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Pesticides dans les eaux superficielles de Suisse*

Pestizide in Schweizer Ober-
flächengewässern
Wirkungsbasierte Qualitätskriterien
Die heute gültige Anforderung an die Qualität
der Oberflächengewässer von maximal 0,1 μg
Pestizid/1' ist aus Ökotoxikologischer Sicht un-
befriedigend. Substanzen mit ganz unterschied-
licher Toxizität werden damit anhand des gleichen
l\/lassstabs beurteilt. Zudem werden auch Effekte
von Pestizidmischungen nicht berücksichtigt. ln
diesem Artikel wird ein Konzept vorgestellt, um
kohärente Qualitätskriterien für Pestizide wir-
kungsbasiert herzuleiten. Für Substanzen mit
gleichem physiologischem Wirkmechanismus kön-
nen damit auch einfach Effekte von Mischungen
beurteilt werden. Allerdings besteht für viele
Pestizide ein grosser Mangel an öffentlich zu-
gänglichen ökotoxikologischen Daten. Für die
zukünftige Anwendung des Konzepts ist deshalb
die Verbesserung der Ökotoxikologischen Daten-
lage eine vordringliche Aufgabe.

Pesticides in Swiss Surface Water
Effect-Based Quality Criteria
From an ecotoxicological point of view, the current
Swiss quality criterion for pesticides in surface
waters (O.1μg pesticide/E) is unsatisfactory. With
this value, substances are all judged according to
the same criterion, which does not sufficiently take
into account different levels of toxicity. The effects
of pesticide mixtures are not considered neither. ln
this article, we present a concept for establishing
effect-based quality criteria for surface waters. This
concept accounts for mixture effects, if the substan-
ces have the same mode of action. Unfortunately,
the data available in the public domain to actually
calculate such values is in many cases insufficient. ln
order to apply this concept in the future to all
pesticides it will be essential to establish an ade-
quate database for ecotoxicological data.

Cet article est une traduction de Particle: «Pestizide in
Schweizer Oberflåicliengewåisscrn. Wirkungsbasicrte Quali-
tãlskriterien» paru dans gwa 4/2006.

Critères de qualité basés sur les effets des substances
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L'actuelle exigence de qualité de 0.1 μg/L' pour les pesticides présents dans
les eaux de surface n'est pas satisfaisante d'un point de vue écotoxicologi-
que. En effet, des substances ayant des toxicités très différentes sont éva-
luées de la même manière. De plus, les effets des mélanges de pesticides
ne sont pas pris en compte. Dans cet article, un concept est proposé; il per-
met de définir des critères de qualité basés sur les effets des substances, et
d'évaluer relativement aisément les effets des mélanges de pesticides ayant
des modes d'action physiologiques similaires. Pour beaucoup de pestici-
des, cependant, il n'est pas possible de l'appliquer en raison du manque de
données écotoxicologiques disponibles. Pour l'application future du concept,
il est urgent d'améliorer les bases de données correspondantes.

1. Introduction

De nombreux pesticides sont régulièrement
mesurés dans les eaux superficielles de

Suisse Ils proviennent en partie de l`agri-
culture [2], mais aussi de sources urbaines
Pour évaluer cette pollution dans une optique
de protection des eaux, il est nécessaire de clis-
poser de critères cle qualité clairement définis.
En Suisse, l`Ordonnance fédérale sur la pro-
tection des eaux prescrit à cet égard, pour
chaque pesticide, une concentration maxilnale
de 0.1 μg/13. Or malgré (ou précisément à cause
de) sa simplicité, ce critère présente de sérieu-
ses faiblesses. Sa principale insuffisance réside
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dans le fait qu”il ne reflète nullement
les effets négatifs effectivement cati-
sés par les pesticides. Il se peut donc
que des organismes aquatiques soient
affectés par des pesticides particuliè-
rement toxiques, quand bien même
la concentration de ces derniers ré-
pondrait aux exigences légales.
C`est la raison pour laquelle il est
proposé dans cet article, pour la dé-
finition des exigences relatives à la
qualité des eaux, un nouveau concept
basé sur les effets des pesticides.
Cette approche prend en compte de
manière explicite la différence de
toxicité des substances, tout en per-
mettant d”évaluer l”effet des mélan-
ges. La principale différence qu`elle
présente par rapport à la réglemen-
tation actuelle réside dans le fait
qu`elle remplace le critère uniforme
de 0.1 μg/E par des valeurs spéci-
fiques aux différents pesticides.
À l”heure actuelle, on contrôle la
qualité des eaux en rapportant la
concentration mesurée C,,,,., (dans la
littérature anglophone: «Measured
Environmental Concentration»
MEC) au critère de qualité en vi-
gueur (CQ). Le quotient ainsi ob-
tenu peut être considéré comme
mesurant le risque de dommage po-
tentiel, raison pour laquelle on par-
le aussi de quotient de risque QR.
Lorsque QR est supérieur à un, le
risque est trop élevé et donc inac-
ceptable. Aujourd”hui, l`exigence
relative à la qualité des eaux se défi-
nit donc comme suit:

CIl|('.Y

QR = 1- <f <1)
0.1μg/l?

Le nouveau concept ne clange rien
à cette équation, si ce n`est que la
valeur de 0.91 mg/Z y est remplacée
par un critère de qualité spécifique
CQ,:

Cm
QR = í < l? (2)

CQ,-
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Plusieurs pays proposent déjà, pour
évaluer la qualité des eaux, des cri-
tères de qualité spécifiques à chaque
substance, en particulier pour les
pollutions chroniques par les pesti-
cides [1].
L”Union européenne adopte elle
aussi la même approche Les cri-
tères de qualité retenus sont cepen-
dant en partie contradictoires, que
ce soit concernant les différentes
substances prises isolément ou con-
cernant la comparaison de ces sub-
stances entre elles. Cela rend impos-
sible une détermination judicieuse
de la toxicité des mélanges, raison
pour laquelle il n”est pas indiqué de
reprendre ces valeurs.
Les contradictions susmentionnées
sont en grande partie dues au con-
cept utilisé pour déterminer les cri-
tères de qualité. Dans la plupart des
cas, on recourt aujourd”hui à ce que
l`on appelle des «Pred1ÎctedNo-Eflect
Concent/*ations›› (PNEC), c`est-à-dire
des concentrations théoriques dont
on admet qu'elles n`exercent pas
d`effets négatifs sur les organismes
aquatiques. Pour obtenir ces valeurs
à partir des données effectivement
mesurées, on part en général de la
plus faible valeur pour laquelle n`a
été observé aucun effet sur les orga-
nismes test. Dans la littérature scien-
tifique, on parle à cet égard de
«No-Obse/'ved Effect Concent1'atíon››
(NOEC). Comme différents orga-
nismes présentent une sensibilité
différente aux divers pesticides, les
NOEC qui s”y rapportent sont, elles
aussi, différentes. Pour calculer la
PNEC, on retient la plus faible NOEC
connue et on la divise par un facteur
de sécurité Ce facteur, d`autant
plus important que le nombre de
données écotoxicologiques dispo-
nibles est faible, varie entre 10 et
'l00'.

' Êque les PNEC sont calculées ii partir de
valeurs EC50, on leur applique un facteur de
sécurité de 1000.
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Fig. 1 Les valeurs de PNEC pour deux pesticides peuvent être incon-
hérentes. En effet, supposons deux pesticides A et B, où A est
moins toxique que B (comme cela peut être déduit des donnees),
mais pour lesquelles la donnée d'écotoxicité la plus basse est la
même. Les deux pesticides seront alors considérés comme ayant la
même PNEC et donc la même écotoxicité.

La PNEC relative à une substance donnée étant
calculée à partir d”une seule valeur d`écotoxi-
cité effectivement mesurée, le risque que ce
procédé soit faussé par des valeurs extrêmes
est très important, comme le montre l`exemple
fictif de lafigu/'e 1.
Pour remédier à cet état de fait, il est depuis
longtemps proposé d`utiliser des critères de
qualité plus fiables, qui s`appuient non plus sur
une valeur unique, mais sur l”ensemble des don-
nées écotoxicologiques disponibles pour un
pesticide donné. Si l`on classe par exemple par
ordre de grandeur toutes les valeurs NOEC ou
EC5., (Effect Concentration) disponibles pour
un pesticide, on obtient une distribution cumu-
lative, qui décrit pour quelles concentrations
de pesticide quel pourcentage d”espèces sont
affectées (figure 2). Dans la littérature, cette
distribution cumulative est appelée «distribu-
tion de la sensibilité des espèces>›, en anglais:
«Species Sensítiv1Îly D1Îstl'íbution›› (SSD)
En utilisant les courbes SSD, il est possible
de définir des critères de qualité qui ne sont
pratiquement pas influencés par les valeurs
extrêmes. Les objectifs de qualité s`obtiennent
en définissant le niveau de protection voulu,
c`est-à-dire le pourcentage d”espèces (p. ex. 95
ou 99 %) que l`on souhaite protéger. Si l”on
opte pour un objectif de protection de 95% -
comme décrit ci-après - le critère de qualité re-
tenu correspondra à la concentration pour la-
quelle un effet sera observé chez 5 % (= 100 %
- 95 %) des espèces selon la courbe SSD, si cet-
te courbe est calculée sur la base des NOEC.
Conformément à la littérature (anglophone)
faisant autorité en la matière, cette concentra-
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tion sera appelée HC5 («Hazardous Concen-
tration for 5 % of the species››,fígL1/'e 2).
Bien que l'approche SSD présente de nets avan-
tages par rapport à l”approche PNEC tradition-
nelle, elle n`est pas exempte d`inconvénients.
L'un des principaux réside dans la quantité
bien plus importante de données nécessaires,
données dont on ne dispose pas aujourd”hui
pour tous les pesticides. L`approche présentée
dans cet article tient compte de ce problème
en déterminant conjointement la SSD de tous
les pesticides présentant un mode d”action
similaire (voir ci-dessous). Ainsi les pesticides
peuvent-ils être comparés de façon fiable, mal-
gré les lacunes de la base de données dispo-
nible.
Outre l”obtention de CQ cohérents pour les
différents pesticides, le concept présenté per-
met de prendre en compte les effets des mé-
langes. En général, les organismes aquatiques
sont exposés simultanément à divers pesticides
(figure 3). Différentes études sur les herbicides
démontrent qu`un mélange de pesticides petit
avoir un effet non négligeable sur les organis-
mes, alors même que les concentrations des
différents pesticides ne provoquent, isolément,
aucun effet mesurable Divers auteurs ont
montré que l”on pouvait déterminer de façon
très simple les effets des mélanges à partir de
l”effet de chacune des substances qui les com-
posent, pour autant que l”on connaisse les mo-
des d'action de ces dernières. Ainsi, les herbi-
cides qui provoquent le même effet au niveau
des cellules (p. ex. inhibition de la photosyn-
thèse) exercent, lorsqu”ils sont mélangés, un
effet correspondant à celui que l”on obtient en
additionnant les quotients de risque QR, de
tous les pesticides i Cela signifie que si un
cours d°eau comporte trois pesticides présen-
tant chacun un quotient de risque de 0.5, la pol-
lution totale correspondra à une valeur de 1.5.
En d"autres termes, les trois pesticides mélan-
gés provoquent le même effet qu`une unique
substance dont la concentration dépasserait le
CQ de 50 %. Bien que tous les pesticides rem-
plissent les exigences relatives à la qualité des
eaux lorsqu`ils sont pris séparément, ils
génèrent, à l`état de mélange, une pollution
excessive.
Dans les lignes suivantes, la méthode permet-
tant de déterminer, pour les pesticides mesurés
dans les eaux superficielles, des critères de
qualité (CQ) cohérents, basés sur les effets des
substances, sera présentée en détails. Ces CQ
peuvent être directement utilisés pour définir
les exigences relatives à la qualité des eaux au
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Fig. 2 Illustration schématique d'une courbe de distribution de la sensibilité des especes (SSD) et définition
de la concentration d'effets acceptables (Hazardous Concentration, HC). La courbe SSD décrit le pourcen-
tage d'especes affectées en fonction de la concentration pour chaque paramètre d'effet. La HC5 représente
la concentration pour laquelle 5 % des espèces sont affectées ou, autrement dit, 95 % des espèces sont
protégées. Une incertitude plus ou moins grande est associée a cette HC5 en fonction de la quantité et de la
qualité des données. Afin que 5 % des organismes soient protégés avec une grande certitude, le critère de
qualité choisi dans ce travail correspond a la HC5-95 %. Cette valeur signifie qu'il y a moins de S % de risque
que la «vraie» HC5 soit inférieure à ce critère.

1400 'période d'application
atrazine1200 .____,

période d'application
1000 isoproturon

~ <í›
800 i . .H = simazineSng/I

*atrazine

C€l"lÎI'ãÎOH

'_ 600 _
5 1 isoproturon

400 l` --- diuronCon
200

--- i°| *| |“"i*i"| i | ii
Jan. 99 Mai 99 Sept. 99

Fig. 3 Concentrations de quatre herbicides dans la rivière Aa de l\/lonchaltorf (ZH). Les mesures montrent que
différents herbicides sont présents simultanément dans la rivière. Les concentrations les plus élevées sont
souvent atteintes pendant et après la période d'application. Elles peuvent être décalées dans le temps d'un
pesticide a l'autre.
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sens de l`Ordonnance fédérale sur la
protection des eaux. Dans cette pers-
pective, deux critères de qualité se-
ront proposés pour chaque subs-
tance active:
- un critère de qualité dit clironi-

que (CQC), destiné à protéger les
organismes des pollutions chro-
niques, et

- un critère de qualité dit aigu
(CQA), qui ne devra jamais être
dépassé.

Après avoir décrit les bases concep-
tuelles de la méthode proposée, les
CQ obtenus pour une trentaine de
substances seront présentés; ces subs-
tances appartiennent à différents
groupes de pesticides, soit à quatre
classes d”herbicides (triazines, phé-
nylurées, chloroacétanilides, acides
phénoxy), à un groupe d”insecticides
(organophosphates) et à trois classes
de fongicides (acylalanines, oxazo-
lidinones, triazoles). Ensuite le con-
cept sera illustré par un exemple
d'application concret, et enfin les
hypothèses sous-tendant le concept
seront discutées, ainsi que la portée
des résultats.

2. Concept

|l s”agit maintenant de décrire, éta-
pe par étape, la marche à suivre

pour définir des critères de qualité
CQ basés sur les effets des pestici-
des. Tout d`abord, les CQ relatifs aux
substances isolées seront déterminés.
Puis, on montrera comment utiliser
ces valeurs pour évaluer la toxicité
des mélanges dans des échantillons
d`eau réels, tout en prenant en compte
la durée de la pollution.

2.1 Critères de qualité pour les
substances isolées
La détermination des CQ relatifs aux
substances isolées se fait en cinq gran-
des étapes, représentées à lafigure 4.

Étape 1
Classement des esticides en rou-P g
pes de substances présentant un mo-
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de d`action similaire. Sur la base de
ce mode d'action, on détermine aussi
quels organismes aquatiques sont
particulièrement sensibles à tel ou
tel groupe de pesticides. Seules les
données écotoxicologiques relatives
à ces organismes sont utilisées, dans
l`étape 2, pour déterminer la SSD.
Ainsi n`utilise-t-on, pour évaluer les
effets des herbicides inhibant la pho-
tosynthèse, que les données relatives
aux algues et aux plantes aquatiques
supérieures, et pas celles relatives
aux poissons ou aux invertébrés. La
substance pour laquelle on dispose
des données les plus complètes au
sein d'un même groupe de pesti-
cides est choisie comme substance
de référence. ljimportance de cette
dernière sera expliquée plus en dé-

/tail à l`etape 3.

Étape 2
Cette étape consiste d”une part à
déterminer la SSD cumulative, em-
pirique, de la toxicité aiguë de cha-
que pesticide, d”autre part à adapter
à ces doimées une fonction de dis-
tribution mathématique. Pour des
raisons de facilité d`application, la
distribution log-logistique est utili-
sée [7]. À cet égard, l”un des aspects
essentiels de cette approche est qu”au
sein d”un groupe de pesticides pré-
sentant un mode d'action similaire,
ces fonctions de distribution sont
parallèles (figure 5). Cette hypo-
thèse garantit d”une part que les CQ
obtenus soient cohérents avec l`ap-
proche relative aux mélanges (voir
ci-dessous); d”aut1'e part, elle assure
la cohérence entre les CQ relatifs
aux différents pesticides, même si
les données disponibles pour cer-
taines substances sont relativement
peu étoffées (p. ex. trois données
seulement).
Lors de cette étape, on utilise des
valeurs de toxicité aiguë (valeurs
ECS., pour effets aigus tels que lé-
talité ou inhibition de croissance),

QW3 7/2()07
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Fig. 4 Illustration de la méthode utilisée pour définir les critères de
qualité basés sur les effets. Les différentes étapes sont décrites en
détail dans Chèvre et al. [7]. Nous proposons ici cinq étapes, plutôt
que trois, ceci pour plus de clarté.

parce qu”on dispose, pour la plupart des pesti-
cides, de données bien meilleures s°agissant
des valeurs aiguës que des valeurs chroniques
(p. ex. NOEC, données relatives aux effets su-
blétaux ou à l`influence sur la reproduction).
Les incertitudes liées à l`adaptation de la fonc-
tion aux données sont ainsi beaucoup plus
faibles que si l”on utilisait des valeurs chroni-
ques. Sur la base cles courbes SSD adaptées, il
est possible de déterminer les valeurs HC pour
un niveau de protection défini.
Pour tenir compte de l`incertitude qui persiste
malgré l”utilisation de valeurs aiguës, on calcu-
le pour les valeurs HC5 les intervalles de con-
fiance à 90% et on définit comme CQ la valeur
inférieure de ces intervalles. Ce procédé se tra-
duit par la désignation HC_,,.,_,%_,,,_,,,«,. (les 95%
proviennent du fait que l°intervalle de confian-
ce à 90% isole 5% de la distribution de chaque
côté, et que la valeur choisie correspond à
5% de la distribution cumulative (figure 2). La
HC_,..,_,%_,,,,,,,ü correspond au CQ aigu (CQA).

Étape 3
Sur la base des courbes SSD adaptées, on peut
calculer la toxicité relative (Tr) des pesticides
appartenant à un même groupe. On calcule
donc, pour chaque substance, le multiple (ou la
fraction) de la concentration nécessaire pour
produire le même effet que la substance de
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référence (équation 3). Le classement que l”on
obtient en ordonnant les pesticides d'un même
groupe en fonction de leur toxicité ne s”ap-
plique pas seulement aux CQ relatifs aux
effets aigus, mais constitue aussi un élément
central pour la définition de CQ chroniques
(CQC, voir étape 5). Pour réduire au maxi-
mum les incertitudes dans le calcul de Tr, on
utilise les valeurs HC_,,,_,,,_,,,-,._,, mises en rapport
avec la valeur correspondante de la substance
de référence:

HC_î()_i1igii£fÿ11j/`

Tr. = Î 3i

HC'5()_uig:i£"_r'

Étape 4
Pour définir les CQC, on commence par déter-
miner la SSD de la substance de référence, à
partir des données chroniques (NOEC) cor-
respondantes. Pour ce faire, on utilise la même
pente que pour la SSD des valeurs EC50. Cela
permet de déterminer le CQC de la substance
cle référence, désigné, par analogie au CQA,
HCS-*)5 %_chron ique -

Étape 5
La dernière étape consiste à calculer, à partir du
CQC de la substance de référence, les valeurs
relatives aux autres pesticides du même grou-
pe. Pour ce faire, on admet que les toxicités re-
latives des pesticides sont les mêmes en ce qui
concerne les effets aigus et chroniques. Sous
cette hypothèse, les CQC relatifs aux pestici-
des i s”obtiennent simplement en divisant le CQC
de la substance de référence (HC505%_C,,,,,,,,,,,,c_,.,,«)
par la toxicité relative Tr, déterminée à l`étape 3:

CQC, = CQc1~e,//Tr, (4)
Ainsi obtient-on pour les différents pesticides,
tant pour les pollutions aiguës que chroniques,
des critères de qualité cohérents, qui prennent
en compte l`ensemble des données écotoxico-
logiques disponibles. On trouvera dans Chèvre
et. al [7] plus de détails sur la méthode qui
vient d”être présentée, ainsi qu`une discussion
approfondie des hypothèses posées.

2.2 Durée dela pollution

Jusqu`ici, il a été question de CQ relatifs à des
pollutions aiguë et chronique, sans préciser
dans quelles circonstances il convenait d'appli-
quer l`un ou l`autre de ces critères. Le facteur
déterminant est à cet égard la durée de la pol-
lution due aux pesticides.
La va/eur aiguë ne doit à aucun moment être
dépassée, car les concentrations correspon-
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Fig. 5 Détermination de courbes de distribution des espèces (SSD) cohérentes pour les effets chroniques d'un
groupe de pesticides avec le même mécanisme d'action. Dans un premier temps, les courbes sont ajustées
sur les données aiguës des differents pesticides (EC50). Sur la base de ces courbes, on établit la toxicité relati-
ve entre les différentes substances et une substance de référence. Cette toxicité relative est exprimée comme
Tri: HC5.,__,,,,,, ,,, / HC5,,__,,g,,@_,. La substance pour laquelle il existe le meilleurjeu de données aiguës et chroni-
ques et choisie comme référence. Dans un deuxième temps, les SSD chroniques sont predites sur la base de
la SSD chronique de la substance de référence et de la toxicité relative Tr, de chaque pesticide.

dantes provoquent déjà des dom-
mages aigus chez environ 5 % des
espèces. Le CQA représente donc
une limite absolue, devant toujours
être respectée.
D`après les analyses expérimenta-
les effectuées sur des algues, les ef-
fets chroniques que l'on évalue avec
le CQC ne se produisent, eux, qu`à
partir d`une durée de pollution d`au
moins trois jours. Ainsi, une pollu-
tion par pesticides n”est-elle criti-
que que si elle dépasse le CQC et si
elle dure plus de trois jours.
Se pose dès lors la question de savoir
comment apprécier les brefs pics de
concentration (durée < 3j) dépas-
sant le CQC. Les études scientifi-
ques sur le sujet sont malheureuse-
ment peu nombreuses. Il existe ce-
pendant une approche plausible,
susceptible de répondre aux exigen-
ces de la pratique. Lors d`une pollu-
tion de courte durée, en effet, le cri-
tère de qualité temporaire CQT doit
se situer quelque part entre les va-
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leurs CQC et CQA. Il est par ail-
leurs évident (et scientifiquement
démontré) que la concentration to-
lérable diminue à mesure que la pol-
lution dure. Aussi est-il admis, de
façon pragmatique, que dans un in-
tervalle de 3j, le CQT diminuait de
façon linéaire avec la durée de la
pollution t, pour aller de la valeur
CQA à la valeur CQC:

CQA -3'7><(cQA - cQA),~f<3_,*

CQT: <5)
Ces brefs dépassements du CQC
soulèvent cependant également la
question de savoir avec quelle fré-
quence de tels événements sont to-
lérables. À cet égard, les connaissan-
ces scientifiques sont encore plus
lacunaires qu`en ce qui concerne la
question de savoir ce qui se passe
durant les divers pics de concentra-
tion. Il a donc été admis que deux
dépassements devaient être séparés
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Schéma Evaluation
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Temps Critère respecté

* CQA
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Temps
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Concentration > CQA

Critère non respecté

CQA

ncentraton .Q '
Co

Temps

CQA

cocConcentaton

1 jour Zjéurs 3jours Temps

CQA > Concentration > CQC

Critère respecté si:

- une période de 2 semaines minimum est

respectée entre deux dépassements

- les concentrations ne dépassent pas le CQT

(critère de qualité dépendant du temps),

représente' par une droite tracée entre le

CQA et le CQC sur une période de 3 jours.

Fig. 6 Représentation schématique de I'évaIuation de la qualité de I'eau pour un pesticide en utilisant les
critères de qualité proposés. L'évaIuation pour un mélange de pesticides est faite de la même maniere, en
remplaçant les critères de qualité individuels, aigus ou chroniques, par le quotient de risque du mélange QR.
Celui-ci ne doit pas dépasser la valeur de 1.

d`au moins deux semaines. Cette va-
leur est arbitraire, et devra être adap-
tée lorsque des études plus fiables
auront été menées sur le temps de
récupération nécessaire aux diffé-
rents organismes. De telles études
sont actuellement en cours à l”Eawag,
dans le cadre d'une thèse de doctorat.
L”ensemble des critères permettant
de contrôler si les exigences relatives
à la qualité des eaux sont remplies
ou non pour un pesticide donné vient
d'être ainsi défini. Les différentes
situations susceptibles de se produire
avec les deux CQ sont présentées à
la/ïgure 6.
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2.3 Évaluation de l'effet des
mélanges

La dernière étape de la démarche
consiste à évaluer l'effet des mé-
langes de pesticides. La littérature
scientifique a montré [7], pour di-
vers pesticides présentant un mode
d'action similaire, que l`effet de leurs
mélanges s°obtenait simplement en
additionnant les quotients de risque
QR, des différentes substances en
présence (additivité des concentra-
tions). Bien que ce principe ait sur-
tout été démontré en ce qui concerne
les effets aigus, les auteurs propo-
sent de l`appliquer également, pour
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Tll<EL

simplifier, en ce qui concerne les effets chro-
niques. Sur cette base, l`exigence relative à la
qualité des eaux peut être formulée, pour les
mélanges de pesticides, de la manière suivante:

Ci!|¢'.rf

QRIirúl¢11rgr¿r1igiitc/imiiiz/ritf) : Z T
.* CQA (C).-

Cela signifie que le quotient de risque doit -
- Cmw¢r1trflli0i1<CQC comme dans le cas d”une substance isolée -

être inférieur à 1, la durée de la pollution
jouant le même rôle que précédemment.

3. Critères de qualité quantitatifs pour
divers groupes de pesticides

N ous allons à présent passer en revue les cri-
tères de qualité aigus et chroniques appli-

cables à divers groupes de pesticides, tels qu”ils
découlent du concept précédemment décrit et
des données publiquement accessibles.
Les pesticides ont été regroupés, en fonction
de leur mode d`action, d`après la classification
du comité international HRAC (Herbicide
Resistance Action Committeeî). Pour la
construction des courbes SSD relatives à ces
groupes (tab. 1 ci 3) ont été utilisés les groupes
d”organismes les plus sensibles. Ainsi n'a-t-on
par exemple eu recours, pour les herbicides,
qu`aux données relatives aux producteurs pri-
maires, tels que les algues et les plantes aqua-
fiques
Les données de toxicité utilisées ont été tirées
de diverses bases de données (AQUIRE3,
AGRITOX4, US-EPA OPP Databaseñ) et de
la littérature Dans la mesure du possible,
les données tirées des bases de données ont été
comparées avec la littérature originale.
Comme plusieurs indications de toxicité étaient
souvent disponibles pour une même espèce,
ces valeurs ont été pondérées de telle manière
que toutes les espèces fournissent la même
contribution aux courbes SSD. On trouvera
dans Chèvre et al. [7] plus de détails sur la
construction des courbes SSD et le calcul des
valeurs HC_,_,;%, ainsi que sur le manque de
fiabilité des valeurs précitées.

3.1 Herbicides V

Les CQA et CQC ont été déterminés pour
quatre groupes d`herbicides, à savoir les tria-

\v\v\v.plantprotection.org/lirac/Bindex.cl`m?doc=moa2002.htm
\vw\v.cpa.govlccoloxl
\vw\v.inra.lr/agritox/
llttp://\v\v\v.ipmcenters.org/Ecotox'JI-D-'.1->i\)
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zines, les phénylurées, les chloroacétanilides et
les acides phénoxy (tab. I). Seuls les herbicides
autorisés en Suisse ont été pris en considération.

Triazines et p/iény/urées
Ces deux groupes (tab. 1) ont été traités con-
jointement, car tous deux agissent sur le pho-
tosystème II, même si ce n`est pas tout à fait au
même endroit Faust et al. [10] ont montré
que les effets des substances de ces deux grou-
pes se conformaient, à l”état de mélange, au
modèle de l”additivité des concentrations. Le
classement des inhibiteurs de photosynthèse
par ordre décroissant de toxicité, tel qu”obtenu
à partir des courbes SSD, se présente comme suit:
diuron > terbutryne > isoproturon > linuron >
terbuthylazine > inétribuzine > cyanazine =
chlortoluron > atrazine > métoxuron > simazine
(figure 7a, se rapportant uniquement aux
triazines).
Ce classement correspond à d”autres résultats
publiés dans la littérature [11, l2]. Les CQ
s”étendent sur un large spectre de concentra-
tions. Les CQ chroniques vont de 0.15 μg/F
pour le diuron a 2.8 μg/I? pour la simazine (tab. 1),
et dépassent donc dans la plupart des cas (lar-
gement) le CQ actuellement en vigueur.

C/1/oroacétani/ides
Les substances de ce groupe (tab. 1) inhibent la
division cellulaire chez les algues et les plantes
supérieures [9]. À l”état de mélange, leur effet
se conforme au principe de l`additivité des
concentrations [13]. Le métolachlore et le di-
méthénamide existent chacun sous forme de
stéréoisomères, la forme exerçant une action
herbicide étant chaque fois l'isomère S. Le peu
de données disponibles concernant le métola-
chlore ne permet malheureusement pas de dé-
terminer des CQ spécifiques pour les formes S
et R, ou pour leur mélange 111 (racémate).
Aussi a-t-on traité conjointement les données
relatives à toutes les formes de cette substance.
Les valeurs chroniques obtenues (figure 7b)
correspondent toutes à peu près au CQ actuel,
ou lui sont légèrement supérieures (tab. I). Les
chloroacétanilides sont donc, en moyeime,
sensiblement plus toxiques que les triazines.
Leur classement par ordre décroissant de toxi-
cité se présente comme suit :
propachlore > S-diinéthénamide > métaza-
chlore > RS-diméthénamide > métolachlore >
alachlore.

Acides' phénoxy
Ce groupe (tab. 1) comprend les herbicides
qui, à l`instar des auxines, agissent comme des
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Fig. 7 Exemple de courbes de distribution des espèces (SSD) pour les a) triazines et les b) chloroacétanilides.
Les courbes sont basées sur les données d'effets aigus (EC50).

hormones et régulent la croissance
des plantes [9]. Du fait de leur mode
d'action, ils n”ont d”effet spécifique
que sur les plantes supérieures dé-
veloppant tiges et racines. Dans le
cas des algues et de certains autres
organismes, il existe vraisemblable-
ment une toxicité non spécifique,
n'intervenant qu`à partir de con-
centrations relativement importan-
tes, appelée toxicité de base [14]. À
une exception près, cependant, on
ne dispose d”aucune donnée relative
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aux plantes supérieures dotées d`un
système de tiges et de racines com-
plètement développé. Aussi avons-
nous dû recourir aux données rela-
tives aux lentilles d”eau (lemna) et
aux algues. Il convient toutefois de
partir de l`hypothèse que les plantes
aquatiques supérieures sont plus
sensibles, comme le confirme une
étude consacrée au myriophylle [15].
Les critères de qualité présentés ci-
après doivent donc être considérés
comme de premières estimations,
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qu`il s`agira de vérifier sur la base
des futures recherches effectuées
dans ce domaine. Aussi il n`est pas
proposé de les appliquer concrète-
ment (tab. 1).
En ce qui concerne le mécoprop,
l`existence d”une forme S et R (énan-
tiomères) réduit encore la quantité
de données utilisables. À la diffé-
rence des chloroacétanilides, c'est
ici la forme R qui exerce une action
herbicide.
En Suisse, l`agriculture n`utilise que
l`énantiomère mécoprop-P (> 95 %
de forme R), pour lequel n`existent
que peu de données de toxicité.
Comme il n'est de ce fait pas possi-
ble de déterminer des CQ spécifi-
ques aux énantiomères, toutes les
données relatives au mécropop ont
été regroupées.
Les CQ chroniques provisoires ob-
tenus pour ce groupe de pesticides
varient entre 0.3 et 2.2 μg/1'. Ils sont
donc relativement élevés, et nette-
ment supérieurs à la valeur limite
actuelle. Cela s`explique cependant
probablement, comme mentionné
plus haut, par une erreur systémati-
que due aux organismes test utilisés,
qui ne sont pas les plus sensibles. Il
est ici impératif de procéder à cl`au-
tres tests avec des plantes aquati-
ques supérieures. En conséquence,
le classement proposé -toujours par
ordre décroissant de toxicité rela-
tive - est lui aussi provisoire:
MCPA (0.27 μg/l?)
> dicainba (0.30 μg/E)
> triclopyr (0.39 μg/E)
> fluoroxypyr (0.41 μg/1')
> 2,4-D (1.00 μg/1')
> mécoprop (2.20 μg/E).

3.2 insecticides

Olganophosp/rates
Ils provoquent chez différents grou-
pes d'invertébrés des troubles neu-
ronaux (tab. 2). Les courbes SSD ont
ici été établies sur la base des don-
nées toxicologiques relatives aux in-
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sectes et aux crustacés, les plus sen-
sibles à ces substances [16]. Pour ce
groupe de pesticides, les courbes
SSD correspondant aux valeurs chro-
niques et aigues ne sont pas forcé-
ment parallèles. Aussi les courbes
SSD chroniques ont-elles été cal-
culées en adaptant au mieux les
courbes SSD sur la base de toutes
les données NOEC disponibles.
A la différence des CQ obtenus pour
les herbicides susmentionnés, les
CQ chroniques relatifs aux insecti-
cides analysés sont inférieurs d`au
moins un ordre de grandeur au CQ
actuel, certains CQ aigus étant, eux
aussi, inférieurs à cette valeur. Cela
signifie que des niveaux de pollution
aujourdhui tolérés sont susceptibles
d`exercer sur les organismes aqua-
tiques des effets pouvant même être
aigus. La toxicité des organophos-
p/rates diminue dans l`ordre sui-
vant:
chlorpyriphos-éthyle > dichlorvos >
parathion-éthyle > diazinon > para-
thion-méthyle > diméthoate. Les
CQ correspondants vont de 0.0008
à 0.026 μg/l? (tab. 2).

3.3 Fongicides

Dans le cas des fongicides (tab. 3),
les cloimées disponibles sont par-
ticulièrement pauvres. Aucun des
organismes test classiques (c.-Zi-d.
algues, invertébrés et poissons) ne
pouvant être considéré comme par-
lictilièrement sensible à ce groupe
de pesticides, on ne dispose prati-
quement d”aucune doimée concer-
nant les espèces sensibles dans l`éco-
système.Aussi a-t-on titilisé ici toutes
les données trouvées dans la littéra-
ture, données à partir desquelles il
est au moins possible de déterminer
des CQ pour le groupe des triazoles.
En raison du peu de données dispo-
nibles, toutefois, ces critères doivent
être considérés - comme ceux ap-
plicables aux acides phénoxy - com-
me très provisoires. Il est proposé
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Tab.1 Utilisation prinicipale en Suisse des herbicides étudiés
(httpi//www.faw.ch/index.htm, 2003) avec les critères de qualité
chroniques (CQC) et les critères de qualité aigus (CQA) proposés.
Les substances suivantes sont également homologuées en Suisse:
chlorbromuron, diméfuron, MCPB, métobromuron und monolinu-
ron, mais aucun critère de qualité n'a pu être déterminé, ceci dû au
manque de données d'écoto×icité.

de maintenir pour les fongicides le CQ actuel
de 0.1 μg/l*,jusqu”à ce que l`on dispose de don-
nées fiables concernant les organismes perti-
nents (champignons). L`ordre de grandeur des
valeurs déterminées sur la base des données
existantes est supérieur à l”exigence actuelle. Le
classement obtenu est le suivant: penconazole
(3.5 μg/13) > propiconazole (3.7 μg/l?) > cyproco-
nazole (12 μg/1').
La quantité de données relatives aux acylala-
nines et aux oxazolidinones est si limitée qu`il
ne nous a pas été possible de définir de CQ
pour ces substances.

4. Exemple d'application:
la rivière Aa de Mönchaltorf

Pour illustrer le concept, on a évalué la qua-
lité des eaux de la rivière Aa de Mönchal-

torf relativement a cinq inhibiteurs de photo-
synthèse: trois triazines (atrazine, siinazine et
terbuthylazine) et deux phénylurées (isoprotu-
ron et diuron). On dispose pour ce cours d”eau
de données d'exposition très précises couvrant
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Tab. 2 Utilisation prinicipale en Suisse des insecticides étudiés
(http://www.faw.ch/index.htm, 2003) avec les critères de qualité
chroniques (CQC) et les criteres de qualité aigus (CQA) proposés.
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Tab. 3 Utilisation prinicipale en Suisse des fongicides étudiés
(httpt//www.faw.ch/index.htm, 2003) avec les criteres de qualité
chroniques (CQC) et les criteres de qualité aigus (CQA) proposés.

toute l”année 1999 (figure 2, [l]).
Comme le montre la/igure 8, le mélange a dé-
passé à plusieurs reprises le quotient de risque
QR entre avril et août. Ijun de ces dépasse-
ments a duré plus de trois jours (entre fin avril
et début mai), ce qui signifie que les exigences
relatives à la qualité des eaux n°étaient alors
pas remplies. La pollution n`a toutefois jamais
atteint un niveau tel que le QR en matière de
pollution aiguë ait dépassé un. Le fait que soient
régulièrement survenus des QR supérieurs à
un (valeur chronique) pour le mélange de pes-
ticides en question s`explique par c/euxfacteiirs,
à savoir:
a) un chevauchement des pollutions saisonniè-

res dues aux pesticides qui avaient été utili-
sés dans différentes cultures et

b) un risque de base constant, dû à l”utilisation
non saisonnière d”herbicides (comme bioci-
des dans le domaine non agricole).

Comme le montre lafigure 8a, de l”isoprotu-
ron a été détecté dans le cours d'eau entre
mars et avril, ce qui correspond à la période
d”utilisation de ce pesticide dans les cultures
de céréales. L`atrazine est utilisée plus tard
pour le maïs, ce qui augmente le risque d`une
pollution par le mélange des deux substances
en mai. A cette période, les risques liés à ces
deux herbicides sladditionnent, même si le
risque est faible pour chaque substance isolée.
La présence permanente de diuron dans le

cours d`eau - substance probable-
ment issue du milieu urbain, où elle
est p. ex. utilisée à des fins de protec-
tion des matériaux [17] (figure 8) -
entraîne une augmentation cons-
tante du risque de pollution.

5. Discussion et conclusions

Hypot/ièses sous-tenr/ant le concept
L`approche présentée se base sur
différentes hypothèses, comme la
parallélité des courbes SSD au sein
d`un groupe de pesticides possé-
dant un mode d`action similaire, ou
le concept de l'additivité des con-
centrations. Soit ces hypothèses
fondamentales peuvent être scienti-
fiquement étayées, soit on peut mon-
trer qu`elles ne sont pas détermi-
nantes pour les résultats, alors
même qu'elles simplifient considé-
rablement le procédé. Ainsi a-t-on
pu montrer que dans l'exemple dé-
crit ci-dessus, l”évaluation de la qua-
lité des eaux conduisait à des résul-
tats très similaires si l`on appliquait
non pas le concept de l`additivité des
concentrations, mais celui de l°indé-
pendance des effets des herbicides
en question Le concept ici pré-
senté se révèle toutefois d”une ap-
plication beaucoup plus aisée.
D”autres hypothèses d”importance
secondaire sont en revanche mal
étayées scientifiquement, et donc
arbitraires. C”est par exemple le cas
du critère relatif a la fréquence ad-
missible des pics de concentration.
Ces aspects devront être adaptés dès
que de nouveaux résultats de recher-
che auront fourni de meilleures bases.

Données écotoxicologiques
disponibles
Beaucoup plus critique que les hy-
pothèses qu'il a fallu établir est sans
doute le manque flagrant, pour cer-
tains pesticides, de données écotoxi-
cologiques probantes et publique-
ment accessibles. C`est particulière-
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ment vrai pour les fongicides analy-
sés, ainsi que pour les herbicides du
groupe des acides phénoxy. Les don-
nées disponibles ne permettent de
parvenir a aucun résultat concluant
en ce qui concerne les organismes
sensibles des écosystèmes aquati-
ques. Aussi les auteurs proposent de
conserver pour ces substairces la va-
leur limite actuelle,jusqu'à ce qu`il
soit possible de procéder åi une évalu-
ation fondée sur une base de données
pertinentes. Pour la même raison,
le CQ existant devrait aussi rester
en vigueur pour tous les pesticides
n”ayant pas encore été analysés selon
la méthode ici présentée. Il s`agira
totltefois de veiller à ce que soient
produites le plus rapidement possi-
ble des données écotoxicologiques
permettant de définir de façon étayée
des CQ basés sur les effets des pes-
ticides.

Portée pratique
Bien qu`on ne dispose pas encore,
pour la plupart des pesticides, de
CQ basés sur les effets des substan-
ces, les résultats obtenus jusqu`ici
montrent clairement qtie les exigen-
ces de qualité actuelles ne permet-
tent pas d`assurer une protection des
eaux suffisante. Les CQ obtenus
pour les herbicides et les insecti-
cides varient de plus de trois ordres
de grandeur et vont de I μg/E à plu-
sieurs μg/l?. Il n'est pas possible de
tenir compte de cette diversité de
substances et d”effets à travers une
seule et unique valeur limite. De fait,
nombre de cours d”eau remplissent
les exigences de qualité légales ac-
tuelles, alors même que les concen-
trations atteintes sont déjà suscep-
tibles de provoquer des dommages
aigus. Si l”on introcluisait des CQ tels
que proposés dans cet article, on se-
rait arnené à se focaliser davantage
sur les substances qui sont effective-
ment les plus toxiques.
Malgré une telle réorientation, ce-
pendant, une mise en oeuvre du pré-
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Fig. 8 Quotient de risque pour le mélange (QR,,,) de cinq herbicides dans la rivière Aa de l\/lönchaltdorf. Ce
quotient est compare avec les quotients de risque des substances individuelles isoproturon et atrazine (a) et
diuron (b). Les concentrations mesurées sont présentées sur la Figure 3.

sent concept ne marquerait pas la
fin de l”alerte en ce qui concerne les
herbicides pour lesquels les CQ
chroniques proposés sont supé-
rieurs à la valeur qui a cours aujour-
d”hui. Certaines données issues de
petits bassins agricoles montrent en
effet que les exigences relatives à la
qualité des eaux ne sont pas tou-
jours remplies, même en appliquant
les valeurs proposées ici [18,19].
À la différence de la réglementa-
tion actuelle, le concept décrit fait
intervenir dans les exigences rela-
tives à la qualité des eaux non seule-
ment les concentrations de pesti-
cides mesurées, mais aussi la durée
des pollutions qu°elles causent.
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×L'evaluation requerra donc une
connaissance de la dynamique des
pollutions plus complète que ce
n'était le cas jusqu°ici, ce qui posera
des exigences accrues à l”égard des
stratégies de monitoring correspon-
dantes. Comme le montre cepen-
dant un article récemment paru à ce
sujet dans gwa [20], il est tout à fait
possible de décrire la dynamique
des pesticides de façon pertinente
par des moyens adaptés à la pra-
tique.
Pour évaluer la présente méthode, il
vaut aussi la peine de la comparer
avec l°approche adoptée par l'UE.
Aujourd“hui, les services européens
compétents s”appuient également
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sur les valeurs HCS [4], mais de façon inconsé-
quente. À l`heure actuelle, en effet, le procédé
qu”ils appliquent autorise aussi bien l”utilisa-
tion de valeurs PNEC que de valeurs HCS. Pour
mettre ces deux types de grandeurs en rela-
tion les unes avec les autres, les HC, sont divi-
sées par un facteur de sécurité permettant
d`obtenir des PNEC. Ce facteur est compris
entre il et 5, en fonction des données dispo-
nibles. Cette réduction des HCS correspond à
peu près à ce que l`on obtient en faisant inter-
venir les intervalles de confiance dans la défi-
nition des valeurs HC5_.,5%. À données compa-
rables, il faut donc sfiattendre à ce que les va-
leurs PNEC de l`UE soient proches de nos
Hc,..,_,.,,. À la difference de la demi-cite de
l”UE, toutefois, l'approche proposée par les
auteurs de cet article permet une évaluation
cohérente des divers pesticides et de leurs mé-
langes.

Glossaire

ECS., «S0 %-Effect Concentration››; concen-
tration à laquelle la moitié des orga-
nismes test (appartenant p.ex.à une
espèce déterminée) sont affectés.
«Hazardous Concentration››; concen-
tration à laquelle l'EC5,, n'est dépas-
sée, avec une probabilité de 95 %, que
pour 5 % des espèces (test de toxicité
avec valeurs aiguës).
«Hazardous Concentration››; concen-
tration à laquelle la NOEC n`est dé-
passée, avec une probabilité de 95 %,
que pour 5 % des espèces.

Mode d`action: Manière dont une substance agit au
niveau cellulaire. Les triazines sont
par exemple des inhibiteurs de photo-
synthèse qui bloquent le flux d”élec-
trons nécessaire à la production d”éner-
gie au niveau du photosystème II.
«No-Observed Effect Concentration››;
plus forte concentration testée à la-
quelle n'a été observé aucun effet sur
un organisme test déterminé.
«Predicted No-Effect Concentration››;
concentration au-dessous de laquelle
les organismes ne sont supposés être
affectés par aucun effet.
Distribution de la sensibilité des es-
pèces, déterminée sur la base des va-
leurs aiguës (EC50).

SSD chronique:Distribution de la sensibilité des es-
pèces, déterminée sur la base des va-
leurs chroniques (NØEC).

HCS-US'I'b_:iiut|c

H (35-*)5%_climniq\|cZ

NOEC

PNEC:

SSD aiguë:
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