption/Desorption au sof et
dans les sadiments

Effets écotoxicologiques sur : Bindégradation dans l'eau

Microorganismes du sot Photolyse

Organismes des sédiments - dans le sol

Differents arthropodes benéfiques - dans l'air et dans I'eau

Abeilles Bioaccumulation dans les poissons
Vers de terre Metabolisme chez les végétaux

Yotabilité
Mabilité (lysimétre)
Analyse des résidus

Tests chroniques écotoxicologiques sur :
Ciseaux, Daphnia, Poissons
Tests ecotoxicologiques étendus
Propositions : -
Etudes du micracosme et du
Analyse des résidus et métabolisme mésocosme
chez les animaux ot les végédtaux Tests de terrain sur les vers de

terre
Tests aigus toxicologiques avec : Bicaccumulation dans les

- Qiseaux {cailte, colvert) arganismes des sédiments
- Aliment de peisson (Daphaia)
- Poisson [carpe, truite}

Fig 11.1 Extension de I'étendue des exigences en vue d'une homaolagaltion écotoxica
logique en Allemagne de 1950 4 1930
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Les organisations non-gouvernementales

Il existe des organisations non-gouvernementales qui travaillent en étroite
coapération avec les autorités gouvernementales internationales, telles que
I'OMS, "OCDE pour porter les questions écotoxicologiques sur la place
publique, dans le domaine de la recherche et en vue d’améliorer la coopé-
ration internationale (Kaerrier, 1979). Le Comité Scientifique sur les
Probiemes d’Environnement {SCOPE) constitue un exemple. En tant que
membre des Conseils Internationaux de l'Environnement des Syndicats
Scientifiques, il organise des conférences et a publié beaucoup de travaux
fondamentaux sur les bases scientifiques des évaluations écotoxicologiques

{p. e. BUTLER, 1978, 1984 ; SHEENAN ET AL, 1985; TaruiFf, 1992). En outre, la Société -

de Toxicologie et de Chimie Environnementales (SETAC) a travaillé a la sen-
sibilisation écotoxicologique depuis le début des années 1980. Néanmgeins,
les liens avec le secteur de la recherche tel que le secteur de {a chimie des
pesticides de la Société Américaine de Chimie (ACS) a eu une influence
décisive sur I'élaboration des procédures de tests et des critgres a cause de
leurs contacts personnels et scientifiques avec I'EPA (Kearney, 1991}

Il existe également des formes similaires de coopération entre les organi-
sations internationales et I'industrie. Le Centre Européen d’Ecologie et de
Toxicologie Chimique et Industrielle (ECETOC) (fondé en 1978) constitue un
exemple, qui parle au nom de I'ensemble de I'industrie européenne sur les
questions relatives au danger environnemental des produits chimiques. L'E-
CETOC a publié des méthodes écotoxicologiques, y compris les résultats de
la validation ces ring test, dans une série de Rapports Techniques, le
Groupement Intemnational des Associations Nationales de Fabricants de
Produits Agrochimiques (GCPE) a été fondé dés 1960 pour représenter les
intéréts de 90 % des producteurs de pesticides au niveau mondial (Section
Furopéenne: ACPA = Association Européenne pour [a Protection des
Cultures). '

Ces deux institutions qui sont proches de 'industrie travaillent activement
dans le domaine du développement de la méthodologie, de la normafisation
des tests, de la formation, etc. Les Groupes de Travail Spécialisés étudient les
questions relatives a I'étiquetage ou & la formation de résistance. Le GIFAP a
également publié un grand nombre de directives préparées spécialement en
vue des conditions sous les tropiques et les sous-tropiques. Elles couvrent
pratiquement tous les aspects de l'utilisation d'un pesticide {p. e. le
transport, le contrble de la qualité, la protection de l'utilisatewr), mais les
aspects écotoxicologiques n'y sont abordés que briévement (« Directives
pour une Utilisation Sure et Efficace des Pesticides » - GCPF, 1989).
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Certains trouvent que les lois et directives sur I'écotoxicelogie qui ont été
votées dans les différents pays ou par des organisations internationales ont
beaucoup de choses en commun. Elles ont un point de dépatt commun :
comment reconnaitre, évaluer et prédire I'impact nuisible possible du dom-
mage causé par les pesticides ou autres produits chimiques dans F'environ-
nement. Comme on |"a dit dans le chapitre précédent sur les écosystémes,
cet objectif ne peut &tre atteint — si possible — qu’a un colt trés élevé, un
coilt trop élevé pour une pratique de routine. Ce concours de circonstances
a entrainé le développement d’un programme de test gradué pour les étu-
des écotoxicologiques, d’abord dans les pays industrialisés individuels et plus
tard en coordination avec les institutions internationales. Ces programmes
étaient trés similaires eu égard a leurs fondements de base. Le chapitre 12
donne une description de I'approche de I'ensemble du programme d'éva-
luation du danger et du risque (Fava i1 AL, 1987).

11.2 LA LEGISLATION SUR LES PRODUITS
CHIMIQUES

Il y eut une époque ol chaque pays avait sa propre législation nationale sur
les produits chimiques. Cependant, dans le méme temps, ces législations se
sont de plus en plus harmonisées dans le cadre de comités internationaus,
au cours des récentes années, Aux Etats-Unis, par exemple (la Loi sur le
Controle des Substances Toxiques- TSCA), il y a eu une tentative pour déve-
lopper un schéma de test spécial pour chaque substance individuelle,
Vindustrie s'est opposée a cette approche, étant donné que les cotts de I'ho-
mologation d’un preduit chimique seraient impaossibles a estimer. En Eurdpe,
d’'un autre coté, les efforts déployés par les pays au niveau individuel ainsi
qu’au niveau de I'UE étaient arientés vers le développement d’un program-
me de test gradué qui serait le méme pour toutes les substances, au moins
pour les niveaux inférieurs, sans avoir besoin de norme de test spécial, sauf
en cas de doute sur une cause spécifique. Néanmoins, le Japon a adopté une
approche completement différente: la persistance d’une substance dans le
sol ainsi que la bicaccumulation d’une substance dans le poisson étaient
consicérées comme paramétres clé pour la classification d'un produit chi-
mique (KITano, 1990).
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L’Europe

La Directive de I"'Union Européenne 92/32/EEC pour la mise en conformité
des lois, réglements et dispositions administratives relatifs a la classification,
a I'emballage, et a I'étiquetage des substances dangereuses constitue la prin-
cipale directive en matiere de législation sur les produits chimiques en
Europe. Il s'agit de la septiéme révision votée le 30 avril 1979, de la directi-
ve 67/548/EEC. Les différentes composantes de [a directive 92/32 sont :

* la notification obligatoire, qui requiert une évaluation de la toxicité et de
I"écotoxicité d’une substance, en corrélation avec le tonnage produit ;

* les réglements en matiére d'étiquetage ;

* les autorisations pour imposer des interdictions et des restrictions ;

* les méthodes de test normalisées et les régles pour Vapplication de ces

tests, conformément aux principes de la «Bonne Pratique en
Laborataire» (BPL).

Les lois appliquées aux produits chimiques sont apparues durant les 20 der-
nieres 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 I'OCDE, qui incluent fes
régles sur la «Bonne Pratique en Laboratoire». Cette série de régles et de

T Xn

Trés toxique Taxique Dangereux
c Xi N
-
Corrosif Irritant Dangereux pour

I'environnement

Fig 11.2 Symboles du danger. Le «N» de «dangereux pour l'environnemant» mavait pas
ete introduit jusqu'a la promulgation de la directive de FUE 92/32.
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directives s’est étendue et affinée au fur et a mesure depuis 1984, et aujour-
d’bui, elles sont reconnues presque a travers tout le monde. Les directives
88/320/EEC et 92/69/EEC réglementent la reconnaissance mutuelte des cer-
tifications de la BPL.

Les méthodes écotoxicologiques publiées dans I’Annexe V Partie C de la
Directive de I"'UE 84/449/EEC sont plus ou moins similaires aux directives de
I"OCDE en terme de statut pour les régions de la Communauté Européenne.
Aprés avoir rencontré un certain nombre de problémes de coordination, la
plupart des régles de I'OCDE et de I'UE ont a présent été harmonisées.

La Directive 92/32 EEC (septiéme amendement a la Directive 67/548/EEC)
étend le catalogue des méthodes dans la directive 84/449/EEC avec d'im-
portantes améliorations sur l'utilité. D'autres changements ont été effectués
eu égard au traitement des produits chimigues qui ne sont produits qu’en
petite quantité, a des tentatives pour éviter la multiplication des tests (p. e.
pour le bien-étre des animaux) et a I'introduction d’un symbole pour identi-
fier le danger environnemental (Figure 11.2). Comme nous I"avons déja men-
tionné, les affinements et les extensions de cette série de régles durant les
années 1990 seront axés sur I'évaluation du risque, c’est-a-dire I'évaluation
des données de test.

En oulre, 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 I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO) (p. e. 150,
1989 ; Cairns, 1989) Ces systémes normalisés existent en Allemagne (Deutsche
Industrienorm: DIN) et aux EU (Société Américaine de Tests et
d’Equipement, ASTM).

Les Etats-Unis d’Amérigue

Les fois américaines comparables établies par I’Agence pour la Protection
Environnementale {US. EPA} et qui incluent les aspects écotoxicologiques
sont les suivantes : la Loi sur la Lutte contre les Substances Toxiques (TSCA}
gui réglemente la vente des produits chimiques, la Loi Fédérale sur les
Insecticides, les Fongicides et les Rodenticides (FIFRA), qui réglemente la
vente et |'utilisation des pesticides; la Loi sur I'Eau Propre, (CWA) qui régle-
mente |"évacuation des eaux usées et des eaux de pluies vers les eaux navi-
gables; la Loi sur I'Air Pur {CAA) ; la Loi sur la Préservation et le Restauration
des Ressources (RCRA), la Loi sur I'Eau Potable (SDWA) et la Loi sur la
Réponse Clobale Environnementale sur la Compensation et Ja Fiabilité (CER-
CLA). Basé sur la CERCLA, le Bureau de I'APE sur les Déchets Solides et
I'Urgence (OSWER) travaille également sur les prévisions en matiere d'im-
pact écologique des déchets notamment au niveau des décharges.
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La TIFRA a ét¢ mise en place par le Bureau des Programmes des Pesticides
(OPPY de VEPA ¢f exige une évaluation des impacts écologiques pour toutes
lexs décisions relevant des pesticides applicaldles, Les études sur le devenir ot
'impact environnemental figurent parmi les exigences a remplir par les
sociéles désiranl homologuer un pesticide. 'OPP a ¢labli el continue &
actaaliser au fur et & mesure que la science ¢volue, une série de directives
pour la conduite de tests sur le devenir écologiyue et les effels aussi bien en
laboratoire que sur le terrain. LOPP a établi des procédures et des formats
de fonctionnement normalisés pour la concluite des évaluations du risque
écologique, on utilisant ces données ainsi que des incidents documentés sur
les effets néfastes sur la vie sauvage el les ressources agualigues. Le proces-
sus b’ évaluation du risque écologique est basé sur une approche graduée qui
tout d'abord prend en compte les évaluations du criblage pour un nombre
limit¢ de points d'évaluation basés sur les données de laboratoire ot un
muodele d’exposition. La graduation de "évaluation du risgue suit alors une
progression travers des efforts de moddélisation plus globale pour évoluer vers
les vraies mesures des effets potentiels sur le terrain dans le cadre des condi-
tions proposées pour utilisation des pesticides. VEPA est également obligée
de s'assurer que Fhomologation des pesticides et leur wtilisation ne soient
pas susceplibles de mettre en danger les espéces sauvages dans le cadre de
la 1oi sur les Lspeces en Danger, volée par "Agence Amdricaine sur los
Poissons et fa Vie Sauvage. Quelques exemples des documents pertinents de
FEPA sont @ PEvaluation du Risque beologigue (EPA-540/9-85-001), et le
Risque Leologique : 'Abécédaire des Gestionnaires du Risque (EPA-734-R-
95-007},

La CWA a 6&té mise en place par le Burcau de I'Eau [OW) de I'EPA, qui est
responsable de la définition de criteres de qualité de Veau ambiante basés
sur 1) des données scienlifiques sur les effets des polluants sur la santé et le
bien-étre publifque, la vie agualigue, ot la récréation : ol 2) les Gvaluations
guantitatives ou qualitatives sur les niveaux des polluants dans I'eau qui, s'ils
n'ont pas dépassé la limite, vont généralement assurer une qualite gdéquate
de I'cau pour une atilisation specifique. Avant réalisé que les objedits de la
CWA ne pourraient pas étre atteints en abordant seulement 1a pollution chi-
mique spécifique, FEPA a développt une vari¢lé d'outils pour mettre en
place une approche plus holistique a la protection des ressources aqua-
liques, fel que toul le test de toxicité des eftluents, quelques criteres sur la
vie sauvage et des critéres sur les sédiments nationaux pour la protection des
organismes benthiques. Depuis le début du programme de bioévduation et
de biocritere en 1988, les protocoles développés ol publiés par FOW
{Protocoles de Bioévaluation Rapide pour utilisation dant les Ruisseaus et les
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Flewves EPA 1 440/4-89/001)) sont devenus des méthodes de suivi largemaent
acceptées ot wtilisées pour édvaluer la santé biologicque des courants et des
petits fleuves. Les données de bioévaluation (mesures directes de Fensomble
des conditions d’une communauté aquatique) et les biocriteres descriptions
narratives ou valeurs numériques utilisées pour décrire une bonne condition
existante pour la vie aquatique dans les eaux avee une utilisation stipulée)
sonl utilises pour caractériser les corps d'eau amdricains, ot en iin de conip-
te pour restaurer e maintenir leur intégrité biologique*,

* Paur plus dlinformation et des titres de documents (sur les ressources) voir 1a page
web de TEPA (www.epa.gov)

Le Guide de la Gestion des Pesticides et des Ressources (PMReG). un guide sur les
ressources et linformation sur les pesticides, est disponible sur la page web de 'EPA et
ailleur spécialement ; il a été élabore pour aider les autorités nationales partout dans le
monde qui travaillent sur las pesticides a trouver des informatians guelles peuvent utiii-
ser dans la prise de décision en matiére de gestion des pesticides.

Des copies sur disquettes des documents peuvent étre obtenues au niveau des sources

suivanies.

Des copies uniques complémentaires sont distribugs aux services nationaux et internatio-
naux auprés du NCEPI. Des documents sont disponibles sur Internet sur la page web et

peuvent étre facilement identitiés en cherchant ceux qui ont le terme “écological” dans le

titre.

US EPA

National Center for Environmental Publications and Information
Adtn: Publication Orders

F.O. Box 42419

Cincinnati, OH 45242

tel 1513 891 6561

Fax: 513 891 6685

Welisite | www.epa.govincepihom/

Les documents multiples ou objets qui sont indisponibles pour cause d'épuisement des
stocks & NCEP| peuvent étre achetés au niveau du NTIC ou du GPO :

National Technical information Genter
U.S Department of Commerce

5285 Port Royal Road

Springheld, VA 22161

Tel : 703 487 4850

Fax : 703 321 8547

Website : www.ntis.gov

Government Printing Office
Superimendent of Documents
P.O. Box 371954

Pittsburgh, PA 15250-3238
Tel . 202 783 3238

Fax: 202 512 2250

Website | www.gpa.qov



204 i )

Chap.11 ; Les bases juridiques 205

Les produits chimiques existants

Pour beaucoup de pays, la législation sur los produits chimigues établivune
distinction entre les nouveaux produits chimiques qui arivent sur le marché
pour la premiére fois el les soit-cisant substances chimiques qui existaient
auparavant. Dans I'UE, il y @ environ 100.000 produits chimiques (définis
dans la Directive de I'UE 79/831/EEC comme clant ceux qui élaient en cir-
culation avant le 18 septembre 1981, qqui sont consignds dans un reghsire
separé (EINECS = Inventaire Européen des Substances Chimigues
Existantesk. Le probleme de ces substances est quiily en a beaucoup, et pas
assez d'information (OCDE, 1986). Par e passé, des dtudes de suivi sur les
substances individuelles existantes ont été conduites sur la base d'une obs-
ervalion au hasard. Actuellement, 'UE en relalion avee la coopération inter-
nationale déploic des ofiorts on vue d’une compilation systématique cles
mformations sur ces substances qui sont produites ou introduites dans des
Quanlites qui dépassent 1.000 tonnes par an.

Ailleurs, des comités spécitaux ont &16 créés, au moins aux Etats-Unis,
(Comite Inter Agence de Test, CIT), au Canada (lo Programme Prioritaire de
VEPA du Canada) et au niveau europeen, des comités qui sonl mis en place
pour sélectionner parmi les nombrouses substances qui sont déja sur le mar-
che, colles qui doivent faire lobjet de lesls intensifs 3 cause do doules
sérieux. Les produils chimiques rigis par des reglements séparés (par ex los
pesticides) les substances naturelles (par ex les amino-acides) ou les comp-
805 inorganiques (par ex les métaux lourds) ne seraiont Pas pris en compte,
car il exisle déja une base de donndes extensives Pour ¢ux.

Par exemple, a Forigine, le BUA allemand a sélectionné 60 substances Sur
un tolal de 4.554 considérées comme pertinentes pour un examen de pric-
riteé pour Fenvironnement. Le but était d'obtenir au moins une base de don-
nées sur ces substances comime base d'évaluation. Dans o méme temps,
I'Agence Fédérale Allemande a conduit une évaluation préliminaire pour
environ 400 substances (UBA, 1992); does rapporls détaillés sont dispenibles
pour environ 100 substances. Des donndes sur I"exposition (survenance dans
Feau, le sol et Iair, ainsi que la dégradation dans eau ot dans Ieattj ¢l sur
Feffet fpotentiel de bivaccumulation, toxicite aquatique aigiic (Daphnia,
poisson) et la toxicité des mammiferes ainsi que des indicateurs des efiets
mutagenes ou carciogtnes) ont ¢té pris comme critéres de sélection. Au
meme moment, les principes d'évaluation pour ce domaine ont &6 élablis
par fe BUA (1992), Jusguien 1990, I'ITC aux Ctats-Unis avait sélectionne 151
substances sur 386 candidates possibles pour des tests complémenitaires tau
Canada, il y en a 44, Uindustrie américaine a manifesté son désaceord pour

supporter les colits des ces 1ests complémentaires, dant donné que ces pro-
duits chimigues sont souvent wlilisés a grande ¢ehelle de manicre glohqle.
Pour cette raison, des efforts ont été déployés pour coordonner les activitdGs
de 'EPA et du CEPA dans le cadre des activilés correspondantes en Europe
(REETH, 19904,

11.3 LES REGLEMENTS INTERNATIONAUX EN
MATIERE DE PESTICIDES

[n pringipe, les pesticides sont souvent régis par la législation sur la prnrl.u[ls
chimigues, notamment eu égard a la prudt.nclu‘m, au transporl et au stocka-
ae. Ln autre, ils sont Fobjet don nombre de lois spéciales of ainsi appartien-
hent au groupe des produits chimiques en plus (k’_s |J_mc1u|ls ph_arnmc:w—
tiques dont 'homolagation, la distribution et Iapplication sont |r1t.(‘n&.rvu-.
menl réglementées par la loi. Ctant donné que les pmduntsld.c protection d(.ﬂﬁ
voégataux sont vendus au niveau international, et que les résidus sur ou (Lm:w.
les aliments sont pertinents pour les consommaleurs (|Lj monde enlier, |(>§
arganisations el les accords Internalionaux juuent un II'U|I." de plus en plus
important, Néanmoins, une legisiation nationale ne serait pas de trop, comp-
le tenu du fail que la protection de lasant¢ ¢l de environnement est ’plell—
cée sous la supervision des élats souverains, méme au niveau des contédd-
rations telles que 'Union Europdenne. Kinn 1 AL, ’{TFJS‘_J) dannent une
Ctude géndrale des agences de régalation dans les difiérents pays.

11.3.1 L'Union Européenne

Comme nous lavons déja vu dans le cas de la l¢gislation sur les profluils chi-
miques, les reglements au sein de 'Union Européennce snnl‘lmsgs sur uUn
nombre de directives de base qui ont été complétées par des dlrchth“%-‘» com-
plémentaires des Conseils ou des Commissions, Les pr'inniip.llvs. (JI‘F(‘P('II\-'E‘S.‘(}LII
sappliquent aux pesticides dalent de 1976, lorsque la (:(J:‘m'nls;hl(m de Ck a
présenté trois prajors (PEizoun, 1990, 1991, on donne une éude)
* la Directive sur Fapproximation des lais sur les Etats Membres relatives
a la classification, 'emballage et Médiquetage des préparations dange-
reuses (78/631/CEE).
* la Dircclive pour la restriction ou Pintercliction des matidres actives des
posticides (7941 4/CLL.
+ la Directive relative 3 la mise sur le marché des produits de protection
des vegétaux. (Directive d’homologation = 91/414/EC).
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La direaive sur les biocides 78/631/CEE est en ¢roile relation avec la direc-
tive sur ['cliquetage des produits chimiques (67/548/CEE) et a ¢lé amendge
plusicurs fois ot complétée (Directive 98/8/1.C).

Au cours des années, le nombre de matigres actives affectés par la
Directive 79/117/CTE {qui interdit 1o vemte, T'utilisation: des produits de
protection des végétaux qui conticnnent cerlaines substances actives) a
considérablement augmenté, Des traces de B-1HCH, trouvées dans le
Lindanc (Y-HCH) par exemple, ont été prohibées dans la directive
86/280/CEE. La demitre révision de la Directive 79/117 est contenue dans
fa Directive W1/188/CEE.

Presque au méme moment ou ces deux directives onl ¢lé élaborées en
1976, la Commission a présenté une proposition officiclle pour une directi-
ve quisTappliquerait aux ventes de pesticides, en voe d'établir les mémes cri-
teres pour Févaluation dans les pays de 1'UE. Lobjectif étail également d“as-
surer que les mémes tests soient reconnus dans tous les pays membres. Cela
a entraing des économies considérables pour les producteurs; cela a égale-
ment aid¢ a réduire de manicre significative le nombre d'expériences sur les
animaux. Lautre objectif &tait d’abaisser tous les obstacles commerciaux au
sein de I'Europe.

Malgré des avantages certains, il a fallu 15 ans pour que la proposition
devienne une Directive 191/414/CLE)Y Pendant ce temps, les exigences ol les
criteres d'homologation ¢laborés dans le plan original ont ét¢ étendus et sont
devenus plus stricts (KAUS, 1993). Ce développement s'est accompagné
d'une plus grande prise de conscience de la part des autorités, dos produc-
teurs ot du public, notamment cu égard aux questions écoloxicologiques.
Neanmoins, seule Ja directive a pris effet en 1991, sans les six annexes qui
contiennent des reglements importants sous la forme de directives séparées,
Ce sont, plus spécifiquement :

Annuxe Les substances actives qui sont aulorisées & étre incorpo-
rees dans les produits de protection des végétaux (la soil
disant lisle positive des matidres actives).

Amnexe [ Exigences & remplir pour Uinclusion d une substance acti-
ve dans PAnnexe |

Annexc il Exigences & remplir pour Iautorisation d’un produit cles-
tine a la protection des végétaux {préparations),

Annese Vo denmes alilisés pour la norme de risque.
Annexe Voo Termes utilises pour la norme de séeurite
Amexe Vi Prindipes uniformes pour I'évaluation des produits desti-

nés a la protection des vépctaux.

Chap.11: Les bases juridiques 207

La tormulation de 'Annexe | a été un point litigieux parce que 'on croyait
que si des ingrédients actifs ou des produits sont interdits dans un seul pays
. e I'Atrazine en Allemagnel, ils pourraient étre introduits dans les autres
pays §7ils elaient enregistrés au niveau de 'UE. En fait, néanmoins, les auto-
rités nationales, qui a la fin ont le dernier mot sur 'homologation, ont tou-
jours la possibilité d'exclure une matiore active pour des raisons climaticues,
pédologiques, ou des raisons liées a Papplication.

Fondamentalement, il y a un consensus au sein des parlics concerndes,
tlans la mesure ol elles acceptent utilisation des pesticides, mais selon los
normes suivantes (IKALS, 1993) ;

* Loy résidus de matieres actives dans les fruits comestibles, les produits
comestibles d'origine animale ou environnementale, ne daivent pas
avoir d'impact nuisible sur la santé des homimes ou des animaux ou sur
Fenvironnement. Il doit ére possible de mesuarer co facteur @ Vaide des
méthodes ordinaires s'ils présentent un danger possible,

* Sur la base de données scientifiques et technicues, il doit étre possible
d'onvisager que les pesticides produits par ces matieres actives n‘auront
aucun impact nuisible sur la santé des hommes ou des animaux, ou
dalicune iﬂﬂu(?l"l{'.(? contraire ir'l{l(_'.(:(?l)[il[ll(? sur l'environnement.

Néanmoins, il existe des différences, cu dgard d interprétation précise de ce

qu'est un « impact nuisible » ou une « influence contraire inacceptable ».

Les Anmexes [T ot [ de la directive 91/414/CEE contiennent un grand
nombre d'exigences pour le test qui peuvent étre utilisées pour arriver & une
evaluation différenciée du comportement et de Ieffet écotoxicologique. Par
conséguent, il ne serait que logique pour les Principes Uniformes de per-
mettre une décsion au cas par cas dans laquelle on dresse le bilan des pro-
prictes dans un domaine (p. . la protection des arthropodes bénéticiaires)
contre un certain désavantage dans d’autres (p. o, le comportement d'écou-
lement). Ceci peut étre lic & des applications restreintes dans les zones de
réservairs d'eau, par exemple.

La norme des données écotoxicologiques obligatoires dans le cadre de la
Ditective 91/414 pour les pesticides est exemplaire a travers le monde entier.
Le tableau 1122 donne le fiste de ces critéres (Annexe 1l pour les matiéres
aclivest Ilimporte de garder a lesprit quaucune méthode normalisée n'est
encote disponible pour certains de ces eritdres. Cecl est particuliérement vrai
eu égard aux ftudes requises pour les microorganismaes, ainst que pour les
études de terrain en général. [l faut également noter que importance rela-
five ces procedures aquatiques est diminuée dans le cadre de cotte directi-
ve.
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Tableau 11.2 Exigences écotoxicologiques de la directive 91/414/CEE de I'UE sur
I'homolegation des pesticides, notamment Annexe Il Partie A (7 et 8)
{légérament abrége). N
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Etudes sur la matiére active :

- Toxicité aigle orale sur les giseaux et effets sur la reproduction

- Toxicité aigiie sur le poisson et chez Daphnia magna

- Toxicité chronique sur le paisson

- Effets sur la reproduction du paisson et le taux de croissance ainsi que chez Daphnia magna

- Effets sur la croissance des algues

- Toxicite aiglie sur les abeilles et autres arthropodes bénéfiques (par ex les prédateurs)

- Toxicité sur les vers de terre et 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 systémes biologiques de traitements des égouts

- Essais sur le terrain avec la formulation {par ex études sur 'acceptation des appats,
des granuiés, ou de graines traitées contre les ciseaux ou foxicité sur fes abeiiles butineuses)

Devenir et Comportement dans l'environnement :

- Taux et voie de dégradation (dégradation a 90%) y compris lNdentification du processus
impliqué et identification des métabolites et répartition des produits dans au moins
frois lypes de sol, dans des conditions appropriées.

- Adsorption et désarption, ainsi que la mobilité dans au meins trois types de sol et si
pertinent, {'adsorption, la désorption, la mobilité et la répartition des produits

- Etendue et nature des résidus limités

- Taux et voie de dégradation des systémes aquatiques -biodégradation, hydrolyse,
photalyse, y comptis l'identification des métabolites et répartition des produits

- Adsorpticn et désarption dans 'eau {sédimentation) et si pertinent, I'adsorption &t [a
désorption des métabolites et répartition das produits

- Taux et voie de degradation dans I'air {pour les fumigants, et autres substances volatiles)

- Distributicn et dissipation de la préparation dans 'eau, le sol et I'air

Critéres applicables aux microarganlsmes et virus' :

- Toxicité orale aigiie et/ou pathogénicité et infectivité pour les ciseaux, 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, lels que les parasites et prédateurs importants des
espéces cihles

- Etendue de la contamination indirecte sur les cultures adjacentes non-cibles, végétaux
sauvages, sol et eau

- Effets sur las autres flores et faunes, ainsi que les effets sur la croissance des algues

- Propagation, mobilité, multiplication et persistance dans l'air 'eau et le sol

- Information concernant le devenir possible dans la chaine alimentaire.

- En cas de production de toxines, les données telles gue soulignées ci-dassus pour
les produits chimiques si pertinents

1 Note:  Cette partie ne s'applique pas aux organismes génétiquement modifiés couvetis dans le
cadre de la Directive 90/220/CEE.

Tableau 11.3 Nécessité d'une recherche écotoxicologigue plus poussée
dans le processus d’homologation des pesticides

Devenir environnemental et expesilion :

- Biodispenibilité et accumulation des produits chimiques dans les sédiments

- Biodisponibilité comme fonction des propriéiés du sol

- Role des substances valatiles dans les systémes aguatiques (biotiques et
abicligues)

- Processus de fransport dans les écosystémes aquatiques tels que les mers
ouvertes et en haute mer

- Transpart et comportement des métabolites

- En général, influence des facteurs environnementaux sur I'exposition

Effet :

- Dépendance de V'effet sur le modéle de temps d'exposition
- Identification et mesure du stress au niveau de I'écosystéme
- Développement des systemes de tests non mortels

- Influence des diiférents facteurs externes tels que le climat sur la probabilité
des effets

Modélisation :

- Madélisation des processus d'accumulation

- Validation sur le terrain des modéles d’exposition

- Directives pour les micro- et mésocosmes (définition de ces termes),
notamment I'analyse simultanée de I'effet et du devenir envirecnnementa!

Bases écologiques :

- Ecologie des microorgarnismes dans I'eau et le sol
- ldentification d’autres sentinelles et d'espéces clé
- Similarités et différences entre les différents types d'écosystéme

Concernantles produits biologiques tels que les virus et les microorganismes,
les exigences de données different de celles des produits chimiques (Tableau
17.2). Les pesticides contenant ou composés d’organismes altérés par la bio-
ingénieurie sont également couverts par la Directive 91/414/CEE,
Néanmoins, dans le cas d’une décision sur 'homologation d'un agent, une
évaluation du risque comparable a celle contenue dans la Directive sur la
libération délibérée d’organismes génétiguement modifiés dans I'environne-
ment {90/220/CEE) constitue une condition préalable.

Cependant, il importe de conduire une recherche plus poussée, notam-
ment dans les domaines cités dans le Tableau 11.3. A coté de ces objectifs
de recherche spécifique, il est nécessaire de compiler et d’évaluer de manie-
re critigue 'a littérature existante, p. e. sur les études d’écosystemes.




210

11.3.2 Le Conseil de I'Europe / EPPO/OPPE

Le Conseil de I’Europe a publié des criteres pour I’homologation des pestici-
des a intervalles réguliers, p. e. en 1984, et plus récemment, en 1992. Ils
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 (CONSEIL DE LUEURQPE, 1984). Dans le Chapitre V du « Guide du
Phénoméne Environnemental et des Données sur la Faune et la Flore
Sauvage », publié en 1984, les aspects écotoxicologiques sont abordés dans
le détail, notamment pour les tests de terrain. Les méthodes proviennent des
législations des pays membres ou correspondent aux directives de I'EPA et de
{'OCDE. Dans I'ensemble, le document présente une coliection 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
I'Europe et I'Organisation Européenne et Méditerranéenne pour la
Protection des Végétaux (OPPE/EPPO, une des Organisations Régionales
pour la Protection des Végétaux (RPPQ) de la FAO) a suscité la publication
en 1993 d'un « Schéma de Prise de Décision pour |’Evaluation du Risque
Environnemental des Produits destinés 4 la Protection des Végétaux ».
L'objectif était d’harmeniser les critéres ot les schémas de tests eu égard au
danger environnemental des pesticides a I'échelle internationale. Ces efforts
visaient les directives de tests spécifiques, qui comme ci-dessus mention-
nées, provenaient des directives normalisées comme celles de "OCDE.
Plutdt, I'intérét ici portait sur I'évaluation des problémes spécifiques liés a
une substance (SmiTH, 1990}.

11.3.3 FOCDE

Depuis 1971, le Groupe des Produits Chimiques de I'OCDE {Organisation
pour la Coopération et le Développement Economique) travaille avec un «
Programme de Tests des Produits Chimiques » qui sert surtout & développer
et 3 normaliser une méthodologie (UBA, 1984). L'une des premiéres recom-
mandations faites par ce groupe visait la « Série de Données Minimums pre-
alables a la Mise sur le Marché (DMP) » nécessaire pour vendre une sub-
stance. Outre les propriétés physico-chimiques d’une substance, l'intérét a
d’abord porté sur les effets écotoxicologiques (effets biologiques et aussi
devenir). Au méme moment, I'OCDE a déployé des efforts visant |'amélio-
ration de I'échange de données et I'introduction d’un systéme BPL obliga-
toire {Kappeter, 1979). Ce dernier a été finalement voté en 1982 et a constitué
la base pour une reconnaissance mutuelie des tests depuis ce ternps. Les tests
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pour I"analyse des tendances a long-terme dans le devenir des produits chi-
miques environnementaux (notamment, les métaux lourds et les composés
organochlorés) a travers un programme de controle (poisson, oiseaux) datent
de plus longtemps (1972).

Les activités de I'OCDE visent d’abord les produits chimiques en général.
Jusqu’au début des années 1990, les pesticides n‘ont pas fait I'objet d’un
intérét particulier. Le Forum sur les Pesticides travaille avec le Groupe des
Produits Chimiques. Outre les délégations nationales (représentants des
ministres et sociétés responsables), d’autres institutions telles que la
Commission de I'UE, le Fonds des Nations Unies pour la Nature, le
GIFAP/ECPA sont représentées au sein du Forum sur les Pesticides.

Les principaux points sur I’agenda du programme de 'OCDE concernant
les pesticides sont, dans I'ordre décroissant de priorité :

* les directives de test

* les exigences de données

* I'évaluation du danger/risque
* la réhomologation

* la réduction du risgue

Les procédures écotoxicologiques sont décrites dans les sections 2 (Effets sur
les Systémes Biotiques} et 3 (Dégradation et Accumulation) des Directives de
I"OCDE pour le Test des Produits Chimiques. Une commission de mise 4 jour
de I"OCDE est chargée du développement et de I'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 Comité Scientifique des Nations Unies sur les Effets de la Radiation
Atormigue (UNSCEAR), qui & publié un certain nombre de travaux de base
sur les impacts anthropogéniques sur I’environnement (KaepeLer, 1979}, a éga-
lement publié des contributions initiales intermittentes sur |’écotoxicologie.
En 1976, le PNUE (Programme des Nations Unies pour I'Environnement) a
jeté les bases pour un Registre International des Produits Chimiques
Potentiellement Toxiques (IRPTCI/RICPT), dont le sigge se trouve & Genéve,
5a fanction est d’agir comme une sorte de chambre de compensation pour
les différentes collectes de données (Huismans, 1980). Outre les informations
relatives 3 la substance, {physico-chimie, toxicologie, et également écotoxi-
cologie, bien que n’étant pas sous ce nom), les données sur la production,
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les directives, les désignations, etc. sont collectées. Toutes les activités des
Nations Unies reliées a ce pool de données sont coordonnées par le PNUE
- dans le cadre du Systéme de Controle Global de I'Environnement (GEMS).
UNESCO a abordé les questions écotoxicologiques dans au mains deux
parties de ses  projets «I'Homme et la Biospheres (MAB) :

Projet 9 : Evaluation Ecologique de la Gestion des Ravageurs et de
I'Utilisation des Engrais dans les Ecosystémes Terrestres et
Aquatiques.

Projet 141 Recherche sur la Pollution Environnementale et ses Effets

sur la Biosphére

Les données écologiques de base sur beaucoup de pays en voie de
développement, ne sont disponibles que sous la forme de résultat de la pro-
maotion de ces projets de terrain. Le Programme MAB a également servi a
promouvoir les activités telles que la conférence tenue a Alexandrie en
Egypte en 1983 sur les « Dangers Environnementaux des Produits
Agrochimiques dans les Pays en Voie de Développement ».

Depuis le début des années 1950, de nombreux comités du Fonds des
Nations Unies pour |'Alimentation et I'Agriculture (FAO) travaillent sur les
effets contraires des pesticides, souvent en collaboration avec les experts de
I'‘Organisation Mondiale de la Santé (OMS). Jusqu'au début des années
1970, néanmains, ces activités de recherche visaient presque exclusivement
fe risque clirect sur la santé humaine des résidus dans les aliments (PieTens,
1977).

En 1985, prés de 100 états membres de la FAO ont voté une résolution
(Résolution 10/85) qui établit un « Code de Conduite International sur la
Distribution et |'Utitisation des Pesticides » comme une orientation pour les
gouvernements qui ont une législation insuffisante sur les pesticides, des
consultations et un contrile gouvernementaux insuffisants, ainsi qu’un
niveau de formation trés faible pour des utilisateurs. Ce code volontaire
contient un catalogue des recommandations détaillées (de I'application au
commerce international) qui seront adressées aux exportateurs et aux impaor-
tateurs, aux producteurs et aux utilisateurs de pesticides. lls définit ainsi des
domaines de responsahilité (Lentr, 19871, Lidée de base est que les pesticides
seront nécessaires pendant une période prévisible (PAN, 1989 ; LeEsINGER,
1989). Le code a été officiellement reconnu par 13 organisations nan-gou-
vernementales, ainsi que par les représentants nationaux de |'industrie (von
Lotrer, 1986).

Chap.11 : Les bases juridiques 213

La section 4 stipule que les producteuts doivent conduire toutes les études
sur I'efficacité et la persistance d’une substance selon « des procédures éta-
biies et prouvées scientifiquement et selon Ja BPL ». Les résultats doivent étre
remis aux autorités des pays importateurs. En outre, ces dernters doivent étre
appuyés par l'industrie pour la conduite des autres études pour I"'homologa-
tion, par les investigations sur le terrain. Les gouvernements des pays impor-
tateurs étaient en retour, obligés d’établir leur propre systéme de contréle,
Cela inclut la création de bases juridiques pour I'homologation et le
développement des organisations d’exécution.

En 1987, deux ans aprés le vote de la résolution, I’application du Code de
la FAQ a été réexaminé, entre autses par le Réseau Actif du Pesticide (PAN,
1987), un groupe environnemental non gouvernemental, prenant comme
exemples guatre pays Latino-Américains, trois pays africains, et six pays asia-
tiques. Le résultat était que les termes du code n’étaient pas encore trés bien
connus. Méme dans les pays ot on a mis en place une légistation ou des
directives nationales, il n'était pas possible de les appliquer ou de les contro-
ler. Dans beaucoup de cas, les pesticides hautement toxiques pour I'homme
{la et 1b selon la classification de 'OMS) pourraient étre vendus sur le mar-
ché international. En outre, les succursales des grandes firmes internationa-
les n'étaienl pas habituées a mener des campagnes de publicité imprécises
et déroutantes, souvent comtre les souhaits de la maison mere. Dans le
méme moment, on peut supposer que les sociétés internationales se confor-
ment pour la plupart dentre elles au Code de la FAO. Les sociétés conside-
rent cela comme une partie de Ja gestion de leur produit.

En 1990, I'échange d'information entre le fournisseur et le pays récepteur
dans le cadre des procédures dites de PIC a été établie comme un nouvel
arrangement, Le PIC - « Consentement Préalable » - signifie que, si un pro-
duit chimigue quelconque est soumis a de séveres restrictions ou est interdit
pour des raisons liées a la santé de I’homme ou a la protection de I'environ-
nement dans un des pays participants {(dans le cas des substances plus
anciennes, dans au moins trois pays), le pays récepteur doit étre notifié de
ce fait. La présence d'un produit chimique sur la liste du PIC ne signifie pas
automatiquement que ce produit est exclu du commerce. Cela est détermi-
né sur la base du cas par cas et dépendra largement de l'évaluation a laquel-
le est arrivée le pays importateur comme résultat de I'évaluation du rapport
risque-bénéfice (HCN, 1992), Le DDT par exemple est toujours sur le mar-
ché dans certains pays en voie de développement, bien quétant interdit
dans les paysindustrialisés depuis longtemps. Méme dans les pays en voie de
développement, néanmoins, il est peu utilisé dans I’agriculture. En revanche,
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il est utilisé dans des applications recommandées par 'OMS, dans lesquelles
la persistance esl souhaitée, notamment pour ['hygiéne de la maison.

En mars 1985, la TAO a épalement publié sa propre série de Directives -
«iirectives sur les Criteres Environnementaux pour I'Homologation des
Pesticides »- qui doivent Gtre complétées par les exigences régionales respec-
tives. Elles visent deux aspects

I Criteres dcologiques pour 'homologation des pesticides

I. Directives pour les méthodes de tests adaptées
La Tere partie donne les paramdélres physico-chimiques habituels comme
base de données pour un pesticide donné¢, La section sur le «Devenir
Environnementals mentionne la dégradation, le métabolisme el 'écoule-
ment, y compris les methodes analytiques spécifiques au substrat comme
facteurs décisifs. 1] faut noter qu’en plus du sol el e eau, les végélaux sont
aussi obligatoires en tant que substrat dans les tests de dégradation et de
métabolisme. Les tests aigus avec Daphnia et le poisson ainst qu'avec les
oiseaux el les abeilles sont menlionnés pour les tests biologicques similaires a
ceux de F'UE. Contrairement aux études physico-chimiques tris détaillies,
l"aspect biologigque est clairement sous représenté. Les méthodes énumerées
dans la lleme parlie correspondent essenticllement aux méthodes de 'EPA
¢l de 'OCDL couramment employdes, gui incluent en partie les méthodes
allemandes ot hollandaises. Malgré le manque de normalisation, les études
sur le terrain sont considérées comme nécessaires et {aisables.

Ces données, accompagnées des informations sur les conditions d'applica-
tion, visent 3 permettre un pronostic du devenir environnemental el de tout
effer polenticl. §%il y a une indication d’accumulation potentielle, des tests
complémentaires peuvent étre demandés, car ayant une pertinence écolo-
gique plus clevée, tels les tests chroniques avec Daphnia dans le miliou aqua-
tique ou la microilore et des tests sur les vers de terre. Contrairement aux
autres recommandalions de directive, foxeepté les nouveaux réglements de
FUL, un test de Tonction (taux de dégradation du matériel organique dans
les sac de détritus) est explicitement mentionné ici commae une expansion
possible du spectre du lest. Le procédé est fondamentalement trés proche
des plus récentes exigences de 'UE (of Tableau 111,

Dans le cadre du profil de la FAQ, les résultats de ces tests pourraient four-
nir une base pour tne évalualion, c'est-a-dire une prévision sur comment
éviter les impacts négatifs observés en changeant le schéma d’application.
Lobjectit est d'¢tablir un equilibre entre les aspects environnementaux et les
autres aspects impliquds dang utilisation de cette substance. Le principe de
« Ianalyse du rapport colil-bénélice » est explicitement mentionné, En cas
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de doute, notamment en cas d'effets 3 long-terme possibles, il est recom-
mandé que la substance soit admise pour une durée limitée, selon les résul-
tats de expérience sur le terrain. Des données de ce type pourraient étre
obtenues sous la forme d'éGludes, entros autres, dont les résultats poureaient
en retour etre wtilisés comme base des programmes de suivi. Dans beaucoup
de cas, il sera probablement nécessaire d’Gtudier I'écologie du systéme
respoectif, tout dabord aiin davoir une norme de mesure comparalive pour
tout eifel biologigue potentiel.

La FAO a é1é fa premiere a réaliser qu’en plus des pesticides chimiques, les
méthodes biochimiques (et les prédateuars, les pathogenes el les parasites,
notamment} ont des impacts écatoxicologicues qui peuvent aller au-deld de
["organisme cible. Une directive pour 'homologation des méthodes de lutte
hiclogique conltre les ravageurs a ¢1é publiée par la FAOQ en 1988, et la FAQ
travaille actuellement sur un code de conduite correspondant sur l'importa-
tion et la libération des organismes de lutte contre les ravageurs (1AQ, 19921,

11.3.5 Les Etats-Unis d’Amérique

Aux Etals-Unis, I'utilisation cles pesticides est régie par [a Loi Fédérale sur les
Insecticides, les Fongicides et les Rodenticides FIFRAL ; les ventes cle pestici-
des sont soumises a fa Loi sur le Contrdle des Substances Toxigues (TSCALL
Ces deux lois requierent des données écotoxicologicues, avec beaucoup de
paperasserie IMARCO et al,, 1991). Oulre 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 Congrés om volé un arsenal Iégislatil qui
interdit I'exportation des substances non enregistrées aux  Frats-Unis
(AGROW, 17 Aodit 1990). )

Linlérét accordé aux procédures aquatiques (cf. FIFRA : Directives pour
I'Evaluation des Pesticides : Subdivision E : Faune et Flore et Qrganismes
Aquatiques} est notable. Depuis peu, 'Agence pour la Protection
Environnementale (EPA}, qui est chargée de son application, a méme publié
une directive pour application des 1ests dans les mésocosmes, ¢'est a-dire
les tests effectués dans des conditions similaires a celles de terrain dans des
lacs naturels ou artificiels (Curvs & Mo, 1990). Le rdle des séciments
devient également [objet des prachaines activités de 'EPA dans le domaine
de la normalisation des tests & un degré de plus en plus éleve.

Jusquia trds récemment, seuls les oiseaux el los mammitéres dlaient jris 11
compte dans le milicu terrestre domsas 1 an, 19900 Dans le groupe des
mamimiféres, oninclut les rongeurs, notamment pour des Elevages de Labao
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raloire a long terme, mais Fadaptabilité du vison dans les tests normalisés est
en cours d'étude. 1y a eu un changement i cauvse du probléme des déchets,
<est-a-dire fes offets des composes de polluants dans fes décharges. Ltant
donné que I'LPA na pas publié de directive pour couvrir cela, les méthodes
de 'OCDE ont été wutilisées, ot des méthodes propres ong été développies
dans une certaine mesure {par les tests sur les végétaux (P e MuteR 7 A,
19851, Les tests avec les autres non cibles, p- ¢ les arthropodes bénéfiques
ne sont ubligaloires que pour les tests des agents biologiques. 1 existe des
exigences en matiére de lests écotoxicologiques pour ces demiers; néan-
moins, 4 quelques exceptions pres, ils ne sont pas différents des tesis pour
les procluits chimiques icf. Directives pour IEvaluation des Pesticides: Subdiy.
N : Microbiens),

Etant donné que les homologations de pesticides sont accordées pour une
durce illimitéc, il faul soumettre 3 I'EPA (Oftice du Programme  des
Pesticides/OPP) un grand nombre de données (stipulécs dans le document
HICER Partie 158). Les directivos individuelles (natureltement avec 1a BPL)
ressemblent généralement aux regles européennes ou 2 celle doe I"OCDE,
Mais ne sont pas souvent compatibles. Depuis 1981, 'EPA a publié les regles
sous une forme dénommée «Directives pour I'Evaluation du Pesticides, mais
la toi ne spécifie que les normes de qualité et le format exlerne du rapport a
soumettre.

Unc grande partie de la préoccupation du public en matidre de pesticice
provient du fait que les populations ont réalisé que certains posticides actuel-
lement en circulation ont d'abord éta enregisirés depuis longtemps et n'ont
lamais €1¢ soumis a une évaluation maderne. C'est ce qui a entraing les
amendements de la FIFRA, plus connus sous le terme « processus ce rého-
mologation ». Cetle procédure est basée sur les idées fondamentales suivan-
les {Cray, 1997)

* Les informations existantes sur un pesticide enregisiré devraient étre
actualisées en définissant log exigences actuelles of en assurant que les
donnécs correspondantes soiont dispenibles afin de remplir ces critéres,

* Ces données doivent étre réévaludes con lormeément aux criteres o ho-
mologation actuels afin de décider si un changement dans le statur de
"homologation est nécessaire.

* les changements pourraient 8ire introduils dans les instructions sur -
tilisation ou les conseils et précautions & prendre qui appraraissent sur
Iéliuelte, ou méme dans Je stalu? cle Fhomologation lui-méme.
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Des e débul, on a mis en place la possibilité d'une rréévaluati(m da]njs un
intervalle de cing ans dans le cadre de la FIFRA, en d &Il{Jlr[j’S lt’l’rj‘l_[.‘b depuis
1947. Néanmoins, elle n‘a jamais été reconnuc par I‘FJSDA comme un
instrument dans la prisc en comple des nouveaux criteres d .evaluatmn:
Finalement en 1972, I'EPA a &1¢ sommde d’(:fx\?mlnerrlt_yu.s les 30(}'[})3);:
40.000 pesticides depuis 1976, Néanmoins, ce n'est qu'en 1988 gue | b
a soumis la dernicre version de directives de reht_)mologatmn'. Le L()l?gr_e:.s les
a alors amendés en posant des limites de temps pour com ploFer .Ie p‘lli_‘u;(._ sacij:-,
de révision. Les producteurs ont alt,:urs présenté (.!09 dlzalne:” ::lu fr_m |;;|‘5 ::_
pesticides qui 'étaient pas susceptibles d étre rehomologyei aclin k e_pt(_\-
gner dos droits et des cots pour kes études obligatoires. |La ’wlrle_tg N e>|.|11ctlle
res actives est alors devenue plus petite ol !e/nombrc dos OC'clll'ltr‘) il |rl1( u_an?‘n
a augmenté - une tendance qui s'est accélérée par des cond.lltu.msf c;e rT1c3( é
les courts et des codts de tests Slevés, Pour heaucoup de petits prog utlt.%l.r.s,
et les demandeurs d’'une deuxiéme homologation, cela signifiait une cessa-
ion de production (Lenc, 1997), N ’
“{:_r;(;(!jcgdl_lre de réhomologalion poeur tous les pestllcrd?s h()njlologues
avant novembre 1984 est devenue extrémement cum.pllq.ue?e, (-,‘trl yl a eu
eaucoup de réclamation a cause des pertes d‘e‘tomps _mu.tllerr. e _f G,X( us:}nr:
de produits efficaces. D'un autre oité, on a tir¢ bgauu_mup d _enzr:g.,pem o
sur Iefficacité, les effets conlraires, ¢ devenir enwmn@mental, ¢s impac 5
a long-terme et les risques sur la santé (Gray, 1991). Tandlis q‘ue le prog_ran;n::_.
de réhomologation Stait en cours d'élaboration, les producteurs ont ‘lnw :
blemenl été confrontés au probléme de normes en changement L.(Im.ns;éan_
{cibles mobiles), sans aucune perspeclive pour‘la fin. I?"r;\r excm.plo, 3 er-
nierc version des directives sur la BPL n'a pas ¢1é publiée avanl’ le 17 Id(]Ul
T98Y (s, 199711 Par conséquent, Pensemble du prort‘.cs'sus, de f.ehf_‘)m(])')oga—
tion donl on avait prévu fa lin en 1997, ira au mains jusqu’en l'an 2002,
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12. ESTIMATION ET EVALUATION

12.1 LES DIVERSES APPROCHES

Outre Videntification el le suivi du devenir ot des effels des subslances xéno-
hiotiques, I'¢eotoxicologie dait estimer [¢ risque potentiel de ces substances
sur envirennement sur la base de crittres saientiligues. évaluation v plus
loin que Vestimation dans le fail qu'elle prend en compte des critéres com-
|)I("monlair(‘h - e Grunomiques — (WINDEAaR, 19901 S IFestimation et {¢-
valuation constituent une partic du processus d'homologation, il faat dpale-
ment introduire Vexpertise juridique (Re oo & Bor, 1986). 11 est cifficile
pour T'écotoxicologie de définir des oritéros quis soiont suffisamment uni-
vogues poun servir de base pour des décisions juridiques, st ce n'est poar ces

FAiSONs Moy, T968) -

= Le comportement des substances xénobiotiques peat varier selon les
conditions environnementales qui prévalent, et selon leurs propriéiés
physico-chimiques inhérentes ; en dlautres termes, la biodisponibilité
esl soumise a de grandes variations, selon le compartiment de 'envi-
rennement Concené,

+ Selon e degrd dexpasition ot la Torme génétique, los individus et les
populations réagissent de Tagons différentes face aux substances xéno-
hiotiques.

= La complexite des effets réciprogues o des synergisimes amsi que d’au-
tres facteurs do stress sur dos centaines d'esnéces et lear habitat sont
extrémement importants.

Par conséquent, lors de I'estimation du danger €écatoxicologique patentiel, i
laut tenter ele peser beaucoup de données différentes pour générer un résul-
tat global qui permettra au produit chimicque d'étre cassé de mani¢re com-
préhensible. Le nocud du probléme réside ici dans le fait que pour de rai-
sons inhérentes a la theéorie scientifiue, il mest pas possible de prouver qu’u
ne substance nest pas dangereuse. I n'est pas ton plus possible d'dliminer
cette contradiction & travers utilisation crotssante des madéles, qui, malgre
ou méme a cause de lear complexile dans le processus itératif dfapproxima-
tion des conditions réelles, se basent sur des suppasitions ot conditions pre-
alables qui ne sant pas souvent exposdes,
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Pour &tre tout & fait complet sur le sujet, les procédures de classification qui

ne sont pas utilisées a grande échelle seront présentées avant de continuer
" vers la méthodologie la plus acceptée actuellement (Estimation du Danger et
du Risque).

(1) Des méthodes extrémement simples qui sont habituellement
employées pour le « criblage » des produits chimiques environnementaux
dans la procédure de notification des EU {estimation des propriétés indivi-
duelles, isolées, chimiques tel que le volume produit cu les données de
concentration absolue ; p. e. plus de 100mg/l ou 7.000 mg/kg) ne seront plus
prises en compte dans le cadre de cette discussion.

(2) En Allemagne, '« Approche du Profil du Danger Environnemental » a
été développé pour une classification relative des risques causés par des pro-
duits chimiques organiques (KoRrTe 7 AL, 1978). Les résultats sont incorporés
dans ce « profil » spécifique i la substance :

* Le métabolisme chez I'organisme du mammifére (rat)
* La bicaccumulation chez le poisson ou I'algue

* La biodégradation dans la boue

* La dégradation abiotique dans I"atmospheére

Lorsque cette approche est choisie, on accorde pas assez d'importance aux
études sur I'effet. Malgré la référence explicite au potentiel de danger éco-
toxicologique, I'investigation du devenir environnemental et indirectement a
travers les études sur la bicaccumulation, 'homme en tant qu” objet de pro-
tection sont largement prédominants. U’adjonction du test de Daphnia ainsi
que l'introduction du schéma de classification a trois paliers {danger poten-
tiel bas, non clarifié, ou élevé) a eu peu d'effet pour I'élimination de cette
déficience (Kiem, £ aL., 1984). Néanmoins, a cause du grand nombre de pro-
duits chimiques environnementaux qui ont été étudiés de cette maniére, les
facteurs de corrélation, p. e. entre le log Py, et le taux de dégradation,
étaient définis et se sont avérés utiles pour le développement des modéles
de QSAR (FremaG T AL, 1985). Récemment, PARLAR & ANGERHOFER (T991) 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 I"utilisation des
tests de toxicité aighe écotoxicologique ainsi que des données toxicologiques
dans I"automatisation des estimations (Pasivirra, 1988). Néanmoins, le pro-
bléme avec ces approches n'est pas la préparation des programmes 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 schéma d’estimation. ZiTko (1990) qui a com-
paré les différentes possibilités pour I’estimation relative du potentiel de dan-
ger environnemental et sur la base des différences déterminées, a conclu que
les listes de classification ne peuvent pas prendre la place des décisions des
experts dans les cas individuels.

(4) Le concept de «santé écologiques est une approche relativement nou-
velle, et préventive a la protection environnementale contre les impacts des
produits chimiques environnementaux. Il révéle un certain nombre d‘analo-
gies par rapport au diagnostic de la santé humaine et non seulement dans la
terminologie utilisée (Karr, 1993). Au lieu de tester les espéces uniques ou le
devenir d'un produit chimique dans les concentrations spécifiques en [abo-
ratoire, I'idée est de se baser sur les études de suivi, étant donné qu'il s'agit
la des seuls moyens de collecte de données sur I'ensemble de I'écosysteme.
Concrétement, cela requiert la collecte de données sur les cinq aspects
{‘exemple: le milieu aquatique) : qualité de "eau, la structure de I'habitat, le
régime du flux, le flux de I'énergie et les interactions biotiques. Les informa-
tions obtenues de cette facon sont ainsi formalisées dans le cadre d'un index
(p. e. I'index de I'intégrité biotique = [BI ; Karr, 1991), qui peut étre utilisé
pour estimer |'état du site spécifique. Dans le méme temps, la méthode a été
appliquée a plusieurs reprises aux Etats-Unis, notamment en tonnection
avec le probléme des eaux usées (Kare ET AL, 1985), bien que 'on ne puisse
pas encore parler d'acceptation générale pour cette méthode.

Cette approche de la définition de la «anté écologique» est fortement cri-
tiquée par SUTER (1993) pour les raisons déclarées suivantes :

*« Les écosystémes ne sont pas des organismes; donc ils ne se comportent
pas comme tels et nont pas les propriétés des organismes telles que la
santé », .

*« Les tentatives de définir de maniére opérationnelle la santé de 1éco-
systtme entraine la création d'index de variables hétérogenes. Ces
index ne signifient rien; ils ne peuvent &tre prévus, dont ils ne sont pas
applicables a la plupart des problemes de réglements ; ils n‘ont pas de
pouvoir de diagnostic; les effets sur une composante sont éclipsés par
les réponses des autres compasantes ; et la raison d’une petite ou d'une
grande valeur d'index est inconnue ».

Les mémes critiques ont déja été discutées en connexion avec l'utilisation
des indices en général (voir Chapitre 6.6.2). Il importe de souligner ici que
ce genre de critique ne discrédite pas I'utilisation des données de suivi. Leur
utilisation est essentielle pour chaque estimation du potentiel de danger éco-
toxicologique.
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12.2 LES SYSTEMES DE CLASSIFICATION
DE I'EFFET SIMPLE

1l est obligatoire d’effectuer une classification du danger écotoxicologique
potentiel, notamment pour I'homologation ou la notification des pesticides
ou des produits chimiques environnementaux, respectivement. Ce chapitre
donne des exemples de quelques systémes de classification plus anciens, qui
sont limités aux comparaisons de 'effet. Néanmoins, toutes ces procédures
peuvent étre totalement adéquates pour estimer les aspects individuels du
potentiel de danger écotoxicologique (étude générale dans VAN STRAALEN ET
AL., 1994), Aucun de ces aspects ne peut &re utilisé pour arriver a une esti-
mation totale du produit chimique.

Les nombres de qualité de l'eau

Dans ’"Ordonnance sur 'Eau Potable de I'Allemagne, il y a un exemple de
classification stricte des effets. Les tests écotoxicologiques simples tels que la
biodégradation ou les bactéries aigues 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 V'eau. Dans les cas
non clairs, - p. e. sur la toxicité chronique ou sur la bicaccumulation, - on
peut demander d’autres tests. Une procédure similaire est également
employée aux Etats-Unis (Critéres de Qualité de I'Eau) ; cf RippEN, 1987).
Dans l'une de ces approches qui sont proposées pour I'Etat de Floride, le
potentiel de I'écoulement d'un pesticide est comparé a ses valeurs de toxi-
cité aiglie (p. e. la carcinogénéité). Les résultats sont alors incorporés dans un
systeme de valeurs relatives qui est utilisé pour arriver & une décision (BriT
ET AL., 1992},

Les arthropodes utiles

Les systtmes de classification basés sur les méthodes de I'lOBC (deux, trois
ou quatre étapes selon le pays) pour I’évaluation des effets contraires des
pesticides sur les arthropodes utiles constituent un ban exemple de classifi-
cation des données sur I'effet écotoxicologique (BOLLER, 1989 ; Hassan, 1992).
I'évaluation du danger est relativement simple avec ces approches, étant
donné que I'exposition est supposée étre équivalente a la quantité d'appli-
cation recommandée la plus élevée. Sur la base de I'effet observé, (habi-
tuellement la mortalité) sur les organismes dans les tests de laboratoire nor-
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Tableau 12.1 Classes d'estimation des résultats des tests avec les organis-
mes utiles (données comparées a un organisme contrble non-traité)

Tests de Laboratoire (taux de mortalite
ou baisse de la capacité de 'organisme bénéfique) :

Pas dangereux Mpins de 50%
Légérement dangereux 50-79%
Modérément dangereux 80-99%
Sérieusement dangereux Plus de 99%

Tests de Semi-Terrain et de Terrain
(taux de mortalité ou baisse
de la capacité de I'organisme utile) :

Pas dangereux Moins de 25%
L égérement dangersux 25-49%
Modérément dangereux 50-75%
Sérieusement dangereux Plus de 75%

malisés, la premiére décision est de savoir si les tests ultérieurs doivent étre
conduits dans le cadre d’un programme de test gradué (laboratoire ~ semi-
terrain -+ terrain),

Finalernent, 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 qu’on peut
souvent supposer qu’elles sont plus pertinentes pour des situations d'appli-
cation réelles. L'utilisation des pesticides testés est plus ou mains restrictives,
selon les effets contraires observés dans ces tests. Dans tous les-cas, [’homo-
Iogation ne peut étre refusée seulernent sur la base des tests avec les arthro-
podes utiles; en d’autres termes, ils ne servent pas de « criteres fimites ». Si
des données sont disponibles sur I'exposition et le comportement des orga-
nismes utiles ainsi que des tests de laboratoire avec les mémes espéces, il
devrait étre possible de générer des soit-disant « index de danger », c’est-a-
dire des estimations simples du potentiel de danger ({JepsoN ET AL, 1990).

Il est urgent d'introduire des modifications dans ce schéma de classification :

* |l faudrait réduire le nombre de classes, étant donné que l'expérience a
montré que la variabilité des résultats obtenus avec les tests sur les cara-
bides rend impraticable |'utilisation de beaucoup de classes (Romsi: &
HemracH, 1994),
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* La définition des classes individuelles doit étre changée étant donné que
des effets sérieusement dangereux peuvent vraiment exister en dessous
d'un effet de 100%. Cette valeur a été établie contre I'historique de |’u-
tilisation du pesticide qui est limitée en termes de temps et d’espace,
c’est-a-dire une recolonisation rapide est supposée dans le cas des ces
organismes mobiles. Néanmoins, cette condition préalable ne s'ap-
pligue pas aux produits chimiques environnementaux.

* De surcroit, il faudrait souligner que cette classification n’offre aucune
indication sur la relation dose-réponse, étant donné que comme on l’a
déja mentionné, seule une concentration (la plus haute quantité d'ap-
plication recommandée} est testée.

Les microorganismes

DomscH ET AL, (1983) ont développé un schéma pour classer les résultats des
tests de laboratoire avec les microorganismes du sol, et qui a été adopté en
Allemagne comme une base pour évaluer les effets contraires des pesticides,
Ce schéma est basé sur un modele dans lequel la liaison entre le pesticide et
les effets induits est décrite en relation avec les changements naturels dans la
microflore du sol {p. e. les paramétres de respiration et Iactivité déhydrogé-
nasique, Figure 12.1). Sur ce graphique, on postule un temps de recouvre-
ment de 30 jours, suppo-

2 sant un double-temps de
[ 2] 10 jours pour la microflore
[ 27 Zone | = négligeable du sol et une période
e rarabie moyenne de 18 jours de

IV = nan tolérabla rétablissement de stress. En
d’autres termes un retard
sur la période de rétablisse-
ment allant jusqu’a 60 jours
serait tolérable, tandis que
les retards allant jusqu’a 90
jours seraient considérés
comme critiques. Ce rest
que si les effets durent plus
de 90 jours que ce fait
pourrait avoir des consé-
00 £224 - quences sur ’homal cgation

o 30 e 90 120 15 s 210 des substances.

150

100 <

L

Dévlatlon en % de comtrile

Fig 12.1 Modale de ciassification des effets écotoxicologiques des pesticides surles
microorganismes du sol. {DowscH et al., 1987 ; HEmErFUss, 1987)
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Tandis qu'il n'y a aucune raison de remettre en question les localités de base
de ce modéle simple, il ne prend pas assez en considération la survenance
des effets combinés ou les modifications qui résultent des conditions des sites
{spécialement la quantité existante de microbes ou la composition des
microfloracénoses ; MALKOMES, 1985 ; SCHUSTER & SCHRODER, 1990). La ques-
tion de |’échelle (Quelle déviation & partir de la valeur de contrdle est enco-
re tolérable) est un sujet de controverse, vu qu'il y a peu ou pas de preuves
d'effets « non tolérables ». Pour cette raison, il importe de tenter d'intégrer
les résultats de la discussion sur cette question dans le processus pratique
d’homologation.
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12.3 « ESTIMATION DU DANGER ET DU RISQUE »
- ETUDE

En plus des procédures ci-dessus mentionnées, la comparaison quantifiée de
I'exposition et des concentrations de Teffet est approche la plus adaplée
pour 'estimalion d’un polentiel de danger écotoxicologique.

La procédure largement acceptée aujourd’hui pour Festimation du poten-
tiel de danger environnemental {y compris les pesticidest est celle de
«l'Lstimation du Danger et du Risque », qui a ¢té développée vers la fin des
années 1970 (Fwa 1 ar, 1987). Cette procédure est esimplement un moyen
systématique pour le développement d’une base pour la prise de décision
réglementaire (Barnuioust, 197210 1o processus prend en comple toules les
trots taches particlles « classiques » de Fécotoxicologie; identification, la
prévision, et le suivi des effets indésirables des produits chimiqgues.

'un point de vue général, cette approche est adaptée pour les pesticides
el les produils chimigues environnementaux bien qu’il y ait des différences
notables entre les deux groupes lorsquion en vienl a déterminer les concen-
trations cnvironnementales (UBA, 19725 Dans une version plus géndérale,
notamment, '« bstimation du Risgue Ceologique » qui a également 66 déve-
loppée par I'EPA, les produits chimiques ne consliluent guere qu’un des
nombreux dangers potentiels iLPA, 1993). [n d’autres termes, fondamentaloe-
ment loules fes aclivilés humaines qui- peuvent subir des effets ¢eologigues
(de la mortalité des individus aux changements dans les fonctions de 1'éco-
systeme) sont estimées. Cela n‘est pas restreinl aux produits chimiques, 1a
construction de routes ou les aires de palurage peuvent également élre
considérées comme des facteurs destress (Norros p1oa, 199230 Dans fe
méme ordre d’idée, cette approche peut également @ire atilisée pour esti-
mer le danger pour 'homme (p. . ECETOC, 1991,

Les bases théorigues de e Esimation du Danger et du Risque » ont pour
la plupart été corroborées dans la pratique réelle, mais il y a un grand besoin
tle recherche ek, 1987; Buscr v s, 1989 ; OCDF, 1989
* Le développement de modles pour exposition et Iellel nélaste,

* Lidentification des paramétres « ¢eosystémigues »,

» ['éslimation des factears de sécurité pour Pestimation du risque,

+ La validation des procédures dlestimat’on du risgue existantes,

Les étapes individuelles dans le processus dréstimation du danger el du
risque sonl clssées of définies de dilfférentes manicres, selon PZauteur. Le
modéle qui a G sélectionnde pour ére présent ¢ ic (Figare 12,21 est basé sur
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des polices de I'EPA et de I'UE (FPA, 1992 ; CE 19931, 1l est conslitué de qua-
tre étapes dans lesquelles les trois premicres visent estimation du danger
potentiel dun produit chimique el la quatriéme, I"évaluation,

Tere étape : Identification du danger

La premicre étape du processus d'estimation ost axée sur la formulation du
probléme, en d'autres lermes sur '« identification du danger »,
Uidlentification signific la détermination des moyens ou des compartiments
environnementaux que le produit chimique a pénétré ou pourrait pénétrer,
et quels organismes montrent des elfels (p. e. sur la base d’unc application
ciblée),

2éme étape : Estimation du danger (exposition et effet)

Dans la deuxieme étape, deux facteurs sont examinés séparément, mais on
les appelle tous les deux « estimation du danger » (UBA, 1984 ; Witk &
BarBkn, T84 - wvas LEeinwtsN, 1990} ¢

¢ la mesure ou I'éstimation du danger d'une substance dans les différents
milieux ou compartiments auxquels les organismes sont potenticllement
exposds (estimation de ["exposition) ;

* la mesure ou I'éstimation de la concentration a laquelle une substance,
soit toute seule ou avec dautres peut avoir un offet sue les organismes
ou les ceosystémes (estimation de efiet).

Cette ¢tape devrail étre répétée consécutivement plusicurs fois, selon la qua-

lit¢ des données obtenues (données aigués, chroniques ou de terraing, pre-

nant les meilicures informations générées dans chaque cas pour les deux
sous-domaines. Ce processus itéralif de approximation pour obtenic la
meilleure information possible doit &tre basé sur une étroite collaboration
entre les deux parties de estimation du danger (Noriow 1 arL, 19921, Les éta-
pes individuelles, avec des données de meilleure gualité a chaque dtape suc-
cessive ont des homologues pratiques dans le programme de test gradud
déerit dans le Chapitre 7 ; beaucoup d'auteurs en parlent comme la phase
de criblage, intermédiaire et globale (OCDE, 19894, Non seulement les
valeurs individuedles, mais également 'ensemble des séries de données peu-

vent tre comparcs les uns aux autres grace a ces madéles. Comme on l'a

déja mentionné dans la présentation des difi¢rents systemes cle tests, il y a

beaucoup plus d’exemples pour les systémes limniques que pour los syste-

mes de sédiments marilimes ou terrestres,
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3éme étape : Caractérisation du risque

Dans le cadre du processus de caractérisation du risque, les données d'ex-
position (p. e. la concentration d’un produit chimique dans l’eau) sont com-
parées avec les données d'effet -spécifiques a l'espéce - (p. e. Clyp ou
NOECgeproduction) - pour chaque compartiment de |'environnement (Figure
12.2). L'EPA {1992) définit cette étape comme suit : « Une phase de Vesti-
mation du risque écologique qui intégre les résultats de I'exposition et les
analyses des effets écologiques, pour évaluer la probabilité des effets néfas-
tes écologiques avec |'exposition & un agent stressant. L.a signification écolo-
gique des effets néfastes est I'objet de discussion, y compris la prise en comp-
te des types et des magnitudes des effets, leurs modéles spatiaux et tempo-
rels et la probabilité d’un rétablissement. »

Par conséquent, la troisieme étape est axée sur la probabilité d'estimer que
les effets possibles surviennent dans des conditions réelles. Néanmoins,
compte tenu du fait que les études de terrain directs ne sont disponibles que
dans des cas rares, les extrapolations nécessaires a I'estimation sont couver-
tes par des facteurs de sécurité ou des hypothéses de modéles. Plus spécifi-
quement, une concentration environnementale mesurée ou estimée (PEC =
Predicted Effect Concentration) est comparée avec la concentration environ-
nementale mesurée ou estimée pour laquelle il n’y a pas d’effet sur les orga-
nismes dans les écosystémes (PNEC = Predicted No Effect Concentration} ;
Si la comparaison des valeurs PEC/PNEC < 1, on peut supposer que la sub-
stance affectée ne présente pas un faible danger écotoxicologique potentiel;
si >1, d’autres études ou mesures sont nécessaires.

Dans cette comparaison, il est important de garder & I'esprit que la toxici-
té d’un produit chimique - étant donné les mémes conditions de test, avec
des organismes de test qui se ressemblent le plus possible (p. e. I'état physio-
logique ou I4ge) - ne devrait pas beaucoup fluctuer d’un test a l'autre. D'un
autre coté, V'exposition d'un organisme sur le terrain peut varier nettement,
selon les conditions environnementales, les caractéristiques de la substance
ou I'état biologique de la cénose qui sont composés de différentes fagons
dans chaque cas. (Ranp & Perraceiu, 1985). En d'autres termes, la biodisponi-
bilité de la substance dans des conditions réelles est I'unique facteur impor-
tant dans la détermination du potentiel de danger écotoxicologique d'un
produit chimique sur le terrain. Bien siir, chaque espéce posséde sa propre
variété de mécanismes de contrdle ou de sécurité en relation avec les pro-
duits chimiques (en partie au niveau individuel, et au niveau de la popula-
tion) (KeTrRUP ET AL., 1991},
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IDENTIFICATION DU DANGER

Estimation des compartiments environnementaux qui encourent un
risque avec les propriétés ou 'usage de la substance.

ESTIMATION DU DANGER

ESTIMATION DE ESTIMATION DE
L'EXPOSITION L'EFFET

La détermination des
émissions, voies d'acceés et

La détermination ou
l'estimation de la relation entre
taux de mouvement d'une sub- la dose ou la concentration
stance et sa transformation ou d'une substance et/ou ses

sa dégradation afin d'estimer métabolites et Fincidence et la
la concentration/les doses aux-| [sévérité d'un effet sur les orga-
quelles les systémes écologi- nismes ou les écosystemes.
ques et les populations peu-
vent étre exposés.

CARACTERISATION DU RISQUE

Comparaison (mesurée ou estimée) des données d'exposition avec
les données sur les effets mesurés ou estimés aux divers niveaux de
linvestigation, séparés par un compartiment environnemental.

Estimation de la possibilité de survenance d'une situation de danger.

GESTICON DU RISQUE

Les mesures qui visent & prévenir cu minimiser les dangers
environnementaux, prenant en compte des cntéres 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
{medifiée a partir de 'APE, 1992}
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Bien qu’il laille garder & I'esprit les limites sur I'extrapolation, celle éape
accorde peu d’atlenlion aux parametres écologicques étant donné que seu-
les los données spéciliques sur Fexposition ot I'effet sont comparées. Les
paramétres qui pourraient étre appropriés pour une eslimation plus en pro-
fondeur sont :

* La diversité des struclures de I'écosystéme

* Le degré de la « proximité de la nature »

* La préservation des [onclions de I"écosystéme

* La capacil¢ de 'écosystéme a se régénérer

Notamiment, on n‘accorde pas assez d'intérét a certains aspects - tels que I'a-
nalysc conjointe de plusieurs milieux, la période de Pexposition et la persis-
tance de 'effel sur I'écosystéme - (Fava €7 ac, 19871 Ce n'est que maintenant
que la discussion a commencé a aborder 'aspect des difiérents modeles de
temps aux divers niveaux d'investigation {allant de plusicurs jours de tests de

laboratoire directement & des années ou des siecles, nécessaires i la régé-
nération d'un écosysléme, Burair & GociFilo, 1992),

4éme étape : La gestion du risque

Dans la derniére étape, la gestion du risque iqui est souvent subdivisée en
évaluation du risque, Ja prise de décision ou la réduction du risquet, les
mesures appropriées indigquées par les résultats obtenus aux étapes précé-
denles doivent étre définies ol appliquées afin de prévenir ou au moins mini-
miser [e risque jugé probahble par I'estimalion du risque. Les critCres non
scientifiques tels que les considérations colts-hénéfices sont inclus dans
celle ¢ape d'évaluation. Celte évaluation supplante Festimation parce
qu’elle prend en compte les criteres politiques, juridiques el ¢conomiques,
ainsi que les paramatres écotoxicologiques.

Chacune de ces qualre étapes cst discutée dans les chapitres suivants.
Néanmoins, Faccent est mis sur la discussion des différentes méthodes pour
I'estimation de effet.
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12.4 UIDENTIFICATION DU DANGER

Dans I"étape d'identification du danger, des donnees tres fondamentales sont
compilées afin de déterminer sil y a une chance gu'un produit chimigue
entre dans un compartiment spécifique de environnement et, si oui, dans
quels compartiments. Notamment, cette ¢lape repose sur les données rela-
tives & I'objet pour lequel cette substance doit étre wiilisée {p. e. un produit
intermédiaire dans la synthise chimique ou un pesticide) ainsi que les tech-
niques de production. Les deux aspects doivent étre décrits et examinés le
plus précisément possible selon le licu et Ja région. Unc identification des
écosystémes ou des types d’ ecmyslomes a risque offre la meilleure base pour
une future estimation, étanl donné qu’on pourrait bien élaborer des pro-
grammes de tests.

(’est aussi A cette étape quc 'on doit prendre une décision sur les lests
pratiques 3 conduire pour générer l'informalion désirée. Avanl de pouvorr
procéder A cette opéralion, il importe de clarifier les points cibles d'évalua-
tion; en d’autres ermes, il est essentiel de savoir gquels Lypes de changements
peuvent survenir dans 1'écosysiéme ou quel que soit le cas, lequel d'entre
eux peul étre enregistré ou suivi. Cefa permelt de sélectionner los tests d'el-
fet de laboratoire pour le compartiment environnemenlal a observer. Les
études de QSAR ou les considérations initiales cu égard aux approches de
modele adapté constituent souvent une parlie de cette €tape dans Uestima-
tion du danger et du risque.

D'un point de vue général, I'dlape sert a identifier et a sélectionner de
maniére ralinnnelle des tests qui sont nécessaires et valables mais aussi bien
gérées. Ces options peuvent étre rétrécies, parce qu'il serail impossible de
conduire chaque test concevable pour un grand nombre de produils chi-
miques a classer dans tous les compartiments. ’
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Fig 12.3 Emissions d'uneg substance dans 'environnement (modifié par ECETOC. 1893)

12.5 UESTIMATION DU DANGER - 'EXPOSITION
12.5.1 Les principes de détermination

Selon Matnies (1991, Fobjectit global gui vise a déterminer 'exposition

envirpnnementale peut ére résumé comme suil

* la détermination de la concentration dans les compartiments environ-
nementaux abiotigues el biotiques ;

* 'amélioration de la compréhension du pracessus qui détermine I'expo-
sition

+ Iidentification du niveau de slress des écosystémes,

I'exposition aux produits chimigues envirennemenlaux peul &rer clétermi-

née selon différentes fagons, 1es données de suivi sur le terrain (par ex les

concentrations dans les eaux de surface) sont plus adapiées pour cel objec-

tit, mais elles ne sont disponibles ni pour les produits chimiques qui doivent

dire nouvellement homologués ni pour Ta grande majorité des substances qui

existent déjd Gusgu’a 100.000 substances dans la seule UE) La seule alter-

native st d'estimer le niveau de concentration dans les différents comparti-

ments environnementaux (Predicted Environmental Concentralion ; «PECs)

en atilisant des moddéles. Ces modéles utilisent notarmmeat des données de
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tests de laboratoire sur le devenir environnemental (Scriusern & Kren, 1985 5
Sasaitnian, 19900, Par le passé, ils avaient mis "accent sur la persistence dans
le milieu aquatigue (bi()(légm(lalion el hioaccumulation ; WERER & BARBIN,
1984 ; Kiopiek, 1989).

Afin d'estimes la concentration d’un produit chimigue dans les dificrents
compartiments de 'environnement (PEC), la premidre question est de savoir
quelle quantité de la substance atteint le terrain (p. e, le volume de produc-
tion par an). Ce chiffre est atilisé pour différencier si I'enteée d’un produit
chimique dans I"environnement a des lieux spécifiques (p. e, sites de pro-
duction, usines de vidange) est difiuse ou ponctuelle {¢'est-a-dire stricterment
localisée), Les pesticides appartiennent au second groupe parce que fes
quantités et les conditions de leur application sont prescrites pour la plupart
et peuvent alors élre prises tolles quelles pour servir de « PEC ». Une certai-
ne dose d'hypothése est inévitable néanmoins (p. e. sur [a profondeur de la
péndiration d'un pesticicde dans le soll. En théorie, & l'exception des acci-
dents et des applications inadéquates, la concentration des pesticides sur le
lerrain est relativement facile & estimer a cause des recommandations des
producteurs. Dans la pratique, néanmoins, 'estimation est rendue ditficile
par le fait que différents types d’émissions peuvent survenir dans 'environ-
nement 3 différents points durant le cycle de vie d’un produit chimigue ty
compris le Iraitement et I'élimination des déchets ainst que le recyclagel
(Figure 12.3).

Selon les mémes considérations, en Allemagne la concentration des pesti-
cides sar le sob est estimée comme la PIEC (=Predicted tnitial Environmental
Concentration? sclon les hypothéses suivantes

« distribution réguliere dans les 2,5 em supéricurs du sal ;

o sur les cultures & couverture basse: I'ensemble du volume applique
alteint la surface du sol ¢ il est nécessaire de couper & la couverture est
clevée ;

« dans les cultures sous serres, on suppose que 50 % de la quantité appli-
quée atteint le sol.




234

12.5.2 Lutilisation des modéles

D'un point de vue général, on établit une distinction entre les moedoles d'ex-
position locale, régionale ot globale. Tes modeles locaux decrivent fe com-
portement ou le (Jvu nir dts produits chimiques dans Ly zone qui se situe
immdédiatement a oié du punm d'entrée dans 'environnement, ql.n ol sup-
posée etre homogine. La zone intermédiaire est actucllement e phos diffi

fe par rapport au modéle, étant donné que Phétérop@ndile environnemen-
tale ainsi que la vanabilit¢ temporelle ontic la plus grande influence (GEX h,

1993, Les modeles plobaux s'adressent habituellement aux transporl aéricns
clems m.il.)htam.(‘s persistantes sur une cchelle continentale. On ne peut effec

tuer que des observalions générales a ce niveau.

Dans Je méme temps, des exemples de validations réussies avec des tests
au lysimétre sont maintenant disponibles pour les modéles locaux sur le
devenir environemental d'une substance {p.e STSON ou PRAM pour 1'é-
coulement). 1l faudrail collecter des donndées aussi précises que possibles

pour les proprictes chi

Air miques et les variables

, St crivironnementales ; _t;_inon,

,jf s, v e nieme de petites différen
PO - ces peuvent sy ajouler et
,i"/,{f Aérosol enlin entrainer une. mau-
it 'f",! valse inferprétation (ks

19911, Dans le cadre de la
verification does pronostics
faits aveo les modoles tels
gue e PRZM ou e
GEHTAMS sur le comporte-
ment  d'écoulement de
divers  herbicides,  par
exemple, (qui sont basés sur
des donndes de trés bonne
qualité, les valedrs pour la

Matisre ' e prftmu“ro semaine ou les
- suspendue - - frols  premifres semaines
LSNPSR aprés application etaent
précises pour des condi-
tions deterrain mais diver-
geaient de plus on plus de

ng 1’24 «Wonde Unitraitre» {adapté de MacKAY 1991J
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la réalité au niveau des demiers points dans le temps (Moes, e A, 1992
of. Chapitre .10,

Sur une ¢chelle plus large, le piveau de Fexposition est estime selon e
qugm{il(".s ('|Lli entrent dans 'environnement, lo tvpe ce source amsi que les
proprictes physico-chimiques (p. ecle log P ou la constante d'Henryl d'une
substance Caraaa & Bacon, 1987 0 TVWE, 1989 ; Brosa, 1990,
(14493, on ¢tablit une distinction entre les plmwb der eriblage, de confinma
ticn ot diinvestigation avec des degrés varies de complexité, selon la qualid
des données (données sur F'émission el données physico chimigues ou don-
nées sur le devenir),

I« approche de la fugacit » st Foutil e plus répandu parmi les modeles
cd'exposition commundément employes {Pigare 12400 Elle a ét¢ différencice
selon fes divers niveaux de complexité (Niveau 1, 1L, T ainsi guen lermes de
secnari spéaiatx (MacKay, 199710, Te seul résultat géndére initialement par les
niveaux nlérieurs de complexité est L distriibuation entre le milien ou los
compeartiments de 'eau, du sol, des sédiments, de air et de la biote apres
avedr atteint un élat supposd de Péquilibre p. e Niveaw |, MacKay, 199 1. Pour
cette eslirmation de Nexpaosition, fes données généralement disponibles sur
les paramélres suivants sont obligatoires comme donncées d'entree

s |a rmasse maoléculaire,
» Lasolubilité dans Feau,
Lo pression de Lo vapeur,
Le coctficient de partition n-octanolicaun.

La distribution relative fourmit également une indication du compartiment
environnemental dans lequel los tests dleffet deveaient étre conduits, Fn
Allemagne, on suppose qu'un compartiment environnemental deveait Gore
examing pour une vxpmilin':n si Vestimation caleulée est supéricure & 20 %
(dans I'airy au 109 sau ou e sol des quantités de produit chimigues
concenlrées dans oo (_.{)r‘rlpl-lrhmt.n[ (UBA, 19921, 50 un compartiment st
dévrit comme tel, des estimations en profondear devraiont étre conduites 13-
bas avec des moddles locaux. Strien nindique que la proportion excessive
de Lo quantité produite est persistante, un facteur de séeurite (1.3 10) peuat
déja Etre utilise a e stade,

Pour le caleul diftérencié des concentrations absolues does substances xéne
hiatiques dans difi¢rents compartiments, il est obligatoire d'obtenir des infor
malions complémentaires qui sonl souvent ditficiles & obtenir, p. el sur 'en-
tée d'une substance dans environnement par unité de temps it &
Banksti, 19815 0w sur les taux de dégradation o de volatilité, Fn outre, les don
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ncr(_‘s]_s.pt’t:lnqug au site sur les sols rospectils régionaux ou boawx of les
g;-)‘]r::tIl(‘;[J)r,::\Er1[::lr't[),“:f?:::,?lil,:f :,}m égak-_n'wnl |1<:=(.'u+;§a_i|'(_‘5 tlans ces modéles,
1 u'clle: avoir une influence crtigque sur la persistence
ou fa mohilitg d'une substance ey 11 AL, 1987) Fnooutre, le devenir d'une
subslance peut fortement diépendre du milicu (?I'l\;‘il'f_)lll1€;;1’1{;r11][ ar o 1{l
elle est entrée on prenvicr. B
”. hfui garder & Fespril gue méme ces modéles d’exposition doivent, étre
v(lh‘d("s, par excmple en utilisant des données de suvi {L'?t-ud(" g(‘.nﬁrnlv dans
(.)_(._[_)L, 1‘)%_3%1 ; ECHTONC, 19923, Le probléme avec ces madéles est (. LIG: h-‘
milicu environnemental air, eau, sol) est diftérent selon e uxmﬁ rj r': :
[(’?{iutf! i.l‘t_‘.s! observé (allant des secondes aux amées) ainsi qu.'vn. (1t[>f;r(’ :;ic:jf
terogenditc (p. ¢ cONfOMEMEN] au Processus (thimi.qt.u? ph.\"-'.iqu;i‘ .:;u bioko
gicque rjui nfluence le comportement chimiquey. 17un I)r()inIJ(\i(‘ \-'1.1(‘ J("n("l"( I_
|r va dos corrélations positives entre les estimations obtenues {I\ U'wf?r;, { (!i',
||Salmln ces mi?(l(‘_’hfs d'exposition avee des valeurs |nusl|r'(‘€; dan; le ;mlki‘t“l_l
I-:{(J[L-;}l:_]qm » mais des déviations nettes dans les systdmes lerrestroes iMatiis,
Si p‘n).k;.-;ihlc, les valenrs estimées (PEC) devraienl otre corroborées par des
d(:slnnces d‘v suivi obtentes sur fe terrain, en supposant qu'it y ait-u-ne[‘ lm:r(:‘
|(1.!|n|1 pasitive, i la dillérence entre la concentration P%{'ir'l{("(‘ ot IT1(‘.'[ (_
nest pas plus grande qu'un facteur de 10 (UBA, 1992). I}.(\ms le: ¢ 15 (les .[&&i'l( (-
coup de produits chimigues, néanmoins, il nest pas. SLIt’pl'é_‘lh.lﬂml' e ir'n;LL(\]'lJ-_
que (:(%Ill’t?. divergence ot plus grande compte tenu du fait quiil est é‘xtr"r t'[
mem difficile d'estimer corredtement des processus qui tiépt’ndeﬁl . l{’ "‘-'_
tels que la dégradation ou le métabolisme & partirde ce qui (‘:)ns'til.] t mP_"‘
malement une base de domndes trés dtroite. e o
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12.6 VESTIMATION DU DANGER - LES EFFETS

12.6.1 Considérations de base

Uestimation de Vefiet d'un produit chimigue est basée sur la détermination
Pune relation dose réponse. 1 est préferable dieffectuer une mesure conere-
e pluldt quune estimation dans [ous tes cas. 1a détermination ¢sf gendrule-
ment basée sur des tests de laboratoire normalisés gqui prennent en compte:
des caractéristiques physico-chimigues relatives a la substance, Bien quse les
résuftats de ces tests puissent éire a prine appliques aux conditions de ter-
rain, (méme la question des criteres @ appliguer pour une validation st ol
jet d'une controverse, LVINGSTONE & MEETLr, T983), une eslimation retative
e efets des substances xenobiotiques peat £tre faite s'il y 2 un nombre suf-
fisant de résultats do test, 1ls peuvent ¢galement servir de base pour des
extrapaldations vers d'autres especes, de paramotres ou le prochain niveau
d'investigation. En revanche, cela signific que la securite écotuxicologique
drune substance ae peul 8re jugde sur la base de cos seuls tests IRt &
By, 1986 ; Vs, INSAIR
Historiguemenl, omna Alabli une pratigue pour employer les tests de toxi
cite aquatique pour estimer le ddanger enviropnemental d'une substance.
Cette approche comporte des limites avidentes, sachant que toutes les espe-
(s des Geosystomes aguatiques sont protégees sur la base de rois tests seu
lerment tavec les dlgues, Daphnia, et aved le poisson). Cette siluation est simi-
laire, cu cuard 3 1 pertinence des procédures de test pour fes sédiments p.
CLvAR DER ROor £ioal., 1991, dintt l'impnrl.lmzz* pour tont e milicu aqualiqup
(specialement relativement fa biodisponibilite des produits chimiques) a
616 sous-cstimée par le passé (Marrer ab, 19871
Compard au miliea de Peau, le milicu du sob pose un certan nombre de
problémes. En 1990, van LEFLWEN & conclu quiil n'éait pas possible de faire
e ostimation écotoxicologigue des efiets pour le sob a cause da mangue
do méthodes do tests adaptés. Comme nous le raontrons aux Chapitres 8 4
10, 1 existe des idlées cle tests pour le milicu du sol, mais qui n‘ont guére &1
obligatoires de mamiere réguliore ol ivont pas encore ére validos. Pour cette
raison, il faut améliorer rapidement les donnees disponildles pour ce milicu.
utilisation de donnges aquatiques pour estimes lews concentrations actives
ans le sol, comme e déerit LORRE 11994, n'est pas considérée conme vale-
e 3 cawse des nombreuses hypothéses ditférentes necessdires pour cette
approche,
Malgre toutes ces difticufies, i1y o un consensus en grande partic dans la
disc Lssion au diveau mternational ey égard au fait que, pour estinier des
ottets d'un produit chimique, il est impératif de déternminer i concentration
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d’exposition précise & laquelle i 0y a pas d'efiet sur les organismes indivi-
tlucls INOEC No Observed | Heor Concentration). Ln théorie, cette valeur
esl valable pour wout le comparliment 5 néanmoins, dans la pratique, clle est
baste sur 3 0 5 ‘espeees de tests par compartiment, foul au plus.
Théonguement, la valeur NOLC représente les concentralions maximales
auxgquelles les mécanismes de contrdle Tace au produit chimique affecten
les Yonedions & divers niveaux d’organisation. Dans la pratique, la spécifica-
tion NOLC est soumise 3 des limites méthodologigquement déterminées (cf,
Chapitre 6.5.21. Ta valeur NOEC Ly plus basse pour chaque espéce, para
méire of voie dacces observes, osl sélectionndée el va servir de base d'éva-
luation de la substance iMoriaky, 19881 Ces valeurs NOIC ne poeuvent &tre
directoment mesurées que dans does lests relativement 8laborés, chroniques
avee des parametres non morels (poeo Ly croissance, la reproduction). Bien
que ces tesis soient theorigquement possibles sur lous Tes trois niveaax d'in-
vestigation (laboratoire, semi-terrain, teraind, presque toutes les données
dispanibles sont lirées des tests de laborataire. Sides données tirées des ¢ly.
des aux niveaux supéricurs sont disponibles, elles seront certainement plus
pertinentes que les résallats des Lests de laboratoire, Dans celle estimation,
iHaut étre attenlif au fait que les effets petvent survenir dans des écosyste
mes dificrents, mais plus ou moins lics (p. e Uécoulement du g s pulvérisa-
tien oo le ruissellement dans les sysiémes aquatigques, estimation dit risque
ceologique & Péchelle régionale, off Graias e ar, 19915

Fes dudes dans lesguelles senle T concentration (tirée du volume lappli-
cation le plus ¢leve permis comme dans le cas des pesticides) est recherchée,
ne sont pas adaptées pour la détermination de Ly valeur NOEC. Tn revanche,
fa relation dose-réponse doit ¢tre déterminée pour ain moins ¢ing concen
tralions. On g sugeére de remplacer cos tesls par des Gludes au niveau melé-
culaire, dlant donnd que ces dernieres sont réputécs simples et sensibles .
e Kuree v us, 19910 A cause des dilticultdés roncontrées dans Finterpréiation
dos ('I'mngenmnls quic surviennent au niveat molécalaire, ceci n'est pas
cosiderd comme une alternative significative, [l Taudrait cgalement souli-
gner quiil y o certaines concentrations  plafond géncralement reconnues
cemme ¢tant 5pl'.‘n.‘i|'iql|(‘.l; au comparliment pour les concentrations d’etfer
(OCDE, 19890, Aucune autre évalualion West jugée nécessaire pour des
concentrations qui excedent 100mMg d'cau ou 1000 mykg, de sol.

Bant donné qu'aucune donncée de test de laboratoire, mais beancoup
moins de données de terrain, west disponible poar ls plupart des produits
chimigues, on suggere dans [a liltérature clifiérontes méthodes pour juger ka
concentration sians oftel dans la Terature of way Sty 10 a. 1994y,
Néanmaoins, etant donnd ly rapidite des developpements, il n'est pas possi -
bie d’en fournir une clude géndrale.

h
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12.6.2 Les problémes rencontrés dans la
prédiction des concentrations sans effet

Précisament dans le cadre du grand nombre de produits chimigues a ¢tudier,
il y a eu de plus en plus de tentatives, malgre los diflicultés dvidentes, pour
prédire les concentrations d'effet (par analogie aux valeurs NOLCT, que "o
a appelé PNIC (—Predicted No Effect Concentration). On élablit une dis-
tinction entre les trois difiérentes séries de questions fors de celte prévision
(ligure 12.5)
* Uextrapolation des tests de labaratoire aigus vers des tests de laboratol-
re Chroniques ;
¢ Uexdrapolation dune espéce vors d’aatres espéces |
= Lextrapolation des Llests de laboratoire vers les conditions de terrain.
Sioune ¢lude de terrain est dlisponible, on peut supposer qu'une quatiieme
étape d’extrapolation {d'un type décosystéme d Pautre) serait superluc,
dtant donné qu'il serait impaossible de couvrir loutes les situations de terrain
possibles méme dans des conditions de Lesls oplimales,
Dans les pages suivantes nous discuterons en détail des trois niveaux dex
trapolation.

Ecosysteme
par ex concentration du danger {HCs)
|

Extra §palation

Tests a espéces multiples
par ex NOEC

wtrapolat on

Extrapalaticr

Tests chimiques a espéce unique
par ex NOECBiomasse

*

Tests aigus & espéce unigque
par ex Clsg _

Flg 12.5 Etapes dexirapolalion dans 'Fstimation du Danger du Risque
{* compris les estimation de QSAR)
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Extrapolation des résultats des tests aigus (par ex Clsp) vers

Théoriquement, il y a différentes maniéres d’extrapoler des effets aigus vers
les effets chroniques (Giesy & Graney, 1989). Dans tous les cas, il est nécessai-
re de travailler avec des marges de sécurité ou des méthodes statistiques.
Malgré quelques exemples dans lesquels ces approches ont été employées
avec succes, il est conseillé d’atre prudent, étant donné qu'il n'existe aucu-
ne base scientifique « qui permette de conclure par une extrapolation des
effets aigus vers les effets chroniques au sein de la méme espéce ou d'une
autre » {BIAS, 1993).

Sur la base des expériences pratiques, (presque exclusivement des tests
aquatiques), on peut supposer que les valeurs ne devraient pas diverger trés
sauvent par plus d’un ordre de magnitude (SLOOFF ET AL., 1992). VAN LEEUWEN
ET AL., (1992) par exemple n'ont trouvé que des facteurs qui vont de 2 3 11
pour sept espéces aquatiques en comparaison a la NOEC sur la CLgp. VAN
GESTEL €T AL., (1992), qui ont trouvé des 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. RuDOLPH & BOJE (1986) ont comparé les résul-
tats des tests avec le poisson, 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 méme différer par un facteur de 100.000 !
BARNTHOUSE ET AL., (1987) considerent également Yextrapolation des valeurs
aigués vers les données chroniques {la CL,5 dans leur cas) comme étant |'é-
tape qui comporte le degré d’incertitude le plus élevé dans la prédiction de
I'effet toxique des produits chimiques sur le poisson.

Extrapolation des résultats des tests avec une espéce vers
d’autres espéces (par ex de Daphnia vers tous les
invertébrés dans les corps limniques de 'eau)

Les différences spécifiques de Vespéce peuvent (mais n‘ont pas besoin de)
diverger de mani&re importante. A la suite des résultats tirés des études plus
anciennes sur le milieu aquatique avec des substances relativement toxiques,
on a conclu qu’un test aigu avec une espéce était suffisante pour prédire cet
effet sur les autres espéces {KENACA & MODLENAAR, 1979). Les tests de croissan-
ce des végétaux ont également démontré que les effets toxiques de 16 her-
bicides sur 151 espéces de dicotylédones ne différaient que par un facteur
de 10 (FrercHer 7 AL, 1990). Dans une comparaison des effets aigus de 410
produits chimiques sur 66 espéces animales, néanmoins, MAYER & ELLERSIECK

e
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(1986) ont trouvé qu'il n'y avait pas d’espéce, de famille ou de classe qui ait
la réaction la plus sensible dans tous les cas (cf. également CAIRNS, 19864) Les
différences entre les espéces se sont élevées A un facteur de 100 en moyen-
ne et, dans des cas individuels, étaient aussi élevées qu'un facteur de
100.000. RubopLPH & BOJE (1986) ont donné des résultats similaires tout
comme SLOOFF ET AL, (1986) - bien que n’étant pas aussi extrémiste - lors-
qu'ils ont interprété les tests aquatiques aigus avec respectivement, 25 ¢t 15
produits environnementaux.

Néanmoins, on ne sait pas avec précision combien d’espéces différentes
possibles devraient étre testées par compartiment environnemental afin de
couvrir un spectre de sensibilité suffisamment large. I faudrait garder a
Vesprit que les tests de laboratoire représentent bien sur des scénarii du pire
a beaucoup d'égards : |'exposition est constante durant le test, et les orga-
nismes n'ont aucun moyen de se retirer. Sur la base de ces considérations,
certains auteurs considerent le choix des trois espéeces trés différentes (algues,
eau, poisson) comme étant adéquat pour le compartiment limnique de I'en-
vironnement (FiscHER & HemeacH, 1991), tandis que d’autres (y compris parfois
dans le compartiment des sédiments) invitent a d'autres tests avec jusqu’a
huit espéces (STepran, eT AL, 1985 of. Chapitre 8.2.1). Concernant les produits
chimiques environnementaux dans le milieu terrestre, on a proposé un sché-
ma gradué qui utilise cinq espéces y compris les végétaux, les microorganis-
mes, les vers de terre et deux espéces de coléoptéres (ROMBKE ET AL., 1993).
Pour les autres compartiments de I'environnement, néanmoins, on ne sait
toujours pas clairement combien ou quels types d’espéces devraient étre tes-
tés.

Extrapolation du laboratoire aux conditions de terrain

FLETCHER ET AL. (1990), qui ont évalué Tes études avec 13 especes végétales et
17 produits chimiques, ont également trouvé que les concentrations d’effet
déterminées variaient par moins qu‘un facteur de 2 entre le niveau de labo-
ratoire et de terrain. SLOOFF ET AL., (1986) sont arrivés A la méme conclusion
aprés 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 I"écosys-
teme (p. e. dans les microcosmes). Il y a beaucoup moins d’exemples 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 un test de laboratoire & fa méme concentration (Hemsaci, 1992). La
remarque relative  la situation du pire dans le test de laboratoire est fonda-
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mentalement valable pour cette étape d’extrapolation. Cela est démontré
par le fait que par exemple la toxicité des pyréthrinoides pour les organismes
aquatigues est trés élevée en laboratoire et basse sur le terrain - 3 cause de
la haute adsorption des particules de sédiments (Hiw, 1989).

Bien que les différences révélées dans les exemples mentionnés fussent
petites, malgré toutes les questions ouvertes (p. e. eu égard aux parametres
mis en comparaison, la prédiction des valeurs NOEC clans les tests d’écosys-
térmes 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 était pas pos-
sible de prédire quel niveau de test réagirait plus sensiblement (Maitey &
Calow, 1989).

Conclusions

Dans I'ensemble, I'expérience passée a montré qu'il n'y avait pas de base
scientifique appropriée pour les éiapes d'extrapolation individuelie (OCDE,
19894}, bien que les extrapolations de NOLC {p. e. sur la base des tests aigus)
soien! possibles pour beaucoup de produits chimigues, mais pas tous. Dans
lous les cas, les résultals de ces prédictions ne doivent pas étre pris au picd
de la lettre, élant donné que la valeur prévue et les effets réels peuvent
dévier de manitre significative dans un nombre appréciable de cas. La rai-
son la plus imporlanle de ces déviations est probablemeni les effets indirects
du produit chimique, qui ¢n retour se manifestent souvent dans divers types
cle situations d’exposition. Les faux pronostics dans les extrapolations, étant
donné la méme situation d’exposition sent selon loule probabilité, une fonc-
tion du mécanisme actif {plus ils soni spécifiques, plus les différences antici-
pées sont grandes, p. e., dans la comparaison avec les différentes espéces).
Dans la discussion sur les incertitudes, il ne faudrait pas perdre de vue le
fait que, méme si le systéeme de test et le produit chimique sont les mémes,
les tests conduits dans les différents laboratoires peuvent résulter en des ban-
des de fluctuations d’environ < 10 4 250 dans les cas extrémes (Runote &
Bone, 1986). Pour cette raison, néanmoins, au moins 10 devrait figurer dans
tous les calculs comme un facteur d’incertitude spécifique 2 la méthode.
D’un autre coté, il est beaucoup plus difficile de quantifier I'influence com-
binée des trois autres extrapolations, comme on I'a déja souligné. De ce
point de vue, ['estimation positive accordée a utilité des données Clsq a
partir des tests aigus par SLOOFF €T AL., (1986) doit également étre 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 espéces taxonomi-
quement et physiologiquement différentes devrait étre augmenté au lieu
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d"augmenter le nombre de tests chroniques ou pour ce cas les tests d’éco-
systémes.

A cause cle toutes les difficultés impliguées dans V'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
danger écotaxicologique, notamment eu égard au grand nombre de produits
chimiques gui doivent &tre évalués et la complexité des écosystemes & pro-
téger,

12.6.3 Prédiction des concentrations d’effet sur
la base des propriétés chimiques

il existe une autre approche pour prédire des NOEC qui consiste a mettre en
corrélation les effets écatoxicologiques bien connus ( p. e. les tests des bac-
1éries) avec certaings propriétés physico-chimiques (spécialement le coeffi-
cient de partition n-octanol-cau) de la substance étrangere respective {p. e.
FIAWKER & CoNtl, T985; Divitings L1 at., 1987). D'un point de vue plus général,
les QSAR (relations quantitatives structure-activité, Figure 12.6) sont consi-
dérées comme une méthode utilisée pour déterminer une cerlaine proprié-
té chimique, par un paramétre facile & mesurer ou & calculer & partir de la
struciure moléculaire (Hermens, 1989).

Les paramétres chimiques
Les variables X

A .

¥ =0.93 log K, + 0.16 pKa + 3.1

Modele d'estimation "% _oes se .02t

| Serie de formation

Les paramétres environnementaux PC,
Les variables Y N o
Série de validation

fadaptée de HERMENS, 1983}

P(:1
Flg 12.6 Explication schématique des GSAR
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On a trouve quil y avait des corrélations positivess pour les produits chi-
miques environnementaux tels que le phénol dans U'cau (p. e. entre une acti-
vite croissante el une lipophilie croissante, (Nenbsa & Seise, 1988). Les (QQSAR
speciliques du produit chimigue élaient dérivées sur la hase de ces relations
qui ont rendu passible la prédiction de leur bioaccumulation, par exemple.
La Q5AR s'est 1ovélée spécialement fiable pour les produits chimiques envi-
ronnementaux qui onl un mode d’action narcotique teas Lirais s, 19925,
La toxicité pour Daphnia a également ¢1¢ prévue sur [a base de quelques
résullats de tests pour beaucoup de substances (pas loutes) de la méme clas-
s¢ que les produits chimiques (Tosaro 1A, 19971, Néanmoins, il ost beau-
coup plus difficile de procéder ainsi avec des organophosphorés, Ces suby-
stances sont métabolisées dans 'organisme et on ne connait toujours pas les
systemes d’enzymes concemnés ainsi que les sites d'efict 4o BRuim & Hika s,
19913,

Généralement, ces QSAR ne peuvent prendre la place des tests sur los pos-
ticides, bien quiil y ait eu beaucoup de tentatives pour les uliliser de cette
fagon (Ko & Nacirr, 1988 ; Caiasar & VG, 19901, BIAS (1993) atiribue ces
moindres dilficultés aux divergences qui subsistent dans la distribution de la
sensibilité des organismes, a cause des événements stochastiques. Bien que
la dérivation des concentrations d'effel & partir des structures moléculaires
ne soit pas fencorel adaptée pour une applicalion de routine, elle pourrait
étre wtilisée pour fixer des priorités pour des Investigalions ultéricures {p. ¢.
parmi le grand nombre de produits chimigues existants, Kivis er s, 19845,

12.6.4 Deux concepts pour I'extrapolation
des concentrations d’effet

Dans le cadre des problémes survenus dans la prédiction des concentrations
d'effet, deux stratégies différentes d’extrapolation ont éle developpées pour
le processus de notification ou d'homologation des produits chimigues ot
des pesticides, tous les deux [ou en combinaison, comme en tallande) étant
en cours de discussion par diverses autorités. Le « concept de facieur de
seeurité » ainsi que la « méthode du modeéle de distribution » sont ulilisés
pour déterminer la concentration dun produit chimigue dans laquelle
ancun effel ou seuls quelgues eficts négligeables sont observes dans des
conditions de terrain. Peu de comparaisons directes des deux approches
basces sur la méme série de données ont é1¢é conduites a ce jour. Dans un
test qui implique des produits chimiques emvironnementaux ou des pestici-
des plus ou moins choisis au hasard dans le milioy Aquatique, ORRERMANTT AL,
(19931 ont conclu que 'expérience acquise depuis lors, n'est pas adéquate

I |
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pour garantir une préférence géndrale & l'une ou Fagtre méthacle, Pour dos
raisons théoriques, néanmaoins, ces auteurs ont tendance 3 préférer le mode-
le de distribution pour utiliser des facteurs de sécurité largement fixés. ('un
autre cotd, Forars & Forpes (19931 recommandent le « concept de facteur
cdle séeurité » & cause de sa simplicité,

Le concept de acteur de sécurité
(Facteurs d’estimation ou d’application)

Dans le cadre du concept de facteur de séeurité, la varicld de concentration
qui dans tous les cas doit élre atteinte dans l'environnement est déterminée
sur la base des données de tests existantes, en employant des facteurs « de
(non séeurité = (qui vont de 1@ 10,0001, Uéchelle de ces facteurs est deéri-
vée d'un pronostic séparé des différentes incertitudes (extrapolation d'une
espéce a une autre, du test aigu au test chronique, du laboraloire au terrain)
ainsi que leur multiplication ultérieure (Runoen & Bak, 19861,

D7un point de vae général, moins la qualité de donncées est bonne (p. e
plus la pertinence écologique d'un résuitat de test est moindre), plus les fac-
teurs de séeurité doivent Gtre Slovés, Cela signific que les données des tests
aigus doivent recevoir des facteurs plus élevés que ceux des éludes sur los
microcosmes. En termes hyperboliques, on pourrait dire que les facteurs de

Etude des divers facteurs de sécurité selon I'origine et la
qualité des données (selon différentes sources)’

Source des Données APE (1984) OCDE (1989a) ECETOC ?(1993)

Tableau 12.2

Moins de 3 valeurs 1.000 1.0003 200
de tests aigus

Au moins 3 valeurs 100 -
de tests aigus

moins de 3 valsurs 10 100 5
de test chroniques

Au moins 3 valeurs 10 10 -
de test chroniques

Existence de tests 1 1 1
de terrain

1 Les previsions avec QSAR pourraienl étre employées 4 taus les niveaux exceptd pour lg
terrain, en plus des données de test.

2 Voir Tableau 12.3 pour le calcul

3 5l est garanti, le facteur recommandé par "OCDE {198%3) paurrait &tre daugmenté a
10.000 : néanmains, il pourrait parfaiterment s’agir d'une exception. Avant d appliquer cos
facteurs élevés, la qualité des donnéas deyrat étre améliorée par des tests complémentaras.
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P
Tableau 12.3 Facteurs de sécurité basés sur la base de données AHA
{ECETOC, 1993)
Transition de Sources Variété Facteur
Aigu a chronique (CLg, 4 NOEC) 5-58 0,1-668 40
Chronique a écosystémique 13" 0,1-6,3 5
(NOEC a NOEC)
Ecosystémique 2 terrain - - 1

* Y compris 10 pesticides

sécurité deviennent des « suppositions éduquées », c’est-a-dire qu’elles sont
a une échelle jugée acceptable par les experts pour des raisons de bonne
conscience. De plus, il faudrait conduire au mains trois tests avec des orga-
nismes tirés de deux groupes taxonomiquement différents pour chaque
niveau, tandis gu’une étude de terrain par niveau pourrait étre suffisante
{ECETOC, 1993). Les détails des ces spécifications ne peuvent étre décidés sur
aucune base scientifique; en revanche, tout comme I'échelle des facteurs de
sécurité, ils sont le résuttat de considérations empirigues telles que les rela-
tions entre les tests aigus et les tests chroniques pour autant d’especes que
possible (BIAS, 1993). En d"autres termes, il s’agit de décisions prises par des
comités d'experts.

Différentes progressions de ce concept font actuellement I"objet de discus-
sions dans divers pays (Tableau 12.2). Au niveau de 'OCDE, par exemple,
on suggere un facteur de 1.000 pour les produits chimiques environnemen-
taux si seules quelques données Cly, sont disponibles, et s'il existe des
valeurs chroniques NOEC, on recommande un facteur de 10. Une évalua-
tion individuelle {au cas par cas) doit &tre effectuée si des données de terrain
sont disponibles (OCDE, 19894). Cette approche peut étre affinée (p. e. par
I’APE ou I'OCDE) pour le milieu acuatique 3 cause de la qualité relativement
bonne des données. Ces organisations suggerent un facteur de 1 pour les
données des études de terrain,

ECETOC a modifié cette approche en quantifiant les facteurs de sécurité
sur la base d’une étude de recherche de la littérature disponible (base de
données sur I'estimation du danger aquatique (AHA)) sur les produits chi-
miques (sans matigre inorganique et métaux). Concernant ce point, les fac-
teurs d’estimation n’étaient plus entierement basés sur des prédictions
(Tableau 12.3) Les disparités inter-espéces ne sont plus considérées comme
un facteur d'incertitude étant donné que V'échelle de ces déviations est sup-
posée Ctre couverte par le spectre des espices standard aquatiques
employées (algues, Dapfinia et poisson}. En revanche, on estime la relation

entre aigu et chronique, chronique et écosystémique ainsi qu’entre écosys-
témique et NEC réelle sur le terrain {gui ne peut étre déterminée). Le facteur
recommandé est orienté vers les valeurs de 90 % de la série respective de
données, Sur la base de ces données, qui semblent basses en comparaison
avec les autres recommandations, la PNEC ou la ClLgg la plus basse devrait
étre divisé par 200, la NOEC la plus basse devrait étre divisée par 5 et une
NOEC d'étude de terrain devrait étre divisée par un (Tableau 12.3).

A cause de toutes les réserves sur ['utilisation de ces facteurs, ils peuvent
néanmeins indiquer I"échelle au-dessus de laquelle il faut anticiper les effets
chimiques (Rirpen, 1987 ; Dorrscrming, 1987), Dans tous les cas, il faudrait
inclure les résultats des études de contréle {comme les concentrations dans
différents compartiments environnementaux) le plus loin possible. Forses &
Forees (1993) suggérent également l'utilisation d’une médiane ou d‘une
moyenne géométrique d’une série de base de données au lieu de la plus
basse valeur NOEC comme base de calcu) & laquelle le facteur de sécurité
sera appliqué, afin d’éviter les résultats hasardeux qui surviennent avec des
valeurs NOEC qui fluctuent nettement.

Comme on I'a déja mentionné, cette approche peut fondamentalement
étre utilisée aussi bien pour les produits chimiques que pour les pesticides,
Néanmoins, la question est de savoir si les facteurs de sécurité peuvent étre
plus bas que ceux des produits chimiques environnementaux :

* La zone sous stress est plus petite, et malgré "écoulement de la pulvéri-
sation, etc., plus facile a étudier.

* Une recolonisation est plus probable a cause des intervalles de temps
entre les applications.

* En raison du fait que les pesticides sont normalement élaborés pour
avoir un effet sélectif, et que le niveau de connaissance sur eux est com-
parativernent bon, les effets des pesticides sont plus faciles & estimer.

Dans tous les cas, il importe d’accorder une attention accrue a la durée du
stress dans le cas d'un groupe de produits chimiques. 13 ol les pesticides
sont impliqués, on suppose que le site et jes populations se rétabliront avant
la prochaine application (RoTHERT €T AL., 1990). Néanmoins, cette hypothase -
qui est douteuse en monoculture - est clairement invalide pour les produits
chimiques environnementaux.
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le modéle de distribution

Lidée de base de cette approche renvoie a Koolman (1987), qui néanmoins
a utilisé les valeurs CL50. Cette approche cherche 2 protéger une partie pré-
cédemment définie de la biocénose grace a un modele pour la distribution
de la sensihilité de toutes les espéces dans un écosystéme basé sur plusieurs
valeurs NOEC (vaN STRAALEN & DENNEMAN, 1989 ; WAGNER & LOKKE, 1991 ;
ALDENBERG & StoB, 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 % » (HCs), a
laquelle la NOEC est dépassée de 5 % maximum pour toutes les espéces 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 écosystémes sont exposés au «sfresss méme sans intervention
humaine, c’est-a-dire qu’il n’est ni possible ni souhaitable d’obtenir un
statut de préservation de 100 %.

* Si la structure (=I"inventaire des esp&ces) de |'écosystéme est protégée,
les fonctions le seront également.

Plus spécifiquement, cette approche suppose que la variabililé de la sensibi-
lité entre différentes espéces (inter-espéce) et au sein d'une méme espéce
(intra-espece) est distribuée de manieére symétrique. Lhypothése de cette
distribution est réaliste selon les considérations de Koouman (1987), qui uti-
lise les données de SLOOFF & CANTON (1983). Tout comme les valeurs de CEg,
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 trés différent de la distribution normale, mais plus facile 3
calculer ; vAN STRAALEN & DENNEMAN, 1989 ; ALDENBERG & 5108, 1991), « log-
normal » (WAGNER & LOKKE, 1991} ou « log-triangulaire » (EPA, 1984 ; STErIIAN ET
AL., 1984). Etant donné que la derniére approche mentionnée implique une
indlication 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 plutdt que sur un niveau
d’espéces, elle ne sera plus prise en compte dans les discussions suivantes.
Dans une comparaison de diverses méthodes, et en utilisant une série de
données aquatiques {SLoOFF & CANTON, 1983), WAGNER & LOKKE (1991} ont
trouvé que leur propre méthode ainsi que celle de ALDENBERG & SLOB (1991)
ont produit des concentrations de danger pratiquement identiques (HC),
tandis que la méthode de vaN STRAALEN & DENNEMAN a régulierement donné
des valeurs plus élevées, c’est-a-dire que le danger potentiel a été sous-esti-
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Dansité

log HC; log NOEC

Fig 12.7 RAeprésentation graphique du modéle de distribution avec définitions
{d'aprés vAN STRAALEN & DENNEMANN, 198%)
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Fig 12.8 La probabilité des foenctions de densité aves une déviation moyenne et
normalisée de 0 & 1 respectivemnent (van LEeuwen, 1990 ; HCN, 1989)
mé dans ce cas. Dans une comparaison des estimations de toxicité de QSAR
ainsi que des calculs de HC; pour environ 100 produits chimiques avec un
mode d’action narcotique dans le milieu aquatique, vaN LEEUWEN ET AL.,
(1992) n‘ont pu déterminer aucune différence entre les méthodes de calcul
utilisées (log-logistique contre log-normal). OkKERMAN ET AL. {1993) ont obte-
nu le méme résultat en utilisant les données rapportées dans la littérature sur
I'effet des produits chimiques environnementaux et des pesticides dans le
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milieu aqualique. Géndralement, les différences entre les différentes motho-
des de caleul du modéle de distribution devraient étre relativerment minoeu-
res, Cest-a-dire que selon I'état actuel de la connaissance, les valeurs HC,
caleulées sont dans la méme variété [OCDE, 1992). Lapproche de vax
SiRaALLN & DERNIMan (1989) qui Tait T'objet d'une attention spéciale pour
son ulilisation dans e milicu lerrestre, doit étre considérée comme |¢gére-
ment moins adaptée que les deux autres méthodes.

Le probleme pratique impligque dans loutes les madifications de cette
approche est que les facteurs de sécurité complémentaires doivent égale-
ment éire incorporés, Afin d'éviter un degré ¢leve diincertitude, les valeurs
de 5 4 8 NOEC doivent étre disponibles a parlir des dilférentes especes. Ce
nombre o A¢ caleulé par StErHAN 1L AL, (1985) el van LiTuwt N (1990) sur la
base d'une série de donnces tirdes de Stoon & CantoN 11983, dans laquel-
le il fallait cousrir autant d’unités Lxonamigues, d'étapes trophigues et de
voies d’exposition différentes que possible. Okkirmay 1 AL, (1993} ont sou-
ligné que si possible, sepl séries de donndes doivent étre disponibles afin de
réduire autant que possible la variabilité, el que cing tests seraient également
acceptables comme un minimum absolu pour des raisons éthigues et ¢eo-
nomiques. Néanmoins, certains auteurs considérent quatre NOEC comme
adéqualtes (Stean & van pe M, 19901 Niguatre ni cing ne semblent sufli-
santes parce que la variabilité dans les concentrations caleulées pourrait aug-
menter nettement. Cecl est specialement problématiue si, de surcrott, ces
NOEC ont déja ¢té estimées a partir des valeurs Ce ou CL & parlir des fests
aigus, ce qui est particuliérement le cas dans le milicu terrestre,

Actucllement, la discussion porte sy la question de savoir guelle courbe
de distribution est plus critique, étant donné le petit nombre d'espéces, ot
ensuile quelles concentrations seuils surprolectives sonl susceptibles davoir
tendance a discréditer cette approche (Waanie & Low, 1991H A cause des
difficultés inhérentes qui sont en jeu dans utilisation des facteurs d’extra-
polation, néanmuoins, les données tirées des niveaux supérieurs d'investiga-
tion devraient étre consultées pour Festimation, comme suggérées dans le
programrme: de lest gmriué S8t & Caurns, 1993)0 Les microcosnies somt adap-
15 cet elfel, ainsi que les données dénvées des produits chimigues dans la
méme classe. 11y a un autre probleme qui intervient lorsguil s'agit destimer
les produits chimiques qui surviennent naturellement dans Ferwironhement,
el qui dans certains cas sont essentiels. Avec ce modele, Ta diffidrence entre
les niveaux naturels du contexte et des concentrations qui obtiennent une
eslimation «non dangercuses peul 8re mmime Siooi & vas DEMess, 1990 ;
Horas, 194931
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A cdté des hautes attentes, la méthade du « modéle de distribution » possé-

de les inconvénionts suivants of, BIAS, 1993 ; Forsts & Fommts, 1993 Hopki,

19935 5 Syt & Caurss, 1993) ¢

» limporte d’avoir d’autres preuves pour souateniv 'hypothese d'une dis-
tribulion normale de la sensibilité de tous les organismes dans un éco-
systeme, quelle que soient leurs diftérences taxonomiques ;

* la sélection des especes de tests a partie de Pensemble des especes
d'une: biocénose ne se fail pas au hasard ;

* les différents roles fonctionnels et les possibles voies d'aceés sont rare-
ment couverts par celte sélection ;

* le seuil de 5 % estartificiel (les espices ¢lé pourraient ne pas dtre prises
on comptel ;

» les interactions avec les diverses espaces ne sont pas prises en compte ;

* les tosts de laboraloire servenl de base de données unique ;

* |a plupart des utitisations rapportécs des modéles de distribution ty
compris les Cludes comparatives avee ["utilisation des facteurs de séeu-
rité) sont hasées sur la méme sédde de donndes employées par S1o0iF et
CANTON {19830 ; en d'autres termes, il est important de conduire des
ctudes de validalion ;

* la NOEC respeclive dépend forlement des parametres de mesure
employés,

Erant donné que d'autres formes d'extrapolation sont au moins également
soumises a ces défauts (y compris les estimations de QSAR), la méthode du
« Modete de Distribution » doit actucllement étre considérée comme la
micilleure approche. Elle est également préférable au Concept de Facteur de
SECUrite fean Leeravin, 1990 ; UBA, 19923, bien que la base de donndes sous-
jacente soit extrémement insatisfaisante. En outre, il n’est pas sar qu'un dom-
mage de plus de 5% soit acceptable sur les plans ¢eologique et éthique pour
la plupart des espéces importantes (Forses & Forats, 1993). De méme, comme
I'a souligné van STRaALIN (T993), A juste titre, ces 5% de « dommages » ne
signifient pas automatiquement «tudss ot le niveau de protection peut enco-
re etre auste siles esplces clés sont affectées. D'un point de vue géndral,
cest La raison pour laquelle il n'y o toujours pas de consensus eu égard a l'a-
daptabilit¢ des modéles de distribution. Lo plus des vues positives de cotte
approche par ex vas Lutwis, 1990, il y a eu de plus en plus dappels pour
des études de validation ultérieures ipar ex Ssimn & Carss, 1993,
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Dans une inversion de la procédure décrite ci-dessus jusqu’ici, la méthode
de «Modele Distribution» peut également étre utifisée pour établir e taux de
dégradation des pesticides obligatoire pour &tre sir (par ex les valeurs DTg).
A cet 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 esp2ces d’un écosysttme observé (van STRAALEN £7 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 dega de fa HCs
respective, avant qu’elle ne soit appliquée de nouveau. Cela pourrait assurer
que les valeurs NOEC ve soient pas dépassées dans plus de 95% des espe-
ces qui vivent dans les écosystémes pertinents.

Données d'exposition Données d'effet

L i

Détermination de l'exposition
spécifique dans un comparti-
ment donné un PEC ou une
donnée

Détermination de la plus basse
concentration PNEC de l'effet

termina- a=>F
tiur& de
N
“‘fé‘:&%‘fa‘?“ > Aucune régulation

nées

Recommandation pour
une régulation

L 4

Mécessita de régulation

Fig 12.9 Evaluation et estimation du danger environnernental des déchets par l'Agence
Fédérale Allernande pour 'Environnement {selon UBA, 1992)
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12.7 LA CARACTERISATION DU RISQUE

Dans différents pays (p. e. les Etas-Unis, I’Allemagne, les Pays Bas) ainsi
gu’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 étre
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 scient plus ou moins fondées sur la méme appro-
che, elles different selon les cas ou elles s'appliquent, le but et la variété des
facteurs de sécurité ainsi que les données de base requises. LECETOC
{(1993) donne un résumé actualisé de la plupart des approches courantes. Il
est difficile de comparer les différents modeéles parce que les mémes condi-
tions sont utilisées avec différentes définitions ou vice-versa. Par exemple,
souvent le rapport PEC/PNEC est utilisé dans ["étape de caractérisation du
risque (ECETOC, 1993), tandis que I'UBA allemande utilise le Q (=NOEC/
concentration environnementale ; cf. Figure 12.9) pour son évaluation
(UBA, 1992). Il faut garder a I'esprit que I'estimation du danger doit é&tre
menée dans des compartiments spécifiques. Les estimations ou évaluations
supra-compartimentales sont conduites & des étapes ultérieures dans I'en-
semble du processus.

Dans le cas des pesticides, on a récemment présenté un « schéma d’esti-
mation du risque » trés détaillé basé sur la coopération entre I'EPPQ et le
Conseil de I'Europe (CE, 1993}. Bien que |'ensemble de |"approche utilisée
dans cette procédure soit similaire aux autres méthodes pour I'évaluation
du danger écotoxicologique potentiel, elle différe eu égard aux noms et aux
définitions des étapes individuelles (GreiG-Smimi, 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 coté, le
compartiment atmosphérique est laissé de cdté, tout comme les végétaux,
au moins jusqu'a l'apparition de signes concrets. Cette comparaison
détaillée est adaptée pour indiquer le risque relatif pour les espéces indivi-
duelles et peut ainsi étre utile pour la définition de recommandations rela-
tives & I"application des pesticides en vue de protéger les organismes utiles
(WILES ET AL, 19911, Il n'est pas possible de transférer les données ou les résul-
tats de I'estimation du risque d’un milieu a un autre, bien que ceci ait été
suggéré dans le cadre d'un effort qui tend a simplifier le processus d’esli-
mation (p. e. les taux de dégradation dans le sol a partir des tests de biodé-
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gradation, Kien, 19918 1l el encore trop 161 pour dire si la procédure e
VEPPCO o une chance de devenir une pratique normalisée,

Ausein de TUE, la concentration a laquelle i 0y a plus d'efiet observable
au niveau de Fécosysteme ost estimée sur la base de plusicurs donnces spe-
cifiques NOELC fmesurées ou estimées 3 partir de données aiguds) telles que
définies par la « Directive sur estimation du risque » do 'UE (1993}, Selon
la qualite du résultat de test, on alilise un facleur qui se situe entre 1.000
(selon une CLspd et 10 ou 50 (selon les NOFCY pour calculer la « Predicted
No effect Concentration » (= PNECY & partir de la valeur mesurée. Sioou bien,
au fur et & mesure que des données sont disponibles, ce facteur peut chan-
ger sur la base du cas par cas. Cetle PNEC est alors comparée avec la valeur
t'exposition estimée {(Predicted Environmental Concentration = PRC). Lo
rapport PEC/PNEC indique alors si un danger potentiel existe (2213 ou non
(=10 S un danger potentiel a 61¢ Trouve et si une substance st classée
comme « substance qui suscite une inquiétude », autorité chargée de 'ho-
mologation doit décider si dautres tests devraient Stre conduils, (p. e. des
tests approfondis, des études de suivid pour elle. Le rapport de ces deux
valeurs {la PEC et la PNEC détermine Yes étapes a suivee par la suile dans le
processus d'estimation. Dans ous les cas, Ja partie exposition devrait ére
analysée de maniére aussi précise que possible avant d’entamer d’autres
tests d'eifet.

Bans la plupart des procédures ci-dessus mentionnées, les aides 3 la prise
de décision pour la comparaison PECPNEC dans 1ous les compartiments
cnvironnementaux cludics sont présentés sous la forme d'arbre de prise de
décision (« cartes de processus »), qui souvent font la distinction entre les
produits chimigues environnementaux ot les pesticides existants of nouveaux
(p- e OCDL, 198941 Ces cartes de processus sont utilisées d'abord pour
délerminer les tesls qui devraient Gtre conduits selon quels critéres dans le
cadre d'un programme de test gradué, Un exemple de cette procédure
FPPO.L 1993) est fourni pour le devenir et le compartiment du sol ainsi que
Feffol sur les Organismes aquatiques  (Figures 1211 el 1212,
Dewxicmement, les cartes aident a indiquer si le potentiel de danger éco-
toxicologique peot ¢tre considéré comme négligeable ou sl st garantit,
pour procéder a Ly gestion du risque. Ces arbres de prise de décision dowvent
otre élaborés pour chaque compartiment environnemental ou chagque grou-
pe d'organismes exposés & un produit chimique de fa méme maniére, Le
principe géncral du processus basé sur une suggestion de 'ECETOC (1993)
estillustre dans [ Flgure 12,100 La publication de 'ECETOC comporte dga-
lement quelgues dudes de cas sur les produits chimiques environnementaux
dans le milieu aquatique.
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Comparativement aux approches menlionnées jusquric, l’(!slir11(1ti<‘!r'l du
risque écologique de EPA est appeldée « méthode de rapport par quotient »:
une valeur d'exposition mesurée est comparée directement avec an résultat
de lest (p. e, une concentration donnéde dans Veau avec la Cly, aved le test
sur ko poisson). Plus cette valeur est proche de 1 tou méme plus grande], plus
la probabilité de survenance d’eflets nuisibiles ost grande Bascnmo o g,
19901 Alin d'égaliser les dificrences entre différentes ospoces el également
enlre les niveaux de laboratoire of de terrain, un facteur de sécurité est intro-
duit avant I'élape de Festimation finale. Cette méthode est utilisée (I'Ial'_mr(i
pour les produits chimiques enviconnementaux. Concernant fes pesticicles,
une concentration environnementale ost comparée avec les donndes de
toxicité. La principale critique faite a cette approche, méme par le « Consel
Consultatii des Sciences » de 'EPA, est que dans Vensemble, olle n'est pas
suflisamment pertinente pour fe terrain. (Bascienio 1nac, 19901 Pour cette rai-
son, il est nécessaire d'amédiorer la base de données (po e & travers les Gtu-
dos de microcosmes), ainsi que l'introduction d'études de suivi clans e cadre
de la gestion du risgue Ssimn & Caras, 19931 1a c’autres termes, il est
conseillé de mener une étude du niveau de 'écosysteme en effectuant U'es-
timation du risque. Cette approche compaorte un autre probléme gui n'a pas
é1¢ pris en compte jusqu'icl, il ’agit de [a transtérabilite des r'(isLlit(ltis, (|ui\rout
au plus, sont spédiliques au comportenment, dun type d'éeosysteme a un
autre.

Série de données
disponibles

Y

Elablir la PNEC [

out
PEC/PNEC

<1

A & A
NON
Données de l'écasystéme | Y
Données chroniques | /_
Donnees aigiies __ NON Mailleures Ca:ﬂactgrlsatlon
-—— I - données? urisque
Série de données
— amaliorées
Y
Gestion
du risque

Fig 12.10 Schéma condensé du processus d'évaluation des effet )
g {établissement et affinement de la PNEC, ECETOC. 1993)
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Crest o raison pour laquelle plus
recemmaent, 'EPA a4 envisagé une «
triacke destimation du risque éco-
logique » (WARREN-HICKS ¢ al.,
19891, dans laquelle les données
d exposilion spécifiques au site ¢t a
F'écosystome tird des comparti-
menis respectifs sonl comparees

7 inventaire ' £
de la flore & de ' : aver les données collectées dans

. lataune - les etucles de suivi sur le terran. Si

celte dernicre donne des effets
neégalifs, les tests (souvent en labo-
ratoired servent a3 déterminer a
Fig 12.13 Essai sur la qualité du sédiment - (:_;msalil(.‘ enlre les deux observas
modéle de Iapproche du TRIADE  Uons. En dlautres lermes, Iappro-
{selon CHaeman, 1891h) che de la triade consiste plus spéci-
fiquement en une utilisation des
donndes de contrdle dans le cadre des estimations du danger et du riscque. 1l
existe des exemples d’applications réussies pour les sédiments (Figure 12,13 ;
Chaeman 11 a1, 19975 ol les zones humides (Pascon, 19935 entre aulres. S
existe des donnces pour Lous les trois secteurs (données d'exposilion, tests
do laboratoire, programmes de suivi), Pestimalion du risque Cooloxicoln-
gique potenticl qui en résulte sera évidemment plus precise quielle ne -
rit Sté sur la base des seuls 1ests de laboratoire, Neanmoins, dans plusicurs
cas, il 0y a probablement pas assez d'informations pour différendier les effets
des produits chimigues de Ty variabilité naturelle & un degré statistiquement
significatil.

Lans ce contexte, il s'est posé aux Elats-Unis Ly question de savoir quelles
étaient les méthodes susceptibles de donner Jes criteres de qualité les plus
stricts pour "évaluation de Peffet de cortaing produits chimicues | soil |
concentration a liquelle aucun eflel direct sur les organismes ne peut élre
anticipe, sont prévus dans le cadre de « 'Evaluation du Danger » ou la santé
de Phomme est établic comme cible a proléger. Dans ce cas, la concentra-
tion environnementale qui ne devrait pas Gire dépassée ost élablic en esti-
manl les facteurs de bioaccumulation.

Dans e cas des produils chimiques organigues non ioniques dans les sédi-
ments imnigues, par exemple, PaRRION L oal, TT993) ont trouve que La
procédure toxicologique humaine indirecte pournait provouer des restric-
fions plus séveres, Par CONsee|Uent, les auteurs recommandent qu'a Iavenir
il faudrait inclure ces effets «indirects » dans Festimation du riscue potentiel.

12.8 GESTION DU RISQUE (= EVALUATION)

Souvent, malgre la qualité peu sotisfaisante et le manque de donndes, |l
revient a Fautornité chargée de lhomologation, d'évaluer les bases de don-
nées écotoxicologiques, v comprs ke rapport entre lexposition el les conoen-
trations d'effet : en résumé, elle doit déterminer si la substance est « dange-
reuse ou non pour Penvironnement s, Siopossible, i1 faucrnt inclure des
informations complémentaires telle que la durée d'un effet - ae qui signifie
souvent « cannaissance de lexpert » - dans [e processus d'évaluation iNorios
1A, 19925 SiPévaluation du risque confirme un risque éeotoxicologique
potentiel, il faut Taire des recommandations en vue de réduire le danger
potenticl dans le cadre de la gestion du nisque. Cela peat &re fait par exern-
ple e classant la substance comme « dangercuse pour l'environnement » ce
qui, en retour, peut entrainer différents types de restrichions (par exemple sur
I'utilisation d'un pesticide une certaine distance de la source d'eau L plus
proche ou de certains types de dépdts de déchets), Dans les cas extrémies,
cela peut entrainer une interdiction totale de son application. Les restrictions
peuvenl également prendre L forme d'un suvi obligaloire pour une durée
spécificue dans le cadre des programmes de suivi avec des méthodes appro-
priees pour déterminer los offets possibles d'une atilisation de routine
AWLIDEMANS & Madties, 19914,

ans les pays industrialisés, les homologations de pesticides sant géndérale-
ment valables pour tine durée maximale de 10 ans, mais clles peavent dtre
révoquees a tout momoent si nécessaire. Les autorités chargees dappliquer
les réglements et les producteurs eux-mames contralent les offats dos pesti-
cices sur Ly base des rapports des utilisateurs (p. e, la survenance de résis
tanced, of dans plusicurs pays, il s"agit Cailleurs drune pratique juridigue-
ment prescrite. A ce jour, néanmains, on ne peal dire quil y @t aloun pro-
gramme de contrdle en cours dlapplication de maniére réguliore ou caor-
donnec.

Les implications que pourraient finalement avoir une évidluation pour 'ho-
malogation ou la notification d'un produt chimigue peuvent trés hien
dépendre dhautres critéres (diordre juridique, économique ou social). Par
exemple, v a -t-il d'aulres raisons pour permetire Putitisation d'un pesticicde
malgré le danger environnemental que 'on suspecte 2 51 o, les béndcfices
dle Putilisation du produit chimique (dans fe cas dun pesticide, son eflicaci-
) devraient fgalement ére prises en compte dans le cadre d'une analyse
du rapport risque-hendfice de cotle étape.

Les discussions actuelles sur o valewr seuil totale de Peau potalile qui
deviait s"appliquer aux pesticides au sein de PUE démaontre le degré auguel
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les facteurs externes et politiques interviennent dans le processus de prise de
décision. Contrairement au principe réglementaire qui s'applique aux
valeurs seutl pour d’autres substances, les valeurs seuils des pesticides n'é-
taient pas définies sur la base d’une évaluation scientifique différenciée. Une
valeur seuil uniforme de 0,1ug/l est applicable pour chaque matiere active et
0,5 ug/l pour toutes les matieres actives présentes dans I'eau potable. Ces
valeurs repasent sur la fimite de détection pour les pesticides. En tant que
telles, elles reflétent la conviction sous-jacente selon laquelle ces substances
ne devraient fondamentalement plus &tre tolérées dans I’eau potable, qu’el-
les aient ou non un effet toxicologique prouvé. La valeur seuil de 0,1 ug/l
pour les pesticides dans I'eau potable est basée sur Vintérét qui réside dans
la protection des consommateurs. Un appel a €té lancé pour que la méme
valeur seuil soit appliquée a la nappe phréatique et aux eaux de surface en
tant que sources d'approvisionnement d’eau potable. Cela signifierait I'ex-
tension des mesures de protection du consommateur vers les stations
hydrauliques, qui pourraient ainsi préparer largement le traitement des eaux
pour produire de 'eau potable. Bien qu'il soit improbable de frouver des
valeurs loxicologiquement pertinenies, étant donné le niveau et les types
d’application de pesticides avjourd’hui, une entrée & court lerme dans les
caux de surface est indvitable durant la phase d’application a cause dos
écoulements de pulvérisation. Une application stricte de la valeur seuil de
I'eau potable pourrait donc entrainer une interdiction sur tous les pesticides
- une conclusion qui pourrait ne pas étre garantie selon la connaissance éco-
taxicelogique ou les considérations économiques.

Les produits chimiques environnementaux constituent en quelque sorte un
cas différent. Les substances qui se sont avérées dangereuses dans le cadre
de la législation de I’UE (UBA, 1992, ECETOC 1993) :

* pourraient étre interdites jusqu’a présentation d’autres informations
pour une évaluation définitive ;

» pourratent étre distribuées seulement selon certains préaiables ou seu-
lement a certaines personnes ;

* pourraient ne pas étre produites ou utilisées seulernent dans une certai-
ne composition cu seulement pour certains objectifs.

En outre, les producteurs, distributeurs, ou utilisateurs pourraient étre dans
I'obligation d'avoir certaines qualifications (p. e. faire preuve d’une connais-
sance technique). Dans certains cas, toutes les procédures de production
dans lesquelles des substances dangereuses interviennent peuvent étre pro-
hibées. L'objectif de ces mesures est d’exclure la possibilité du danger envi-
ronnemental en réduisant I'exposition, dans certains cas, jusqu’a un niveau
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d'émission zéro, si, comme dans le cas des substances cancérigénes, on ne
peut indiquer une concentration d'effet sous laquelle on peut écarter un
risque (UBA, 1992), Néanmoins, la simple appellation de la substance « dan-
gereuse pour l'environnement » sera probablement beaucoup plus courante.

Dans cette connexion, le probléme réside dans la « valeur » assignée aux
populations individuelles ou aux fonctions de systémes au-dela de [a valeur
utile pour I'homme, qui est relativement facile & estimer (Baik & KOEMaN,
1984). A cause de la complexité des écosystemes naturels, il est pratiqguement
impossible de juger si par exemple, la disparition d’une espéces de collem-
bole {sur 60 qui surviennent) aprés que les produits chimiques ont eu de I'ef-
fer sur le sol de la forét aura une effet négatif sur la fonction de la biocéno-
se (p. e. en ralentissant la dégradation des détritus ; Beck €T aL., 1988). Alors,
est-que cela signifie que des parties de I'écosystéme comme I'espéce de col-
lembole sont négligeables 2 En d’autres termes, est-ce que chague espice
possede sa propre valeur indépendamment de son « objectil » ¢ Ce sont la
les questions auxquelies on ne peut plus répondre sculement sur la base de
fa recherche scientifique ; plutdt, les critéres personnels et éthiques jouent
également un role (WEDEMANN ET AL, T987; Manus 11 a, 1991), Dans Lous les
cas, il n'est pas permis de nappliquer que des critéres purement écono-
miques, scientifiques ou esthéliques (Mowriatky, 1988). Aussi, il est impossible
de fixer des cibles de protection qui sont dérivées d’une image statique de
la nature. Les activités humaines doivent étre évaluées dans le cadre d’un
processus naturel. Dans ce sens, le développement continu de |"écotoxico-
Iogic et I'application de cette connaissance sous forme de lois et de directi-
ves notamment, dépendent également des normes éthiques sur lesquelles se
basent ces activités (Carns & PRaTT, 1989).
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13. VECOTOXICOLOGIE DANS LES
PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT

13.1 SITUATION GENERALE

Depuis 1972, {La Coniérence des Nations Unics sur les Problomes de

'Environnement de Stockholm) sinon avant, beaucoup defforts ont ¢té

déployes pour prévoir les effets environnementaux des pesticides et des pro-

duits chimiques cnvironnementaux dans les pays en voic de développement

(TURTLE, 1977). Dans le milicu des années 1970, des experts appartenant a

des organisations internationates (FACG, PNUE, OMS, UNESCO, Programme

MAB) el & des organisations nalionales (par ex USAID, GTZ) ainsi que le

GCFP ont convenu d'un programme de suivi pour dtudier le dovenir et les

effets des pesticides dans des conditions d’application normales.

Dans le cadre de ce projet, TURTLE (19771 a formulé quelgues conditions
de base pour estimation du danger ¢eotoxicelogique potentiel dans les pays
en voie de développement. Ces conditions ¢ui correspondent a la procédu-
re graduce présentée au chapitre 7 sont, pour des raisons pralicues, toujours
valables & ce jour :

* Les données sur le devenir environnemental et les efiets sur les organis-
mes collectés does tosts de laboratoire normalisés dans des conditions
tropicales.

* Les tests d'effet doivent étre complétés el accompagnés des données sur
Fanalyse des résidus chimiques ; si possible ces études devraient étre
conduites dans les pays du Tiers Monde.

* Les données fournies par la litlérature ot les expériences en laboratoire
ne sont pas suffisantes pour établir des pronostics sur le danger envi-
ronnemental potentiel, qui ne peut dtre validé que grice aux études de
terrain. .

* Chaque écosysteme doit ére étudié séparément.,

En 1977, Kotman a également demandé aux écologistes (écoloxicologistes

sclon la terminologie actuelle) de s'impliquer dans tous les processus de prise

de décision relative a utilisation des pesticides. Les domaines d'application
qui posaient probleme en ce moment [ sont toujours d'actualité (Fowame,
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13. LECOTOXICOLOGIE DANS LES
PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT

13.1 SITUATION GENERALE

Depuis 1972, (ha Conféronce des Nations Unies sur les Problémes de
'Environnement de Stockholmi sinan avant, beaucoup d'efforts ont éte
deployés pour prévoir les efiets environnementaux des pesticides et des pro-
duits chimiques environnementaux dans les pays en voie de développement

TTURTLE, 19771 Dans fe milieu des anndes T970, des experts appartenant a

des organisations internationales (FAQ, PNUE, OMS, UNESCO, Programme

MABS el des organisations nationales (par ex USAID, GTZ) ainsi que e

GOFP ont convenu d'un programme de saivi pour ¢ludier le devenir ¢t les

effets des pesticides dans des conditions d’application normales.

Dans le cadre de ce projet, TURTLE (1977) a formulé guelgues conditions
de base pour lestimation du danger écotoxicologigue potentiel dans les pays
en voie de developpement. Ces conditions qui correspondent & la procédu-
re graduée présentée au chapitre 7 sont, pour des raisons pratiques, toufours
valables & ce jour :

* Les données sur le devenir environnemental el les effets sar les organis-
mes collectds des tests de laboratoire normalisés dans des conditions
trapicales.

* Les tests d'efiet doivent &tre complétés of accompagnés des données sur
I'analyse des résidus chimiques ; si possible ces dludes devraient étre
conduites dans les pays du Tiers Moncde.

* Les dannées fournies par la littérature ot les expériences en laboratoire
ne sont pas suffisantes pour éablir des pronostics sur le danger envi-
ronnemental potentiel, qui ne peut étre validé que grice aux études de
terrain, :

» Chaque écosystéme doit dtre Gludié séparément,

En 1977, KofmaN a également demandé aux écologistes écatoxicologistes

selon laterminologie actuclle) de s'impliguer dans tous les processus de prise

de décision relative a l"utilisation des pesticides. Les domaines d'application

qui posaient probleme en ce moment [ sont toujours d’actualité iEowak s,
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1977 : Mirteg FAL, 1981 Batk & Koemann, 1984 : Deoux, 1988 - FAQ, 19908 ;
HCN, 1992 ; Nace, 1995 ; EVERTS & BA, 1997):

* La culture dy iz et du coton ;

* La lutte contre les sauteriaux {figure 13.1), les moustiques et les moy-
ches 1sé-tsé,

Le conflit entre I'utilisation des pesticides et les effets néfastes qui résultent
de feur utilisation est parfaitement clair dans le cas de la lutte anti-acridien-

Pasent un probleme écotoxfcologlque, notamment le dieldrine (BRADER, 1987
; PASTRE €T AL, 1989), bien que {'on sache depuis trés longtemps que cette sub-
stance, interdite ayy ttats-Unis depuis le début des années 1979, peut avoir
des effets 3 long terme sur les non-cibles,

Les réserves émises sur fes problemes relatifs a I'utilisation dy dieldrine ont
obligé les pays d’origine ainsi que les ofganisations de financement, telles
que fa FAQ, 3 le remplacer en grande partie par d‘autres agents tels que les
pyréthrinoides {p. e. en Jordanie ; ALaws et AL., 1990}, Néanmoing, beaucoup
de pesticides doivent étre appliqués plus souvent oy dans des concentrations
Plus élevées afin d'obtenir fes mémes effers (MOLLER, 1988), En outre, dans

S

Fig 13.1 Lutte contre les sauterizaus au Burkina-F
camiorette (Soyrce - L.. Mesicn, GT2Z)

as0avec un pu I\rérisateurmomé Sur ung
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i nt
Chap.13 : Lécotoxicolagie dans fes pays en voie de developpemet

ilisées etalent douteuses du point de vue
beaucoup de cas, les substances utilisées étaient . Snent des
écotoxicoplogique. Depuis 1989, la FAQ; e PdeFAS et I;I;eta(iiZeZs r:(i:ﬁ"ﬂ 1”
études systématiques sur le devenir et I'effet de ces subs CHER, 1995, 1996,
1997 ; EVERTS, 1990 ; EverTs £7 AL., 1997, 1998{3"“"‘?‘\ et DEdWS:jc’:;c]-;e”e (l; e lo
Les’critfqu!es sur les applications de Re?tmdfjsfha grinA?ri ue du Nord en
fénitrothion et le malathion sur 15 rt1|t[|onsd al eT. :\gonde également
1987/88) deviennent de plus en plus sévéres dans le Tiers

our deux raisons :
? Le rapport entre les bénéfices de'u'a lutte cgr‘?ftre fes [;‘Iavageurs et les effets

néfastes anticipés devient BXC@SS""ement' © a\tfora e ; s Iobiet
* Les effets contraires humains et éCOtOX'CO"?S'CIUQS ne font pa |

d’une attention suffisante (AGROW DU 17 AOUT 1990), 17 permetient aux
Or les résultats des études de Ja FAO de PRIFAS etdde la Gux p:;ur des appli
avtorités de sélectionner les PE‘Stfd‘gi;l‘ngg’B?'ns angereux p
Cafiosm:oiizsnii;,cjnng 'E;Z: :,L(;;aéiséoie ;ie développemenf, les 'olfga?i'satitigs
d'a:‘sis%ance au développement dans les pays Irt]dcl?matlelii?rgrzj:we?:en?aI}ze et
motion des projets agricoles, les groupes de e l?‘?s tion inadéquate de
les producteurs de pesticides ont reconnu au UZ? t‘; - ta cture. 1] existe dif-
ces produits chimiques constituait un probléme  mirastru o st'ockage ot Ia
ferentes mesures qui mettent o p;ig?ege;’ai:E;ZZr?{;:;ne du GCPF) ainsi
sécurité de I';:tjlllisatgur,l'le‘:iﬁjgséi? :ger IL ettent aux agriculteurs c!es pays e'n
3(:2 Sisdggglégsszm de bénéficier des avantages de Ia Pf%testti'g: :%‘;:1 5
tures basée sur Jes produits chimiques a des nwc::‘au,p:i de ?»r:g]i;ra.tions oyens
et élevés. Néanmoins, il faut encore entreprendre des a tormes de mon.
dérables afin de pallier les problemes rf_?|§\tlf? al Elt:ll§at|on_er? € & la orise do
mes de sécurité plus élevées et de qualité d’ap‘pllcatmn, z::r:)scligtéi’appﬁication
conscience des effets néfastes possibles. 1t n exéﬂevat:ﬁ;g o samte e o
economiguement viable qui soit sar du pomt bse'st:nce du petit cultivateur
de I'écotoxicologie, pour les cultures de subsi
(FCN, 1992). ) iologiques pourrait étre une solution du dilem-

L’utiiisgtion des methﬁdegnbgfggzz?lgment a l'étape du déve!opp?ment
(nl;l(?éHmETSALC Et;g;{)ﬁ)pr[;gnequ’il ne soit pas encore possible F‘i’arr‘:\;?;;} )a et;;:
conclusion sur leur efficacité et les effets nefast(?s (KRaLr & Nm,szrg 990, efles

| lus utilisées dans les années ? venir. Par conséq L,

seront de p :15 o p la coopération de 'lOBC, des dlre(_ilves en vue
;gl?’tjlr\m;epgfta;ngt e;eaT%iinqation des agents de lutte biologique ont été
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développées (FAO, 1992}, comme le Code de Conduite sur la Distribution et
FUtilisation des Pesticides (FAQ, 19904). Cet ensemble de regles et de regle-
ments visent a assurer que, tout comme pour les produits chimiques, les
ennemis naturels des ravageurs vivants (virus, bactéries, champignons, inver-
tébrés, et vertébrés) n'entrainent aucun effet écotoxicologique négatif.

Le Code de la FAO ci-dessus mentionné qui a été promulgué en 1986,
constitue une responsabilité conjointe de la part des gouvernements, des
autorités, des producteurs et des distributeurs ainsi que des utilisateurs. Les
grands productevrs internationaux de pesticides ant affirmé leur engagement
exprés & se conformer & ce Code. Pour beaucoup de pays en voie de déve-
loppement, le Code offre le premier cadre de base pour aller vers I'élabora-
tion de leur propre législation. En 1990, le Code de 1a FAQ a été complété
par la soi-disant procédure dite du PIC (Consentement Préalable), qui donne
aux pays en voie de développement un accés aux données de toxicité et d'é-
cotoxicité disponibles sur les substances qu'ils envisagent d’importer. Bien
que la Procédure du PIC s'applique a tous les produits chimiques qui sont
soumis & des restrictions dans le pays d‘origine, il n'est pas suffisant de se pré-
munir contre les situations dangereuses (HCN, 1992),

Généralement, ta probabilité de l'expasition est sirement plus élevée dans
les pays en voie de développement que dans les pays industrialisés, D"abord,
te devenir des pesticides (et probablement celui de beaucoup de produits
chimiques environnementaux) sous les tropiques est différent de celui des
mémes produits sous les latitudes tempérées (Batk & KOeman, 1984 ; Gupia &
Durve, 1987; EL-SeBak, 1989). Par exemple, e devenir du DDT dans des condi-
tions abiotiques avec des climats tropicaux est completement différent du
devenir prévu sur la base des études effectuées dans les pays industrialisés
(MarTHiesen, 1985}, Notamment, la persistance du DDT ou du lindane, par
exemple est beaucoup plus basse & cause du taux de métabolisme plus rapi-
de des microorganismes dans des températures plus élevées (Epwarps, 1977 ;
KausHik, 1991). A cause des taux de volatilité plus élevés des corps de 'eau,
le pourcentage d’accumulation dans les sédiments semble étre plus bas que
dans les climats tempérés (Ramesti e AL, 1991). En outre, la conversion photo-
chimique (photdlyse} joue un réle plus impartant dans les tropiques a cause
de l'effet de ta lumiere qui y est plus fort que dans les latitudes plus élevées.
Bien que la basse persistance dans les écasystémes tropicaux, précisément
dans fe cas des composés organochlorés soit considérée comme un fait posi-
tif, les effets négatifs peuvent survenir méme sur des sites qui sont loin du site
d'application, comme le montre l'accumulation de ces substances dans les
organismes des régions polaires (Tanage, 199713,
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Cependant, le suivi n'a pas révélé une dégradation plus.. r_a[)ide a t.:ies t’empc\é-
ratures plus élevées, mais souvent, également une toxicité plus élevée: dis
1958, IYATOMA ET AL, ont montré gue les effets de I'endrine sur la carpe
(Cyprinus carpio) étaient plusieurs centaines de fois plus sévéres a 27°C qu'a
7°C. ‘

De surcroit, I'exposition est fortement influencée par les formulations et I?s
techniques d’application dans les tropiques (p. e. la prolongation de la durée
de I'exposition des insecticides non persistants dans la lutte contre la mou-
che tsé-1sé ; VOLINER & GHUDS-ESPHAHANI, 1988). Les applications & grande
échelle par hélicoptére ou avion (Figure 13.2) pour lutter contre les porteurs
de maladies ou les sauteriaux sont particulierement probiématiques, étant
donné que I'entrée dans les écosystémes naturels ou quasi-naturels entrain_e
souvent une contamination des fleuves et des lacs, avec des effets parfois
séveres sur les insectes aquatiques et les poissons. De surcroit, on a rappor-
té dans certains cas des baisses trés importantes chez les oiseaux, compara-
tivement aux formes d’application a petite échelle (Kogman b1 AL, 19?783. La
qualité souvent trés mauvaise de I'application, due en grande partie & un
niveau de formation inadéquat de I'utilisateur, combinée & I'analphabétisme

Fig 13.2 Application agrienne de pesticides {Source : GTZ)
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et au faible niveau de prise de conscience en matiere de sécurité constitue
un facteur complémentaire (MaLLer, 1988). Dans ces circonstances, les effets
écotoxicologiques peuvent étre 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 maniére tout a fait dif-
férente que dans le scénario d'application établi par les producteurs - dans
des quantités plus importantes, par exemple (Gonzatez, 1976) ou au mauvais
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 et sur le terrain), il n'est pas possible de
couwviir des éventualités de ce type dans la pratique, méme avec les directi-
ves les plus contraignantes. On ne peut remédier A cette situation qu'en éta-
blissant des institutions d’extension et de contréle avec la technique et les
installations adéquates dans les régions respectives (IGeenioH, 1991). Le labo-
ratoire écotoxicologique & la Direction de la Protection des Végétaux de
Dakar, Sénégal, Projet FAO « Locustox », le programme de coopération
financé par la Suisse qui existe depuis 1989 entre le Groupe d’Ecotoxicologie
de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne et le Centro de Estudios y de
Control de Contaminantes in Tegucigalpa, Honduras, constituent des exem-
ples de ce qui peut étre fait pour établir des institutions de contréle local de
ce type,

Il s’y ajoute que les écosystémes tropicaux sont considérés comme étant
plus susceptibles de recevoir des influences anthropogéniques que les systé-
mes qui existent sous les latitudes tempérées. (WEISCHET, 1977 ; ALLEN, 1985).
Comme exemple, le nombre d’espéces - au mains dans les écosystemes
humides - est plus élevé, avec e genéral, une abondance et une reproduc-
tion plus faible des especes individuelles ; par conséquent, les espices qui
ont été affectées se rétablissent plus lentement (MacArTHUR, 1969). Beaucoup
de groupes d’organismes potentiellement affectés surviennent d’abord dans
les pays en voie de développement, (p. e. les reptiles), ol on sait peu ou pas
de choses sur leur exposition au danger a cause du manque d‘études. Le
manque de synchronisation saisonniére de la reproduction constitue un
autre exemple du risque plus élevé vis a vis des especes vivant dansles habi-
tats tropicaux. Ceci peut constituer un effet nuisible pour les étapes juvéni-
les plus sensibles. En Europe, par exemple, I'applicatiori de certains insecti-
cides est restreinte durant la période de reproduction des arthropodes utiles
(printemps/été) tels que les abeilles, tandis que dans les pays en voie de
développement, les espaces potentiellement utiles peuvent se reproduire
toute 1’année,
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De plus, les facteurs soumis aux influences anthropogéniques, tels que le
rapport des surfaces traitées sur Jes surfaces non traitées ou la température
au moment de Iapplication jouent également un réle. Cette série de facteurs
complexes peut également étre estimée par rapport 2 la situation spécifique,
c'est-a-dire l'interaction des propriétés de la substance elle-méme avec
I’écosystéme tropical spécifique.

Malgré toutes les différences qui existent entre la situation dans les climats
tempérés et tropicaux, il y a a présent peu de méthodes écotoxicologiques
qui soient spécialement élaborées pour V'estimation du risque en milieu tro-
pical. Comme résultat des différents projets de recherche en Afrique
Australe, GRANT (1988) a publié une collection de méthodes pour des études
sur le terrain. Dans toute I'Afrique, il n'existe que deux laboratoires {PPRI, &
Prétoria, Afrique du Sud et a2 Dakar, Sénégal) ol sont développées des
méthodes représentatives pour les écosystémes locaux. L.a plupart des don-
nées disponibles pour les processus obligatoires s’appliquent au milieu aqua-
tique (p. e. LaHr, 19971,

Un autre probléme sérieux se pose en ce qui concerne la comparaison
avec la situation dans les pays industrialisés, (Epwarns, 1986) : compte tenu du
mangue ou de I'inadéguation de la formation et de I'expérience dans |uti-
lisation ou I'étiquetage, les pesticides peuvent causer de sérieux dommages
sur la santé, beaucoup plus fréquemment dans les pays en voie de dévelop-
pement (estimations : 3.000 a 4.000 déceés par an ; 700.000 problémes de
santé, DONHARDT, 1987 : Hart, 1987 ; PAN, 1989). Outre les nombreuses
substances telles que les organophosphorés, dont la toxicité pour I'homme
est connue depuis longtemps, d’autres substances comme les pyréthrinoides
sont accusées d’avoir causé des centaines de cas d’empoisonnement (FORGET,
1991). 1] est possible d’obtenir une étude des données sur le devenir éco-
toxicologique dans la base de données en Langue anglaise ENVIRON (dis-
ponible auprés de )nstitut des Ressources Naturelles (NRI), Chatham
Maritime, RU),

La disponibilité et la qualité des données sur les produits chimiques envi-
ronnementaux est encore moins possible que pour les pesticides.
Néanmoins, a cause du manque de réglement en matiére de sécurité ainsi
que des nombreux petits sites de production qui ne possédent pas beaucoup
de connaissances sur les substances dangereuses, on peut supposer qu’il
existe un danger potentiel considérable (HCN, 1992). Bien que I'état de la
connaissance sur les risques écotoxicologiques des produits chimiques soit
minime, l'utilisation des jacinthes d’eau comme indicateur de stress par les
métaux lourds constitue un exemple (GoNzaLEZ ET A1, 1989}. Plus récemment,
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* les méthodes employées ne sont pas déterminées par le prableme en

question, mais plutdt par leur praticabilité dans des conditions spéciales
{utilisation e procédures semi-quantitatives) ;

» l"étendue des premiéres études notamment était limitée aux mammife-
res et aux oiseaux, c'est-a-dire qu’il n’y pas d'approche d‘écosystéme ;
* pour des raisons historiques et méthadologiques, (tout comme dans les

pays industrialisés) les études aquatiques sont plus fréguentes que les
étucles terrestres.

Bien qu’il y ait au moins un exemple dans lequel la différence de résistance
aux pesticides a entrainé des effets sur les mammiféres (changements domi-
nants chez deux espéces de rats ; Woob & CHung, 1990), Vutifisation fré-

quente des vertébrés dans ces projets a court terme n'est pas conseillée
comme le montre le cas des oiseaux :

* H est rarement possible détablir une connexion entre |’expasition (type
et durée) et |effet dd A la mobilité des vertébrés.

* Une validation statistique n’est pas passible a cause du petit nombre
d’espéces de tests ; 'augmentation du nombre d’animaux de tests cap-

turés va bientdt accroitre les problemes de bien-étre des espéces et des
animaux.

* Les problémes qui datent des premiers jours de \"écotoxicologie (accu-
mulation de la chaine alimentaire a cause de la persistance élevée des
pesticides utilisés & ce moment-[3) sont devenus moins importants dans

le méme temps ou sont regardés d’une maniére différente (il s‘agit plus
d’une toile alimentaire que d’une chaine).

C’est pour cette raison que le faboratoire de la FAO a Dakar (LOCUSTOX) a
mené des études a long terme (jusqu’a trois ans) afin de procéder & un suivi
des effets néfastes des traitements antiacridiens.

Les tentatives de la FAO d’estimer le potentiel de danger écotoxicologique
ne sont trés utiles que si elles ne visent pas a établir une annexe pour ciasser
les tests d'efficacité dans le cas de fa lutte anti-acridienne.
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13.3 RECOMMANDATIONS

, erts (UNESCO)
Le rapport final du Projet MAB 9 sur la consultation ST_ISS;XSE oriorités éco-
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ment met I'accent sur la priorité qu'il faut accprder auS rores evaluations
giques, prenant en compte Ces sQurces ainst queé Sdee (ﬂ)maines de recher-
(Tableau 13.1}. Elles peuvent étre classées en termE’Sd  cessUS d’homolo-
che ou d’études de base écologiques dans le cadre un[\)mes o suivil. I fau-
gation ly compris les criteres d'estimation et les progrtaétre " dlisées, selon \a
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plan de procédure détaille basé sur des considératio o ienne.
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pement, confrairement au test sur le vers de terve qui est apl
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re les effets nuisibles des produits chimicues est réelle p
et de la méme maniere.
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TOXICITE EXPQOSITION
Conditions Conditions
tempérées tempérée

Conditions Conditions
tropicales tropicales

|

ESTIMATICON DU DANGER ET ESTIMATION DU
RISQUE DANS LES PAYS INDUSTRIALISES

L ¥

EVALUATION DU RISQUE POUR LES PAYS
DU TIERS MONDE

Fig 13.3 L'Evaluation des risques posés par 'es substances da
ngereuses dans les pays
du Tiers Monde prend en compte les conditions d'exposition spécifiques pay
{modifiée d'aprés HCN, 1992)

Tel qu'il a été présenté dans un rapport du Conseil Hollandais de fa Santé
{HCN, 1992) publié récemment, l'accent doit &tre mis sur I'évaluation d’une
situation de changement d’exposition (Figure 13.3). Cela ne signifie pas que
comme le montre le tableau 13.1, d'autres études sur l'effel des produits chi.
miques sur les organismes doivent étre négligées. En d’autres termes, I'ob-
jectif doit. atre d’adapter les méthodes et les concepts des pays industrialisés
aux conditions spéciales dans les pays en voie de développement, telles que
la mauvaise qualité des modes d'application due aux ressources financiéres
et humaines limitées. Les principales différences selon le pays, la région cli-

rpatique, ou I'écosystéme, doivent étre prises en compte dans chaque situa-
tion (PELFRENE, 1987).
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Tableau 13.1 Recommandations pour des recherches ecotoxicologiques
dans les troplques

_ Estimer lnfluence des facteurs tropicaux environnementaux sur le devenir
(par ex la dégradation et le métabolisme ) des aspéces.

- Développer des modéles mathématiques pour estimer le devenir des
pesticides dans les organismes ainsi que dans ou entre les compartiments
d'écosysteme.

- Collecter les données de base sur les micyoorganismaes, la flore et la faune
sur des sites qui sont représentatifs de zones plus étendues
{écosystémes de référence}, le plus loin possible au niveau des espéces.

- Sélectionner les espices tropicales sur la base des critéres qui sont
valables pour des organismes de test et développement de tests de
laboratoite avec ces espéces.

- Adapter lgs méthodes de semi-terrain pour les études sur te devenir et l'effet.

- Etudier les effets des pesticides sur les non-cibles sur le terrain
{suivi des systémes terrestres et im niques ; avec une attention spéciale sur
le role des organismes utiles tropicaux).

_ Evaluer les effets 2 fong terme des pesticides sur les importantes structures et
fonctions d'écosystéme {par ex la productivité biologique), si possible sur les
mémes sites.

- Déterminer l'interaction des effets des substances xénobiotiques dans les
contextes locaux et régionaux, par ex linfluence des systémes aquatiques a
cause des intrants qui proviennent des systémes terrestres.

_ Conduire des éludes spéciales sur les égouts des écosystémes
{par ex sédiments limniques).

- Préparer Pestimatian écotoxicologique &t les critéres d'évaluation adaptés
spécialement aux conditions tropicales.

_ Evaluer les effets des pesticides en relation avec les autres formes
dlinfluences environnementales anthropogéniques.
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Autres Livres en Francais

PROTECTION NATURELLE DES VEGETAUX

basée sur les ressources paysannes locales en zones tropicales et subtropicales
Cahy Siodl

1988 froprint 19961, 180 pages, 96 illustrations

15BN 3-63230-1114-3

Da 38,30 7 EUR 149.50

Ce livie est une contribulion a la reflexion sur la protection des plantes et sur la cullure paysanne, dont celle-
di fait partie. Il propose des solulions adaptées Al nécessité de protéger planies el récoltes. Partant d'une
considération politique et écanomicue de ces quoestions, il s"agit d'olirir & la pratique agricoie des solutions
fiables et churables: des solutions qui répondent aux bisoim de homme et de son environnentent.

MEDECINE VETERINAIRE NATURELLE

Lutte contre les ectoparasites tropicaux et subtropicaux

Uly Matzigkazit

1993, 183 pages, illustrations

15BN 3-88230-12424-7

DM 38,30/ EUR 19,50

Cel puvrage donne un apergu du savoir scientifique et empinigue recugilli au cours de cos demiers sigcles sur
les pesticicles e répulsifs viedtan d ‘usage vétérinaire. Sa mission est double: remetrre cn memuoire les métho-
des el pestentialitcs de la utte traditionnelfe contre Pectoparasites, e appeorter des suggestions wliles a 'ex-
perimentation dars ce domaing,

MALADIES €T RAVAGEURS DES CULTURES MARAICHERES

a l'exemple de Madagascar
Peter Reckhaus

1997, 590 pages, 750 pholos en couleur

|SEN 3-8236-1274-3

Ot 73,100 7 EUTR 37,80

Co hivre donne aws vulgarisateurs, aux cullivaleurs el a lous ceus qui sont confrontés i des problemes phyin
sanitaires dans les coltures maraichéres un moyen didentifier svec la plus grande précision possible Tes ongs
nismes responsables des deéyats. Apris une brive description des caractéristiques des différents arganeanis,
nuisibles et un chapitre sur les diverses méthodes de lutte, en particulier sur la lutte intégrée, Faotene dion
dans la pantie principale toutes les causes ce pertes ou de deépréciations de la qualité des 1egumes quibaen
contrees duranl plus de sept ans a Madagascar. Pussgue [z plupart de ces problémes ne sont pas spes o
ala Grande lle, ce livre peut également servir dans drautres pays dAirique.

LA GESTION DES FOURRAGES

par Wallzang Bayer o Ann Watcers-lhayer

19949, 234 pages, 16 diagrammies & 34 photographics noir et blanc
5B 3-53.27060- T 300X

O 40007 EUR 21.00

Les auteurs ne décrivent pus seuloment Lo maniére de caltiver, d'atiliser e de stocker les oy, =10
COMMEN! Cels-c i sont intedres aus sysiemoes agraires dans lear ensemble, 115 se réféerent aulanl g o
ou les petits agriculteurs caltivent lours terees of édivent quelgues 1eles de bétail, quia ey v e pun s
gerent les ressources disponibles aiin de pouvorr nocerie leur bétal el au long de Fane-

Cel auvrage Iaile olev siltions e [ERLTI allank chos deseris aux pﬁlur‘]ge_ﬁ hoammiehes o dless g e
aneuses aux bas-fonds, (1 étudie des systémes o' élevage allant du pestoralsme nomade o Falnent i o




sive 2 I'étable. On appréciera toul partulierement les éludes de cas, gu proviennent dAfrigue, du Meyen
Grient, d'Asie of " Amérique clu Sud et illustrent des systémes de gestion fourragére allant des paturages naw-
rels & la production de cultures fourragéres de haute qualité, Cet ouvrage a pour but d-aider le lecteur a com-
prendre les divers aspects de la gestion fourragére dams de nombreuses situations rencontrées sous les tro-
piques. [l mantre égatement comiment les systémes de gestion fourragére peuvent éire dévelippés d'une
mamere durable grace i un processus de recherche participative et d'innovation.

Ce lhvre s'adresst aux agents de développement, aux studiants et enscignants c'écoles agricoles et d'univer-
sité ¢ agronomie, aux scicntifigues, en particulier & ceux quitravaillent dans ke domaine de La recherche adap-
tilive, el auy éloveurs.

AGRICULTURE ECOLOGIQUE AU RWANDA

Recherche et developpement dans le Projet Agro-Pastoral de Nyabisindu

Pieter Pietrowicz, Johannes Kotschi, Irmitied Neumann

1998, 205 pages, 48 tableaux, 34 figures et illustrations

ISBN 4-8236-1294-8, DM 42,00/ EUR 21.50

la présente publication [ait [a synthise des nombreuses expénences recueillies par le Projet Agro-Pastoral de
Nyabisindu dans le domaine de Fagriculture éoologique au cours des années 1975 - 1992, Les informations
dispenstes ont été entigrement remanices ef complétées par des données non publices i ce jour.

PRATIQUES D "AGRICULTURE ECOLOGIQUE POUR PETITES EXPLOITATIONS
TROPICALES

Johannes Kotschi {éfileur)

1991, 207 pages. illustrations et photographies, 1SBN 3-82.36-1203-4

DA 29,90 / ELIR 15.30

Aprés un apercu géndral sur be rdle de | agroforestie dans ke maintien di la fertiling du sol () Kokschib sont
présentés et commentds les résallats de programmes expérimentaux d petite échelle au Bonin (A, Flaguer),
au Rwandla (K. Racuet), en Tanzanie (R. Pleifier), et en Colombie {K.M. Miller-53mann). Les recherches
effectudes au Burkina Faso (H. Eger), bien que d un type semldable, covvient un aspect clifférenl: conser-
vation du ol et ce |"ean par des masures de lutte contre |'érosion. Enfin, A Waters-Bayer commente les
méthades de coopération agriculleurs-chercheurs dans la recherche en agriculiure écologigque, e étudie
dans quelle mesure les programmes expérimentaux ont allié le savoir des chercheurs et celui des agri-
culteurs pour générer does technigques améliorées pour les systemes d”exploifation existants.
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