Pesticides

Herbicides et insectes

pollinisateurs

par

Parmi les pesticides de synthése autorisés et vendus en France, les herbicides
représentent les tonnages les plus élevés. Ainsi les ventes de glyphosate (substance
active du Roundup® entre autres) sont estimées & 6000 tonnes annuelles ; pour le
prosulfocarbe @ 4000 tonnes ; pour le S-métolachlore 1500 tonnes; pour la
pendiméthaline 1 500 fonnes ; pour le chlorméquat 1 100 fonnes ; pour le chlortoluron
1000 tonnes. Restent encore 90 substances actives herbicides dont les ventes ne

dépassent pas 1000 tonnes !

Les facettes multiples des
substances actives herbicides
dans I’environnement

Les 6 herbicides les plus vendus
ont une dispersion et une persistance
dans D’environnement trés variables,
d’abord dues a leurs propriétés physico-
chimiques.

La premicre est la solubilité dans
I’eau, qui indique la facilité de la subs-
tance active a étre entrainée dans le cycle
de I’eau (voir figure 1). En revanche, une
forte solubilité dans 1’eau s’accompagne

d’une faible solubilité dans les solvants
organiques (acétone, naphtaléne, alcools,
etc.) (voir tableau 1).

Dans les conditions naturelles, cette
solubilité dans I’eau est contrebalancée
par le pouvoir de fixation a la matiére
organique présente dans le sol,
exprimé par la valeur Koc!, coefficient
de partage carbone organique/eau.
Ainsi, plus le Koc est élevé, plus le
pesticide se fixera sur la partie solide
du sol plutét que de rester dans la phase
aqueuse.

1 - Le Koc est le rapport entre la quantité adsorbée d’un composé par unité de masse de carbone organique du sol
ou d’un sédiment et la concentration de ce méme composé en solution aqueuse a ’équilibre (exprimé en L/kg).
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Figure 1 : Le cycle de ’eau simplifié

Par exemple (voir tableau 1) :

* Le glyphosate est le plus soluble dans
I’eau des 6 herbicides présentés dans
le tableau mais c’est aussi celui qui a
l"aptitude la plus grande a se fixer a la
matiére organique du sol, encore faut-
il que le sol en renferme !

* Le prosulfocarbe est trés peu soluble
dans I’eau mais sans grand pouvoir de
fixation sur la matiére organique.

Toujours dans des conditions natu-
relles, la substance active est soumise
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aux rayonnements lumineux et a des
possibilités de dégradation dans I’eau.

Par exemple (voir tableau 1) :

* Glyphosate et prosulfocarbe ne se
dégradent ni dans [’eau, ni sous
l’action de la lumiere.

« A linverse, le S-métolachore et la
pendiméthaline sont peu stables a la
lumiere, ce qui pourrait étre consideéré
comme un avantage environnemental
a condition que les produits de
dégradation de ces molécules ne
soient pas eux-mémes toxiques.
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Solubilité - Solubillité - Stabilité - Stabilité - Volatilité . Koc™ - DT90™ = GUS™ .
concentration
eau :solv.organ.: lumiere : eau
(mg /L) (mPa) : (L/ kg) : (jours)
glyphosate 100000 : faible : stable : stable 0,01 :30000: 170 021 05
prosulfocarbe : 132 bonne : stable : stable : 079 : 1367 4 0,76 700
S métolachlore : 480 bonne : limitée : stable 3.7 489 12 2,32 68,8
chlorméquat : 88600 : faible ? ? 0,01 12 102 257 ?
pendiméthaline: 0,33 bonne : limitée : stable 334 15744 423 0 5100
chlorotoluron 76 bonne : stable : stable : 0,008 246 260 2,01 40

“Koc : liaison avec la matiére organique plus le Koc est élevé plus la substance se liera a la phase solide du sol

par rapport a la phase aqueuse
DT 90 : durée de disparition de 90 % de I'herbicide
" GUS : capacité a pénétrer dans les eaux souterraines

whkx

Bioconcentration : rapport entre la concentration dans un organisme vivant et celle de son environnement

Tableau 1 : comparaison des propriétés physico-chimiques
des 6 herbicides les plus vendus (en tonnage)

La volatilité est une autre
propriété physique importante, qui va
conditionner en partie la diffusion de
I’herbicide dans I’atmosphére.

On peut considérer que le
glyphosate et le chlortoluron ne sont
que trés peu volatils, contrairement au
S-métolachlore et a la pendiméthaline
(voir tableau 1).

Fixation et concentration des
herbicides dans I’environnement
et chez les étres vivants

Pendant et aprés 1’épandage d’herbi-
cides dans les cultures, plusieurs critéres,
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relevant en partie des propriétés physico-
chimiques, rendent compte des poten-
tialités de dispersion et de persistance
des herbicides dans I’environnement :

*La durée de disparition de 90 %
de I’herbicide dans le sol ou DT90.
Selon le tableau 1, elle est variable :
423 jours pour la pendiméthaline et
41 jours pour le prosulfocarbe. Cette
donnée trés importante est cependant
incomplete car la durée de disparition
des produits de dégradation de la
substance active dans le sol n’est
pas toujours évaluée par des études
scientifiques indépendantes des firmes
fabricantes.
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*Le potentiel de pénétration dans
les couches profondes du sol.
L’abréviation du terme anglais,
«GUS »?, est généralement utilisée.
Ce coefficient est tres faible pour la
pendiméthaline et le glyphosate, ce
qui indique une tres faible pénétration
dans le sol, et a contrario trés élevée
pour le S-métolachlore.

* La bioconcentration : elle se définit
comme la tendance d’un toxique
présent dans I’environnement, a
s’accumuler dans un organisme
vivant. Il y a bioconcentration quand
un organisme vivant concentre plus
de toxiques qu’il n’y en a dans son
milieu environnant. Lorsqu’il y a une
forte bioconcentration toute la chaine
alimentaire est menacée.

On pense immédiatement a la bio-
concentration des organismes aquatiques
a partir des eaux dans lesquelles ils vivent.
Cependant, I’air, la surface des végétaux
traités ou non, peuvent sans doute étre a
’origine de bioconcentrations mais cela
est peu documenté.

Par exemple (voir tableau 1) :

*Le glyphosate a un pouvoir de
bioconcentration quasi nul, ce qui
veut dire qu’un individu contaminé
rejette rapidement le glyphosate par
ses urines ou ses excréments, lorsque
le milieu ambiant est contaminé.

* Au contraire, les herbicides tres
peu solubles dans [’eau comme le

prosulfocarbe ou la pendiméthaline,
possédent un pouvoir de bioconcen-
tration inquiétant.

Parameétres influencant la dispersion
des herbicides

Sur le terrain, les propriétés physico-
chimiques des herbicides n’expliquent
pas toute la dispersion et la persistance
que I’on peut y constater.

Entrent en jeu les conditions
météorologiques. Les pluies favorisent
le retour sur terre des herbicides présents
dans les nuages, le ruissellement et
la pénétration des herbicides dans les
couches profondes du sol. Les climats
secs favorisent 1’érosion superficielle
du sol et ainsi la dispersion de particules
séches parfois a trés longues distances
(voir figure 2).

Les conditions d’épandage des
herbicides (pulvérisations, granulés,
irrigation etc.) influencent aussi leur
dispersion au moment de I’épandage
et apres. Il est évident que plus 1’épan-
dage est proche d’eaux courantes ou
dormantes, plus le risque de pollution
est élevé, méme si la fixation a la matiére
organique du sol est forte comme celle
du glyphosate (Lazartigues, 2010).
Si I’herbicide contamine une nappe
phréatique (« GUS » élevé), les sources,
les cours d’eau, les pompages alimentés
par cette nappe restitueront de 1’eau
polluée.

2 - GUS : « Groundwater Ubiquity Score ». Le GUS prend en compte la mobilité des pesticides et leur persistance
dans le sol et donne une évaluation du risque de pollution des eaux souterraines. Selon le consensus, les
pesticides avec un GUS supérieur a 2,8 seront retrouvés dans les eaux souterraines et ceux avec un GUS

inférieur a 1,8 auront trés peu de risques de I’étre.
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Figure 2 : Cycle de contamination atmosphérique par les pesticides

L’air est évidemment contaminé au
moment des pulvérisations d’herbicides
mais, pendant plusieurs semaines
a plusieurs mois, le sol imprégné
renvoie des quantités non négligeables
d’herbicides dans 1’atmosphére. C’est
le phénoméne de volatilisation qui
concerne méme des substances actives
non volatiles.

Par exemple :

* Le glyphosate qui n’est pas volatil,
et le prosulfocarbe qui est peu volatil
sont retrouvés dans des capteurs
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atmosphériques, y compris ceux placés
dans des parcs nationaux et foréts en
Allemagne : le glyphosate est présent
dans 100 % des capteurs et dans 80 %
de ceux-ci pour le prosulfocarbe (Kruse-
Plass et coll., 2021).

Un herbicide de la grande famille
des carbamates : le prosulfocarbe

Les carbamates sont d’abord connus
pour leurs propriétés insecticides,
exploitées au début des années 60.
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Quelques années plus tard, ce sont
les propriétés fongicides et herbicides
des molécules de cette famille qui ont
renforcé 1’arsenal phytosanitaire de
I’agriculture intensive.

D’une fagon générale, les substances
actives de la famille des carbamates
sont des inhibiteurs enzymatiques.
L’inhibition de I’acétylcholine-estérase,
une enzyme essentielle dans la com-
munication entre neurones, a justifié
I’utilisation d’une vingtaine de molécules
de cette famille comme insecticide-
acaricide. Moins d’une dizaine sont
encore autorisées en 2021. Certaines
d’entre elles sont considérées comme
systémiques, c’est-a-dire  qu’elles
diffusent facilement dans toutes les
parties de la plante traitée, ce qui
permet I’exposition de ravageurs ayant
échappé au nuage de pulvérisation.
Cette propriété de systémie dans la
plante se retrouve dans les carbamates
fongicides. Le mode d’action de ces
fongicides n’est évidemment pas
I’inhibition de ’acétylcholine-estérase
mais celle de plusieurs autres enzymes
intervenant dans la synthése de lipides
(acides gras, phospholipides etc.),
de certains stérols, du caroténe. Ces
nombreux sites d’action ont d’ailleurs
été exploités comme argument de
vente : « fongicides multi-sites ».

Parmi les carbamates, le prosulfo-
carbe, molécule connue depuis 1954,
est utilis¢é comme herbicide. Il connait
un nouveau développement dans le
controle des «mauvaises» herbes
grice a ses propriétés d’inhibition des
¢longases, enzymes qui allongent les
chaines d’acides gras chez 1’ensemble
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des étres vivants, dont les végétaux.
Plus spécifiquement au monde végétal,
le prosulfocarbe inhibe des enzymes
assurant la synthése des hormones
de développement du végétal : les
gibérellines. Cependant, selon Lock
(2020), les propriétés d’inhibition de
la choline-estérase des Vertébrés sont
conservées dans les herbicides de cette
famille, certains produits de dégradation
étant méme plus actifs que la molécule-
mere.

Ce bref apercu de la famille des
carbamates montre clairement que
la plupart des pesticides ont un site
d’action justifiant leur utilisation
comme insecticide, fongicide ou
herbicide, mais qu’ils en possédent
généralement plusieurs autres, que ce
soit la molécule-mére ou ses produits
de dégradation. Les sites d’action
qualifiés de « secondaires » sont souvent
responsables d’effets non intentionnels
sur la faune et la flore. Hélas, leur
responsabilité n’est souvent mise en
évidence que de trop nombreuses
années apres leur mise sur le marché.

Effets sublétaux des herbicides
sur les abeilles

Ce sujet est peu développé dans
la littérature scientifique puisque les
herbicides sont supposés «a priori»
n’avoir aucune propriété insecticide.
Pourtant cette affirmation devrait
étre démontrée avant d’étre édictée.
En effet, on sait que les herbicides
et/ou leurs produits de dégradation
sont présents temporairement ou en
permanence dans les sols, les ecaux,
dans ’air et sur des surfaces agricoles
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cibles et sur des surfaces non-cibles.
D’une fagon globale, les insectes sont
en déclin dans les zones agricoles, ce
qui a été récemment confirmé par une
étude allemande (Bruehl et coll., 2021).
Tous les prélévements d’insectes dans
des aires de conservation de la nature
(au sein et hors des zones agricoles)
sont contaminés par les pesticides.
En moyenne les analyses révelent
16,7 pesticides différents par préleve-
ment d’insectes. Parmi ces pesticides,
les herbicides dont le prosulfocarbe
sont largement représentés.

Les abeilles sauvages nichant dans le
sol sont certainement les plus touchées
par les résidus d’herbicides, mais la
documentation manque a ce sujet. En ce
qui concerne les abeilles domestiques,
la documentation est aussi trés pauvre.
Mentionnons cet article récent de
Macri et coll. (2021) qui souléve bien
le probléme des effets sublétaux des
herbicides. Dans une région argentine
de culture de soja, de mais et de
tournesol génétiquement modifiés pour
la résistance aux herbicides, les sols
sont traités aux herbicides en pré-semis.
Puis, environ deux mois apres, les
plants sont traités avec un mélange de
trois herbicides (glyphosate, atrazine et
2,4D) en présence de ruches. L’activité
de butinage est évaluée a [D’entrée
des colonies expérimentales et des
prélévements d’abeilles d’intérieur
et de couvain sont régulierement
effectués. Avant le traitement herbicide
post-émergence a base de ce mélange
de trois herbicides, les abeilles butinent
sur la flore sauvage et 20 jours aprés
traitement, sur les cultures en fleur.
L’activité générale de butinage et le
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nombre de pourvoyeuses de pollen
baissent trés significativement apres
traitement herbicide. Dans le couvain,
les analyses spécifiques montrent une
baisse des capacités de détoxication.
Les herbicides ne sont sans doute
pas responsables de la mort rapide de
butineuses mais le comportement de
butinage des colonies peut étre affecté,
ce qui n’empéche pas les herbicides d’étre
présents dans le couvain et d’y provoquer
des perturbations physiologiques.

Cet article de Macri et coll., non
seulement procure la preuve d’une
toxicité a bas bruit des herbicides pour
la colonie d’abeilles, mais aussi propose
un protocole expérimental de terrain qui
devrait servir d’exemple et remplacer les
procédures réglementaires d’évaluation
des pesticides, largement obsolétes du
point de vue scientifique. Les herbicides
participent donc au déclin des insectes
méme s’il est difficile de préciser leur
niveau de responsabilité.

Conclusion

Les herbicides présentent une
grande facilit¢ de dispersion dans
I’environnement. Ils n’y sont que
rarement présents en tant que molécule
unique. Cette constatation s’explique
en partie par le succés des mélanges
de 2, 3 voire 4 herbicides dans les
préparations commerciales proposées
aux agriculteurs. Par leur présence
permanente et en synergie avec les
autres pesticides (Almasri et coll,
2020), les herbicides participent au
déclin des insectes dans les zones de
conservation de la nature, en Allemagne
et sans doute dans d’autres pays.
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Les insectes pollinisateurs qui collectent
leurs aliments sur une grande surface et
qui les accumulent dans leurs nids y sont
les plus exposés. C’est pourquoi leurs
fonctions d’espéces bio-indicatrices sur
la qualité de I’environnement et aussi
sur la santé des Vertébrés devraient étre
systématiquement prises en compte
dans tout bilan environnemental ou
toute étude d’impact plus spécifique.
L’homme, comme la faune, est exposé
de fagon souvent permanente aux
cocktails d’herbicides ce qui peut étre
a lorigine de maladies chroniques.
Malgré ce risque majeur, la toxicité des
melanges d’herbicides n’est toujours
pas l’objet d’une évaluation tant au
niveau européen que national.

Pour la médecine des végétaux
comme pour celles des animaux et de
I’Homme, le principe «d’abord ne
pas nuire » devrait s’imposer dans les
dossiers d’évaluation des pesticides,
surtout quand les résultats des essais
au laboratoire et/ou sur le terrain
donnent des résultats divergents.
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