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Plan type de rapport final d’un projet de
recherche financé dans le cadre du plan
Ecophyto

Note : le rapport, une fois finalisé, sera téléchargeable sur le site Internet
du programme « Evaluation et réduction des risques liés a l'utilisation
des pesticides » (http://www.programmepesticides.fr/) ou tout site lié a

Ecophyto ou au MEEM, hormis la partie confidentielle éventuelle.
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Remarques concernant ce document

La mise en forme de ce rapport, hormis sa partie scientifique et les
annexes, doit étre respectée. Ce format imposé permettra au service
de la recherche une copie automatique vers d’autres documents a
usage interne ou externe.

Tous les fichiers doivent étre déposés en 2 formats : au format PDF et
dans des formats éditables (DOC, ODT ou RTF, XLS, ODS, etc.) pour
les besoins exclusifs du Service de la Recherche. L'ensemble des
fichiers doit étre regroupé dans un fichier archive (par exemple au
format ZIP) et déposé sur la plate-forme de téléchargement
http:/melanissimo.developpement-durable.gouv.fr  du ministére, aux adresses de
Anne-Sophie Carpentier (anne-sophie.carpentier@developpement-durable.gouv.fr ) €t
Robin Goffaux (robin.goffaux@fondationbiodiversite.fy €n indiquant en objet
I'acronyme de votre projet. Nous vous invitons a vous mettre en copie
du mail afin de vous assurer du bon déroulement du dépot
numerique.

Un envoi sous forme électronique suffit dans un premier temps. Nous
vous demanderons l'envoi papier une fois le rapport validé par le
Conseil scientifigue (en 3 exemplaires recto-verso, interligne simple,
sans couverture plastigue ni spirales, adressés a Anne-Sophie
Carpentier au MEEM).

Les documents de ce rapport, en dehors de I'éventuelle partie
confidentielle, serviront aussi bien pour I'évaluation finale du projet
gue pour la valorisation des résultats.

Les versions électroniques des résumés et de la synthese de votre
rapport doivent impérativement nous parvenir sous format modifiable
afin de pouvoir étre réutilisés pour valorisation ou publiés (apres
relecture de votre part), ainsi que sous format pdf.
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SYNTHESE
(destinée aux utilisateurs et gestionnaires publics)

(Environ 10 pages, hors liste des publications et autres valorisations)

Merci de rédiger 'ensemble de cette partie de maniere a ce qu’elle soit aisément compréhensible par un
utilisateur non spécialiste.

Vous mettrez en évidence les points qui vous paraissent les plus porteurs pour |'élaboration, le suivi
ou la mise en ceuvre de politiques publiques de diminution des risques environnementaux liés aux
pesticides et notamment pour le plan Ecophyto.
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En francais

CONTEXTE GENERAL
Quelle situation, quels enjeux motivent ce projet ?

Les pratiques liées a lintensification agricole d’aprés-guerre se sont traduites par une
diminution de la diversité et de la connectivité paysagere, une perte des surfaces semi-
naturelles (bois, haies, prairies), des changements dans la gestion des cultures et un
recours important aux intrants chimiques comme les pesticides. Malgré les précautions
prises par les agriculteurs pour limiter les « fuites » de pesticides, les applications
entrainent des transferts dans I'atmosphére par dérive de pulvérisation et par volatilisation
post-application depuis la surface traitée, et des transferts dans les sols par entrainement
avec l'eau d'infiltration et de ruissellement. De nombreuses études ont montré que ces
modifications du paysage et le recours important aux pesticides affectaient négativement
la biodiversité, conduisant a un déclin des fonctions assurées par les organismes vivants
et a une perte potentielle des services écosystémiques auxquels ils participent.
L’augmentation de la population mondiale nécessitant d’assurer une production
alimentaire suffisante, il est essentiel de développer des pratiques agricoles durables
conciliant une production alimentaire en quantité et de qualité et la protection des
écosystemes agricoles et naturels. De nombreux auteurs soulignent que pour atteindre cet
objectif, les mesures de gestion doivent étre mises en ceuvre a I'échelle du paysage
agricole. En effet, pour le cas des pesticides, 'organisation spatiale et temporelle des
usages des sols et des activités agricoles influence les transferts de pesticides dans
'atmosphére, mais aussi dans les sols. De plus, le paysage joue sur la dynamique des
organismes, conditionnant ainsi I'exposition aux pesticides et les impacts, et donc la
résistance potentielle des systémes cultivés aux bioagresseurs.

Le champ disciplinaire de I'écotoxicologie du paysage, introduit dans les années 90,
s’appuie sur les cadres conceptuels de I'écologie du paysage et de I'écotoxicologie. Cette
discipline, jusque-la peu explorée, est basée sur le fait que le paysage peut modifier le
devenir, les patrons d’exposition et les effets des polluants a travers son influence sur la
distribution spatiale des polluants, des habitats, des ressources et des organismes et sur
de nombreux processus écologiques (ex. dynamiques de populations et de communautés,
relations proies-prédateurs, trajectoires évolutives). L’écotoxicologie du paysage peut
donc étre utilisée pour améliorer notre connaissance fondamentale des processus de
transferts et des effets des polluants a I'échelle des paysages agricoles. De plus, la
manipulation des caractéristiques du paysage pourrait représenter un levier d’action pour
maintenir ou améliorer la résistance des agrosystémes a diverses perturbations naturelles
et favoriser la durabilité des agrosystemes.

OBJECTIFS GENERAUX DU PROJET

Le projet RESCAPE s'’inscrit dans le contexte de réduction des risques liés a l'utilisation
des pesticides pour les écosystémes. A I'heure ou les pesticides font débat au niveau
sociétal et ou les scientifiques s’interrogent toujours sur le devenir dans I'environnement et
'innocuité de telles molécules pour la biodiversité et la santé humaine, les enjeux liés au
projet RESCAPE sont nombreux. Le projet RESCAPE s’inscrit dans le cadre de
I'écotoxicologie du paysage et vise a améliorer la connaissance des liens entre utilisation
de pesticides et biodiversité en considérant le rdle du paysage, a la fois dans des
conditions réelles de terrain et également par modélisation. Les paysages agricoles sont
constitués d’'une mosaique de parcelles cultivées, de prairies fourragéres et d’habitats
semi-naturels ou naturels comme des haies, des bois, des prairies permanentes, des
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bandes enherbées, et des friches. Ces parcelles et ces éléments paysagers sont
considérés comme des réservoirs d’auxiliaires des cultures et de bioagresseurs, mais
également comme des sources et des puits pour les pesticides utilisés sur les cultures et
transférés hors des parcelles.

L’'objectif du projet RESCAPE est de déterminer les effets de I'usage des terres et de
la gestion agricole (composition et configuration du paysage, pratiques culturales)
sur la résistance des paysages aux transferts de pesticides dans les sols et dans
les organismes vivants. Ce projet vise a améliorer les connaissances sur la maniere
dont les éléments du paysage affectent la répartition spatiale des pesticides, I'exposition
des organismes non-cibles et les impacts sur ceux-ci.

QUELQUES ELEMENTS DE METHODOLOGIE (ET EVENTUELLES DIFFICULTES RENCONTREES)

Le projet RESCAPE est basé sur des approches complémentaires de terrain et
modélisation. Le projet a été conduit au sein d’une zone atelier appartenant au Réseau
des Zones Ateliers du CNRS qui fait partie du réseau international LTERS. La Zone Atelier
« Plaine & Val de Sévre» (ZA PVS, www.zaplainevaldesevre.fr) est située dans le centre-
ouest de la France a proximité de Niort. Sur cette zone de grande culture céréaliére, on
trouve également des zones bocageres et des éléments forestiers. Des travaux de
recherche et des suivis environnementaux y sont menés depuis plusieurs décennies,
permettant d’accéder a un réseau d’agriculteurs, a des données de pratiques agricoles, a
des ressources cartographiques et a des données de suivi de la faune.

Au sein de cette zone d’étude, nous avons sélectionné 60 fenétres paysagéres de 1km de
c6té, sur la base de leurs caractéristiques paysageres et des pratiques culturales des
exploitants. En effet, elles se répartissent le long de gradients indépendants (linéaire de
haie, pourcentage de prairie et pourcentage de cultures biologiques) permettant de
discriminer les effets des caractéristiques du paysage et des pratiques.

Au sein de chacune de ces 60 fenétres paysagéres, 3 éléments ont été
échantillonnés (voir Schéma ci-dessous): une parcelle en céréales (le plus souvent du
blé), une parcelle en prairie (la plus proche possible de la parcelle de céréales), ainsi
gu’une haie (ou une zone boisée) adjacente dans la mesure du possible a la parcelle de
céréales. Les parcelles étant cultivées soit en agriculture biologique (AB) soit en
agriculture conventionnelle (AC).

Stratégie d’échantillonnage a
I'échelle de I'habitat . 3 habitats
par fenétre de 1km? (60
fenétres), les parcelles en
céréales et les prairies pouvant
étre conduites en AB ou en AC.

3 habitats / paysage

| | VHaigs

Céréales

Prairies

Le projet s’est structuré autour d’'une session de prélevement qui a eu lieu au printemps
2016 dans les 180 sites de prélévements (60 paysages x 3 habitats), et a permis
d’acquérir les données et échantillons alimentant la réalisation des autres taches du projet.


http://www.zaplainevaldesevre.fr/
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Il s'agissait:

e D’évaluer la biodiversité (captures de vers de terre, carabes et petits mammiféres)

e D’échantillonner des sols et des animaux pour analyse des résidus pesticides dans
les réseaux trophiques

e De recenser les données paysageres

e D’enquéter auprés des agriculteurs pour collecter des informations sur les
traitements phytosanitaires, I'ensemble des pratiques agricoles et itinéraires
techniques.

Les résidus de pesticides actuellement sur le marché ont été mesurés avec des méthodes
d’analyses chimiques multi-résidus dans les sols et les invertébrés (31 molécules
recherchées), ainsi que les poils de petits mammiferes (70 molécules recherchées).
L’analyse des données acquises sur le terrain a ainsi permis de s’intéresser aux relations
entre la biodiversité, I'exposition aux pesticides et les caractéristiques paysagéres. La
zone atelier (ZA) étudiée a également servi de base aux scénarii de modélisation de la
dispersion des pesticides en fonction de la gestion des terres agricoles a I'échelle du
paysage. Sur la base de ces résultats de terrain et de modélisation, des caractéristiques
de paysage « a risque » ou « résistants » aux effets indésirables des pesticides ont été
recherchées et des mesures de gestion proposeées.

RESULTATS OBTENUS

Grace aux données collectées sur le site d’étude, nous avons pu évaluer I'exposition des
sols et des organismes non-cibles aux pesticides et estimer de quelle maniére la
composition du paysage influencait cette exposition. Cette réalisation a nécessité la mise
au point de méthodes en chimie analytique permettant de mesurer les pesticides dans des
matrices complexes comme le sol, les vers de terre, les carabes et les micromammiféres.
Ces avancées meéthodologiques sont décrites dans une premiere partie, avant de
présenter les résultats sur I'exposition des sols et des organismes. Les patrons de
contamination des zones et des organismes non-cibles en fonction des pratiques et des
éléments paysagers ont soulevé des questionnements sur les meécanismes de
contamination. Ceux-ci sont abordés dans une 3™ partie, qui traite du réle du paysage et
notamment des haies dans la résistance aux fuites de pesticides, en abordant le role des
transferts atmosphériques. Enfin, en intégrant ces différents résultats, des pistes de
gestion au niveau du paysage sont proposés afin d’augmenter la résistance des paysages
agricoles aux transferts de pesticides dans les sols et les organismes vivants.

Des avancées méthodologiques en chimie analytique

Un premier défi dans le projet a été de définir la liste des pesticides qui seraient analysés.

En concertation entre les membres du

) ” X HERBICIDES FONGICIDES INSECTICIDES
Consomum'_ 31 m0|eCU|eS_ _organlques Acetochlor Boscalid Bifenthrin
_(12 r_le_rb|C|des, 10 fongl_(:ldes et 9 Aclonifen Cyproconazole Cypermethrin
|'ns'ect|C|des, cf Tableal_J‘u-cont_re) ont  clomazone Epoxiconazole Deltamethrin
été retenues sur les criteres suivants : Cloquintocet-mexyl Fenpropidin Imidacloprid
fréquence et quantite d'utilisation sur la  cycloxydim Fluoxastrobin Lambda-cyhalothrin
zone d'étude, potentiel d’émission vers  pifiufenican Metconazole  Pirimicarb
I'atmospheére et persistance dans le sol,  pimethachlor Metrafenone  Tau-fluvalinate
compatibilit¢ dans une analyse multi-  Metazachlor Prochloraz  Thiacloprid
résidu. Napropamide Propiconazole Thiamethoxam

Pendimethalin Pyraclostrobin

Liste des 31 pesticides mesurés dans le projet Pyroxsulam

RESCAPE, en fonction de leur usage.
S-metolachlor
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Le second défi consistait a obtenir, pour des poids de matrice réduits, des limites de
guantification faibles afin de pouvoir analyser des traces de 31 pesticides appartenant a
différentes familles et donc présentant des propriétés physicochimiques diverses.

L’optimisation de chaque étape du protocole analytique a permis de développer des
méthodes multi-résidus pour 31 molécules adaptées a chaque matrice, avec des
limites de quantification trés basses (80% étant inférieures a 1,5 ng g?), en
travaillant sur de faibles prises d’essai (2,5 g de sol, 250 mg de vers de terre et 50
mg de carabes).

Les analyses ont été effectuées par chromatographie liquide couplée a la spectrométrie de
masse en tandem (LC-MS/MS). Pour les vers de terre (espece Allolobophora chlorotica),
la méthode est basée sur la technique QUEChERS (Quick Easy Cheap Effective Rugged
and Safe), qui consiste en une extraction liquide-liquide assistée par des sels, suivie d’'une
étape de purification. Chaque étape de la techniqgue QUEChERS a été optimisée. Les
performances analytiques de la méthode ainsi développée (rendements d’extraction, effets
matrice, limites de détection et de quantification) ont été évaluées (cf Daniele et al., 2018).
Nous avons veérifié qu'elles répondaient aux préconisations de la norme
SANCO/12571/2013 relative a la validation des procédures pour I'analyse de résidus de
pesticides.

Pour les carabes (especes Poecilus cupreus et Harpalus dimidiatus), le protocole
analytique développé et optimisé pour les vers de terre a été adapté a la faible masse des
carabes. Ainsi une micro-extraction QUEChERS est réalisée en miniaturisant le protocole
employé pour les vers de terre, permettant d’extraire seulement 50 mg de matrice.

Enfin, pour les sols, une quantification par étalonnage interne a été réalisée en utilisant 13
standards internes deutérés en mélange. Différentes méthodes d’extraction couramment
utilisées dans les analyses de sol ont été testées : (i) la technique QUEChERS, (ii) la
technique ASE (Accelerated Solvent Extraction) qui utilise I'association de la haute
température et de la haute pression pour améliorer I'efficacité de I'extraction et (iii)
l'extraction par ultrasons. Le protocole d’extraction combinant les ultrasons a une
extraction QUEChERS en présence d’EDTA conduit aux meilleurs résultats et a été
conservé. Les protocoles d’extraction des 31 pesticides dans les vers de terre, les carabes
et les sols sont présentés dans la Figure ci-aprés.

Pour les micromammiféres (Crocidura russula et Apodemus sylvaticus), I'enjeu était
encore différent, puisqu’il a été décidé en début de projet de travailler avec des méthodes
non létales. Il a fallu rechercher et choisir une matrice prélevable de maniere peu invasive
mais pertinente pour un dosage de pesticides, en l'occurrence les poils, et établir une
collaboration avec une équipe de recherche spécialisée sur ce type de matrice et sur de
faibles prises d’essai (50 mg). Les dosages ont été réalisés par un laboratoire travaillant
en épidémiologie humaine, le Luxembourg Institute of Health, qui travaille de longue date
sur le développement et le dosage en routine de pesticides dans les cheveux. Le menu
analytique a permis de mesurer 70 molécules (molécules méres et métabolites), avec 19
communes a celles analysées dans les sols et les invertébrés.

Les analyses réalisées dans les poils pour une large gamme de molécules avec de
faibles limites de quantification valident ce protocole peu invasif pour suivre
I’exposition de la faune sauvage aux pesticides.
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* Peser 250 mg de ver de terre dans un tube de 50 mL en polypropyléne

® Peser 50 mg de carabes dans un tube eppendorf de 2 mL

* Ajouter 6 mL d’H,0
* Ajouter un barreau en céramique

® Ajouter 500 pL d'H,0
® Ajouter 7 billes de Zirconium

*Ajouter 3 mL d’heptane

eAjouter 200 pL d’heptane

eAjouter 5 mL d’ACN
*Vortexer et ajouter un sachet de tampon citrate

eAjouter 500 pL d’ACN
eVortexer et ajouter 500 mg de tampon citrate

sVortexer + centrifuger (3min 3 6000rpm)

sVortexer 1 min + agiter 2 min & 4000 apm + centrifuger (2 min & 10000 rpm)

* Récupérer 3mL de surnageant et les mettre dans un tube de dSPE (PSA/C18)

* Récupérer 300 plL de surnageant et les mettre dans un tube de dSPE (PSA/C18)

+ Procéder a une 28™ extraction sur le méme échantillon :
sAjouter 5 mL d’ACN dans le tube de 50 mL - vortexer + centrifuger
* Récupérer 5mL de surnageant et les mettre dans le tube de dSPE PSA/C18 (Vy,; 8mL)

* Procéder a une 22 extraction sur le méme échantillon :
*Ajouter 500 pL d’ACN dans le tube eppendorf - vortexer + agiter + centrifuger
* Récupérer 500 pL de surnageant et les mettre dans le tube de dSPE PSA/C18 (V;: 800 pL)

* Purifier par dSPE PSA/C18
* Vortexer + centrifuger (3min a 6000rpm)

 Purifier par dSPE PSA/C18
* Vortexer + centrifuger (3min 3 6000rpm)

* Récupérer 6 mL de surnageant, ajouter 100 puL de DMSO et évaporer sous azote a 25°C

* Récupérer 600 pL de surnageant, ajouter 100uL de DMSO et évaporer sous azote a 25°C

#Reprendre I'échantillon avec 800 plL d’H,0 et 100pL de 13C-phénacétine a 200 ng/mL

___/ _J ___J\__J\_JS S\ S\

*Reprendre I'échantillon avec 800 pL d’H,0 et 100 pL de *C-phénacétine a 200 ng/mL

sInjecter 2 pl en LC-MS/MS

./

¢Injecter 2 pL en LC-MS/MS

S R e e S R N N =

L € € ¢ € < ¢ < Q<

 Peser 2,5 g de sol dans un tube de 50 mL en palypropyléne
* Dopage du sol avec 500 pL du mélange de standards internes deutérés

Protocole d’extraction des 31 pesticides dans

les vers de terre (en haut a gauche), les

 Aprés 12h, ajouter 6 mL d’H,0 + 0,1V EDTA
 Ajouter un barreau en céramigque

carabes (en haut a droite) et les sols (en bas a
gauche).

sLaisser 15 min aux ultrasons d 30 °C

sAjouter 5 mL d’ACN
sVortexer et ajouter un sachet de tampon citrate

s\ortexer + centrifuger (3min & 6000rpm)

* Récupérer 3 mL de surnageant et les mettre dans un tube de dSPE (PSA/C18)

—) ) )

* Procéder a une 2°2™me extraction sur le méme échantillon :
*Ajouter 5 mL d’ACN dans le tube en polypropyléne (vortexer + centrifuger)

+ Récupérer 5mL de surnageant et les mettre dans le tube de dSPE PSA/C18 (V,,, 8mL)

* Purifier par dSPE PSA/C18
* Vortexer + centrifuger (3 min a 6000 rpm)

* Récupérer 6 mL de surnageant, ajouter 100 uL de DMSO et évaporer sous azote a 25°C

*Reprendre I'échantillon avec 800 uL d’H,0 et 100 uL de **C-phenacetine & 200 ng/mL

sInjecter 2 uL en LC-MS/MS

)
)
)
]

€E€E€CL£C£C£<£E£EEELKL £ £ £ X X211

Exposition aux pesticides des sols et des organismes non-cibles

Les analyses de résidus de pesticides nous ont permis de relever trois résultats majeurs :

- Une ubiquité de I'exposition des sols et de la faune, puisque des échantillons
positifs avec au moins une molécule détectée ont été trouvés dans tous les types
d’habitats (céréales mais aussi prairies et haies) en agriculture conventionnelle et en
agriculture biologique (cf figure de synthese ci-dessous);
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- Une exposition a des cocktails de molécules impliquant au moins un insecticide,
un fongicide et un herbicide. En effet, les analyses réalisées sur les sols et sur 'ensemble
des organismes vivants étudiés dans ce projet s’accordent a montrer une contamination
guasi-systématique par l'insecticide imidaclopride, I'herbicide diflufenican et le fongicide
époxiconazole (cf figure de synthése ci-dessous).

Synthese des résultats sur les résidus de pesticides dans les sols et la faune.

INSTITUT DES |_ LUXEMBOURG
‘ SCIENCES I 'ONFSL'&’LTTEH
ANALYTIQUES ]

31 molécules recherchées 70 molécules recherchées

wn
- w n=77
( o =150 n=155 i V , & %\ )
w o, w O 2 :
Q v < Q2
) ] o S 2
I;I - < <
I Au moins 1 molécule détectée dans —
100% des échantillons 92% des échantillons 75% des échantillons 100% des échantillons
9+ 4 molécules/éch. 4 + 2 molécules/éch. 3 * 2 molécules/éch. 32 + 4 molécules/éch.
L Principales molécules détectées - Insecticides, Herbicides, Fongicides 1
v v v
Imidaclopride Imidaclopride Imidaclopride Imidaclopride, Pyréthrinoides
Diflufenican Diflufenican Diflufenican Diflufenican, MCPA, urées
Epoxiconazole Epoxiconazole Epoxiconazole substituées, prosulfocarb, 2-4-D
Boscalid Cyproconazole Metconazole Epoxiconazole, Boscalid,
Prochloraz Prochloraz Pyraclostrobine Prochloraz, Carbendazime, azolés ...
» UBIQUITE » COCKTAILS
Ech. positifs en céréales, prairies et haies; en AC et AB Multi-résidus # modes action et usages

Le projet RESCAPE met ainsi en lumiére que les sols et les organismes non-cibles
sont exposés a des mélanges de fongicides, herbicides et insecticides dans les
paysages agricoles.

- Les zones traitées par les pesticides (ex. cultures céréaliéres) sont les plus
contaminées, avec un plus grand nombre de molécules et de plus fortes concentrations
retrouvées dans les sols et les animaux, méme si les résultats sont contrastés chez les
petits mammiféres qui montrent une forte exposition lorsque capturés dans les haies.
Méme si les zones non traitées ne sont pas exemptes de pesticides, les habitats semi-
naturels (ex. prairies et haies) sont dans la plupart des cas moins contaminés que les
parcelles « cibles » des pesticides. Ainsi, ces zones pourraient servir de refuges aux
organismes dans les paysages agricoles.

Le projet RESCAPE met en évidence l'importance des infrastructures agro-
ecologiques et des zones non-traitées (semi-naturelles ou en AB), ou I’exposition
des milieux et des organismes non-cibles est moindre, comme zones refuges dans
la mosaique du parcellaire agricole.

Concernant les sols (n=180), seules 4 des 31 molécules recherchées n’ont jamais été
détectées (i.e. cycloxydime, bifenthrine, deltamethrine, lambda-cyhalothrin). 100% des
sols contenaient au moins une matiére active. Le diflufenican, I'imidaclopride, le boscalid,
et I'époxiconazole ont été trouvés dans respectivement 90%, 90%, 86%, and 81% des
echantillons. Les combinaisons les plus fréquentes étaient un insecticide (imidaclopride),
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un herbicide (diflufenican), et un fongicide (soit le boscalid dans 74% des échantillons,
I'époxiconazole dans 71%, ou le prochloraz dans 45% des échantillons).

De maniére générale, significativement plus de molécules et a des concentrations plus
fortes ont été mesurées dans les sols de cultures céréalieres que dans les haies ou les
prairies. De méme, pour les 6 substances actives les plus détectées dans les sols, les
concentrations moyennes sont entre 6 (époxiconazole) et 184 fois (diflufenican)
supérieures dans les céréales que dans les prairies, les haies présentant des valeurs
intermédiaires.

Dans les habitats non traités (haies, parcelles en AB et prairies permanentes), 85% des
échantillons de sol contiennent tout de méme plus de 3 molécules. La moyenne dans les
parcelles céréalieres en AB est de 6,4 molécules par échantillon de sol. Dans les prairies
a priori non traitées, la moyenne est de 5,3 molécules/échantillon de sol.

Pour les vers de terre (A. chlorotica, n=155), les résultats témoignent, comme pour les
sols, d’'une ubiquité de I'exposition des vers de terre: 92% d’individus positifs (i.e. au moins
une molécule détectée sur les 31 recherchées) avec en moyenne 4 + 2 molécules
détectées par individu. Un nombre moins important de pesticides ont été trouvés chez les
vers de terre en comparaison avec les sols, mais a de plus fortes concentrations,
suggérant un processus de bioaccumulation de certaines molécules. Dix-sept molécules
différentes ont été détectées au moins une fois. Les cocktails les plus fréquents sont les
mémes que pour les sols : linsecticide imidaclopride, I'herbicide diflufenican et un
fongicide, soit I'époxiconazole (33% des échantillons), soit le cyproconazole (27%).
Comme pour les sols, significativement plus de molécules et a des concentrations plus
fortes ont été mesurées dans les vers de terre provenant de cultures céréaliéres que dans
ceux des haies ou des prairies. Pour les substances actives les plus détectées dans les
vers, les concentrations moyennes sont entre 3 (époxiconazole) et 70 fois (diflufenican)
supérieures dans les céréales que dans les prairies, les haies présentant souvent des
valeurs intermédiaires. Malgré [l'ubiquité de [I'exposition, les haies, les prairies
permanentes et les parcelles en bio (i.e. zones sans applications pesticides) sont des
zones ou I'exposition des vers de terre aux pesticides était plus faible, et peuvent donc
constituer des zones de refuge.

Pour les carabes (P. cupreus et H. dimidiatus, n=146), 19 molécules différentes ont été
détectées au moins une fois, et les molécules les plus fréquentes sont I'herbicide
diflufenican (55% des échantillons) et les fongicides pyraclostrobine, metconazole et
époxiconazole. Les résultats montrent des patrons de contamination similaires entre les
deux especes étudiées : un peu plus de 75% d’individus positifs (i.e. au moins une
molécule détectée) avec en moyenne 3 + 2 molécules détectées par individu. On observe
cependant quelques petites différences, notamment des concentrations plus importantes
de l'insecticide imidaclopride chez les individus P. cupreus (5.06 + 24.29 ng g ; espéce
omnivore) en comparaison aux individus H. dimidiatus (0.06 + 0.34 ng g*! ; espéce
granivore). Nous avons également trouvé que le type d’habitat échantillonné conditionne
'occurrence (i.e. nombre d’échantillons positifs), le nombre de molécules retrouvées par
échantillon, et les concentrations moyennes en pesticides retrouvées dans les carabes.
Contrairement aux parcelles de céréales, les haies et les prairies sont des zones peu
exposées aux pesticides, et qui peuvent donc constituer des zones refuges ou I'exposition
de ces organismes non-cibles est moindre. Les parcelles en AB et les prairies
permanentes sont également des zones ou l'exposition des carabes aux pesticides est
plus faible.

Chez les micromammiféeres (crocidure musette Crocidura russula et mulot sylvestre
Apodemus sylvaticus; n=77) 22 a 40 molécules par individu ont été détectées. Parmi les
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molécules les plus détectées en termes de fréquence et/ou de concentrations on observe
celles retrouvées chez les autres groupes comme des fongicides azolés (e.g.
époxiconazole, cyproconazole, tébuconazole, prochloraz), des insecticides
néonicotinoides (e.g. imidaclopride, thiaclopride) et des carboxamides tels que le boscalid
et le diflufenican. De nombreuses autres molécules sont largement détectées, parmi
lesquelles des herbicides (e.g. MCPA, 2, 4-D, pendiméthaline, metolachlor, rosulfocarbe,
dichloprop, lenacil), des métabolites d’insecticides (e.g. pyréthrinoides et chlorpyrifos), et
des fongicides autres qu’azolés (e.g. carbendazim, azoxystrobine, pyraclostrobin).

Les analyses montrent des difféerences entre le nombre de molécules détectées, les
concentrations et les profils d’exposition aux différentes molécules entre les deux espéces.
Les contaminations sont plus fortes chez les musaraignes insectivores que chez les
mulots omnivores, suggérant une influence des traits écologiques sur les patrons
d’exposition.

Les musaraignes capturées en haies et en cultures sont plus fortement contaminées que
celles capturées en prairie. Aucune différence significative n'a été détectée entre les
parcelles en AB et en AC.

Comme pour les autres groupes étudiés, les habitats semi-naturels pourraient étre des
refuges, ou des animaux exposés dans les parcelles traitées alentours se concentrent a
certaines périodes. Cela dit, ils peuvent aussi s’avérer étre des « pieges écologiques » si
I'exposition aux pesticides y est favorisée et atteint des seuils toxiques. Les mécanismes
en jeu sont complexes sur des organismes mobiles et a ces niveaux trophiques : des
études complémentaires sont requises pour évaluer les risques et affiner la
compréhension des processus sous-jacents.

Puisque les liens entre concentrations internes et effets sont mal connus en raison du
manque de données, nous avons cherché ici a évaluer les risques potentiels pour les
organismes sur la base des concentrations dans les sols. Les concentrations
environnementales prédites dans les sols (Predicted environmental concentrations; PEC)
sont dépassées pour 5 a 11 molécules (ce qui concerne entre 8% et 94% échantillons) en
fonction du type de PEC considérées (par exemple initiale apres traitement, long terme ou
plateau). Les principales molécules atteignant des valeurs supérieures aux PEC sont le
boscalid, le cyproconazole, 'époxiconazole, le prochloraz (fongicides), le diflufenican, et le
pyroxsulam (herbicides). Les valeurs mesurées dans les sols sont au-dessus des seuils
toxiques pour les vers de terre (espéce Eisenia fetida) pour le boscalid ou I'époxiconazole
pour 11% des échantillons de sol. Il est a noter que les valeurs de PEC ou de seuils
toxiques ne sont pas disponibles pour 'ensemble des molécules étudiées, ce qui peut
minimiser I'’évaluation du risque pour un certain nombre de composés. De plus, les seuils
toxiques concernent des tests pour une molécule seule, alors que les organismes sont
exposés a des molécules en mélange qui pourraient avoir des effets additifs ou
synergétiques. Cela implique une sous-estimation de I'évaluation du risque basée sur les
seuils fournis dans les documents d’homologation.

Sur la base des concentrations mesurées dans les sols et des données disponibles
dans la littérature ou les documents d’homologation, les résultats mettent en
lumiere un risque potentiel lié aux pesticides pour I’environnement.

Influence du paysage sur I’exposition aux pesticides des milieux et des organismes
non-cibles

L’objectif principal du projet RESCAPE était d’améliorer les connaissances sur les
facteurs, et notamment les caractéristiques du paysage, pouvant affectent la répartition
spatiale des pesticides et I'exposition des organismes non-cibles.
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Nous avons donc testé linfluence de plusieurs variables locales et paysagéres (listées
dans le tableau ci-dessous) sur les profils de contamination des sols et des animaux (i.e.
nature et concentration des différents pesticides mesurés).

Type de variables Variable

Habitat (Céréale, Prairie ou Haie)

Variables locales Traitement (habitat traité ou non traité par des pesticides)

Surface AB (ha)
Surface prairies (ha)
Surface haies (ha)
Surface éléments boisés (ha)
Taille moyenne du parcellaire agricole (ha)
Agencement éléments boisés (Indice de cohésion)
Diversité habitats (Indice de diversité de Shannon)

Variables paysagéres
(calculées a I’échelle
d’1km? autour des points
d’échantillonnage) de
composition et
configuration

Comme nous l'avons déja évoqué, le type d’habitat est la variable qui conditionne en
premier lieu les profils de concentration en pesticides dans les sols, les vers de terre, et
les carabes : les haies et les prairies peuvent étre, en comparaison aux parcelles de
céréales, considérées comme des zones refuges, ou lI'exposition des milieux et des
organismes non cibles est moins importante.

L’influence du paysage dépend quant a elle de la matrice étudiée (sol, vers de terre,
carabes ou petits mammiferes), peut-étre en lien avec la mobilité des organismes et leur
capacité a se déplacer entre zones traités et zones refuges. Elle dépend également, pour
chaque matrice étudiée, des molécules pesticides prises en compte, probablement en lien
avec leurs propriétés physico-chimiques qui conditionnent leur comportement dans
'environnement. Il est donc difficile d’identifier des contextes paysagers « résistants », ou
inversement des contextes paysagers « a risque » (c'est-a-dire des contextes ou
I'exposition des milieux et des organismes est importante) aux transferts de pesticides.

Cependant, on observe d’une fagon générale que certains habitats (telles que les
haies ou prairies) ainsi que I'augmentation des surfaces en habitats non traités
(parcelles en AB, éléments boisés) et la réduction de la taille moyenne des parcelles
sont associés a une exposition plus faible des milieux (sols) et des organismes
non-cibles aux pesticides.

Afin de pouvoir proposer des recommandations de gestion du paysage pertinentes, |l
semble nécessaire de consolider ces premiers résultats, en renforgant notamment I'effort
d’échantillonnage et en élargissant le jeu de données actuel (ex. plusieurs années,
plusieurs zones géographigues et contextes agro-pédo-climatiques), mais aussi en
affinant la compréhension des mécanismes en jeu. Ces recherches complémentaires nous
paraissent indispensables pour aboutir a des propositions d’optimisation de 'agencement
des éléments constitutifs du paysage pour limiter les effets négatifs non intentionnels des
pesticides et favoriser la biodiversité agricole bénéfique a la santé des agroécosystemes.

Influence des pratiques phytosanitaires et du paysage sur la biodiversité

Nous avons mis en évidence dans les parties précédentes du rapport que les organismes
non-cibles étaient exposés aux pesticides et que des caractéristigues du paysage
pouvaient influencer cette exposition. Nous avons voulu, dans cette partie :

- Tester s’il était possible de relier des caractéristiques du milieu, dont la
contamination du sol, a la biodiversité, et ce a I'échelle des communautés des
organismes étudiés (vers de terre, carabes et micromammiféeres)

- Déméler Tinfluence respective des différents facteurs : paysage et contamination
des sols en pesticides.
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Nous avons analysé les assemblages d'espéces des trois groupes taxonomiques : vers de
terre, carabes et petits mammiféres, en se focalisés sur les données récoltées dans les
haies (n=60). L’abondance totale des individus de chacun des taxons mais également les
réponses de différents groupes fonctionnels avec des besoins écologiques contrastés ont
été étudiées. Ces groupes appartiennent en effet a des niveaux trophiques différents
(décomposeurs, consommateurs primaires et secondaires) et possedent des capacités de
dispersion trés variées (de faibles sur quelques métres pour les vers de terre a élevées
sur plusieurs centaines de metres pour les micromammiféres). Nous nous attendons donc
a avoir des réponses variées de ces trois groupes a différentes variables locales et
paysageres.

Nous avons utilisé comme variables explicatives des données qui refletent des facteurs
écologiques agissant a deux échelles :

- localement a I'échelle de la haie, nous avons pris en compte les propriétés physico-
chimiques des sols et les concentrations en pesticide dans ces sols (concentrations
totales en herbicide, en fongicide et en insecticide dans les sols)

- aléchelle du paysage, les trois gradients décorrélés de surfaces en AB, en prairies
et en haies ont été considérés. Un gradient de surface boisé a également été intégré.

Les résultats montrent des effets des différents facteurs explicatifs locaux et paysagers sur
les abondances des organismes considérés, avec des réponses contrastées en fonction
des groupes biologiques fonctionnels (figure de synthése ci-dessous).

SOIL PESTICIDES
{10 soil parameters measured and synthesized in 3 gradients) (30 pesticide molecules measured and grouped in 3 classes)
Decrease in pH increase From sandy-loamy ] Herbicides Insecticides Fongicides
organic matter to clay soils (e-g- Difufenican) § (e.g. midadoprid) | (e.s- Boscalid)

o -
i -~
! e
/ P
A
-
/ e
s -
£

Good disperser Zonhagous
carabid beetles || carabid beetles

Mo significant resu it fior
*Foor disperser and

- phytophagous carabids

—- Post e signifoant effect % WDDdlE l‘ld » Fhytophagous sma

—f- [egative significant effect mammas

LANDSCAPE CONTEXT (500m radius)

Localement, les caractéristiques physiques et chimiques du sol expliquent les variations
d’abondances des vers de terre (augmentation de I'abondance totale et de celle des
endogés avec la quantité d’argile).

La concentration en pesticide dans les sols joue un réle important, notamment sur les vers
de terre et les carabes. Cependant, le sens et I'intensité des effets différent en fonction du
type d’action des pesticides considérés ainsi que de la fonction écologique et du niveau
trophique du groupe biologique d’intérét.

17



Réponse a ’APR 2014 PESTICIDES — Ecophyto Projet RESCAPE

Ainsi, on observe :

- un effet négatif des herbicides et des fongicides sur les vers de terre (abondance
totale et des trois catégories écologiques).

- une augmentation de l'abondance des vers endogés avec l'augmentation des

concentrations d’insecticides dans les sols, ce qui pourrait étre lié a une diminution de la
pression de prédation, notamment par les carabes zoophages qui répondent négativement
aux insecticides.
Les pesticides semblent donc avoir des effets directs et indirects sur les abondances des
organismes, en agissant a la fois sur les traits d’histoire de vie (survie, croissance,
reproduction, structure des populations) et sur une dégradation de la qualité de I'habitat,
une modification des ressources alimentaires ou de la densité de prédateurs.

Ce travail met en évidence un effet des concentrations pesticides mesurées dans
les sols sur les communautés d’organismes non cibles, et notamment sur les
abondances de plusieurs groupes de vers de terre et des carabes, ce qui pourrait in
fine modifier le fonctionnement des agroécosystemes (fertilisation des sols,
prédation des ravageurs des cultures, etc.).

A I'échelle du paysage, la présence de pesticides dans les sols était abordée a travers les
surfaces cultivées en AB, auxquelles des réponses contrastées, positives ou négatives,
sont observées pour les vers de terre et les micromammiféres. Cependant, au sein des
parcelles en agriculture biologique subsiste une large variabilité de pratigues (comme
l'intensité du travail du sol) qui peuvent avoir des effets importants sur les organismes
considérés et expliquer ces disparités de réponses.

Il existe une relation positive entre les surfaces en AB dans le paysage et 'abondance de
petits mammiferes insectivores. La diminution de l'usage de pesticides a I'échelle du
paysage semble donc avoir un effet positif sur I'abondance de certains organismes
pouvant jouer le role d’auxiliaires.

Ces résultats montrent I’action bénéfique d’'une diminution de concentrations en
pesticides dans I’environnement non seulement locale a I'échelle de la parcelle,
mais également a I’échelle de la mosaique de zones non traitées dans le parcellaire
pour favoriser les abondances d’auxiliaires.

Nous observons des résultats contrastés sur les abondances des différents groupes avec
'augmentation des quantités de haies et de bois dans le paysage. Ceci est pour part en
adéquation avec les exigences écologiques des espéces, et peut parallelement étre la
conséquence d’une dilution des individus dans des paysages globalement favorables : la
quantité d’éléments semi-naturels génére potentiellement un gain d’abondance global
(notamment un gain d’abondance dans les parcelles agricoles adjacentes), mais une
diminution locale. Ainsi, si les proportions d’habitat semi-naturel de type prairie, ou haies
et bosquets sont corrélés négativement a I'abondance de certains groupes, elles le sont
positivement pour d’autres groupes fonctionnels, mettant en évidence l'intérét de favoriser
'hétérogénéité des habitats dans la mosaique paysagere pour favoriser la diversité des
organismes dans les écosystemes agricoles.

Les résultats mettent en lumiére l'intérét de favoriser I’hétérogénéité des habitats
dans la mosaique paysagere pour favoriser la diversité fonctionnelle des
organismes, et donc le potentiel de diversité pourvoyeuse de services.
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Réle des haies dans la dispersion atmosphérique des pesticides

Les résultats de terrain exposés dans les parties précédentes ont permis de mettre en
évidence des patrons de contamination des zones et des organismes non cibles, en
fonction des pratiques et des éléments paysagers. Cela souleve des questionnements sur
les mécanismes de contamination. Dans cette partie, nous avons utilisé une approche de
modélisation pour explorer le potentiel d’émission (par volatilisation en post-application)
vers I'atmosphére et de dispersion atmosphérique des pesticides utilisés localement. Nous
avons ensuite modélisé les dépbts gazeux en aval de la parcelle traitée sur des
écosystemes non-cibles en fonction des pratiques phytosanitaires et de I'organisation du
paysage (cf schéma ci-dessous).

Trois fenétres paysageres de la ZAPVS ont été sélectionnées, permettant de définir 8
configurations spatiales (i.e. configuration qui different en termes de localisation des haies
par rapport a la parcelle de blé, en amont ou en aval, a différentes distances, ainsi que de
la taille de la parcelle de blé) sur lesquelles nous avons prédit la dispersion atmosphérique
des pesticides volatilisés depuis la parcelle de blé.

Le calcul des concentrations dans I'air en pesticides et de leur dépét sur une zone non-
cible (haie ou prairie) a été fait sur une des configurations en considérant notamment les
flux de volatilisation estimés par un modéle d’émission pour différentes substances actives
et les champs de dispersion pour un flux de volatilisation normalisé et une vitesse de vent
donnée. Puis des dépbts ont été calculés et cumulés dans le temps (30j) et dans I'espace
sur la cible.

preselected eteorolonica Application Used Schéma de couglage des modeles de
landscape 7108 period esticides | Volatilisation et dép6t des pesticides
. condition . Physicachemical
windows Meteorological N
| P ) data properties
-*’ / N _,_,./‘J
v v
Landscape J Landscape o Agricultural
window T configuration """"‘-\_\ e practices
_/" W \\\ //
Relevant ~_/ Thetis
configurations + ¥
Moddas Volt'Air Veg
Pesticide concentration Real volatilization
over the landscape rate
“Landscape effect” I‘
i\ /
~=  RScript <
e Main re-sulls o Deposition
—— Scenarios constitution
= Deterministic factors for scenarios building
Ce travail a _
Loz . L - Boscalid o
ete mene - Alpha-cyperméthrine c | - Métrafénone
Cloguintocet- - - Lyproconazole
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ci-contre : utenicant . - Imidaclopride _
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Cet exercice de modélisation a permis d’identifier les facteurs prépondérants
gouvernant la dispersion atmosphérique des pesticides dans les configurations
décrites et leur dépdot ultérieur sur un écosysteme non-cible :

- des haies par rapport a la parcelle traitée : les haies en amont ET en aval de la
parcelle source affectent le dép6t dans les parcelles adjacentes, avec moins de dépot
dans les zones non-cibles surtout si elles sont situées a contre-sens des vents,
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- la distance a la source et I'épaisseur des haies influencent I'effet de la haie sur la
dispersion des pesticides dans le paysage en modifiant I'énergie cinétique turbulente.

- Si I’épaisseur de la haie augmente, les concentrations dans I'air tendent a
diminuer. Une haie située trop loin de la parcelle traitée n’a pas d’effet sur la
dispersion atmosphérique du pesticide.

Nous avons pu mettre en évidence que les pesticides (propriétés physico-chimiques)
utilisés et la période d’application (printemps ou hiver) influencent les niveaux de
concentrations dans l'air et le dépot sur les zones non-cibles en modifiant les
émissions par volatilisation. Ainsi, la quantité de dépot est largement plus élevée en cas
d'application au printemps qu'en hiver. Cela peut s'expliquer par le fait que le taux de
volatilisation est plus élevé a partir du couvert végétal (printemps) qu'a partir du sol nu
(hiver) en raison du phénomeéne d'adsorption des pesticides gazeux par le sol nu.

En comparant les résultats de modélisation et les mesures de pesticides dans les sols,
nous avons pu établir que les pesticides appliqués sur la parcelle de blé se retrouvaient
quasi systématiquement dans le sol de la haie. Les ordres de grandeurs des
concentrations obtenues par modélisation étaient comparables a celles retrouvées dans le
sol ou un peu plus faibles, en fonction des fenétres considérées.

Ainsi, pour un certain nombre des composés étudiés, la voie atmosphérique est une
voie effectivement potentielle de transfert vers des écosystémes non cibles, et les
infrastructures écologiqgues comme les haies permettent de limiter les dépbts de
pesticides sur les zones non-cibles adjacentes.

Ce volet de I'étude a montré que des outils de modélisation sont disponibles pour évaluer
la contribution de la voie atmosphérique a la contamination d’écosystémes non-cibles aux
pesticides utilisés localement.

Les résultats obtenus suggérent que la volatilisation des pesticides en post-
application peut étre impliqguée dans la dispersion des pesticides dans
’environnement (ici évaluée a l'échelle locale), selon la configuration locale du
paysage (présence, localisation et caractéristiques de haies, distance a la source) et des
propriétés physico-chimiques des substances utilisées.

La dispersion des pesticides par voie atmosphérique depuis les parcelles traitées dans le
paysage agricole alentour pourrait donc en partie expliquer les valeurs de résidus de
pesticides détectés dans les zones non traitées et les dépassements des valeurs de PEC.

Pour aller plus loin, il serait nécessaire dans une analyse ultérieure de (i) prendre en
compte les dépbts par dérive des gouttelettes de pulvérisation lors de I'application (non
pris en compte ici), (i) d’analyser la dissipation ultérieure des pesticides déposés dans les
sols, et (iii) de prendre en compte la contribution de plusieurs sources (i.e. plusieurs
parcelles traitées) et de plusieurs facteurs (caractéristiques de la haie, conditions
meéteorologiques locales) a I'exposition des écosystémes non-cibles.

Les infrastructures agroécologiques telles que les haies en bordure de parcelle
traitée permettent de limiter les dép6ts atmosphériques provenant de parcelles
traitées sur les zones adjacentes, pouvant permettre de mitiger la contamination de
sols non-cibles de parcelles alentours. Cependant ces sols boisés peuvent
parallelement concentrer les pesticides localement dans les sols boisés en
comparaison avec les sols d’habitats ouverts.
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Quels leviers au niveau du paysage ?

Pour synthétiser, si 'on considére les différents points abordés pour limiter les effets non-
intentionnels des pesticides (contaminations par les pesticides des sols et de la faune non-
cible, dispersion atmosphérique des pesticides vers les zones non-cibles, et biodiversité
taxonomique et fonctionnelle), les leviers paysagers communs sont les suivants :

= La présence d’infrastructures agro-écologiques de type « zone arbustive » dans le
paysage permet de limiter les contaminations et de favoriser la biodiversité de certains
groupes taxonomiques auxiliaires (ingénieurs du sols, insectivores).

=>» La présence de zones non-traitées par les pesticides dans la mosaique paysagere
comme les parcelles en AB, les prairies permanentes et les haies ou les bosquets
permettent de diminuer I'exposition des sols et de la faune non-cible aux pesticides, de
créer des zones refuges, et de favoriser la diversité fonctionnelle.

= L'effet positif des infrastructures comme les haies est plus marqué lorsque les haies
sont (1) suffisamment larges et hautes et (2) en bordure des parcelles traitées.

=> Les surfaces et la disposition des zones non traitées sont & considérer pour étre
efficace : plusieurs hectares au sein de la mosaique sont nécessaires pour observer des
effets bénéfiques, impliquant d’éviter un parcellaire avec de grande taille de parcelles
traitées.

=>» La réduction de l'usage de pesticides a des effets bénéfiques a la fois dans le cas
d’'une réduction/arrét de cet usage a I'échelle de la parcelle et d’'une réduction a I'échelle
du paysage a travers la présence de zones non-traitées inclues dans le parcellaire.

IMPLICATIONS PRATIQUES, RECOMMANDATIONS, REALISATIONS PRATIQUES, VALORISATION
e Implications pratiques :

D’un point de vue pratique et méthodologique, les résultats de RESCAPE permettent de
souligner les principaux points suivants.

Vis-a-vis de I'usage de pesticides des potentiels risques d’effets non intentionnels sur la
faune des questionnements sont soulevés sur :

= La rémanence des pesticides dans les sols. Des modeles de devenir sont utilisés
pour prédire le temps de dégradation des molécules actuellement sur le marché. Pourtant,
les concentrations mesurées dans les sols et accumulées dans les animaux montrent que
la rémanence des pesticides semble parfois sous-estimée.

» La pertinence et l'efficacité les méthodes actuelles pour I'évaluation des PECs,
qui ne considére pas les apports additionnels a I'échelle du paysage et peuvent sous-
estimer la persistance,

= La validité des protocoles actuels pour évaluer les risques toxiques pour la faune
gui ne considerent pas les molécules en mélange,

» 'innocuité des pesticides autorisés tels qu'utilisés actuellement pour
'environnement et la biodiversité malgré les évolutions législatives (homologation) et des
pratiques (réduction des fuites).

Vis-a-vis du réle du contexte paysager sur les effets non-intentionnels des pesticides, les
résultats du projet impliquent :

»la réduction de l'usage des pesticides devrait étre menée a I'échelle de la
parcelle traitée mais aussi a une échelle plus large (zones non traitées dans le paysage),

21



Réponse a ’APR 2014 PESTICIDES — Ecophyto Projet RESCAPE

. pour assurer [lefficacité des infrastructures agro-écologiques, il est
nécessaire de tenir compte des aspects de surface/taille (taille et largeur des haies,
surfaces de zones non traitées dans le parcellaire) et de disposition dans le paysage
(proximité aux parcelles traitées),

. pour favoriser la biodiversité, il semble nécessaire de réduire le recours aux
pesticides localement et dans la mosaique paysagére mais aussi de favoriser la diversité
des habitats semi-naturels ou non-traités et non la présence d'un seul type d’habitat
« refuge ».

e Recommandations et limites éventuelles :

Le projet permet de mettre en lumiere les recommandations suivantes pour limiter les
effets non-intentionnels des pesticides et favoriser la biodiversité pourvoyeuse de services
dans les écosystémes agricoles :

= Augmenter la présence dinfrastructures agro-écologiques de type « zone
arbustive » dans le paysage.

= Implanter des infrastructures agro-écologiques (ex. haies) de taille suffisante
(hauteur et largeur de plusieurs métres).

= Implanter des infrastructures agro-écologiques (ex. haies) situées en bordure de
préférence en bordure des parcelles traitées.

=>» Favoriser la présence de zones non-traitées dans la mosaique paysagere comme
des parcelles en AB, des prairies permanentes et des haies.

= Augmenter les surfaces des zones non traitées comme les parcelles en AB, les
prairies permanentes et les haies. Celle-ci peuvent avoir un effet bénéfique lorsque
plusieurs de ces différents €léments sont inclus dans le parcellaire agricole et en
proportion suffisante (plusieurs hectares), ce qui impliquerait par ailleurs d’éviter un
parcellaire constitué de parcelles traitées de grande taille.

= Implémenter les opérations de réduction de 'usage des pesticides a I'échelle de la
parcelle traitée et a I'échelle du paysage (surfaces non-traitées dans la mosaique
agricole).

=>» Etant donné la variabilité des réponses de la faune, étudier les effets des mesures
agro-écologiques sur plusieurs groupes taxonomiques et fonctionnels.

= Tenir compte de la composition des habitats dans le paysage mais aussi de la
configuration dans I'espace des différents éléments pour appréhender les effets des
pratiques agricoles sur I'environnement.

= Mieux quantifier et comprendre les effets de I'exposition des pesticides en mélange
d'usages, de familles chimiques et de modes d’action variés, notamment de
I'exposition a des cocktails pertinents au regard de I'exposition réelle in natura.

=>» || serait nécessaire de procéder a des analyses de résidus de pesticides dans les
sols et la faune non-cible pour le suivi post-homologation des molécules.

Plusieurs limites sont cependant a souligner pour proposer des mesures de gestion de
large ampleur pour 'ensemble du territoire. . Il serait ainsi nécessaire de :

» Renforcer ces résultats en tenant compte de la variabilité temporelle (saisonniere
et annuelle) et de la variabilité géographique (différents régions climatiques et
pédologiques) pour caractériser les variations de contamination par les pesticides et les
réponses de la biodiversité.
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»Consolider ces résultats en étudiant d’autres systémes de production
(polyculture/élevage, vignoble) afin de transposer éventuellement des recommandations a
d’autres systémes agricoles,

» Renforcer le jeu de données produit dans RESCAPE en considérant d’autres
types de cultures et de paysages, afin de quantifier précisément les tailles/ surfaces
d’habitats et les configurations paysagéres permettant de limiter les effets non-
intentionnels.

= Améliorer la compréhension des mécanismes écologiques et écotoxicologiques
mis en jeu, ainsi que les implications pour 'empoisonnement secondaire des prédateurs et
la santé humaine.

e Réalisations pratiques et valorisation :

Les résultats du projet ont été et seront présentés lors de séminaires et également de
manifestations scientifiques nationales et internationales et. Les résultats font/feront I'objet
de publications scientifiques dans des revues scientifiques internationales de rang A.

Un systéme informatigue de base de données a été créé, avec une interface web
permettant la consultation et I'export des données et des métadonnées issues du projet.

Nous avons prévu de mettre a disposition les résultats sous forme synthétique pour
communication aux chambres d’agricultures, aux instituts techniques agricoles, et a la
profession agricole. Ceci sera mené aprés la publication des résultats scientifiques afin
d’assurer la validation des données et des interprétations par les pairs, et pour éviter les
questions d’embargo au moment de la publication.

PARTENARIATS MIS EN PLACE, PROJETES, ENVISAGES

Ce projet a pu étre réalisé avec succes grace a l'implication d’équipes de recherche de
différents instituts aux compétences disciplinaires et a I'expertise complémentaire. Ces
équipes étaient parties prenantes depuis la constitution initiale du consortium du projet.

Un partenariat fructueux a été mis en place au cours du projet avec le Luxembourg
Institute of Health pour mener les dosages de pesticides dans poils petits mammiferes, et
il est poursuivi dans le cadre d’un autre projet centré sur le glyphosate.

Un partenariat a été initi€ avec la Zone Atelier Arc Jurassien, en particulier le dispositif
« Faune sauvage et contaminants » afin de comparer les contaminations des petits
mammiféres par les pesticides pour des animaux provenant d’une autre zone d’étude.

Une collaboration avec des chercheurs de 'UMR Chrono-environnement, les Dr Steffi
Rocchi et Dr Nadia Crini, a été lancée sur I'étude des souches fongiques résistantes aux
azolés. Ces travaux qui concernent les pathogenes fongiques résistants responsables de
maladies respiratoires ont des implications du point de vue agro-écologiqgue mais
egalement vis-a-vis de la santé humaine. A I'’heure actuelle, des expérimentations sont en
cours sur les sols prélevés dans le cadre de RESCAPE.

Suite au projet RESCAPE, une collaboration a été initiée sur évaluation des effets de
I'exposition a des sols contaminés par des pesticides actuellement utilisés en mélange sur
différents taxons d’invertébrés, avec le Pr C.A.M. van gestel (Vrije Universiteit,
Amsterdam, Pays-Bas). Les expérimentations sur des sols prélevés dans des dispositifs
de recherche in situ de I'INRA sont en cours.

Des partenariats avec d’autres zones ateliers (ZA Armorique et ZA PYGAR) ainsi que des
chambres d’agriculture régionales et des instituts techniques agricoles ont été projetés
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pour soumettre d’autres projets concernant les effets du paysage sur I'exposition et les
réponses de la faune non-cible aux pesticides.

Des contacts avec différentes équipes travaillant dans le domaine de la sociologie et/ou de
'économie ont été pris pour que les aspects relatifs a la transition des méthodes en
agriculture et la de transmission de savoirs sur les nouvelles pratiques puissent étre
implémentés dans d’éventuelles recommandations de gestion. Faute de financement ces
collaborations ne sont pas opérationnelles actuellement.

POUR EN SAVOIR PLUS (QUELQUES REFERENCES)

e Daniele, G., Lafay, F., Pelosi, C., Fritsch, C. & Vulliet, E. Development of a method
for the simultaneous determination of multi-class pesticides in earthworms by liquid
chromatography coupled to tandem electrospray mass spectrometry. Analytical and
Bioanalytical Chemistry 410, 5009-5018 (2018).

e Gaélle D., Lafay F., Pelosi C., Fritsch C., Bretagnolle V., Vulliet E. Développement
d’'une méthode multi-résidus par LC-MS/MS pour la quantification de traces de pesticides
dans les vers de terre. (communication orale). Congres du Groupe Francais de Recherche
sur les Pesticides, Nancy, 2017.

e Bertrand C., Zagatti P., Bonthoux S., Daniele G., Lafay F., Vulliet E., Bretagnolle V.,
Fritsch C., Pelosi C. Assessing the impact of farming practices and landscape
heterogeneity on ground beetles’ exposure to pesticides. Colloque SFECOLOGIE,
Rennes, 2018

e S. Bonthoux, C. Fritsch, C. Bertrand, P. Zagatti, V. Bretagnolle, M. Coeurdassier, G.
Danielef F. Lafay, F. Raoul, R. Scheifler, E. Vulliet & C. Pelosi. Disentangling the effects of
pesticides, soil characteristics and landscape features on earthworms, carabids and small
mammals. Colloque SFECOLOGIE, Rennes, 2018

e Bertrand C., Daniele G., Lafay F., Vulliet E., Bretagnolle V., Zagatti P., Fritsch C.,
Pelosi C. Exposition des sols agricoles et d’organismes non-cibles aux pesticides : quelle
influence de la mosaique paysagere? (Poster). Congrés du Groupe Francais de
Recherche sur les Pesticides, Montpellier, 2019

e Fritsch C., Coeurdassier M., Raoul F., Scheifler R., Burkart L., Hardy E., Palazzi P.,
Schaeffer C., Bretagnolle V., Bertrand C., Appenzeller B., Pelosi C. Exposition des
micromammiféres aux pesticides actuellement utilisés: différences entre espéces, role de
'habitat et du paysage. (Poster). Congres du Groupe Francais de Recherche sur les
Pesticides, Montpellier, 2019

e Djouhri M., Loubet B., Benoit P., Mamy L., Bedos C. Modélisation de I'effet de la
configuration paysagére et des pratiques culturales sur la dispersion et le dép6t des
pesticides utilisés en agriculture. (Communication orale). Congrés du Groupe Francais de
Recherche sur les Pesticides, Montpellier, 2019

e Djouhri M., Loubet B., Benoit P., Mamy L., Bedos C. Modélisation de I'effet de la
configuration paysagére et des pratiques culturales sur la dispersion et le dép6t des
pesticides utilisés en agriculture. XVI Symposium in Pesticide Chemistry Advances in risk
assessment and management Piacenza, 3-5 September 2019

e https://rescape.univ-fcomte.fr/

e http://www.za.plainevalsevre.cnrs.fr/

e https://zaaj.univ-fcomte.fr/spip.php?articlel
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LISTE DES OPERATIONS DE VALORISATION ISSUES DU CONTRAT (ARTICLES DE VALORISATION,
PARTICIPATIONS A DES COLLOQUES, ENSEIGNEMENT ET FORMATION, COMMUNICATION,
EXPERTISES...)

PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES

Publications scientifiques parues

Publications
paraitre

scientifiques a

Publications scientifiques prévues

Participations
colloques

passées

a des

Daniele G., Lafay F., Pelosi C., Fritsch C., Vulliet
E. 2018. Development of a method for the
simultaneous  determination of  multi-class
pesticides in earthworms by liquid
chromatography coupled to tandem electrospray
mass spectrometry. Analytical and Bioanalytical
Chemistry 410(20):5009-5018. DOI:
10.1007/s00216-018-1151-2.

Pelosi C., et al. Currently used pesticides in soils
and ecosystem engineers: a silent threat? En
préparation pour Nature Communications

Bonthoux S., et al. Disentangling the effects of
pesticides, soil characteristics and landscape
features on earthworms, carabids and small
mammals. En préparation

Fritsch C. et al. Exposure of non-target small
mammals to pesticides in agricultural landscapes:
differences between species and habitats. En
préparation

Bertrand C. et al. Exposure of carabid beetles to
currently used pesticides: differences between
species and role of habitat. En préparation

Bertrand C. et al. Do landscape features shape
the spatial patterns of exposure of soils and non-
target fauna to CUPs?

Daniele G. et al. Development of a method for the
simultaneous  determination  of  multi-class
pesticides in soils.

Benoit P. et al. Transfer of CUPs in food webs:
role of physico-chemical properties of molecules
and agricultural practices? A focus on Kow and
Koa.

COLLOQUES
Congres du Groupe Francais de Recherche
sur les Pesticides, Nancy, 2017

Gaélle D., Lafay F., Pelosi C., Fritsch C,,
Bretagnolle V., Vulliet E. Développement d’'une
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Participations

futures

a

des SETAC Europe 14th  Special Science

Projet RESCAPE

méthode multi-résidus par LC-MS/MS pour la
quantification de traces de pesticides dans les
vers de terre. (communication orale).

Colloque SFECOLOGIE, Rennes, 2018

Bertrand C., Zagatti P., Bonthoux S., Daniele G.,
Lafay F., Vulliet E., Bretagnolle V., Fritsch C.,
Pelosi C. Assessing the impact of farming
practices and landscape heterogeneity on ground
beetles’ exposure to pesticides.

S. Bonthoux, C. Fritsch, C. Bertrand, P. Zagatti, V.
Bretagnolle, M. Coeurdassier, G. Danielef F.
Lafay, F. Raoul, R. Scheifler, E. Vulliet & C.
Pelosi. Disentangling the effects of pesticides, soil
characteristics and landscape features on
earthworms, carabids and small mammals.

Congres du Groupe Francais de Recherche
sur les Pesticides, Montpellier, 2019

Bertrand C., Daniele G., Lafay F., Vulliet E.,
Bretagnolle V., Zagatti P., Fritsch C., Pelosi C.
Exposition des sols agricoles et d’organismes
non-cibles aux pesticides : quelle influence de la
mosaique paysagere? (Poster)

Fritsch C., Coeurdassier M., Raoul F., Scheifler
R., Burkart L., Hardy E., Palazzi P., Schaeffer C.,
Bretagnolle V., Bertrand C., Appenzeller B., Pelosi
C. Exposition des micromammiféres aux
pesticides actuellement utilisés: différences entre
espeéces, rble de I'habitat et du paysage. (Poster)

Djouhri M., Loubet B., Benoit P., Mamy L., Bedos
C. Modélisation de Tleffet de la configuration
paysagere et des pratiques culturales sur la
dispersion et le dépbt des pesticides utilisés en
agriculture. (Communication orale)

XVI  Symposium in Pesticide Chemistry
Advances in risk assessment and
management Piacenza, 3-5 September 2019

Djouhri M., Loubet B., Benoit P., Mamy L., Bedos
C. Modélisation de leffet de la configuration
paysagere et des pratigues culturales sur la
dispersion et le dépbt des pesticides utilisés en
agriculture.
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colloques Symposium, Brussels, 19-29 novembre 2019

Bertrand C., Zagatti P., Bonthoux S., Daniele G.,
Lafay F., Vulliet E., Bretagnolle V., Fritsch C.,
Pelosi C. Ground-dwelling beetles’ exposure to
pesticides at large scales.

Pelosi C., Bertrand C., Bonthoux S., Daniele G.,
Lafay F., Vulliet E., Bretagnolle V., Fritsch C.
Earthworm exposure to pesticides in agricultural
landscapes.

THESES

Théses passées
Theses en cours

ARTICLES DE VALORISATION-VULGARISATION

Articles de valorisation parus
Articles de valorisation a paraitre
Articles de valorisation prévus

AUTRES ACTIONS VERS LES MEDIAS

Actions vers les médias 2019. Interview dans un article de vulgarisation

(interviews...) effectuées scientifique. "La biodiversité a du plomb dans
l'aile”. Journal "En Direct - le journal de la
recherche et du transfert de l'arc jurassien”. Mai-
juin 2019

Actions vers les médias prévues
ENSEIGNEMENT - FORMATION

Enseignements/formations Stages Licence 3

dispenses 2017-2018. Tassy Maxime. Conception d’'un outil

de recherche multicritére.

Stages Master 1

2015 - 2016. Gaudin Camille. Effets de la
composition du paysage sur les coléoptéres
carabiques.

2015 - 2016. Poulard Myriam. Effet des éléments
du paysage sur les communautés de vers de terre

2015 - 2016. Chan Estelle. Les relations entre les
communautés de vers de terre et les éléments du
paysage

2017 - 2018. Wasfi Sara. Développement d'une
méthode d'analyses de pesticides dans le sol par
HPLC-ESI-MS/MS.
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2017 - 2018. Frévol Salomé. Landscape-scale
determinants of carabidae community structure -
Effets du paysage sur les communautés de
carabes.

2017 - 2018. Millet Pauline. The influence of
habitats and landscape characteristics on
pesticide transfer in earthworms.

2017-2018. Burkart Louisiane. Effets des
caractéristiques du paysage sur l'exposition aux
pesticides et les réponses des communautés de
micromammiferes dans les agrosystemes
céréaliers.

Stages Master 2

2016 — 2017. Richardot Emilian. Base de données
du projet RESCAPE.

2016 — 2017. Djouhri Meriem. Modelling of the
effect of the landscape and agricultural practices
on the atmospheric dispersion and deposition of
pesticides used in agriculture.

2016 — 2017. Fedotoff Nikita. Effet de la structure
du paysage et des pratiques agricoles sur la
biodiversité, une approche multi-taxons.

Enseignements/formations prévus
EXPERTISES

Expertises menées Fritsch C. Evaluation d’'un projet de thése soumis
a I'’Appel national ECOPHYTO 2018.

Bertrand C. Evaluation d’'un projet de recherche
soumis a I'Appel national ECOPHYTO 2019.

Expertises en cours
Expertises prévues

METHODOLOGIES (GUIDES...)

Méthodologies produites

Méthodologies en cours
d’élaboration

Méthodologies prévues

AUTRES

Séminaires Séminaire de Ilancement de [I'APR 2014
« Résistance et pesticides », programme
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Pesticides, 15 octobre 2015, Paris

C. Fritsch & C. Pelosi. RESCAPE : Résistance
des paysages agricoles aux transferts de
pesticides dans les sols et les organismes vivants.

JOURNEES SCIENTIFIQUES DE LA ZONE
ATELIER PLAINE & VAL DE SEVRE,
17/06/2016

C. Pelosi & C. Fritsch. RESCAPE : Résistance
des paysages agricoles aux transferts de
pesticides dans les sols et les organismes vivants.

Séminaire intermédiaire APR PSPE2 et
Pesticides 2014, 14 et 15 décembre 2017, Paris

C. Pelosi & C. Fritsch. RESCAPE : Résistance
des paysages agricoles aux transferts de
pesticides dans les sols et les organismes vivants.

Journée d’animation des projets MP ECOSERV
BIOSERV, MP SMACH ACE, MP SMACH
ESPACE & MP SMACH PING (PSPE RESCAPE)
2018

C. Fritsch. Approches spatiales en écotoxicologie
du paysage sur la distribution spatiale de
polluants dans les sols et les transferts a la faune.

C. Bertrand. Réponse des carabes aux facteurs
locaux et paysagers.

Journée Inra SMaCH / ACTA ITA du 20
décembre 2018

C. Fritsch. & C. Bertrand. Projets PING et
RESCAPE.
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RESUMES

En francais

RESUME COURT

Le projet RESCAPE montre que les sols et la faune (vers de terre, carabes et
micromammiferes) des zones agricoles sont exposés de fagon ubiquiste & des cocktails
de pesticides. Les éléments semi-naturels (haies, prairies) et I'augmentation dans le
paysage de la surface en habitats non traités (parcelles en AB, éléments boisés), jouent
un r6le favorable pour limiter les effets non-intentionnels, en diminuant la contamination
des zones non-cibles et constituant des refuges ou I'exposition des organismes non-cibles
aux pesticides est moindre.
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RESUME LONG
Contexte

Le projet RESCAPE s’inscrit dans le contexte de réduction des risques liés a l'utilisation
des pesticides pour les écosystemes. Ce projet s’inscrit dans le cadre de I'écotoxicologie
du paysage et propose d’améliorer la connaissance des liens entre utilisation de
pesticides et biodiversité en considérant le réle du paysage.

Les paysages agricoles sont constitués d’une mosaique de parcelles cultivées et
d’habitats semi-naturels qui sont considérés a la fois comme des réservoirs d’auxiliaires et
de bioagresseurs, et également comme des sources et des puits pour les pesticides.

Objectifs

L’objectif du projet RESCAPE était de déterminer les effets des pratiques culturales et du
paysage (composition et configuration) sur la résistance des paysages aux transferts de
pesticides dans les sols et dans les organismes non-cibles. Ce projet visait a améliorer les
connaissances sur la maniere dont les éléments du paysage affectent la répartition
spatiale des pesticides, I'exposition des organismes non-cibles et les impacts sur ceux-ci.

Méthodologie

Le projet RESCAPE est basé sur des approches complémentaires de terrain et de
modélisation. Des prélevements ont été réalisés au sein de la Zone Atelier (ZA) « Plaine &
Val de Sévre» en France, dans des fenétres paysagéeres (1km de c6té) sélectionnées le
long de gradients indépendants de caractéristiqgues du paysage, en étudiant 3 habitats par
fenétre : une parcelle en céréales (blé), une haie, et une prairie. La session de terrain a
permis d’acquérir les données et échantillons de sols et faune non-cible (vers de terre,
carabes et petits mammiféres) pour évaluer la biodiversité, analyser des résidus pesticides
dans les réseaux trophiques, et recenser les pratiqgues agricoles. La ZA a servi de base
aux scénarii de modélisation de la dispersion atmosphérique des pesticides.

Principaux résultats obtenus

Des méthodes d’analyses multi-résidus pour mesurer I'exposition des sols et des
organismes aux pesticides ont été mises au point, avec des limites de quantification
basses (<1,5 ng g?!) et sur de faibles prises d’essai (2,59 a 50 mg). Les dosages de
pesticides dans les poils de micromammiféeres ont été réalisés au Luxembourg Institute of
Health.

Les analyses ont permis de relever trois résultats majeurs :

1) Une ubiquité de I'exposition des sols et de la faune (échantillons positifs dans tous les
types d’habitats, en agriculture conventionnelle et en agriculture biologique (AB)). Sur la
base des concentrations dans les sols, des risques potentiels pour les organismes
considérés ont été mis en évidence.

2) Une exposition a des cocktails de molécules impliguant au moins un insecticide
(imidaclopride), un fongicide (époxiconazole) et un herbicide (diflufenican).

3) Les zones traitées par les pesticides sont les plus contaminées pour les sols et les
organismes. Les parcelles en AB et les habitats semi-naturels (ex. prairies et haies)
pourraient servir de refuges aux organismes dans les paysages agricoles.
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La biodiversité dépend de l'usage des pesticides a la fois localement (concentrations en
pesticides dans les sols) et a I'échelle du paysage (surfaces en AB), ainsi que des
surfaces des différents types d’habitats représentés dans la mosaique paysagere.

La modélisation montre que les facteurs prépondérants gouvernant la dispersion
atmosphérique des pesticides et leur dépot ultérieur sur un écosystéme non-cible sont (i)
la localisation des haies par rapport a la parcelle traitée, (ii) I'épaisseur des haies, (iii) les
propriétés physico-chimiques des pesticides et la saison d’application.

L’influence du paysage sur les niveaux de contaminations dépend de la matrice et des
pesticides étudiés. D’une fagon générale, la présence de certains habitats (haies, prairies),
ainsi que 'augmentation dans le paysage de la surface en habitats non traités (parcelles
en AB, éléments boisés), jouent un role favorable a la fois sur la limitation de I'exposition
des sols et des organismes non-cibles aux pesticides et sur la biodiversité taxonomique et
fonctionnelle.

Sorties opérationnelles pour décideurs, applications éventuelles
Vis-a-vis du risque d’effets non intentionnels, des questionnements sont soulevés sur :

= La pertinence et l'efficacité des méthodes actuelles pour I'évaluation du risque lié
aux pesticides (évaluation des PECs, évaluation des risques toxiques) et I'innocuité des
pesticides autorisés tels qu’utilisés actuellement pour I'environnement et |la biodiversité.

= La nécessité de procéder a des analyses de résidus de pesticides dans les sols et
la faune non-cible pour le suivi post-homologation des molécules.

Vis-a-vis du rdle du contexte paysager, les résultats du projet impliquent :

= De tenir compte de la surface/taille des éléments et de leur disposition dans le
paysage pour assurer I'efficacité des infrastructures agro-écologiques,

= De limiter I'usage des pesticides localement (parcelle) et dans la mosaique
paysagere (surfaces non-traitées) mais aussi de favoriser la diversité des habitats semi-
naturels et non-traités pour favoriser la biodiversité.

Recommandations

Afin de limiter les effets non-intentionnels des pesticides et favoriser la biodiversité
pourvoyeuse de services dans les écosystemes agricoles, les résultats suggérent :

= D’augmenter la présence d’infrastructures agro-écologiques de type « zone
arbustive » dans le paysage, avec des haies de taille suffisante (hauteur et largeur) et
adjacentes aux parcelles traitées.

=>» Favoriser la présence de zones non-traitées dans la mosaique paysagéere comme
des parcelles en AB, des prairies permanentes et des haies en proportion suffisante dans
le parcellaire agricole.

=>» De réduire l'usage des pesticides a la fois I'échelle de la parcelle traitée, et
également a I'échelle du paysage (zones non-traitées dans la mosaique agricole).

=» De mieux quantifier et comprendre les effets de I'exposition aux pesticides en
mélange (notamment les molécules retrouveées en meélanges in natura).

MOTS-CLES

PESTICIDES, ECOTOXICOLOGIE DU PAYSAGE, EXPOSITION, PRATIQUES CULTURALES, ANALYSES
MULTIRESIDUS, DISPERSION, FAUNE NON-CIBLE
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In English

ABSTRACT

Context

The RESCAPE project addresses issues related to the reduction of the risks associated
with the use of pesticides for ecosystems. This project belongs to the field of landscape
ecotoxicology and aims at improving the knowledge about the links between pesticide use
and biodiversity by considering the role of the landscape. Agricultural landscapes are
represented as mosaics of cultivated plots and semi-natural habitats that can be both
reservoirs of natural enemies and pests, and also sources and sinks for pesticides.

Objectives

The RESCAPE project aimed at determining the effects of agricultural practices and
landscape (composition and configuration) on the resistance of landscapes to pesticide
transfers in soils and non-target organisms. The goal was to improve the knowledge on the
way landscape elements affect the spatial distribution of pesticides, the exposure of non-
target organisms and the impacts on functional biodiversity.

Methodology

The project was based on complementary field and modeling approaches. Samples were
taken in the Zone Atelier (ZA) "Plaine & Val de Sévre" in France, in landscape windows
(1km sided) selected along independent gradients of landscape features, studying 3
habitats per window: a cereal crop (wheat), a hedgerow, and a grassland. The field
campaign provided data and samples of soil and non-target fauna (earthworms, ground
beetles and small mammals) to assess biodiversity, to analyze pesticide residues in food
webs, and to inform on agricultural practices. The studied area was also used to
implement modeling scenarios of the atmospheric dispersion of pesticides.

Main results

Multi-residue analytical methods for measuring exposure of soils and organisms to
pesticides have been developed, with low quantification limits (<1.5 ng g-1) and low
sample volumes (2.5g to 50mg). Measurements of pesticide residues for small mammal
hairs were performed at the Luxembourg Institute of Health.

The analyses revealed three major results:

1) Ubiquity of soil and fauna exposure (positive samples in all types of habitats, whether in
conventional and organic agriculture). Based on soil concentrations, potential risks to the
studied organisms have been highlighted.

2) Exposure to mixtures of pesticides, involving at least one insecticide (imidacloprid), one
fungicide (epoxiconazole), and one herbicide (diflufenican).

3) Soils and organisms from areas treated with pesticides are the most contaminated.
Plots under organic farming and semi-natural habitats (e.g. grasslands and hedgerows)
could thus be used as refuges by organisms in agricultural landscapes.

Biodiversity depends on the use of pesticides both locally (pesticide concentrations in
soils) and at the landscape scale (surfaces under organic farming), as well as the areas of
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the different types of habitats represented within the landscape mosaic.

The modeling approach shows that the main factors governing the atmospheric dispersion
of pesticides and their subsequent deposition on non-target ecosystems are (i) the location
of hedgerows in relation to the treated field, (ii) the thickness of the hedgerows, (ii)) the
physicochemical properties of the pesticides and the period (season) of application.

The influence of the landscape on contamination levels depends on the studied matrix and
pesticides. In general, the presence of certain habitats (hedgerows, grasslands), as well as
the increase in untreated areas (fields under organic farming, wooded elements), are
beneficial both on the limitation of the exposure to pesticides of soils and non-target
organisms and on taxonomic and functional biodiversity.

Applications for public policies
With regard to the risk of unintended effects, questions are raised on:

= The relevance and effectiveness of current methods for risk assessment of
pesticides (PECs assessment, toxic risk assessment) and the safety of currently
used pesticides for the environment and biodiversity.

= The need to carry out analyses of pesticide residues in soils and non-target fauna
for the post-regulation monitoring of the molecules.

With respect to the role of the landscape context, the results of the project imply:

= To account for the surface/size and arrangement of the landscape features in order
to ensure the effectiveness of agro-ecological infrastructures,

= To limit the use of pesticides both locally (field level) and in the landscape mosaic
(untreated areas), but also to promote the diversity of semi-natural and untreated
habitats in order to promote biodiversity.

Recommendations

In order to limit the unintended effects of pesticides and promote biodiversity that provides
services in agricultural ecosystems, the results suggest:

= To increase the presence of agro-ecological infrastructures such as "wooded areas”
in the landscape, with hedgerows of sufficient size (height and width) and adjacent
to the treated plots.

= To promote the presence of untreated areas in the landscape mosaic such as fields
under organic farming, permanent grasslands and hedgerows in sufficient proportion
within the agricultural mosaic.

= To reduce the use of pesticides at both the field scale, and also at the landscape
level (untreated areas within the agricultural mosaic).

> To better quantify and understand the effects of exposure to pesticide mixtures
(especially molecules found in mixtures in natura).

KEY WORDS

PESTICIDES, LANDSCAPE ECOTOXICOLOGY, EXPOSURE, AGRICULTURAL PRACTICES, MULTI-RESIDUE ANALYSIS,
DISPERSAL, NON-TARGET WILDLIFE
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|.  INTRODUCTION : CONTEXTE GENERAL ET ETAT DE L’ART

Les pratiques liees a l'intensification agricole d’aprés-guerre se sont traduites par une diminution de la
diversité et de la connectivité paysagere, une perte des surfaces semi-naturelles (bois, haies, prairies), des
changements dans la gestion des cultures et un recours important aux intrants chimiques comme les
pesticides 1. De nombreuses études ont montré que ces modifications du paysage et de la gestion des terres
affectaient négativement la biodiversité, conduisant & un déclin des fonctions assurées par ces organismes
et a une perte potentielle des services écosystémiques auxquels ils participent 2-4. Ainsi, par exemple, les
pesticides affectent la diversité végétale et animale, a minima dans les zones ou ils sont appliqués 5. En
conséquence, des services essentiels au fonctionnement des agrosystéemes sont menacés (pollinisation,
maintien de la fertilité des sols, gestion des ressources en eau, potentiel de contrdle biologique des pestes)
6. Cependant, 'augmentation de la population mondiale nécessitant d’assurer une production alimentaire
suffisante, il est essentiel de développer des pratiques agricoles durables conciliant une production
alimentaire en quantité et de qualité et la protection des écosystemes agricoles et naturels. De nombreux
auteurs soulignent que pour atteindre cet objectif, les mesures de gestion devaient étre mises en ceuvre a
l'échelle du paysage plutdét qu'au niveau des exploitations agricoles. Le paysage, au travers de la
composition et de 'organisation des éléments qui le constitue, peut étre utilisé comme levier d’action pour
favoriser la durabilité des agrosystemes 710,

Malgré les précautions prises par les agriculteurs pour limiter les « fuites » de pesticides, les applications
entrainent des transferts dans I'atmosphére par dérive de pulvérisation et par volatilisation post-application
depuis la surface traitée, et des transferts dans les sols par entrainement avec l'eau d'infiltration et de
ruissellement 1112, |’atmosphére est un compartiment particulierement efficace pour transporter les
composés a des échelles spatiales locales a régionales ou méme intercontinentales 3, entrainant des
contaminations significatives des écosystémes non-cibles par dép6t 415, Ce constat a amené le groupe de
travail FOCUS Air 16 a élaborer un schéma d’évaluation des risques engendrés par cette voie d’exposition.
Des modeles d’émission de pesticides par dérive et par volatilisation existent ainsi que des modeles de
dispersion et dépbts gazeux, basés le plus souvent sur des approches résistives pour décrire les processus.
Néanmoins, peu d’outils opérationnels existent pour décrire d’'une maniére intégrée les voies d’exposition
résultant du couplage volatilisation/dérive — transfert — dép6t. De plus, leur validation reste difficile, un des
verrous majeurs portant sur I'estimation des résistances aux échanges pour les pesticides, dans le cas des
modeles basés sur des approches résistives 1. Par ailleurs, I'échelle du paysage n’est a I’heure actuelle pas
considérée alors que l'organisation spatiale et temporelle des usages des sols et des activités agricoles
influence les transferts de pesticides dans I'atmosphére, mais aussi dans les sols. Dans ceux-ci, les
constituants, et notamment les argiles et les matiéres organiques, peuvent retenir les contaminants et ainsi
participer a la résistance aux transferts des pesticides vers les milieux naturels 8. Enfin, le paysage joue sur
la dynamique des organismes, conditionnant ainsi I'exposition aux pesticides et les impacts, et donc la
résistance potentielle des systémes cultivés aux bioagresseurs 1°.

La formulation de recommandations pour maintenir et promouvoir la biodiversité dans les agroécosystemes
est donc freinée par le manque de connaissances sur les liens pratiques-impacts et le besoin d’'une prise en
compte de l'échelle du paysage 22°. Les pratiques agricoles étant variées et impliquant diverses
modifications et perturbations de I'environnement de maniére concomitante et en interaction, il est difficile de
déméler l'influence respective des modifications du paysage et de l'utilisation de pesticides sur la biodiversité
et le fonctionnement des écosystemes. La plupart des études portant sur la biodiversité dans les
agroécosystémes est axée soit sur I'impact de la gestion des terres, soit sur l'influence des pesticides.
Toutefois, devant I'urgence de protéger la biodiversité dans les agroécosystemes et face aux questions
scientifiques qui en découlent, des approches plus intégrées commencent a voir le jour. Ainsi, certaines
études récentes ont mis en évidence des effets croisés des éléments du paysage et de l'usage de pesticides
sur la biodiversité et les services écosystémiques %2021 La déclinaison de ces travaux en mesures de
gestion ou en propositions de pratiques alternatives est néanmoins limitée en raison des difficultés
d’interprétation des résultats obtenus. Une des limites des études traitant de linfluence des pratiques
agricoles sur les organismes non-cibles et les services écosystémiques est que les effets des pesticides,
quand ils sont considérés, sont généralement évalués d’une maniéere relative, en comparant différentes
pratiques agricoles ou systémes de culture (par exemple l'agriculture biologique vs des pratiques
conventionnelles) 2223, Parallélement, les études sur la gestion de I'usage des pesticides et de la biodiversité
a petite échelle (champ, exploitation agricole), qui sont souvent proposées dans la littérature 1°, ne
permettent pas de tenir compte de la complexité de la structure du paysage, qui peut influencer la répartition
des organismes cibles et non-cibles des pesticides, la répartition des polluants 24, et leurs impacts sur les
organismes vivants, a différents niveaux trophiques 25. Ainsi, considérer I'échelle du paysage peut devenir
déterminant pour i) prendre en compte de nombreux processus biotiques et abiotiques d'une maniere
pertinente, en considérant les concepts de I'écologie du paysage 2%, et ii) articuler la gestion agricole et les
processus écologiques 8.
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L'évaluation de I'exposition réelle des organismes aux pesticides et des impacts en résultant, au travers de
la caractérisation des transferts a I'échelle du paysage, permettrait une compréhension plus fine des
processus écologiques dans les agrosystémes. Cela pourrait permettre de promouvoir la biodiversité
fonctionnelle utile aux agrosystémes, favorisant les mécanismes biologiques limitant les attaques de
bioagresseurs et donc de réduire 'usage des pesticides.

Le champ disciplinaire de I'écotoxicologie du paysage, introduit dans les années 90 par Cairns 27, n’a regu
que peu d’attention jusqu’a présent. En s’appuyant sur les cadres conceptuels de I'écologie du paysage et
de I'écotoxicologie, a savoir de la caractérisation du risque pour les organismes vivants, I'écotoxicologie du
paysage peut fournir un cadre conceptuel et méthodologique encore peu exploré. L'objectif de I'écologie du
paysage est de comprendre l'influence de I'hétérogénéité spatiale et de la dynamique des paysages sur les
processus écologiques. La mosaique paysagere est définie par sa composition (nombre et proportions des
différents types d'occupations des sols) et sa configuration (agencement spatial des types d'occupations des
sols) 28-30, 'impact de la structure spatiale et de la dynamique du paysage sur les organismes dépend en
grande partie de leurs traits écologiques et biologiques (capacités de dispersion, exigences d’habitat,
caractéristiques de niche et taille de domaine vital ; par exemple, la composition du paysage ne sera pas
percue de maniére identique par une communauté d'insectes marcheurs ou une communauté d'oiseaux trés
mobile). A ce niveau d’organisation des processus écologiques spécifiques peuvent étre abordés et des
cadres théoriques intégrateurs sont proposés (exemples: dispersion des organismes entre habitats,
mécanismes source-puit, métapopulation, métacommunauté).

Lorsque John Cairns Jr a proposé le cadre conceptuel de I'écotoxicologie du paysage, suite aux nouveaux
concepts et aux nouvelles connaissances apportées par le développement de I'écologie du paysage, ses
arguments de départ étaient basés sur le fait que les polluants étant disséminés au niveau des paysages
écologiques et qu’ils pouvaient avoir des effets a ce niveau d’organisation. Il a alors proposé de développer
une approche basée sur 'utilisation de paramétres appropriés a I'échelle spatiale a laquelle sont disséminés
les contaminants, avec une attention particuliere pour les patrons spatiaux et temporels, les impacts
écologiques et l'intégration de multiples sources de données de toxicité a diverses échelles 24. Enfin, il a
souligné le fait que le paysage pourrait modifier le devenir, les patrons d’exposition et les effets des polluants
a travers son influence sur la distribution spatiale des polluants, des habitats, des ressources et des
organismes et sur de nombreux processus écologiques comme les dynamiques de populations et de
communautés, les relations proies-prédateurs, ou encore les trajectoires évolutives. L’écotoxicologie du
paysage peut donc étre utilisée pour améliorer notre connaissance fondamentale des processus de
transferts et des effets des polluants a I'échelle des paysages agricoles. De récentes études ont montré que
la composition et/ou la structure du paysage influence la répartition spatiale de différents polluants dans
I'environnement, et le transfert de polluants dans les réseaux trophiques, et les réponses des organismes a
la contamination 31-36,

La composition et 'organisation spatiale des éléments du paysage peuvent influencer la résistance des
agrosystemes a différents types de perturbations. Des travaux ont montré que les impacts et la régulation de
diverses pestes pouvaient dépendre des caractéristigues du paysage 3, par exemple les pullulations de
campagnols terrestres 38, la dispersion de la chrysomele des racines du mais 3° ou encore les densités du
puceron du soja #°. Par ailleurs, les éléments paysagers peuvent limiter I'impact de perturbations physiques
telles que I'érosion ou lI'ennoyage dans les agrosystémes 4. La manipulation des caractéristiques du
paysage représente par conséquent un levier d’action pour maintenir ou améliorer la résistance des
agrosystemes a diverses perturbations naturelles. Ainsi, des propositions de gestion des pestes orientées
vers des outils paysagers commencent a étre considérées comme des options possibles 4243,

En outre, les caractéristiques du paysage peuvent permettre d’'augmenter la résistance et la résilience des
écosystémes aux impacts de perturbations anthropiques telles que la pollution des sols. Le projet BERISP
(http://www.berisp.org/) est un exemple de la prise en compte de ces concepts pour la proposition de
mesures de gestion pour 'aménagement du territoire dans des situations de contamination des sols. Ces
propositions sont basées sur la prise en compte du réle du paysage dans les patrons d’exposition
d’organismes aux contaminants, polluants métalliques dans ce cas. Le systéme d'aide a la décision proposé
dans BERISP permet d'évaluer les risques en prenant en compte l'usage des terres et la distribution spatiale
des habitats. Il permet également de tester des scenarii dans lesquels la gestion des terres peut étre
modifiée pour atténuer les risques environnementaux liés a la pollution des sols. A notre connaissance, de
telles études n’ont jamais été appliquées aux pesticides, alors qu’elles pourraient étre la base pour la
conception de mesures de gestion complémentaires pour mieux gérer les impacts des activités agricoles.
Les outils de modélisation peuvent apporter une contribution majeure pour étudier l'influence du paysage sur
la résistance des écosystémes aux bioagresseurs et aux impacts des pesticides. Par ailleurs, I'utilisation de
modeles permet de développer des approches de scénarisation pour proposer et tester in silico des mesures
de gestion. Néanmoins, un frein important au développement et a I'utilisation de tels modéles réside dans le
manque de données acquises in natura 44. En effet, ces données biologiques et environnementales sont
essentielles pour alimenter les modeéles et pour valider leur pertinence et leur fiabilité.
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[I.  OBJECTIFS GENERAUX ET STRUCTURATION DU PROJET

Objectifs

Le projet RESCAPE s’inscrit dans le cadre de I'écotoxicologie du paysage et proposait d’améliorer la
connaissance des liens entre utilisation de pesticides et biodiversité en considérant le rdle du paysage, a la
fois dans des conditions réelles de terrain et également par modélisation. Les paysages agricoles sont
constitués d’'une mosaique de parcelles cultivées, de prairies fourrageres et d’habitats semi-naturels ou
naturels plus ou moins connectés, comme des haies, des bois, des prairies permanentes, des bandes
enherbées, et des friches. Ces parcelles et ces éléments paysagers sont considérés comme des réservoirs
d’auxiliaires des cultures et de bioagresseurs, mais également comme des sources et des puits pour les
pesticides utilisés sur les cultures et transférés hors des parcelles.

L’objectif du projet était de déterminer les effets de 'usage des terres et de la gestion agricole (composition
et configuration du paysage, pratiques culturales) sur la résistance des paysages aux transferts de
pesticides dans les sols et dans les organismes vivants. Ce projet visait a améliorer les connaissances sur la
manieére dont les éléments du paysage affectent la répartition spatiale des pesticides, I'exposition des
organismes non-cibles et les impacts sur ceux-ci.

Structuration du projet

Le projet était structuré selon deux axes thématiques englobant les différentes taches et livrables:

- Latténuation de la pollution par les pesticides : comment la structure du paysage et la gestion
agricole (pratiques culturales, traitements pesticides) influencent : (i) la distribution spatiale des
pesticides dans les sols et (ii) 'exposition des organismes aux pesticides ?

- Le fonctionnement des agrosystémes, en terme de de maintien de communautés impliquées dans
les fonctions des agroécosystémes: comment la structure du paysage et la gestion agricole
influencent-elles la biodiversité?

Le projet RESCAPE, pour son fonctionnement pratique, était organisé en 4 taches (Figure 1), qui sont
détaillées ci-apres.

Tache 1~ GESTION DE DOMMEES

Orgonisation &t mise @ disposition des données disponibles sur le site d ‘Etwde et des données collectées dons e projet

Tache 2~ RESISTAMCE DES AGROSYSTEMES AUX TRAMSFERTS Tache 2 = FONCTIONMNERMENT DES AGROSYSTEMES
DE PESTICIDES

|
Distribution spetiale des pesticides dons les sols et tronsfert dons Production agricole [protiques culturales et rendemen ts)

les réseauy trophigues Conservgtion de o blodiversitg

Tache COORDINATION

Tache 4 ~ ANALYSE de DONNEES et MODELISATION : PAYSAGE, PESTICIDES et FONCTIONNEMENT des AGROECOSYSTEMES

Etwde, modélisgtion et prédiction de Finfluen ce du poysoge sur o résistonce des ogrosystémes
(1} oux trensferts horizontouws des pesticides dons Nenvironnement, (i) oux tronsferts de pesticides dons les réseoux trophigues,
et (i) oux impacts des pesticides surlo blodiversité

Figure 1. Structure du projet RESCAPE.

= T&che 1. GESTION DES DONNEES

L’objectif de cette tache était en premier lieu de faire I'inventaire de toutes les données disponibles sur la
zone d’étude et nécessaires au projet RESCAPE (constitue le premier livrable ; droit d’accés restreint
uniqguement aux participants et dans le cadre du projet). La seconde sous-tache visait a créer une base de
données permettant de rassembler, d’organiser, d’archiver et de rendre disponibles les données collectées
dans le cadre du projet pour les analyses statistiques et la modélisation. Les bases de données créées et
implémentées seront a termes rendues partiellement disponibles au grand public (accés libre aux
métadonnées et mise a disposition des données uniquement sous certaines conditions ; la gestion des
acces a été discutée avec le comité de pilotage du projet et les fournisseurs de données ; livrable n° 6).

41



Réponse a ’APR 2014 PESTICIDES — Ecophyto Projet RESCAPE
= Tache 2. RESISTANCE des AGROECOSYSTEMES aux TRANSFERTS DE PESTICIDES

Cette tache visait tout d’abord a prélever des échantillons de sol et des animaux (invertébrés : vers de terre,
carabes ; et vertébrés : micromammiféres) au sein de différents éléments constitutifs du paysage (parcelles
cultivées et éléments semi-naturels) dans plusieurs fenétres paysagéeres. Les sols ont été caractérisés au
niveau physico-chimique et par leurs teneurs en pesticides. Les transferts de pesticides dans les réseaux
trophiques ont été évalués a travers la mesure des concentrations en pesticides dans la faune prélevée.
Pour cela, des protocoles d’extraction et d’analyses spécifiques a chaque groupe étudié ont été développés
dans le cadre du projet (livrable n° 3).

» Tache 3. — FONCTIONNEMENT DES AGROECOSYSTEMES

L’objectif de cette tache était d’évaluer les impacts de la composition, de I'organisation paysagére et de
l'utilisation de pesticides sur la biodiversité. Pour cela, des échantillonnages des communautés
d’organismes choisis pour I'étude de I'exposition aux pesticides et qui sont impliqués dans de nhombreuses
fonctions écologiques ont été réalisés. Cette évaluation a été accompagnée d’enquétes auprés des
agriculteurs (livrable n°2) afin de recueillir des informations sur les pratiques culturales.

= Tache 4. ANALYSE de DONNEES et MODELISATION : PAYSAGE, PESTICIDES et
FONCTIONNEMENT des AGROECOSYSTEMES

Différents scenarii de gestion en termes de pratiques et d’organisation spatiale qui permettent d’améliorer la
résistance des paysages aux transferts horizontaux de pesticides ont été définis. Ces scenarii types
représentent des situations contrastées simplifiées trouvées au sein des fenétres paysageres définies sur la
zone d’étude et ont permis d’analyser par modélisation I'effet de 'aménagement local sur la dispersion
aérienne des pesticides utilisés (livrable n° 4). La qualité prédictive de ces modéles a été évaluée en
comparant les prédictions aux données empiriques acquises.

Des analyses et modeles statistiques ont permis d’étudier les effets du paysage et des pratiques culturales
sur le transfert des pesticides dans les réseaux trophiques et sur les impacts sur la biodiversité (livrable n°
5). L’ensemble des modeles et analyses ont été confrontés afin de dresser un bilan des caractéristiques des
paysages « a risque » ou « résistants » et de proposer des mesures de gestion des agrosystemes en vue
d’améliorer la résistance aux impacts indésirables des pesticides et d’en réduire 'usage en favorisant la
faune auxiliaire (livrable n°7).

La description du calendrier de travail initial et les livrables sont synthétisés dans le Tableau 1. Des
aménagements ont été pris vis-a-vis du calendrier initial, en raison notamment des délais pour :

- les analyses chimiques, liés a des besoins de développement pour plusieurs matrices (les analyses
de sol n’ont pas été réalisées par le partenaire initialement prévu mais par I'lSA (CNRS) qui a donc réalisé le
développement et 180 dosages pour une matrice supplémentaire) et un nombre d’échantillons analysés
largement supérieur aux prévisions de la proposition de recherche (proposition basée sur une vingtaine de
paysages, échantillonnage impliquant au final 60 paysages) ;

- laréalisation des enquétes auprées des agriculteurs (les partenaires du CEBC n’ont pas pu fournir les
données d’enquéte dans I'année suivant les prélevements comme envisagé au démarrage, actuellement en
2019 les données d’enquéte sont encore en cours de vérification) ;

- un besoin de mise a jour des données cartographiques paysageres en particulier pour les parcelles
cultivées en AB (données finales fournies en 2019 par le CEBC), impliquant par la suite de nouveaux calculs
pour les métriques paysageéres et beaucoup d’analyses a refaire.

- la confirmation de l'identification de certains individus de petits mammiferes du genre Microtus par
biologie moléculaire (tache supplémentaire par rapport au calendrier prévisionnel, besoin de recherche de
financement complémentaire).

Ainsi, une demande d’avenant a la convention avait été soumise en 2018 et acceptée de facon a prolonger
la durée du projet d’'un an.

Dans ce rapport final, aprés une présentation de la méthodologie générale |’ensemble des résultats
acquis en lien avec les livrables seront détaillés. Le rapport se termine par une section concernant
les conclusions majeures et les perspectives de ce travail de recherche.
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Tableau 1. Diagramme de GANTT présentant la réalisation des taches 2015 2016 2017 2018 2019 2020
prévues dans le projet.

Réunions du consortium

Rapports

Rassemblement des données disponibles nécessaires aux
sessions de prélevements in situ

= Livrable N°1

Préparation des sessions de prélevement in situ (visites de
terrain, organisation logistique)

Session de prélévement in situ

Enquétes auprés des exploitants (pratigues, molécules
utilisées)
= Livrable N°2

Traitement et préparation des échantillons au laboratoire

Analyse physico-chimiques des échantillons et protocoles
d’extraction des pesticides dans les différentes matrices

= Livrable N°3

Modélisation des dépbts de pesticides dans les éléments
paysagers

= Livrable N°4

Traitement et analyse des données : relations entre paysage,
pesticides et biodiversité

= Livrable N°5

Construction et alimentation de la base de données relative
aux résultats acquis, et mise a disposition des métadonnées

= Livrable N°6

Proposition de scenarii de gestion et de recommandations
= Livrable N° 7

Valorisation
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[I. METHODOLOGIE GENERALE

Approche et méthodologie générale

Le projet RESCAPE est basé sur des approches complémentaires de terrain et modélisation (Figure 2). Le
projet a été conduit au sein d’'une zone atelier appartenant au Réseau des Zones Ateliers du CNRS qui fait
partie du réseau international LTERs. C’est sur cette zone de grande culture céréaliere qu’'a eu lieu
'ensemble de la collecte de données au printemps 2016:

e évaluation de la biodiversité (captures de vers de terre, carabes et petits mammiféres)

e échantillonnage de sols et d’animaux pour analyse des résidus pesticides dans les réseaux
trophiques

e recensement des données paysageres

e enquétes auprés des agriculteurs pour collecter des informations sur les traitements phytosanitaires,
'ensemble des pratiques agricoles et itinéraires techniques.

Ainsi, le projet s’est structuré autour de cette session de prélévement qui a permis d’acquérir les données et
échantillons alimentant la réalisation des autres taches du projet. L'analyse des données acquises sur le
terrain a notamment permis de s’intéresser aux relations entre la biodiversité, I'exposition aux pesticides et
les caractéristigues paysagéres. La zone atelier (ZA) étudiée a également servi de base aux scénarii de
modélisation de la dispersion des pesticides en fonction de la gestion des terres agricoles a I'échelle du
paysage.

Sur la base de ces résultats de terrain et de modélisation, des caractéristiques de paysage « a risque » ou «
résistants » aux effets indésirables des pesticides ont été identifiés et des mesures de gestion sont
proposées.

RESISTANCE des AGROECOSYSTEMES ispersion et persista
aux TRANSFERTS DE PESTICIDES des pesticides

Modeéles dispersion
atmosphérique et dépot
gazeux (MODDAS)
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-
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Figure 2. Méthodologie générale des travaux prévus dans le projet RESCAPE.
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Zone d’étude et stratégie d’échantillonnage

La zone d’étude est située au sein de la Zone Atelier « Plaine & Val de Sévre» (ZA PVS,
www.zaplainevaldesevre.fr), dans le centre-ouest de la France a proximité de Niort. Sur cette zone de
grande culture céréaliere, on trouve également des zones bocageéres et des éléments forestiers. Des travaux
de recherche et des suivis environnementaux y sont menés depuis plusieurs décennies, permettant
d'accéder a un réseau dagriculteurs, a des données de pratiques agricoles, a des ressources

cartographiques et a des données de suivi de la faune.

D’un point de vue opérationnel, les zones d’étude au sein de la ZA PVS sont des fenétres paysageres de
1km de cété (Figure 3). 60 fenétres ont été choisies sur la base de leurs caractéristiques paysageres et des
pratiques culturales des exploitants, de maniere a étudier des gradients indépendants permettant de
discriminer les effets de caractéristiques du paysage telles que proportion d’éléments semi-naturels boisés,

de prairies, et d’agriculture biologique dans le paysage.

Initialement, le projet prévoyait I'étude de 7 fenétres paysageéres, sur les mémes criteres. Le choix a été fait
deés le début du projet de modifier cette stratégie pour plus de pertinence et de puissance statistique dans
'analyse des résultats. Cela a été explicité de maniére approfondie dans le rapport intermédiaire (datant de
novembre 2017) et validé par le (CSO R&l) début 2018.

60 paysages de 1 km?

4 z 2 44 Sk 3 gradients paysagers :
Fil N e

% haies | % prairies | % parcelles en ﬂ

Figure 3. Plan d’échantillonnage du projet a I'échelle paysagere : 60 fenétres de 1 km2 sur des gradients paysagers
indépendants.

Préparation et réalisation des prélévements sur le terrain (LIVRABLE 1)

Les supports nécessaires a la session d’échantillonnage (fonds de carte, localisation des parcelles, etc) ont
été fournis et réunis par les membres du consortium et mis a disposition des équipes sur le terrain sous les
conditions définies par la « Charte concernant la collecte et I'utilisation des données sur la Zone Atelier
Plaine & Val de Sevre » (cf http://www.za.plainevalsevre.cnrs.fr/) (Livrable 1).

Les études et les préléevements in situ ont été réalisés dans plusieurs habitats, semi-naturels et cultivés (i.e.
cultures de blé d’hiver, prairies et haies), afin de considérer I'effet de l'occupation locale du sol sur
I'exposition aux pesticides. Au total, 180 sites ont donc été échantillonnés (3 habitats par paysage ; Figure
4). Dans le cas des parcelles agricoles, des parcelles cultivées en agriculture conventionnelle (AC) et en
agriculture biologique (AB) ont été échantillonnées pour étudier également les différences entre ces deux
types de systémes de culture. Les protocoles de préléevements des différents groupes d’échantillons sont
définis ci-dessous (Figure 5).
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Figure 4. Stratégie d’échantillonnage de RESCAPE & l'échelle de l'habitat : 3 habitats par fenétre, les parcelles en
céréales et les prairies pouvant étre conduites en AB ou en agriculture conventionnelle.

Les sols ont été prélevés au mois d’'avril afin d’analyser leurs propriétés physico-chimiques et de réaliser
des dosages de pesticides. Dans les deux cas, trois carottes de sol ont été prélevés a la tariére (Figure 5)
sur chacun des 180 sites. Ces carottes ont été rassemblées et homogénéisées pour n’obtenir qu’un seul
échantillon composite par site de prélevements. La profondeur de prélévement était de 0-20 cm pour les
analyses physico-chimigues (profondeur correspondant a la zone d’habitat des vers de terre) et de 0-5 cm
pour le dosage des pesticides (la majorité des pesticides s’adsorbant sur les matiéres organiques en surface
des sols).

Les échantillons pour les analyses physico-chimiques ont été envoyés au LAS d’Arras (INRA).

Les échantillons pour le dosage des pesticides ont été congelés aprés prélévement et envoyés a 'ISA a
Lyon (CNRYS).

Pour les vers de terre, sur chacun des 180 sites de prélevements, nous avons réalisé un point
d’échantillonnage pour caractériser les communautés au mois d’avril a au moins 20 m du bord de la
parcelle. Un cadre de 40 cm de coté a été placé sur le sol, et la végétation a été coupée a l'intérieur de cette
surface. A 2 reprises (espacées de 10 minutes), nous avons versé a l'intérieur du cadre 3,2 L d’'une solution
irritante (pour les vers de terre) d’allyl isothiocyanate (AITC, isopropanol et eau). Les vers émergeant a la
surface ont été collectés et conservés dans un pilulier contenant du formol & 4%. A la fin des 20 minutes de
collecte, un monolithe de sol délimité par 'emplacement du cadre de 40 cm de cbté a été creusé sur 20 cm
de profondeur. Le sol a été trié manuellement pour collecter les vers restant dans le bloc. Ceux-ci ont été
placés dans le pilulier de formol a 4%. Au laboratoire, les vers de terre ont été identifiés a 'espéce et pesés
par espéce. Les communautés ont donc été caractérisées par 'abondance totale de vers de terre, la
richesse spécifique et la composition des communautés.

Pour le dosage des pesticides, nous avons essayé de trouver a minima 5 individus de I'espece
Allolobophora chlorotica par site de prélevement (Figure 5). Ce ver de terre est une espéce endogée vivant
dans les premiers centimetres de sol. Elle est trés représentée dans différents habitats et cela nous a permis
de la collecter sur 155 des 180 sites explorés. Au laboratoire, les individus ont été mis & jeQiner pendant 48h
avant d’étre congelés, puis envoyés a I'lSA de Lyon.

Les carabes ont été échantillonnés a l'aide de piéges Barber enfoncés a ras du sol, @ moitié remplis d'une
solution d’eau salée et savonneuse (10g de sel par L et 10 gouttes de liquide vaisselle inodore), et laissés
en place pendant 4 jours (Figure 5). Les haies ont été échantillonnées au mois d’avril a I'aide de 3 pots
piéges disposés en ligne au centre de la haie, et espacés de 5m. Les parcelles agricoles (céréales et
prairies) ont été échantillonnées courant mai et juin a 'aide de 4 pots pieges : 2 pots pieges (espacés de
50m) a proximité d’une des bordures de la parcelle, et 2 pots pieges au centre de la parcelle, placés a
l'intérieur du champ a au moins 20m de la bordure échantillonnée. Au laboratoire, les carabes ont été
comptés et identifiés a I'espéce. Les communautés ont donc été caractérisées par I'abondance totale de
carabes, la richesse spécifique et la composition des communautés.

Pour le dosage des résidus de pesticides dans les organismes, pour chaque site de préléevements, nous
avons échantillonné les individus de deux espéces de carabes (Poecilus cupreus et Harpalus dimidiatus). lls
ont été congelés a -20°C, puis envoyés a I'I|SA de Lyon (Figure 5). Les individus appartenant aux autres
especes de carabes ont quant a eux été conservées dans l'alcool a 70°.
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Les micromammiféres ont été capturés a I'aide pieges non-létaux INRA avec dortoir, disposés en lignes de
25 piéges espacés de 3 metres au centre des parcelles ou haies étudiées (Figure 5). Les pieges ont été
laissés en place au moins une nuit, jusqu’a 3 nuits consécutives dans le cas ou les effectifs de capture
étaient insuffisants, sur une période d’échantillonnage s’étalant sur mai et juin. Dans le cas ou les lignes
placées dans les haies n’aboutissaient a aucune capture, les lignes ont été déplacées dans la parcelle
cultivée adjacente en bordure de la haie de maniére a capturer les animaux effectuant des trajets entre la
parcelle et la haie. Les animaux capturés ont été identifiés en main, sexés et pesés. Un préléevement d’oreille
a été réalisé pour les campagnols et les souris car pour certaines especes du genre Microtus et les juvéniles
du genre Mus, lidentification en main a 'espéce s’avere compliquée voir douteuse. Les échantillons de
tissus d’oreilles de Microtus et Mus ont donc été analysés par biologie moléculaire (extraction d’ADN puis
séquencage) pour confirmer les identifications. L'’ensemble des données de capture (standardisées sur une
nuit) permettent de caractériser les communautés (abondance, richesse spécifique, biomasse, composition).

Pour évaluer I'exposition des micromammiféres aux pesticides, nous avons jugé préférable d’effectuer les
dosages sur des échantillons collectés de maniere peu invasive plutdt que sur des tissus internes
nécessitant le sacrifice des individus. Un prélevement de poils a donc été réalisé chez les rongeurs
(Apodemus sylvaticus ; Figure 5). Les animaux ont ensuite été relachés aprés manipulation. Dans les cas ou
les individus n’ont pas survécu a la capture (occurrence réguliere chez les musaraignes, Crocidura russula),
les corps ont été congelés a -20°C pour conservation et les poils ont été prélevés par tonte ultérieurement
au laboratoire. Le budget ne permettant pas d’analyser 'ensemble des échantillons collectés, et les captures
n'étant pas (pour une ou plusieurs especes) réparties dans tous les habitats dans tous les paysages, un
sous-échantillonnage a été opéré de maniére a obtenir des résultats de résidus pesticides dans les poils :

- dans différents habitats, dans un nombre maximal de paysages pour une espéce (musaraigne),

- chez les deux espéces pour des individus capturés aux mémes endroits (haies).

Dispositifs de Echantillons pour les analyses de
prélévement/capture résidus de pesticides

3 points d’échantillonnage
a la tariere

» Profondeur0-5cm

Carottes de sol )
» Composite

Nl VA

Capture dans le sol

Une espéce
. d d’annélide oligochéte

Lignes de pots-pieges

Allolobophora chlorotica

» Analyses
individuelles
» Corpsentier

Poecilus cupreus

Deux Omnivore > Analyses
espécesde individuelles
carabes Harpalus dimidiatus > Corps entier
Granivore
Mulot sylvestre ~ Musaraigne musette
Deux Apodemus sylvaticus  Crocidura russula

» Ommvore Granivore Insectivore » Analyses
espécesde / 1

s . individuelles
micro- “’\> Poils
mammiféeres .m > ;

Figure 5. Schéma général des dispositifs utilisés pour le prélévement des différents groupes étudiés et les
caractéristiques des échantillons utilisés pour les analyses de résidus de pesticides.
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Enquétes aupres des agriculteurs (LIVRABLE 2)

Afin de pouvoir relier la biodiversité et I'exposition aux pesticides aux pratiques agricoles (notamment les
pratiques phytosanitaires) et aux caractéristiques du paysage, nous avons recueilli des informations relatives
a ces « variables explicatives ».

Les agriculteurs exploitant les parcelles échantillonnées ont été enquétés. Ces enquétes ont été réalisées
dans les mois suivant la campagne d’échantillonnage sur le terrain, jusqu’en 2018 pour acquérir 'ensemble
des informations. Le travail sur les enquétes s’est poursuivi jusqu’en 2019 pour les saisir informatiquement
et vérifier 'ensemble des données. Les données finales ont donc été disponibles a partir de la derniére
année du projet.

Les données anonymées et synthétisées ont été utilisées pour nos analyses. Le détail des enquétes ne peut
étre fourni dans la base de données ou autre support en respect de la loi Informatique et Libertés et du
reglement général sur la protection des données (RGPD).

Analyse des caractéristiques physico-chimiques des sols

Les caractéristiques physiques et chimiques des sols ont été mesurées a chaque point de prélevement (ex.
pH, taux de matiére organique, granulométrie). Ces analyses ont été confiées au Laboratoire d’Analyse des
Sols d’Arras. Les données sont utilisées pour tester l'influence de variables locales pouvant affecter la
mobilité, la rétention ou encore la persistance des pesticides dans les sols et vers les autres compartiments.
Les données seront disponibles dans la base de données finale.

Cartographie des paysages et métriques paysageéeres

Concernant les caractéristiques du paysage, les cartographies de l'usage des sols et des éléments
arborés/arbustifs existantes sur la ZA ont été utilisées, et mises a jour grace a des photographies aériennes
et visites de terrain. Des logiciels de type « systemes d’information géographique » ont été employés pour
cette étape. Les métriques paysageres de composition et configuration ont ensuite été calculées en utilisant
ces cartes, grace au logiciel dédié « Fragstats ».
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V. PRINCIPAUX RESULTATS

Développements en chimie analytique (LIVRABLE 3)

Afin d’évaluer la répartition spatiale des pesticides dans les paysages et I'exposition réelle des organismes
non-cibles (vers de terre, carabes, micromammiféres) aux produits phytosanitaires, nous avons mesuré les
niveaux de pesticides dans les sols et dans ces organismes dans le cadre d’'une approche in natura.

En concertation entre les membres du consortium, 31 molécules organiques (9 insecticides, 10 fongicides et
12 herbicides) (Tableau 3) ont été retenues sur les critéres suivants : fréquence et quantité d’utilisation sur la
ZA, potentiel d’émission vers I'atmosphére et persistance dans le sol.

Il était initialement prévu dans le projet que les pesticides dans les sols soient dosés au LAS a Arras (INRA)
mais le développement méthodologique a finalement été réalisé par I'ISA (CNRS). En parallele du
développement sur les sols, cette derniere équipe a pu mettre au point une méthode multi-résidus de
dosage des 31 molécules d’intérét dans les vers de terre et les carabes.

Pour les micromammiféres, il a été décidé d'utiliser des méthodes d’échantillonnage non-létales. Les
dosages de pesticides, réalisés sur des échantillons de poils, ont finalement été réalisés par le Luxembourg
Institute of Health (LIH, Department of Population Health, Esch-sur-Alzette, Luxembourg) dans le cadre
d’'une prestation de service (pas de développement méthodologique). En effet, le Dr Brice Appenzeller avait
récemment développé des méthodes de dosages multi-résidus d’'une grande sensibilité sur des cheveux
humains et des poils de petits mammiféres de laboratoire (rats). Ces modifications par rapport a l'initial
avaient été validées par le CSO R&l en février 2018. Cette collaboration nous a permis d’obtenir des
données sur 70 molécules actuellement utilisées (cf partie résultats), dont 19 molécules communes avec
celles dosées dans les autres organismes et les sols (Tableau 2).

Tableau 2. Liste des molécules analysées par le LIH dans les poils de micromammiféres, avec les limites de
guantification (LOQ) et leurs principales caractéristiques. Les molécules en commun avec celles dosées par I'|SA sont
surlignées en jaune.

LOQ Parent molecule /

Names <. Chemical family Transformation Use
"9 g™ Product (TP)

Cyproconazole 0.5

Difenoconazole 0.5

Epoxiconazole 0.5

Fenbuconazole 1

Imazalil 10

Myclobutanil 0.5 Parent

Penconazole 1 Azole Fungicide
Prochloraz 0.5

Propiconazole 0.5

Tebuconazole 1

Tetraconazole 1

Thiabendazole 0.5

Triadimenol 20

Propyzamide 1 . Herbicide
Zoxamide 0.5 Benzamide Parent Fungicide
Carbendazim 0.5 Fungicide
Fenoxycarb 2 Insecticide
Iprovalicarb 0.5 Carbamate Parent Fungicide
Oxamyl 0.5 Insecticide
Prosulfocarb 1 Herbicide
Boscalid 2.00 . Fungicide
Diflufenican 0.5 Carboxamide Parent Herbicide
Dimethachlor 0.5 Chloroacetanilide Parent Herbicide
Iprodione 5 Dicarboximide Parent Fungicide
Pendimethalin 2 Dinitroaniline Parent Herbicide
Aclonifen 50 diphenyl-ether Parent Herbicide
2,4-D 0.1 Acid herbicide Parent Herbicide

49



Réponse a ’APR 2014 PESTICIDES — Ecophyto

Projet RESCAPE

2,4-DB 0.5

Dichlorprop 1

MCPA 2

MCPB 0.5

Mecoprop 1

Fenhexamid 10 Hydroxyanilide Parent Fungicide
Spinosyn A 0.4 Macrolide Parent Insecticide
Clothianidin 1 Parent?

Acetamiprid 5

:?Tlmri]g;?:flg:)?ir:j 0?5 Neonicotinoid Parent Insecticide
Thiacloprid 5

Thiamethoxam 0.4

mg:gl@ch%orr 09'053 Organochlorine Parent Herbicide
TCPy 0.3 Organophosphorous TP chlorpyrifos Insecticide
Indoxacarb 0.5 Oxadiazine Parent Insecticide
Oxadiazon 0.5 Herbicide
Bifenthrin 0.5

Cyfluthrin 2

Cyhalothrin 0.5

Cypermethrin 2 Parent

Deltamethrin 2

Fenvalerate 1.5

Permethrin 10 Pyrethroid Insecticide
2-CIBA 0.5

3-PBA 0.5

QESCPEA 82 TP pyrethroids

CI2CA 0.5

CICF3CA 5

gzﬁ:r?gtlﬂgnil 0%5 Pyrimidine Parent Fungicide
Azoxystrobin 0.5

g;?:lgl)(()l ;nt;cr)nb?rt]hyl 82 Strobilurin Parent Fungicide
Trifloxystrobin 0.5

Chloridazon 05 Triazine / Triazinone

Metamitron 5 | Diazine Parent Herbicide
Metribuzin 20

Lenacil 1 Uracil Parent Herbicide
Chlortoluron 1 Substituted urea Parent Herbicide
Metobromuron 0.5

L’Institut des Sciences Analytiques (ISA) de Lyon a donc réalisé le développement et la validation d’'une
méthodologie analytique rapide, robuste et sensible pour détecter et quantifier les 31 pesticides dans les
vers de terre, les carabes et les sols. Les analyses ont été effectuées par chromatographie liquide couplée a
la spectrométrie de masse en tandem (LC-MS/MS) sur un couplage H-Class Xevo TQ-S (Waters).
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Tableau 3. Paramétres de détection des 31 pesticides ciblés dans I'étude sur le couplage chromatographie en phase
liquide - spectrométrie de masse en tandem (MRM1 = transition de quantification, MRM2 = transition de confirmation).

Pesticide Classe tr (min) ng;ieo(rl;;le MRM 1 C(I):—I?iz irgri]e(:ie/) MRM 2 Csﬂi E:le (35/) M Ri{/lalp;pl\;: M2
Thiamethoxam INSECT 2,1 7 292,2 >211,1 11 292,2>181,1 19 16
Imidacloprid INSECT 2,6 11 256,2 > 175,2 15 256,2 > 209,2 17 11
Thiacloprid INSECT 3,2 20 253,0 > 126,0 20 253,2>186,1 12 154
Pirimicarb INSECT 4,1 30 239,1>72,0 18 239,1>182,1 18 1,2
Lambda-cyhalothrin | INSECT 6,5 6 467,3 > 225,1 12 467,3> 1411 46 51
Cypermethrin INSECT 6,6 20 433,3>191,1 12 433,3>416,2 8 1,9
Deltamethrin INSECT 6,7 10 523,2 > 281,0 14 523,2 > 506,1 8 16
Bifenthrin INSECT 6,8 32 440,3 > 181,2 14 440,3 > 166,0 44 2,5
Tau-fluvalinate INSECT 6,8 15 503,0 > 181,1] 30 503,0 > 208,1 12 1,2
Acetochlor HERB 51 22 269,9 > 224,0 10 269,9 > 148,1 18 1,9
Aclonifen HERB 5,4 20 264,8 > 182,1 28 264,8>79,9 32 2,7
Pyroxsulam HERB 3,9 16 434,9 > 195,0 26 434,9 >123,9 46 7.8
Metazachlor HERB 4,4 15 278,0 > 134,1 22 278,0>210,0 10 1,9
Dimethachlor HERB 44 20 256,2 > 224,2 15 256,2 > 148,2 25 24
Clomazone HERB 4,5 23 240,0 > 125,0 18 240,0 > 89,0 46 21,9
Napropamide HERB 5,2 21 272,1>129,1 16 272,1>1711 18 1,2
Cycloxydim HERB 58 23 326,0 >180,0 16 326,0 > 280,0 22 11
Diflufenican HERB 58 30 394,9 > 266,0 28 394,9 > 246,0 32 3,8
Cloquintocet-mexyl HERB 6,1 30 336,2 > 238,0 18 336,1>192,0 35 2,3
Pendimethalin HERB 6,2 12 282,2 >212,2 10 282,2>194,1 17 6,0
S-metolachlor HERB 51 2 283,9 > 252,0 14 283,9>176,1 26 3,7
Cyproconazole FONG 48 27 292,2>70,2 18 292,2> 1251 24 1,9
Boscalid FONG 5,0 30 343,2 > 307,2 20 343,2>140,1 20 3,2
Epoxiconazole FONG 5,2 30 330,0>121,0 23 330,0>123,0 20 3,4
Fenpropidin FONG 6,5 47 2742 > 1471 28 274,2 > 86,1 28 2,6
Metconazole FONG 54 29 320,1>70,0 22 320,1>125,0 36 6,0
Fluoxastrobin FONG 55 27 459,0 > 427,0 18 459,0 > 188,0 36 33
Propiconazole FONG 55 37 342,0 > 159,0 34 342,0> 69,0 22 3,9
Prochloraz FONG 5,7 27 376,2 > 308,1 11 376,2>70,0 23 3,3
Metrafenone FONG 5,8 19 409,0 > 209,1 14 409,0 > 226,9 16 2,0
Pyraclostrobin FONG 5,8 20 388,1>193,9 12 388,1>163,0 25 1,0
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La séparation des 31 pesticides a été réalisée sur une colonne chromatographique Kinetex Phenyl-Hexyl
(100 x 2,1 mm ; 2,6 um) de Phenomenex. Les phases mobiles sont composées de (A) eau ultra pure avec
0,01% d’acide acétique et 0,04 mmol/L d’acétate d’'ammonium et (B) méthanol (MeOH). Le débit de phase
mobile a été fixé a 0,4 mL/min. La séparation est effectuée en mode gradient: la composition initiale
commence a 5% (B), puis le pourcentage d’éluant organique (B) augmente jusqu'a 90% en 7 min, puis
jusgu’a 100% en 0,1 min et reste a 100% pendant 2 min. Ensuite les conditions initiales sont rétablies en 0,1
min et la colonne est équilibrée dans ces conditions pendant 3 min. La température de la colonne est
maintenue a 60°C et le volume d’injection a été fixé a 2 L.

La détection des pesticides a été obtenue en mode MRM (Multiple Reaction Monitoring) avec la source
d’ionisation électrospray fonctionnant en mode positif (ESI+). Les parametres de détection ont été optimisés
pour chague composé par infusion du standard analytique correspondant (Tableau 3). Deux transitions ont
été suivies pour chaque pesticide. La transition MS/MS la plus intense (MRM1) a été utilisée pour la
quantification et la deuxieme (MRM2) pour confirmer la présence de l'analyte ciblé. Deux paramétres
d’identification supplémentaires ont été systématiquement vérifiés pour s’assurer de la présence des
analytes ciblés : le temps de rétention et le rapport des 2 transitions MRM1/MMR2 qui doivent étre constants
entre les étalons dans la matrice et les échantillons (écart de 20% toléré).

Pour les vers de terre, le développement analytique a été effectué sur des vers de terre « blancs » issus
d’'un élevage de laboratoire et exempts de pesticides. La méthode choisie pour extraire les pesticides ciblés
des vers de terre est basée sur la technigue QUEChERS (Quick Easy Cheap Effective Rugged and Safe).
Celle-ci consiste en une extraction liquide-liquide assistée par des sels, suivie d’'une étape de purification.
Chaque étape de la technigue QUEChERS a été optimisée. Pour cela, la réponse de chaque analyte a été
comparée entre les différentes conditions testées afin de sélectionner les paramétres conduisant aux
meilleurs résultats pour la majorité des composés ciblés. De plus, les extractions ont été réalisées avec une
faible quantité de matrice (250 mg).

Lors de la premiére étape de I'extraction, l'efficacité des deux sels commerciaux (citrate et acétate) a été
évaluée (Figure 6). Les résultats montrent que le sel citrate conduit a de meilleurs résultats pour la plupart
des composés ciblés. Ce sel a donc été conservé pour la suite du développement analytique. De la méme
maniére, les ratios acétonitrile/eau employés lors de I'extraction liquide/liquide ont été optimisés (10/3, 10/6,
10/9) ainsi que la phase solide dispersive utilisée pour la purification des extraits (PSA, PSA/C18, EMR lipid,
pas de purification). Le protocole final optimisé pour I'extraction des 31 pesticides dans les vers de terre est
résumé dans la Figure 7.

120 === = m oo oo

100 -

o
o
]

a
o
]

M Sel citrate

=
o
1

OSel acetate

Aire normalisée (%)

[
o
1

Boscalid
Bifenthrin
Fluoxastrobin

Pirimicarb
Lambda-Cyhalothrin

Clomazone
Thiacloprid
Dimethachlor
Imidacloprid
Napropamide
Metazachlor
Pendimethalin
Thiamethoxam
Cyproconazole
Metconazole
Cycloxydim
Epoxiconazole
Propiconazole
Prochloraz
Pyraclostrobin
Diflufenican
Metrafencne
Alphamethrin
Pyroxsulam
Tau-fluvalinate
Deltamethrin

Cloquintocet-mexyl

Figure 6. Comparaison de l'extraction des vers de terre par QUEChERS (Quick Easy Cheap Effective Rugged and Safe)
avec les sels citrate et acétate.
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* Peser 250 mg de ver de terre dans un tube de 50 mL en polypropyléne

¢ Ajouter 6 mL d'H,0
¢ Ajouter un barreau en céramique

eAjouter 3 mL d’heptane

sAjouter 5 mLd’ACN
*\/ortexer et ajouter un sachet de tampon citrate

sVortexer + centrifuger (3min a 6000rpm)

* Récupérer 3ml de surnageant et les mettre dans un tube de dSPE (PSA/C18)

* Procéder 3 une 28me extraction sur le méme échantillon :
eAjouter 5 mLd’ACN dans le tube de 50 mL - vortexer + centrifuger
* Récupérer 5mL de surnageant et les mettre dans le tube de dSPE PSA/C18 (V,,; 8mL)

e Purifier par dSPE PSA/C18
* Vortexer + centrifuger (3min a 6000rpm)

* Récupérer 6 mL de surnageant, ajouter 100 pL de DMSO et évaporer sous azote a 25°C

*Reprendre I'échantillon avec 800 pL d’H,0 et 100pL de 2*C-phénacétine a 200 ng/mL

sinjecter 2 plL en LC-MS/MS

€E€E€CE£CECEEKEEEEKX

Figure 7. Protocole final employé pour I'extraction des 31 pesticides sélectionnés dans les vers de terre.

Les performances analytiques de la méthode ainsi développée (rendements d’extraction, effets matrice,
limites de détection et de quantification) ont été évaluées (cf liste de publications : Daniele et al., 2018).
Nous avons vérifié qu’elles répondaient aux préconisations de la norme SANCO/12571/2013 relative a la
validation des procédures pour l'analyse de résidus de pesticides. Les limites de quantification (LQ)
obtenues sont, pour la majorité des pesticides ciblés (85%), inférieures a 5 ng g, avec pour 17 analytes des
LQ inférieures 4 0,1 ng g*.

La quantification des 31 pesticides dans les échantillons de vers de terre collectés dans la ZAPVS est
réalisée par étalonnage dans la matrice (« matrix-matched calibration ») c’est-a-dire que les étalons sont
préparés par dopage d’échantillons de ver de terre blancs (=exempts des pesticides ciblés) a différentes
concentrations.

Chaque série analytique comprend I'analyse de 6 niveaux de calibration allant de la LQ a 100 fois la LQ. La
robustesse de chaque analyse est contrblée par vérification de I'aire du pic chromatographique d’'un
standard d’extraction, I'imidacloprid-d4 ajouté avant extraction. De plus, I'ajout d’un standard d’injection, la
13C-phénacétine, dans les vials juste avant injection permet de contrbler les éventuelles variations du volume
d’injection. Enfin, les performances instrumentales sont également vérifiées régulierement par injection de
controles analytiques (QC) correspondants aux mélanges des étalons de pesticides aux concentrations 2LQ,
10 LQ ou 50 LQ.

53



Réponse a ’APR 2014 PESTICIDES - Ecophyto Projet RESCAPE

Pour les carabes, le protocole analytique développé et optimisé pour les vers de terre a été adapté a la
faible masse des carabes. Ainsi une micro-extraction QUEChERS est réalisée en miniaturisant le protocole
employé pour les vers de terre, permettant d’extraire seulement 50 mg de matrice (Figure 8).

Les limites de quantification obtenues sont, pour la majorité des pesticides ciblés (81%), inférieures a 5 ng g
1 avec pour 13 analytes des LQ inférieures a 1 ng g1.

* Peser 50 mg de carabes dans un tube eppendorf de 2 mL

s Ajouter 500 pL d’H,0
» Ajouter 7 billes de Zirconium

eAjouter 200 pL d’heptane

eAjouter 500 pL d’ACN
sVortexer et ajouter 500 mg de tampon citrate

*\ortexer 1 min + agiter 2 min a 4000 apm + centrifuger (2 min a 10000 rpm)

* Récupérer 300 pL de surnageant et les mettre dans un tube de dSPE (PSA/C18)

* Procéder 3 une 28me extraction sur le méme échantillon :
eAjouter 500 pL d’ACN dans le tube eppendorf - vortexer + agiter + centrifuger
¢ Récupérer 500 L de surnageant et les mettre dans le tube de dSPE PSA/C18 (V,,; 300 uL) )

N

¢ Purifier par dSPE PSA/C18
¢ Vortexer + centrifuger (3min a 6000rpm)

* Récupérer 600 pL de surnageant, ajouter 100pL de DMSO et évaporer sous azote a 25°C

sReprendre I'échantillon avec 800 plL d’H,0 et 100 pL de 2C-phénacétine a 200 ng/mL

sinjecter 2 pL en LC-MS/MS

€£E€E€CELCEEECEEEX

Figure 8. Protocole d’extraction des 31 pesticides dans les carabes.

Pour les sols, le développement analytique a été effectué par dopage de sols « blancs » (exempts des
pesticides d’intérét) avec 500 uL de mélange de pesticides, pendant 12h afin de bien imprégner le sol et de
s’approcher des conditions d’interactions réelles entre le sol et les pesticides. Une quantification par
étalonnage interne est réalisée en utilisant 13 standards internes deutérés en mélange a des concentrations
de 5, 50 ou 500 pg/L en fonction des molécules (Tableau 4). Les standards deutérés ont également été
infusés dans la source du spectrométre de masse afin d’optimiser leurs conditions de détection (Tableau 4).
La transition MS/MS la plus intense est suivie pour ces composés.
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Tableau 4 : Paramétres de détection des standards deutérés de pesticides utilisés dans [’‘étude sur le couplage
chromatographie en phase liquide-spectrométrie de masse en tandem.

Tr Tensjon Ener_gig de Pesticides quantifiés avec le deutéré
(min) de cone MRM 1 collision correspondant
M Q%)
Thiamethoxam-d3 2,04 14 294,9 - 183,9 23 Thiamethoxam
Imidacloprid d4 2,50 11 260,3 > 213,2 15 Thiacloprid; Imidacloprid
Pirimicarb-d6 4,04 2 245,2 - 78,0 22 Pirimicarb; Pyroxsulam
Metazachlore-d6 9,81 4 279,1 - 105,0 12 Clomazone; Diméthachlore; Metazachlor
Cyproconazol-(methyl-d3) 4,90 40 294,9 69,9 17 Cyproconazole
Napropamide-d10 5,14 10 282,2 >171,1 20 Acetochlor; Napropamide; S-Metolachlor; Boscalid
Aclonifen-d5 5,40 32 272,2 - 186,9 24 Aclonifen
Propiconazole-(phenyl-d3) 5,52 16 347,2569,1 18 Metconazole; Epoxiconazole; Propiconazole
Prochloraz-(ethylene-d4) 9,81 94 380,6 - 312,9 11 Prochloraz
Metrafenone-(2,3,4-trimethoxy-d9) | 5,74 32 418,2 - 218,1 12 Cycloxydim; Metrafenone
Pyraclostrobin-(N-methoxy-d3) | 5,74 34 391,2 - 163,0 24 Pyraclostrobin; Fluoxastrobin
Diflufenican-d3 5,80 2 397,9 - 185,1 50 Pendimethalin; Cloquintocet-mexyl; Diflufenican
Deltamethrin-phenoxy-d5 9,80 | 40 |269,9->1049| 15 Fenf;ﬁ;?:;;iEﬁzg-::f:ar:;}a?ze;:t:rr:;:hn:i:da-

Différentes méthodes d’extraction couramment utilisées dans les analyses de sol ont été testées : (i) la
technique QUEChERS (Quick Easy Cheap Effective Rugged and Safe) (ii) la technique ASE (Accelerated
Solvent Extraction) qui utilise I'association de la haute température et de la haute pression pour améliorer
I'efficacité de I'extraction et (iii) I'extraction par ultrasons. Les extractions ont été réalisées a partir de 5g de
sol sec, broyé et tamisé a 250 pm.

De la méme maniére que précédemment, les réponses de chaque analyte ont été comparées entre les
différentes conditions testées afin de sélectionner les paramétres conduisant aux meilleurs résultats pour la
majorité des composés ciblés.

Plusieurs températures, nombre de cycles et solvant d’extraction ont été testés pour 'ASE afin d’évaluer les
conditions optimales d’extraction par cette technique. L’extraction ASE conduisant aux meilleurs résultats
correspond a 3 cycles d’extraction avec du méthanol, a 50°C. Ces conditions ont été appliquées pour 'ASE
pour la comparaison avec les autres techniques d’extraction. L’extraction aux ultrasons a été réalisée a une
température de 50°C pendant 15 min. L’extraction QUEChERS mise au point pour les vers de terre a été
appliquée pour I'analyse des sols. Les résultats sont présentés dans la Figure 9.

Les résultats montrent que I'extraction la plus efficace pour la majorité des composés est I'extraction
QUEChERS, les ultrasons conduisent néanmoins a des extractions efficaces pour un grand nombre de
pesticides. Différents tests ont été réalisés afin d’améliorer le rendement de I'extraction QUEChERS
initialement effectuée : acidification du solvant d’extraction, ajout d’'un complexant fort (EDTA) dans I'eau lors
de l'extraction, ajout d’une étape d’ultrasons lors de I'extraction. Le protocole d’extraction combinant les
ultrasons a une extraction QUEChERS en présence d’EDTA conduit aux meilleurs résultats et sera
conservé. Une étape supplémentaire d'optimisation de la quantité de sol extraite (2,5 ou 5 g) a été réalisée
et montre que les meilleurs rendements d’extraction et les LQ les plus basses sont obtenus aprés extraction
de 2,59 de sol.

Le protocole final d’extraction de la matrice sols est résumé dans la Figue 10. Les LQ obtenues sont
inférieures a 1 ng g* pour 88% des pesticides sélectionnés.

POUR RESUMER

Pour les sols, vers de terre et carabes (matrices relativement complexes), I'enjeu analytique de cette étude
consistait & obtenir, & partir de faibles poids de matrices, des limites de guantification faibles afin de pouvoir
analyser des traces de 31 pesticides appartenant a différentes familles - et donc présentant des propriétés
physicochimiques diverses. Pour cela, I'optimisation de chacune des étapes du protocole analytique a
permis de développer des méthodes multi-résidus adaptées a chague matrice, avec des limites de
guantification tres basses (80% étant inférieures a 1,5 ng g), en travaillant sur de faibles prises d’essai (2,5

g de sol, 250 mg de vers de terre et 50 mg de carabes).
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Figure 9. Comparaison de I'extraction de 5g de sol avec différentes méthodes d’extraction (QUEChERS = Quick Easy
Cheap Effective Rugged and Safe Extraction ; ASE = Accelerated Solvent Extraction)

* Peser 2,5 g de sol dans un tube de 50 mL en polypropyléne
» Dopage du sol avec 500 pL du mélange de standards internes deutérés

* Aprés 12h, ajouter 6 mL d’H,0 + 0,1M EDTA
¢ Ajouter un barreau en céramique

elaisser 15 min aux ultrasons a 30 °C

eAjouter 5 mL d’ACN
s\Vortexer et ajouter un sachet de tampon citrate

*Vortexer + centrifuger (3min @ 6000rpm)

* Récupérer 3 mL de surnageant et les mettre dans un tube de dSPE (PSA/C18)

¢ Procéder & une 2®™me extraction sur le méme échantillon :
sAjouter 5 mL d’ACN dans le tube en polypropyléne (vortexer + centrifuger)
* Récupérer 5mL de surnageant et les mettre dans le tube de dSPE PSA/C18 (V,,, 8mL)

¢ Purifier par dSPE PSA/C18
» Vortexer + centrifuger (3 min a 6000 rpm)

¢ Récupérer 6 mL de surnageant, ajouter 100 pL de DMSQ et évaporer sous azote a 25°C

*Reprendre I'échantillon avec 800 pL d'H,0 et 100 uL de **C-phenacetine a 200 ng/mL

sinjecter 2 pL en LC-MS/MS

€E€ECELCLZLEEEEEK

Figure 10. Protocole d’extraction des 31 pesticides dans la matrice sols
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Exposition des zones et de la faune non-cible : résidus de pesticides dans les sols, les vers de terre,
les carabes et les petits mammiféres

Les analyses de résidus de pesticides nous ont permis de relever trois résultats majeurs (Figure 11) :

- Une ubiquité de I'exposition des sols et de la faune : des échantillons avec au moins une molécule
détectée proviennent de tous les types d’habitats (céréales, prairies et haies) en AC et en AB;

- Une exposition a des cocktails de molécules impliquant au moins un insecticide, un fongicide et un
herbicide.

- Les zones traitées par les pesticides (cultures céréalieres en AC) sont les plus contaminées, avec un
plus grand nombre de molécules et de plus fortes concentrations retrouvées dans les sols et les
animaux, méme si les résultats sont contrastés chez les petits mammiféres.

INSTITUT DES |_ LUXEMBOURG
‘ SCIENCES I {)NFSL'J }\JLTTEH
/\NALYT'OUES I RESEARCH DEDICATED TO LIFE

31 molécules recherchées 70 molécules recherchées

%)
- w n=7¢
{ #=130 n=155 i ¢ “’\ ‘
B w : w8 ot g :
o o o : =) x =
o = < Q3
A (=i o s =
g F << <
L Au moins 1 molécule détectée dans
100% des échantillons 92% des échantillons 75% des échantillons 100% des échantillons
9+ 4 molécules/éch. 4 + 2 molécules/éch. 3 + 2 molécules/éch. 32 + 4 molécules/éch.
L Principales molécules détectées - Insecticides, Herbicides, Fongicides ]
v v v
Imidaclopride Imidaclopride Imidaclopride Imidaclopride, Pyréthrinoides
Diflufenican Diflufenican Diflufenican Diflufenican, MCPA, urées
Epoxiconazole Epoxiconazole Epoxiconazole substituées, prosulfocarb, 2-4-D
Boscalid Cyproconazole Metconazole Epoxiconazole, Boscalid,
Prochloraz Prochloraz Pyraclostrobine Prochloraz, Carbendazime, azolés ...
» UBIQUITE » COCKTAILS
Ech. positifs en céréales, prairies et haies; en AC et AB Multi-résidus # modes action et usages

Figure 11. Synthése des principaux résultats sur les résidus de pesticides dans les sols et la faune non-cible.

e Concernant les sols :

180 échantillons (provenant des trois types d’habitats échantillonnés dans chacune des 60 fenétres
paysageres) ont été analysés. Seules 4 des 31 molécules recherchées n'ont jamais été détectées (i.e.
cycloxydime, bifenthrine, deltamethrine, lambda-cyhalothrin). 100% des sols contenaient au moins une
matiére active, 85% en contenaient plus de 5 et 30% des échantillons plus de 10 (Figure 12). Le diflufenican,
l'imidaclopride, le boscalid, et I'époxiconazole ont été trouvés dans respectivement 90%, 90%, 86%, et 81%
des échantillons (Figure 13). Les combinaisons les plus fréquentes sont un insecticide (imidaclopride), un
herbicide (diflufenican), et un fongicide (soit le boscalid dans 74% des échantillons, I'époxiconazole dans
71%, ou le prochloraz dans 45% des échantillons). Les concentrations les plus fortes ont été mesurées dans
les cultures céréalieres pour I'herbicide diflufenican (1319 ng g?, ce qui équivaut a 4.8 fois la dose
recommandée au champ (DR)), le fongicide boscalid (1211 ng g%, ou 2.3 fois la DR), le fongicide prochloraz
(485 ng g, ou la moitié de la DR), et I'herbicide pendimethaline (356 ng g, 1 cinquiéme de la DR) (Figure
13).

De maniere générale, significativement plus de molécules et a des concentrations plus fortes ont été
mesurées dans les sols de cultures céréalieres que dans les haies ou les prairies (Tableau 5). De méme,
pour les 6 substances actives les plus détectées dans les sols, les concentrations moyennes sont entre 6
(époxiconazole) et 184 fois (diflufenican) supérieures dans les céréales que dans les prairies, les haies
présentant des valeurs intermédiaires (Tableau 5).
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Dans les habitats non traités (haies, prairies temporaires en AB ou permanentes et parcelles en AB), 85%
des échantillons de sol contiennent tout de méme plus de 3 molécules. La moyenne dans les parcelles
céréaliéres en AB est de 6,4 molécules par échantillon de sol, avec 3 parcelles contenant 10 molécules ou
plus. Dans les prairies a priori non traitées, la moyenne est de 5,3 molécules/échantillon de sol (Tableau 6).

20
18 1 M mSoILs
16 1 | [1EARTHWORMS

14 | m

12 4 N

Fréquence (%)

0o 1 2 3 4 5 6 7 & 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Number of molecules per sample

Figure 12. Fréquence du nombre de molécules par échantillon de sol ou de ver de terre.
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Figure 13. Concentrations des pesticides (en ng g poids sec) dans les échantillons a) de sol (n=180) et b) de vers de
terre (n=155).
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Tableau 5. Occurrence moyenne et concentrations en pesticides (totale et pour les molécules présentes dans plus de
50% des échantillons) dans les sols et les vers de terre, en fonction de l'habitat et de l'utilisation de pesticides («
Pesticide use » ; traité ou non traité).

N=52 parcelles en céréales dont 7 en AB (non traitées), 51 haies ou zones boisées (non traitées) et 52 prairies dont 11
en AB (non traitées). Des lettres différentes montrent des différences entre habitats a p=0.05 (une analyse par variable
de contamination. NS pour Non Significatif ; **p <0.01; ***p <0.001 (tests de Student ou Wilcoxon).

Habitat Pesticide use
Soil Test Cereal Hedgerow Grassland
Occurrence ANOVA  10.86 (4.29) b 7.43(3.32) a  7.90(3.99) a faleied
Total concentration  ANOVA  464.63 (464.69) b  71.33(133.03) a  39.05(81.39) a falaled
Imidacloprid KW 19.48 (20.02) c 7.85(23.91) b 1.65(20.83) a ol
Epoxiconazole KW 47.12 (52.58) b 8.48 (24.64) a 7.71(18.73) a il
Diflufenican KW 228.22 (314.46) ¢ 32.23(97.40) b 1.24 (1.39) a *x
Napopamide KW 0.85 (2.83) b 0.73(2.78) ab 0.10 (0.17) a NS
Boscalid KW 84.61 (205.08) b  9.14 (14.09) b 2.51(4.47) a NS
Prochloraz KW 26.16 (89.72) b 0.95(3.07) a 0.24(0.36) a ol
Earthworms
Occurrence ANOVA  5.98 (2.39) c 4.18(1.74) b 3.15(1.97) a faleied
Total concentration KW 797.91 (856.14) b  126.54 (174.91) a  304.73 (1506.93) a faleded
Imidacloprid KW 327.56 (212.55) b  83.82(130.51) a  52.82 (81.36) a ok
Cyproconazole KW 5.51 (17.45) a 3.95 (16.28) a 1.23 (2.19) a NS
Epoxiconazole KW 20.20 (36.86) b 0.70 (2.30) a  6.77(26.14) a Fkk
Diflufenican KW 306.94 (734.77) b 20.93(26.14) a  4.37 (17.60) a *x

Tableau 6. Occurrence moyenne et concentrations en pesticides dans les sols et les vers de terre dans les sites de
prélévements non traités par les pesticides (parcelles en céréales et prairies en agriculture biologique, haies/zones
boisées).

Mean time (in years) since switch Total concentration Imidacloprid Diflufenican Occurrence
to organic farming (min-max) (max value) (ngg?) (maxvalue) (ngg-1) (max value) (ngg-1) (max value)
Soils
Cereal (n=7) 6.0(4-7) 39.5 (183.5) 2.4(7.7) 0.8 (4.2) 6.4 (13)
Hedgerow (n=51) - 71.3 (640.1) 7.8 (160.0) 32.2 (542.0) 7.4 (17)
Grassland (n=10) 5.4 (3-8) 12.0 (42.5) 05(2.1) 0.5(1.0) 5.7 (14)
Earthworms
Cereal (n=7) 6.0(4-7) 57.5 (120.0) 47.4 (110.0) 0.2 (0.4) 2.7 (6)
Hedgerow (n=51) - 126.5 (823.3) 83.8 (616.0) 20.9 (435.0) 4.2 (9)
Grassland (n=10) 5.4 (3 - 8) 25.1 (111.7) 13.4 (102.0) 1.4 (10.5) 1.5 (4)

Pour les parcelles cultivées en céréales, nous avons confronté ces données de résidus de pesticides dans
les sols aux informations recueillies par enquétes auprés des agriculteurs. Les données d’enquétes (dates et
doses appliqguées par parcelle) n’étant pas complétes, cette confrontation ne concerne que 77% des
parcelles échantillonnées. Elle est également limitée aux 31 composés inclus dans le suivi analytique, soit
30% des matiéres actives appliquées en 2015-2016 sur les parcelles de céréales enquétées. En incluant le
traitement des semences, les céréales ont recu d’aprés les enquétes jusqu’a 11 traitements/parcelle, dont
jusqu’a 6 effectués avant la date de prélévement (printemps 2016). Seules les parcelles en AB ainsi que 2
parcelles en agriculture conventionnelle n’auraient recu aucun épandage de pesticide a cette période.

La majorité des molécules déclarées comme étant appliquées sont bien retrouvées sur les parcelles et de
fagon relativement cohérente avec les doses, les dates d’application et les propriétés de persistance au
champ (DT50). Parmi les 31 molécules recherchées, les molécules les plus frequemment utilisées sur
céréales sont I'imidaclopride (65%), le diflufenican (52%), la cypermethrine (33%), le cloquintocet-mexyl
(22%) et I'époxiconazole (22%). L’imidaclopride, le diflufenican et I'époxiconazole font bien partie des
molécules les plus fréquemment quantifiées dans les sols (Figure 13). Le cloquintocet-mexyl, en raison des
plus faibles doses appliquées et de sa faible persistance (DT50champ de 5 j), est peu quantifié, tout comme
la cyperméthrine.
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De facon surprenante, ces mémes matiéres actives sont aussi quantifiées dans des parcelles qui, d’aprés
les enquétes, n'ont pas recgu les traitements correspondants au moins I'année du prélévement (Figure 14).
Les niveaux de concentration sont parfois aussi élevés que dans les parcelles déclarées traitées.
Etonnamment, le boscalid fait partie des molécules fréquemment quantifiées et parfois a des concentrations
élevées (Figure 13) alors qu’elle n’a pas été appliquée sur ces parcelles dans les mois avant épandage (a
I'exception d’une seule parcelle d’apres les enquétes). Des composés tel que la pyraclostrobine (fongicide)
et la napropamide (herbicide) ne figurent quasiment pas dans les enquétes mais sont assez fréquemment
quantifiés a de faibles concentrations (Figure 13).

D’autres matiéres actives quantifiées dans les parcelles céréaliéres ne figurent pas dans les enquétes 2016.
C’est le cas de la fenpropidine (fongicide) et de plusieurs insecticides. Certaines molécules correspondent a
des traitements susceptibles d’étre appliqués sur d’autres cultures présentes dans les rotations classiques
sur la ZAPVS (i.e. colza, tournesol) : clomazone, dimétachlor, aclonifen, S-métolachlor, metazachlor
(herbicides). Des composés comme la napropamide et le boscalid ont pu aussi étre appliqués sur ces autres
cultures. On suppose donc que ces résidus proviennent d’applications des années précédentes, sans
exclure de possibles contaminations provenant de parcelles voisines.

Les résultats des enquétes concernant les prairies sont disponibles pour 45 % des parcelles. D’aprés les
enquétes, seules deux d’entre elles ont regu un épandage (7%), incluant une matiére active analysée, la
pendiméthaline. Mais les concentrations mesurées dans les sols de ces deux parcelles sont faibles (0 et
3,18 ng g?), alors que la dose épandue (ca 770 ng g?) et la DT50 (99 j) devraient conduire a des
concentrations de I'ordre de 300-400 ng g. C’est I'ordre de grandeur observé dans deux autres sols, pour
lesquels on ne dispose pas d’enquéte.

1200 40
n=24 n=30
1000 ? 3 i
— n=22 =30 '3
2 800 2| n=16
c c
% +Q1 % -
§ 400 oLinf §15- —
8 = =mediane 810 L
200 n=10 n=36 = olLsup
% T QA3 5 =
u] .
0 L= T @r L= 0 L =
@ o] t & -.é 15
Ew g S g Es E‘“‘” é’s
= s = c -
g% 58 gE g L
S A LI
L ]
25
140 —
n=5
120 . 2 n=4a0
5100 =4 o
2 2
§ 80 1 Q1 _51'5 h=6 n=39
] i ™ G
= oLinf ]
5 60 1 n=7 5 1 cr
g 2 -médiane| 2
o 40 4+ Q -
© Olsup 005_
20 1 n=39 "
n=41 | £Qs -
o llwl g & | 0+ lwl
1 I § i [+ 1]
08 b 8 §.08 4 ¢
S= 2K Rl go g O
ET@ = T2 &6 = ge B8
28 §° gE g 5% g% 5% 58
o o ks B 5" § = g
= = & & &£ &

Figure 14. Box-plot comparant les concentrations en différents pesticides mesurées dans les sols de parcelles de
céréales traitées ou non entre I'automne 2015 et la date d’échantillonnage, d’apres les données d’enquéte.
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e Pour les vers de terre (A. chlorotica) :

155 échantillons provenant de 52 cultures céréaliéres, 52 prairies et 51 haies, réparties dans 52 fenétres
paysageres, ont été analysés. Comme pour les sols, les résultats témoignent d’une ubiquité de I'exposition
des vers de terre: 92% d’individus positifs (i.e. au moins une molécule détectée sur les 31 recherchées) avec
en moyenne 4 + 2 molécules détectées par individu. Dans 34% des individus, nous avons détecté 5
pesticides ou plus.

Un nombre moins important de pesticides ont été trouvés chez les vers de terre en comparaison avec les
sols, mais a de plus fortes concentrations, suggérant un processus de bioaccumulation de certaines
molécules (Figure 12 ; Figure 13).

Dix-sept molécules différentes ont été détectées au moins une fois, et les molécules les plus fréquentes sont
l'insecticide imidaclopride (79% des individus), I'herbicide diflufenican et les fongicides cyproconazole et
époxiconazole (Figure 13). Les cocktails les plus fréquents sont les mémes que pour les sols : l'insecticide
imidaclopride, I'herbicide diflufenican et un fongicide, soit I'époxiconazole (33% des échantillons), soit le
cyproconazole (27%). Les plus fortes concentrations ont été trouvées dans les cultures de céréales pour les
herbicides pendiméthaline (10765 ng g, soit 6,3 fois la DR) et le diflufenican (3863 ng g ou 13,9 fois la
DR), le fongicide prochloraz (1210 ng g* ou 1,2 fois la DR), et l'insecticide imidaclopride (777 ng g ou 4,2
fois la DR).

Comme pour les sols, significativement plus de molécules et a des concentrations plus fortes ont été
mesurées dans les vers de terre provenant de cultures céréalieres que dans ceux des haies ou des prairies
(Tableau 5). Pour les substances actives les plus détectées dans les vers, les concentrations moyennes
sont entre 3 (époxiconazole) et 70 fois (diflufenican) supérieures dans les céréales que dans les prairies, les
haies présentant souvent des valeurs intermédiaires (Tableau 5). Malgré I'ubiquité de I'exposition, les haies,
les prairies permanentes et les parcelles en bio (i.e. zones sans applications pesticides) sont des zones ou
I'exposition des vers de terre aux pesticides est plus faible, et peuvent donc constituer des zones de refuge
(Tableau 6).

e Concernant les carabes :

Les résidus des 31 molécules recherchées ont été analysés dans deux espéces de carabes : P. cupreus (79
échantillons provenant de 20 fenétres paysageres) et H. dimidiatus (67 échantillons provenant de 24
fenétres paysageres). Dix-neuf molécules différentes ont été détectées au moins une fois, et les molécules
les plus fréquentes sont I'herbicide diflufenican (55% des échantillons) et les fongicides pyraclostrobine,
metconazole et epoxiconazole.

Les différences entre les deux espéces ont été testées pour les individus capturés aux mémes endroits. Les
résultats montrent des patrons de contamination similaires : un peu plus de 75% d’individus positifs (i.e. au
moins une molécule détectée) avec en moyenne 3 + 2 molécules détectées par individu. On observe
cependant quelques petites différences, notamment des concentrations plus importantes de l'insecticide
imidaclopride chez les individus P. cupreus (5.06 £+ 24.29 ng g ; espéce omnivore) en comparaison aux
individus H. dimidiatus (0.06 £ 0.34 ng g ; espéce granivore) (test de Mann-Withney, p=0.04).

Nous avons également trouvé que le type d’habitat échantillonné conditionnait I'occurrence (i.e. nombre
d’échantillons positifs), le nombre de molécules retrouvées par échantillon, et les concentrations moyennes
en pesticides retrouvées dans les carabes. Contrairement aux parcelles de céréales, les haies et les prairies
sont des zones peu exposées aux pesticides, et qui peuvent donc constituer des zones refuges ou
'exposition de ces organismes non-cibles est moindre (Figure 15). Les parcelles en AB et les prairies
permanentes sont également des zones ou I'exposition des carabes aux pesticides est plus faible.

61



Réponse a ’APR 2014 PESTICIDES - Ecophyto Projet RESCAPE
(a) (b)

wn 00 - —_— o - —
8 ! Test de Kruskal-Wallis Test de Mann-Withney !
s i p<0.001 p<0.001 '
] i i
+— 1 '
W W H \ o H ]
© ! i
wv ' '
Q2 ' ‘
5 | i
o '
T ° —— < A —T
o ! !
S o 1 1
2 ' i
a N H H ! ™+ !
b i ]
Be) i H
£ ! ;
=} 1
Z O -~ o -

T T T T T

C G H NT T
n=72 n=>52 n=22 n=62 n=284
Occurrence= 94 % Occurrence=62 % Occurrence=55% Occurrence= 61 % Occurrence= 88 %

Figure 15. a) Occurrence (% d’échantillons positifs) et nombre de molécules moyen retrouvés dans les carabes
provenant (a) de différents types d’habitats : céréales (C), prairies (G) et haies (H) ; et (b) de zones traitées (T ;
parcelles en agriculture conventionnelle) vs. non traitées (NT ; parcelles en AB, prairies permanentes et haies).

e Concernant les micromammiféres :

Les résidus de pesticides actuellement utilisés ont été recherchées chez 2 espéces, la crocidure musette
Crocidura russula (« Crru » ; musaraigne insectivore, n = 63) et le mulot sylvestre Apodemus sylvaticus
(« Apsy » ; rongeur omnivore, n = 14).

Considérant 'ensemble des données, 22 a 40 molécules par individu sont détectées. Les molécules les plus
détectées en termes de fréquence (plus de 80% des individus) et/ou de concentrations (> 10 ng g1) sont les
suivantes : époxiconazole, cyproconazole, propiconazole, prochloraz, azoxystrobine, carbendazime
(fongicides), imidaclopride, thiaclopride, TCPy, CI2CA, 3-PBA, CICF3CA, cyperméthrine, acétamipride
(insecticides), metolachlore, MCPA, 2, 4-D, pendiméthaline, dimethachlore, mécoprop, prosulfocarbe,
dichloprop, lenacil, boscalid, aclonifen, chlortoluron (herbicides) (A droite : Figure 16).

Les analyses montrent des différences entre le nombre de molécules détectées, les concentrations et les
profils d’exposition aux différentes molécules entre les deux espéces (pour les animaux capturés au méme
endroit). Les contaminations sont plus fortes chez les musaraignes (espéce carnivore) que les mulots
(espéce omnivore) (Figure 17 ; Tableau 7), suggérant une influence des traits écologiques sur les patrons
d’exposition. Les profils d’exposition sont dominés par des molécules telles qu’imidaclopride, époxiconazole,
tébuconazole, MCPA, propyzamide, et prochloraz chez les musaraignes, et par des molécules telles que
prosulfocarbe, mécoprop, pendiméthaline, cyperméthrine, cyhalothrine et carbendazime chez les mulots.

Les différences d’exposition en fonction des habitats échantillonnées et des pratiques agricoles ont été
analysées chez les musaraignes. Les animaux capturés en haies et cultures sont plus fortement contaminés
que ceux capturés en prairie (Figure 18 ; Tableau 7). Aucune différence significative n’a été détectée entre
les parcelles en AB et en AC, ou entre les haies avec des parcelles en AB adjacentes versus
conventionnelles.

Tableau 7. Synthése des résultats sur les différences de nombres de molécules et de concentrations, en fonction des
especes (musaraigne Crru ; mulot Apsy) et des habitats (C : culture de céréales ; P : prairies ; H : haies).

Test t de Student pour les différences entre espéces, ANOVA et test de Tukey ou Kruskal-Wallis (pour les nombres de
molécules par catégorie). Seuil de significativité : 0,05.

Nombre de molécules Somme des concentrations
Total Fongicides Herbicides Insecticides Fongicides Herbicides Insecticides
Espéces Crru > Apsy Crru > Apsy  Crru > Apsy Crru > Apsy
Habitats H>G H>G&C Ns ns Ns H>G H&C>G
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A droite :

Figure 16. Fréquence de détection des pesticides dans les poils de petits
mammiferes.

% d’individus > limites de détection (LD) (orange et rouge), ou <LD (non
détecté) (gris).
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Figure 17. Différences entre les mulots sylvestres (en marron) et
musaraignes musettes (en gris) pour a) le nombre total de molécules tous
pesticides confondus et b) la somme des concentrations en insecticides.
Les étoiles en rouge indiquent les différences significatives (p < 0,05).
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Figure 18. Différences entre les habitats (C : culture de céréales, P : prairies
et H : haies) pour a) le nombre total de molécules et b) la somme des
concentrations en insecticides. Les étoiles en rouge indiquent les
différences significatives (p < 0,05).
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Comme pour les autres groupes étudiés, les habitats semi-naturels pourraient étre des refuges, ou les
animaux sont moins exposés aux pesticides mais ou les animaux exposés dans les parcelles traitées
alentours se concentrent a certaines périodes (e.g. reproduction, durant les moissons). Cela dit, ils peuvent
aussi s’avérer étre des « pieges écologiques » (ex. des haies) si I'exposition aux pesticides y est favorisée et
atteint des seuils toxiques. Les mécanismes en jeu sont complexes sur des organismes mobiles et a ces
niveaux trophiques : des données de suivi in natura et la prise en compte des différentes voies d’exposition
(ex. par voie orale, en lien avec l'alimentation) sont encore requises pour évaluer les risques et affiner la
compréhension des processus sous-jacents.

e Evaluation du risque :

Les concentrations environnementales prédites dans les sols (Predicted environmental concentrations; PEC)
sont dépassées dans les échantillons pour 5 a 11 molécules (14 a 170 échantillons) en fonction du type de
PEC considérées (par exemple initiale aprés traitement, long terme ou plateau ; Tableau 8). Les principales
molécules atteignant des valeurs supérieures aux PECs sont le boscalid, le cyproconazole, I'époxiconazole,
le prochloraz (fongicides), le diflufenican, et le pyroxsulam (herbicides).

Tableau 8. Synthése de I'évaluation du risque basée sur les données mesurées dans les sols.

Number of
molecules Number of
for which at samples
Threshold least 1 value for which Molecules of concern
in value >
samples > threshold
threshold
L Boscalid, Cyproconazole, Epoxiconazole, Prochloraz,
FHECka ! 7 &Y Diflufenican, Pryroxsulam, Imidacloprid
PECsoil Boscalid, Cyproconazole, Epoxiconazole, Prochloraz,
accumulated 11 170 Propiconazole, Cloquintocel-Mexyl*, Diflufenican,
or plateau Pendimethalin, S-Metolachlore*, Cypermethrine*, Thiametoxam*
PECeoil long term 5 14 Cyproconazole, Metrafenone, Prochloraz, Propiconazole,
Pyroxsulam
PECeoi maximum 5 32 Boscalid, Cyproconazole, Epoxiconazole, Diflufenican,
Pyroxsulam
LC50 acute 0 0
earthworms
NOEC chronic 2 19 Boscalid, Epoxiconazole

earthworms

PEC.. : Predicted Environmental Concentration in soil ; LC50 : Lethal Concentration 50% ; NOEC : No Observed Effect
Concentration.

PEC.,q initial not available for : Pyraclostrobine, Cloquintocet-Mexyl, S-metolachlore, Cypermethrin, Deltamethrin, Thiacloprid,
Thiametoxam

PEC,q accumulated/plateau not available for : Pyraclostrobine, Acetochlore, Dimethachlore, Metazachlore. Molecules not expected to
accumulate in soil, for which PECs,; accumulated has been set as "0": Cloquintocet-Mexyl, S-metolachlore, Cypermethrin,
Deltamethrin, Thiametoxam. * value of PECsq; accumulated set at 0.

PEC,.q long term used here is the value given by time weighted average at 100 days. Not available for : Boscalid, Epoxiconazole,
Pyraclostrobine, Cloquintocet-Mexyl, Diflufenican, S-metolachlore, Cypermethrin, Deltamethrin, Imidacloprid, Lambda-Cyhalothrine,
Tau-fluvanilate, Thiacloprid, Thiametoxam

PEC maximum used here is the value is the value cited as maximum or used in Toxicity/Exposure Ratios. Not available for :
Fluoxastrobine, Metconazole, Pyraclostrobine, clomazone, Cloquintocet-Mexyl, S-metolachlore, Cypermethrin, Deltamethrin,
Thiacloprid, Thiametoxam

LC50 acute earthworms available for all molecules

NOEC chronic earthworms not available for : Acetochlore, Cloquintocet-Mexyl, Cycloxydime, Dimetachlore, Metazachlore,
Deltamethrin, Pirimicarb
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Les valeurs mesurées dans les sols sont au-dessus des seuils toxiques pour les vers de terre pour 2
molécules (19 échantillons de sol), nommément le boscalid et I'époxiconazole (Tableau 8). Il est a noter que
les valeurs de PECs ou de seuils toxiques ne sont pas disponibles pour 'ensemble des molécules étudiées,
ce qui peut minimiser I'évaluation du risque pour un certain nombre de composés.

Les seuils toxiques dans les sols sont rarement disponibles pour les carabes, et ceux pour les petits
mammiféres sont le plus souvent exprimés en dose orale de molécule/jour, ce qui ne permet donc pas de
considérer les implications toxicologiques pour ces deux groupes.

Par ailleurs, aucune valeur de seuil toxique concernant des cocktails de plusieurs molécules similaires a
ceux mesurés in situ ici, et aucune référence liant des valeurs de résidus dans les tissus des vers, des
carabes ou les poils de petits mammiferes a des effets toxiques ne sont disponibles pour explorer plus avant
les implications de nos travaux pour I'évaluation du risque.

e Corrélation entre les résidus observés dans les sols et dans les différents animaux
échantillonnés

Afin d’avoir une idée des potentiels transferts au sein du réseau trophique sols - vers de terre - carabes
prédateurs - rongeurs insectivores, nous avons exploré les corrélations entre les résidus pesticides des
principales molécules retrouvées dans ces différents groupes (Figure 19).

Pour les vers de terre, quelque soit la molécule, la corrélation entre la contamination du sol et celle des
individus est forte et hautement significative. Ces organismes telluriques sont en contact avec les polluants
du sol en ingérant le sol ou par contact épidermique avec celui-ci. Pour les carabes, les tendances sont
proches de celles observées pour les vers de terre, sauf en ce qui concerne l'imidaclopride (pas de
corrélation). Il semble y avoir des liens entre la contamination des vers de terre et celle des prédateurs
potentiels (carabes et micromammiféres) mais ils sont molécule- et prédateurs- dépendants.

Ces relations, parfois influencées par des points isolés (Figure 19), mériteraient d’étre travaillées plus en
détail, en prenant en compte notamment les propriétés physico-chimiques des molécules et leur
comportement dans les différentes matrices. Des analyses sont en cours en ce sens (cf liste
PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES : Benoit P. et al. Transfer of CUPs in food webs: role of physico-chemical
properties of molecules and agricultural practices ? A focus on Kow and Koa).
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Figure 19. Corrélations (Spearman) entre les concentrations en pesticides dans les sols, les vers de terre, les carabes et
les micromammiféres pour les principales molécules mesurées dans ces matrices. r représente le coefficient de
corrélation. **p <0.01; ***p <0.001.

POUR RESUMER

Les analyses réalisées sur les sols et sur I'ensemble des organismes vivants étudiés dans ce projet
s’accordent a montrer une contamination quasi-systématique par trois molécules pesticides: I'insecticide
imidaclopride, I'herbicide diflufenican et le fongicide époxiconazole. Les zones traitées par les pesticides
étaient les plus contaminées (plus grand nombre de molécules et plus fortes concentrations) pour les
différents groupes d’organismes et les sols. Méme si les zones non traitées ne sont pas exemptes de
pesticides, les habitats semi-naturels (ex. prairies et haies) sont dans la plupart des cas moins contaminés
que les parcelles « cibles » des pesticides. Ainsi, ces zones pourraient servir de refuges aux organismes
dans les paysages agricoles. Le projet RESCAPE met ainsi en lumiere l'importance de maintenir des
infrastructures agro-écologiques dans les paysages agricoles.
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Influence des caractéristiques du paysage sur I’exposition aux pesticides : LIVRABLE 7

L’objectif principal du projet RESCAPE était d’améliorer les connaissances sur les facteurs, et notamment
les caractéristiques du paysage, pouvant affectent la répartition spatiale des pesticides et I'exposition des
organismes non-cibles. Nous avons donc testé l'influence de plusieurs variables locales et paysageéres,
présentées dans le Tableau 9, sur les profils de contamination des sols et des animaux (i.e. nature et
concentration des différentes molécules retrouvées). Pour cela, nous avons réalisé des arbres de régression
multivariés (MRT pour Multivariate regression trees). Les données concernant les sols et les animaux ont
été traité conjointement, en focalisant les analyses sur 19 pesticides qui ont été recherchés dans I'’ensemble
des matrices étudiées, puis séparément (une analyse par matrice).

Tableau 9. Différentes variables explicatives locales et paysageres prises en compte, susceptibles d’influencer la
répartition spatiale des pesticides et/ou I'exposition des organismes non-cibles.

Type de variables Variable
Habitat (Céréale, Prairie ou Haie)
Traitement (habitat traité ou non traité par des pesticides)
Surface AB (ha)
Surface prairies (ha)
Surface haies (ha)
Surface éléments boisés (ha)
Taille moyenne du parcellaire agricole (ha)
Agencement éléments boisés (Indice de cohésion)
Diversité habitats (Indice de diversité de Shannon)

Variables locales

Variables paysagéres (calculées a
I’échelle d’1km? autour des points
d’échantillonnage) de composition et
configuration

Bien qu'il existe des différences entre les groupes concernant les résidus pesticides retrouvés, le type
d’habitat est la variable qui conditionne en premier lieu les profils de concentration en pesticides dans les
sols, les vers de terre, et les carabes (Figure 20).

Carabid, Mammal, Soil Earthworm

Habitat
p<0.001

8]
Habitat
p<0.001
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Figure 20. Principales variables (locales et paysageres) discriminant les profils de pesticides dans les échantillons de
sols, vers de terre, carabes et petits mammiferes analysés conjointement.

La variable « Group » correspond au type d’échantillon (sol, vers de terre...), et la variable « Habitat » au type d’habitat
échantillonné (céréales, prairies ou haies). Les histogrammes qui figurent en bas du graphique correspondent aux
concentrations (ng g) des 19 pesticides recherchées dans I'ensemble des matrices étudiées.

Carabid Mammal

G,

Comme déja discuté précédemment, les résidus pesticides sont plus importants dans les échantillons
provenant de parcelles de céréales, et moindres dans les échantillons provenant de prairies et de haies. Les
haies et les prairies peuvent étre considérées comme des zones refuges, ou I'exposition des milieux et des
organismes non-cibles est moins importante.
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b) PETITS MAMMIFERES
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Figure 21 a) et b). Variables (locales et paysageres) discriminant les profils de pesticides dans les échantillons de a)
sols, vers de terre, carabes et b) petits mammiferes (musaraignes), analysés séparément.

Les histogrammes qui figurent en bas du graphique correspondent aux concentrations (ng g) des pesticides recherchés
dans chacune des matrices étudiées. Pour la partie (a) : E : imidacloprid, K : pendimethaline, N :cyproconazole , O :
metconazole, Q : epoxiconazole, S : propiconazole, T :boscalid , U : prochloraz, V : pyrachlostrobine, W : diflufenican, X :
metrafenone, Il : fluoxastrobine. Pour la partie (b) E : imidacloprid, N :cyproconazole , Q : epoxiconazole, T :boscalid , ¢ :
MCPA | A : propyzamide , Y": dichlorprop, 6 : carbenzamine.

L’influence du paysage dépend quant a elle de la matrice étudiée (sol, vers de terre, carabes ou petits
mammiféres) (Figure 21).

Par exemple, les profils de pesticides des vers de terre sont influencés par des variables locales, en
particulier I'habitat et les pratiques phytosanitaires associées. Les vers de terre provenant de parcelles de
céréales en AB présentent un nombre de molécules et des concentrations en pesticides moindres que ceux
des parcelles en agriculture conventionnelle.

Les profils de contamination d’espéces plus mobiles comme les carabes et les petits mammiféres sont quant
a eux influencés par des variables de composition du paysage, telles que les surfaces en AB et en éléments
boisés ou encore la taille moyenne des parcelles cultivées. Plus précisément, I'augmentation de surfaces
non traitées (AB, éléments boisés) tend a diminuer le nombre de molécules retrouvées dans les carabes
ainsi que leur concentration. Chez les micromammiféres, 'augmentation de la taille du parcellaire est
associée a des profils avec un plus grand nombre de molécules et de fortes concentrations. Pour ces
derniers, les différences d’exposition associées aux variables de surfaces d’habitat boisé se traduisent plutét
par des variations dans la liste de molécules du profil que dans le nombre ou les concentrations. Par
exemple, de fortes valeurs de diflufenican, cypermethrine, thiaclopride ou aclonifen sont mesurées dans des
paysages avec de faibles surfaces boisées tandis que de fortes valeurs de MCPA, dichlorprop,
époxiconazole ou propyzamide sont trouvées dans les paysages avec des surfaces boisées plus élevées.

Pour chaque matrice étudiée, l'influence du paysage est également molécule-dépendante. Par exemple, en
ce qui concerne les sols (Figure 21a), la concentration en imidaclopride est déterminée par des variables
locales comme le type d’habitat échantillonné et les pratiques agricoles associées. On observe plus
d’'imidaclopride dans les parcelles de céréales, ainsi que dans les zones traitées, en comparaison
respectivement aux haies et prairies, et aux zones non traitées par des pesticides. Pour ce qui est de la
concentration en époxiconazole dans les sols, elle est déterminée par des variables locales (habitat,
traitement) mais également par certaines variables paysagéeres, et notamment la surface en haies dans le
paysage alentour. On observe moins d’époxiconazole dans les sols lorsque la surface en haies augmente.
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Tableau 10. Influence des variables locales et paysageres sur la concentration de 5 molécules pesticides couramment
retrouvées dans les sols (imidaclopride, époxiconazole, diflufenican, boscalid et prochloraz).

Imidaclopride Epoxiconazole | Diflufenican | Boscalid Prochloraz
Habitat p<0.001 p=0.002 p<0.001 p<0.001 p<0.001
Traitement p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 ns
Surface AB ns ns p<0.001 ns ns
Surface prairies ns ns ns ns ns
Surface haies ns p=0.004 ns ns ns
Surface éléments boisés ns ns ns ns ns
Taille moyenne parcellaire ns ns ns ns ns
Agencement éléments boisés ns ns ns ns ns
Diversité habitats ns ns ns ns ns

e Synthése des variables importantes influencant ’ensemble du réseau trophique

D’aprés ces premiers résultats, il est difficile d’identifier des contextes paysagers « résistants », ou
inversement des contextes paysagers « a risque » (c'est-a-dire des contextes ou I'exposition des milieux et
des organismes est importante) aux transferts de pesticides. L’influence du paysage dépend de la matrice
étudiée (sol, vers de terre, carabes ou petits mammiféres), peut-étre en lien avec la mobilité des organismes
et leur capacité a se déplacer entre zones traités et zones refuges. Elle dépend également des pesticides
étudiés, probablement en lien avec leurs propriétés physico-chimiques qui conditionnent leur comportement
dans I'environnement. Cependant, on observe d’une fagon générale que certains habitats (haies, prairies),
ainsi que 'augmentation dans le paysage de la surface en habitats non traités (parcelles en AB, éléments
boisés), jouent un réle favorable et limitent I'exposition des milieux (sols) et des organismes non-cibles aux
pesticides.

Il faut cependant noter que les analyses conduites ici sont descriptives, et n'ont pas vocation a étre
prédictives. Par ailleurs, il aurait été pertinent de tester linfluence d’autres métriques paysageéres,
notamment des métriques de configuration comme I'agrégation des parcelles en AB ou l'agrégation des
prairies dans le paysage. Cependant, bien qu’ayant travaillé sur 60 fenétres paysagéres, notre jeu de
données manque de puissance statistique pour pouvoir tester linfluence de telles variables
supplémentaires.

Afin de pouvoir proposer des recommandations de gestion du paysage pertinentes, il semble donc
nécessaire de consolider ces premiers résultats en renforgant I'effort d’échantillonnage (i.e. renforcer la
puissance statistique), en élargissant le jeu de données actuel (ex. plusieurs années, plusieurs zones
géographiques et contextes agro-pédo-climatiques), et en synthétisant et hiérarchisant les effets observés
sur différentes molécules. Ces recherches complémentaires nous paraissent indispensables pour aboutir &
des propositions d’optimisation de 'agencement des éléments constitutifs du paysage (ex. éléments boisés
semi-naturels) pour limiter les effets négatifs non intentionnels des pesticides et favoriser la biodiversité
agricole bénéfique a la santé des agroécosystemes.

POUR RESUMER

Ce travail met en évidence une influence de I'habitat et de variables paysagéres sur les profils de
contamination par les pesticides dans les sols et la faune non-cible.

Les variables paysagéres en jeu dépendent du taxon considéré et des molécules de pesticides concernées,
limitant la possibilité de décrire précisément un seul type de paysage « résistant» aux transferts de
pesticides.

Cependant, il est & noter que certains habitats (par exemple haies ou prairies), ainsi que 'augmentation
dans le paysage de la surface en habitats non traités (parcelles en AB, éléments boisés) limitent I'exposition
des sols et des organismes non-cibles.

Il s’avére nécessaire de consolider ces premiers résultats pour pouvoir proposer des recommandations de
gestion du paysage pertinentes dans le cadre de la transition agroécologique.
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Influence des pratiques phytosanitaires et du paysage sur la biodiversité : LIVRABLE 5

Nous avons mis en évidence dans les parties précédentes du rapport que les organismes non-cibles étaient
exposés aux pesticides et que des caractéristiques du paysage pouvaient influencer cette exposition. Nous
avons voulu, dans cette partie :

- Tester s'il était possible de relier des caractéristiques du milieu, dont la contamination du sol, a la
biodiversité, et ce a I'échelle des communautés des organismes étudiés (vers de terre, carabes et
micromammiféres)

- Déméler l'influence respective des différents facteurs : paysage et contamination des sols en
pesticides.

e Questionnements et méthodes :

Il est rare de trouver dans les études une considération simultanée de ces grands types de facteurs. Par
ailleurs, le contexte paysager est souvent peu considéré comme déterminant de la distribution des vers de
terre, alors que l'impact des pesticides sur les carabes et les micromammiféres a été trés peu étudié.

La présence d'éléments semi-naturels (haies, prairies, bois) et les systemes de production biologiques (sans
pesticides) sont souvent présentés comme des éléments clés pour favoriser le maintien de la biodiversité et
des services associés dans les milieux agricoles. Cependant, ces parameétres sont souvent mesurés a
I'échelle de la parcelle et non du paysage, échelle & laquelle se déroulent pourtant la majorité des processus
écologiques. De plus, du fait que les paysages bocagers sont souvent aussi ceux ou sont menées des
cultures biologiques (corrélation entre ces deux paramétres), il est compliqué d'analyser l'importance
respective de la présence d'éléments semi-naturels et de I’AB pour le maintien de la biodiversité.

Nous avons analysé les assemblages d'especes de trois groupes taxonomiques (vers de terre, carabes et
petits mammiféres) dans les fenétres paysagéres (60 fenétres de 1km x 1km) réparties le long de trois
gradients d'éléments paysagers : linéaire de haie (0 a 13km de haies), pourcentage de prairie (0 a 44%), et
pourcentage d’AB (0 & 79%). Nous nous sommes focalisés sur les données récoltées dans les haies (n=60)
pour cette analyse, car c’est pour cet habitat que les dates de relevés entre taxons étaient les plus
homogenes. Nous avons considéré I'abondance totale des individus de chacun des taxons mais également
les réponses de différents groupes fonctionnels avec des besoins écologiques contrastés. Ces groupes
appartiennent en effet a des niveaux trophiques différents (décomposeurs, consommateurs primaires et
secondaires) et possédent des capacités de dispersion trés variées (de faibles sur quelques métres pour les
vers de terre a élevées sur plusieurs centaines de métres pour les micromammiféres). Nous nous attendons
donc a avoir des réponses variées de ces trois groupes a différentes variables locales et paysagéres.

Nous avons utilisé comme variables explicatives des données qui refletent des facteurs écologiques
agissant a deux échelles. Localement a I'échelle de la haie, nous avons pris en compte les propriétés
physico-chimiques des sols et les concentrations en pesticide dans ces sols. Les différents parameétres
physiques et chimiques de sol étant en partie fortement corrélés entre eux, ceci pouvait engendrer des
risques de mauvaises interprétations a l'issue des analyses statistiques. Ces paramétres ont été soumis a
une analyse en composantes principales afin d’obtenir trois gradients de sol propriétés des sols décorrélés
qui ont été utilisés dans les modéles. Pour prendre en compte les effets des pesticides, les 31 molécules
dosées ont été regroupées par type d’action pour obtenir trois variables représentant les concentrations
totales en herbicide, en fongicide et en insecticide dans les sols. A I'échelle du paysage, les trois gradients
décorrélés de surfaces en cultures biologiques, en prairies et en haies ont été considérés. Un gradient de
surface boisé a également été intégré. Différentes variables de configuration spatiale du paysage ont été
calculées (ex. taille moyenne du parcellaire, cohésion des éléments boisés) mais elles n’ont finalement pas
été incluses car elles engendraient des problémes de convergence des algorithmes.

Une forte quantité de zéros était présentes dans les données (i.e. absences d’individus dans plusieurs
haies). Ces zéros peuvent résulter de vraies absences engendrées par des mécanismes écologiques ou de
fausses absences engendrées par des problemes de détectabilité. Nous avons donc utilisés des « Zero
inflated models » pour analyser les communautés de vers de terre et de carabes. Pour les modeéles des
micromammiféres, nous avons utilisé des « Hurdle models » pour remédier a des probléemes de
convergence. Une approche par modéle moyen (model averaging) a ensuite été utilisée pour prendre en
compte lincertitude liée a la sélection des modeéles finaux et assurer la robustesse des résultats. Les
estimations issues de ces modéles moyens sont présentées ci-aprés. Il est a noter que la faible variabilité
dans I'abondance des micromammiferes et de certains groupes fonctionnels des carabes, probablement
lites a différents facteurs comme une année trés séche, a engendré un assez fort niveau d'effets non
significatifs.
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e Résultats :

Les résultats montrent des effets des différents facteurs explicatifs locaux et paysagers sur les abondances
des organismes considérés, avec des réponses contrastées en fonction des groupes biologiques
fonctionnels (Figure 22 ; Tableau 11).

Tableau 11. Relations entre I'abondance des organismes (vers de terre, carabes et micromammiferes) et les variables
locales et paysageéres.

Soll : de sols a tendance argileuse et riches en MO, C et N aux sols limoneux pauvres en MO, C et N ; Sol2 : de pH bas
a sols sableux a pH élevé et riches en CaCO3 ; Sol3 : de sablo limoneux a argileux.

Vers de terre (Zero Inflated models) Carabes (Zero Inflated models) Micromammiféres (Hurdle models)

Abondance Epigés Anéciques Endogés Abondance . Bons Phytophages Zoophages Abondance Carnivores Omnivores
. . totale totale disperseurs totale
Variables locales (sol de la haie)

Gradient Soll -0.08 ns 0.16 -0.22 ns ns ns ns ns ns ns
Gradient Sol2 ns ns ns 0.14 -0.26 ns ns -0.21 ns ns ns
Gradient Sol3 0.10 ns ns 0.18 ns ns ns ns ns ns ns
Concentration tot herbicides (ng/g) -0.13 -0.44 ns -0.27 ns 0.53 ns ns ns ns ns
Concentration tot fongicides (ng/g) -0.44 ns ns -0.72 0.18 ns ns 0.19 ns ns ns
Concentration tot insecticides (ng/g) ns ns ns 0.53 ns -1.27 ns -0.54 0.72 ns ns

Variables paysageres (dans un
rayon de 500m autour de la haie)

Surface en cultures biologiques (ha) -0.01 ns 0.18 -0.18 ns ns ns ns 0.20 0.28 ns
Surface en prairies (ha) ns ns -0.44 0.18 -0.31 ns ns -0.27 ns ns ns
Surface de haies(ha) 0.09 ns ns 0.15 -0.34 ns ns ns -0.55 -0.80 ns
Surface de bois (ha) -0.24 -0.64 ns -0.34 -1.53 -3.07 ns -1.69 0.20 ns 0.21

Localement, les caractéristiques physiques et chimiques du sol semblent expliquer de maniere significative
les variations d’abondances des vers de terre. L’abondance totale des vers ainsi que celle des endogés
augmentaient avec la quantité d’argile dans le sol. Il est a noter par ailleurs I'importance du réle de la
concentration en pesticide dans les sols, notamment sur les vers de terre et les carabes. Cependant, le sens
et lintensité des effets difféerent en fonction du type d’action des pesticides considérés ainsi que de la
fonction écologique et du niveau trophique du groupe biologique d’intérét.

Plus précisément, nous avons trouvé un effet négatif des herbicides et des fongicides sur les vers de terre
(abondance totale et des trois catégories écologiques). Ce résultat peut s’expliquer par un potentiel effet
négatif de ces pesticides sur la physiologie et le succés reproducteur des vers de terre*s. Concernant les
herbicides, il peut s’agir également d’'une diminution de la végétation herbacée (ressource) et d’une
modification des paramétres physico-chimiques du sol (e.g. diminution de I'humidité, diminution de la
porosité liée aux racines). De maniére surprenante, nous avons constaté une augmentation de I'abondance
des vers endogés avec I'augmentation des concentrations d’insecticides dans les sols, ce qui est différent
des résultats d’autres études 22 mais ceux-ci concernaient des parcelles et non des haies, suggérant des
réponses dépendant de I'habitat considéré. Une diminution de la pression de prédation, notamment par les
carabes zoophages qui répondaient négativement aux insecticides, pourrait expliquer ce résultat. Les
pesticides semblent donc avoir des effets directs et indirects sur les abondances des organismes, en
agissant a la fois sur les traits d’histoire de vie (survie, croissance, reproduction, structure des populations)
et sur une dégradation de la qualité de I'habitat, une modification des ressources alimentaires ou de la
densité de prédateurs 46-50,

A I'échelle du paysage, la présence de pesticides dans les sols était abordée & travers la quantité de surface
couverte par de lagriculture biologique. Nous avons trouvé des réponses contrastées, positives ou
négatives, pour les vers de terre et les micromammiféres. Il est a noter qu'au sein des parcelles en
agriculture biologique subsistent une large variabilité de pratiques (comme l'intensité du travail du sol) qui
peuvent avoir des effets importants sur les organismes considérés et expliquer ces disparités de réponses.

Plus précisément, il existe une relation positive entre les surfaces en AB dans le paysage et 'abondance de
petits mammiféres insectivores. La diminution de 'usage de pesticides a I'échelle du paysage semble donc
avoir un effet positif sur 'abondance de certains organismes pouvant jouer le réle d’auxiliaires des cultures.

De nombreux travaux montrent l'intérét des éléments semi-naturels dans les paysages agricoles pour
favoriser la biodiversité. Cependant, dans notre étude, nous avons trouvé une diminution de I'abondance de
plusieurs groupes de vers de terre, de carabes et de micromammiféres avec I'augmentation des quantités
de haies et de bois dans le paysage.

Ce résultat pourrait étre la conséquence d’une dilution des individus dans des paysages globalement
favorables, la quantité d’éléments semi-naturels générant potentiellement un gain d’abondance global (et
notamment un gain d’abondance dans les parcelles agricoles adjacentes) mais une diminution locale.
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Il faut aussi considérer que ces résultats sont, en ce qui concerne les petits mammiféres, en adéquation
avec les exigences écologiques des espéces. Ainsi, la proportion de haies dans le paysage est corrélée
négativement avec I'abondance des musaraignes qui sont des espéces occupant principalement les milieux
ouverts, tandis que la proportion de zones boisées est corrélée positivement avec les abondances de mulots
sylvestres et campagnols roussatres qui sont des espéces occupant préférentiellement les milieux boisés.

Par conséquent, si les proportions d’habitat semi-naturel de type prairie, ou haies et bosquets sont corrélés
négativement a I'abondance de certains groupes, elles le sont positivement pour d’autres groupes
fonctionnels. Cela met en évidence l'intérét de favoriser I'hétérogénéité des habitats dans la mosaique
paysagere pour favoriser la diversité des organismes dans les écosystemes agricoles.

SOIL PESTICIDES
(10 soil perameters measured and synthesized in 3 gradients) {30 pesticide molecules measured and grouped in 3 classes)
Decrease in pH increase From sandy-loamy | Herbicides Insecticides Fongicides
organic matter to clay soils (e.g. Difiufenican) § (e.g. Imidadoprid) | (e.B- Boscalid)

. | ...

Good disperser Zoohagous
carabid beetles [l carabid beetles

{e.g. Harpalus dimidiatus) (e.g. Nebria salina)

Mo significant resuit fior
» Foor disperser and

: o = phytophagous carabids
— Postie signifoant effect %Woodland % organ“: « Phytophazoussma
— Megative significant effect crops mammaks

LANDSCAPE CONTEXT (500m radius)

Figure 22. Récapitulatif des effets de variables locales et paysageres sur trois taxons échantillonnés dans le cadre du
projet RESCAPE.

POUR RESUMER

Ce travail met en évidence un effet des concentrations pesticides mesurées dans les sols sur les
communautés d’organismes non cibles, et notamment sur les abondances de plusieurs groupes de vers de
terre et des carabes, ce qui pourrait donc in fine modifier le fonctionnement des agroécosystéemes
(fertilisation des sols, prédation des ravageurs des cultures, etc.).

Ce travail souligne également la nécessité de considérer simultanément I'effet local des pesticides et celui
des occupations du sol dans le paysage pour comprendre les impacts des pratiques agricoles sur la
biodiversité dans les paysages agricoles intensifs (Figure 20).

Les résultats mettent en lumiére (1) l'intérét de favoriser I'hétérogénéité des habitats dans la mosaique
paysagere pour favoriser la diversité fonctionnelle des organismes, et donc le potentiel de diversité
pourvoyeuse de services, et (2) I'action bénéfique d’une diminution de concentrations en pesticides dans
I'environnement a la fois locale a I'échelle de la parcelle et a I'échelle de la mosaique de parcelles non
traitées dans le paysage pour favoriser les abondances d’auxiliaires.
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Modélisation de la dispersion atmosphérique des pesticides : role des haies et comparaisons avec
les valeurs mesurées dans les sols : LIVRABLE 4

Les résultats de terrain exposés dans les parties précédentes ont permis de mettre en évidence des patrons
de contamination des zones et des organismes non-cibles, en fonction des pratiques et des éléments
paysagers. Cela souléve des questionnements sur les mécanismes de contamination : sources adjacentes,
rémanence locale, réle du paysage et notamment des haies dans la résistance des paysages aux fuites de
pesticides, réle des transferts atmosphériques.

Ainsi, nous avons exploré dans cette partie, par une approche de modélisation sur trois fenétres
paysageres, le potentiel d’émission vers I'atmosphére et de dispersion atmosphérique des pesticides utilisés
localement, puis de leur dépbt gazeux en aval de la parcelle traitée sur des écosystéemes non-cibles en
fonction des pratiques phytosanitaires et de l'organisation du paysage (stage M2, Djouhri, 2017). Les
émissions vers I'atmosphére prises en compte sont les émissions par volatilisation en post-application. Les
émissions par dérive (liée au transport hors de la parcelle traitée des gouttelettes de pulvérisation par le vent
pendant le traitement) n'ont pas été prises en compte. Elles dépendent de facteurs liés a la fois au matériel
utilisé pour la pulvérisation et aux conditions de son utilisation (type de buse, ...) mais aussi aux conditions
météorologiques locales pendant I'application, informations peu accessibles. Des méthodes empiriques
pourraient étre mises en ceuvre, mais elles ne permettent pas des estimations au-dela de 20 a 50m de la
parcelle traitée.

Nous avons ainsi sélectionné deux modeles pour décrire :
(1) les émissions par volatilisation (Volt'Air Pesticides, 51.52)
(2) la dispersion atmosphérique (MODDAS, 53).

Ceux-ci ont été couplés via le logiciel R (Figure 23) et calculer in fine le dépét gazeux sur des écosystemes
non-cibles.

Pesticide concentration
over the landscape
“Landscape effect”

Preselected Meteorological Application Used
landscape condition period pesticides
windows Meteorological Physicochemical

: A data properties

v ~
Landscape Landscape _ Agricultural

window configuration practices
v \\\.
Relevant Thetis N
configurations + ¥
Moddas Volt’Air Veg

Real volatilization
rate

R Script

e Main results

" o Deposition
— Scenarios constitution

= Deterministic factors for scenarios building

Figure 23. Schéma de couplage des modeéles de volatilisation et dépdt des pesticides.

Trois fenétres paysagéres répondant aux domaines de validité des modeéles (faibles pentes) et présentant
une configuration spatiale des éléments du paysage compatibles avec les objectifs de cette étude ont été
sélectionnées. Pour rappel, dans chacune des 60 fenétres paysageres du projet, trois éléments du paysage
(parcelle de blé, haie, prairie) ont été localisés et échantillonnés. Etant donné que nous cherchions ici a
simuler le dép6t gazeux de pesticides volatilisés depuis la parcelle de blé (traitée) sur les zones de haie et
de prairie, ces deux écosystémes non-cibles devaient étre sous le vent dominant de la parcelle de blé. De
plus, la parcelle de blé devait étre suffisamment étendue pour que la contamination liée aux pratiques sur
cette parcelle soit significative. Enfin, nous avons fait en sorte que les 3 fenétres sélectionnées se
distinguent par des configurations spatiales différentes en termes de localisation des haies par rapport a la
parcelle de blé (en amont ou en aval, a différentes distances) et la taille de la parcelle de blé (que nous
considérons comme la source de pesticides vers I'atmospheére).
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Ainsi, dans chacune des 3 fenétres sélectionnées répondant a ces critéres (8531, 11006 et 18147), des
axes reliant la parcelle de blé aux zones non-cibles (haie, prairie) ont été définis en fonction des vents
dominants (Figure 24). Au total, 8 configurations spatiales ont été définies sur lesquelles le modéle
MODDAS a prédit la dispersion atmosphérique des pesticides volatilisés depuis la parcelle de blé, avec un
taux normalisé de volatilisation de 1 pg/m2/s, des vitesses de vent de 2.6, 3.8 et 5.5 m/s a 50m (valeurs
fixées d’aprés une analyse des vitesses de vent locales) et des LAl de cultures (blé, haie, prairie) fixés.

— _

f / 1 Légende / ]

/ o g5 S |
M(1) axe | L4

M(2) axe

Foogle Earth

Figure 24. Exemple d’axes définis au sein d’'une parcelle et reliant la parcelle en blé traitée (encadrée en pointillés
jaunes) et les zones non-cibles (haie et prairie, étoiles rouges) (gauche) fenétre 8531 et (droite) fenétre 11006.

Le calcul des concentrations dans l'air en pesticides et de leur dépét sur une zone non-cible a été fait sur
une des configurations en considérant les flux de volatilisation estimés par le modéle d’émission (Volt'Air
Pesticides) pour chague substance active croisés avec les champs de dispersion obtenus avec MODDAS
pour un flux de volatilisation normalisé et une vitesse de vent donnée. Puis des déplts ont été calculés,
cumulés dans le temps (30j) et spatialement sur la cible.

Les données requises pour renseigner les entrées des modeles (outre la configuration spatiale décrite
précédemment) étaient les suivantes :

- En termes de pratiques, les informations renseignées lors des enquétes ont permis d’identifier les
composés les plus utilisés sur les parcelles de blé concernées, les principales périodes d’application
ainsi que les doses moyennes employées. Ainsi, 15 substances actives (Tableau 12) (identifiées
d’apres la BD Ephy) ont été sélectionnées en prenant également en compte la liste des substances
recherchées dans les différents échantillons (Tableau 3). Leurs propriétés physico-chimiques
proviennent de la base de données Sph’Air 5.

- Les principales périodes d’application identifiées étaient décembre 2015 et avril 2016. Le modéle
d’émission distinguant les applications sur sol nu et sur couvert végétal, nous faisons I'hypothése
qgu’en décembre, les substances étaient appliquées sur sol nu et qu’en avril, elles étaient appliquées
sur un couvert végétal couvrant. Les flux de volatilisation ont été calculés pendant 30 jours aprés
I'application, pour les deux périodes d’application.

- Les données météorologiques sont issues des 3 stations Météo-France encadrant la zone (Niort,
Melle et Nuaille sur Boutonne).

- Les caractéristiques des sols des 3 parcelles de blé correspondent a I'horizon de surface (0-20 cm).

Lors de ces simulations, nous avons négligé la pénétration des substances actives dans les feuilles de blé.
Nous avons également considéré la dégradation atmosphérique comme négligeable, ce qui est réaliste sur
I'échelle de temps considérée. Par ailleurs, par manque de données sur les résistances de surface au dép6t
pour les pesticides, celle-ci a été fixée a 0. Ainsi, seule les résistances aérodynamique et de couche limite
ont été considérées, et nous avons donc fait I'hypothése que les interactions avec la surface n’étaient pas le
processus limitant. De méme, I'indice de surface foliaire (LAl pour Leaf Area Index) de la haie et du blé a été
établi d’apres les données disponibles dans la littérature.
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Tableau 12. Liste des composés sélectionnés pour la modélisation.

o - Boscalid o
- Alpha-cyperméthrine c | - Métrafénone
i . . - Cyproconazole
Cloqullntocet - Zeta-Cyperméthrine ) - Prochloraz
mexy ] - Epoxiconazole )
e el - lambda-cyhalothrine - Propiconazole

Diflufénicanil - Imidaclopride

- Cypermethrine i - Pyraclostrobine

- Métconazole

Résultats :

Cet exercice de modélisation a permis d’identifier les facteurs prépondérants gouvernant la dispersion
atmosphérique dans les configurations décrites et leur dépot ultérieur sur un écosysteme non-cible :

La localisation des haies par rapport a la parcelle traitée (en amont ou en aval), la distance a la
source et I'épaisseur des haies influencent l'effet de haie sur la dispersion des pesticides dans le
paysage en modifiant I'énergie cinétique turbulente (Figure 25).
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Figure 25. Profils de concentrations dans l'air a différentes hauteurs au-dessus du sol (en m) en fonction de la distance
dans le sens du vent et champ d’énergie cinétique associé pour deux configurations spatiales (fenétre 8531pour deux
directions de vent) et pour un vent de 5 m/s et un flux de volatilisation normalisé: (haut) une haie en amont de la source
et une en aval et (b) une haie en aval de la source.
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La présence de haies en amont et en aval des zones traitées diminue les dépdts sur les zones non-cibles
adjacentes. Si I'épaisseur de la haie augmente, les concentrations dans I'air tendent a diminuer par
accroissement de I'énergie cinétique turbulente. Il serait intéressant d’explorer I'effet du LAl de la haie (ou de
sa porosité) sur la perturbation de I'écoulement de I'air engendrée par la haie.

Il a été par ailleurs noté qu’une haie située trop loin de la parcelle traitée n’a pas d’effet sur la dispersion
atmosphérique du pesticide.

- Les pesticides utilisés et la période d’application (printemps ou hiver) influencent les niveaux de
concentrations dans I'air et le dép6t sur les écosystémes non-cibles en influencant les émissions par
volatilisation.

La Figure 26 illustre les résultats obtenus en termes de dép6ét sur le sol (kg) d’un écosystéme non-cible dans
le cas de la fenétre 8531 pour une direction de vent, avec pour écosysteme non-cible une haie (de 17m de
long) située en aval de la parcelle de blé traité.
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m Spring application
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applied in winter

Cumulative deposition (kg over the target area)

Figure 26. Dépbt (en kg) cumulé sur toute la zone non-cible (haie) et cumulé dans le temps (30 jours apres I'application)
aprés une application des pesticides sur la parcelle de blé de cette fenétre (les barres en couleurs foncées représentent
la période pendant laquelle le pesticide est effectivement appliqué.

Par exemple, le boscalid est appliqué au printemps, la barre rose clair indique le dépét calculé sur le produit était
appliqué en hiver).

Pour tous les pesticides, la quantité de dépét est largement plus élevée en cas d'application au printemps
qgu'en hiver. Cela peut s'expliquer par le fait que le taux de volatilisation est plus élevé a partir du couvert
végétal (cas de l'application au printemps) qu'a partir du sol nu (cas de I'application en hiver) en raison du
phénoméne d'adsorption des pesticides gazeux par le sol nu. Il est a noter toutefois que I’hypothése de non
pénétration de la substance dans les feuilles peut générer une surestimation de la volatilisation depuis le
couvert végétal pour un certain nombre de produits (les pesticides systémiques en particulier).

Le dépdt varie également d'un pesticide a l'autre ce qui peut s’expliquer par leurs propriétés physico-
chimigues. Pour une application sur une culture, le dépét est positivement corrélé (lorsqu'aucune pénétration
dans les feuilles n'est prise en compte) a la pression de vapeur du pesticide (Pvap), ce qui signifie que plus
le composé est volatil, plus il est émis, augmentant ainsi les niveaux de concentration dans I'air et donc
lintensité du dépét. Pour une application sur sol nu, le dépdbt est corrélé positivement a l'indicateur de
volatilisation effective Eer, avec Eei(t) = Kn/ Koc DTso (1-e-"/PTS0 1) 55 gyec Ky, la constante de Henry (sans
dimension), Koc, le coefficient de sorption du sol (m3Kg) et DT50 la demi-vie dans le sol (jours). Plus Ees
augmente, plus le pesticide se volatilise et plus la quantité déposée sera importante.

e Comparaison des résultats de modélisation et des mesures de concentrations dans le sol :

Dans le cas de la fenétre 8531 pour laquelle nous disposions a la fois d’enquétes sur les pratiques sur la
parcelle de blé, de mesures dans les sols des trois écosystémes (blé, haie et prairie) et des résultats de
modeélisation, nous avons comparé, qualitativement les mesures et les sorties du modele. Nous y avons
ajouté les mesures réalisées sur la fenétre 11006 a titre de comparaison.
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Nous nous consacrerons ci-apres a la contamination des écosystemes non-cibles haie et prairie. D’aprés la
Figure 27, les pesticides appliquées sur la parcelle de blé se retrouvent quasi systématiquement dans le sol
de la haie (sauf la cypermethryne pour les deux fenétres, le propiconazole pour la fenétre 8531 et le
pyraclostrobin pour la fenétre 11006), avec des ordres de grandeurs comparables aux concentrations
retrouvées dans le sol de la parcelle cultivée pour la fenétre 8531 et plus faibles pour la fenétre 11006. En
ce qui concerne le sol de la prairie, 4 des 7 composés utilisés sont trouvés pour la fenétre 8531 avec
toutefois des niveaux moindres par rapport aux sols de la parcelle cultivée ou de la haie et aucun pour la
fenétre 11006. La modélisation réalisée montre que pour, un certain nombre de ces composés, la voie
atmosphérique est une voie effectivement potentielle de transfert de ces produits vers des écosystemes
non-cibles, comme le diflufenican qui est au rang 2 des pesticides déposés d’aprés le modéle. Le cas de
l'imidaclopride est particulier : il est retrouvé dans les sols des trois écosystemes alors que son potentiel de
dépbt modélisé est le plus faible (rang 15 qui est le dernier). Il est important de noter ici que ce produit a été
apporté en traitement de semence et que le modéle d’émission ne décrit pas I'émission de poussiéres de
traitement de semence, le résultat de modélisation n’est donc pas ici pertinent pour ce composé.
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Figure 27. Concentrations (ng g) en pesticides mesurées dans les sols des parcelles de blé, de haie et de prairie des
fenétres 8531 (haut) et 11006 (bas) avec pour chacune des fenétres, la distinction entre les composés utilisés dans la
parcelle de blé concernée ou non utilisés. Pour la fenétre 8531, les rangs des quantités déposées modélisées (Figure
26) par ordre décroissant pour la période printemps et hiver sont indiqués avec, lidentification de la période réelle
d’application indiqué en souligné.
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Parmi les autres composés retrouvés dans ces sols, le boscalid est retrouvé dans les sols des 3
écosystemes et des deux fenétres ainsi que le diflufenican et la napropamide pour la fenétre 11006 ou la
pendimethaline pour la fenétre 8531. Le boscalid est également identifi€ comme potentiellement émis vers
'atmosphére (rang 8) et la pendiméthaline (non modélisé dans cette étude) est un composé retrouvé dans
I'atmosphére par les AASQA.

Par ailleurs, les concentrations mesurées dans les sols des prairies sont inférieures aux concentrations
mesurées dans le sol de la parcelle cultivée et dans celui de la haie, et ce, de maniére plus marquée pour
les composés utilisés dans la parcelle de blé. Cela pourrait étre lié a un effet de la distance a la source. Pour
valider cette hypothése, il faudrait connaitre les pratiques sur les parcelles adjacentes a la prairie.

En terme quantitatif, nous avons estimé pour la fenétre 8531, a partir des dép6ts gazeux modélisés (en kg
sur la zone non-cible, dans ce cas la haie), des concentrations en substances dans le sol pour les
substances utilisées sur la parcelle de blé de la fenétre (exprimées en ng de substances par g de sol)
moyennant quelques hypothéses (couche de sol de 5 cm d’épaisseur, densité du sol de 1200kg/m?3). Nous
avons comparé ces concentrations a celles mesurées dans le sol de la haie. Les concentrations résultantes
pour des applications hivernales conduisent a des concentrations relativement faibles (au maximum de 9E-5
ng g1). Par contre, pour des applications au printemps, les concentrations résultantes sont largement plus
significatives, avec des concentrations atteignant 2 ng g pour I'’époxyconazole par exemple (que l'on
mesure dans le sol de la haie a 35 ng g1) ou 6 ng g pour le propiconazole (0.01 ng g* pour la mesure). Par
contre nous retrouvons 0.004 ng g de pyraclostrobine alors que la mesure indique 1.7 ng g*.

De plus, pour la fenétre 8531, le % de concentration dans sol de haie par rapport a celui de la parcelle
cultivée pour les composés utilisés est de 189, 24, 112, 41, O et 283 % pour respectivement le
cyproconazole, le diflufenican, I'époxyconazole, I'imidacloprode, le propiconazole et la pyraclostrobine alors
que les ordres de grandeurs sont de 0.1% a 25% pour la prairie. Ceci pourrait suggérer un effet
d’interception et concentration des structures arborées/arbustives dans le cas d’une dérive.

Toutefois, il faut noter quelques limites a cette comparaison. En effet, le dépbt gazeux est calculé pour :

- une seule parcelle source et une seule direction de vent, pouvant ainsi générer une sous-estimation
du dépbt réel,

- pour une seule vitesse de vent, et sans tenir compte de la pénétration et/ou dégradation sur les
feuilles, ce qui peut générer une surestimation de I'émission par volatilisation depuis les feuilles et donc le
dépdt (notamment pour les produits systémiques comme le propiconazole).

Par ailleurs, le cas de I'imidaclopride apporté ici en traitement de semence ne peut pas étre reproduit par le
modéle. De plus, nous n'avons pas considéré ici le dépdt par dérive des gouttelettes de pulvérisation, or les
niveaux de concentrations retrouvées dans les sols des haies pour les composés utilisés sur la parcelle de
blé incitent & explorer cette piste de contamination également.

Ainsi, pour aller plus loin, il serait toutefois intéressant dans une analyse ultérieure:
- de prendre en compte les dépdts par dérive des gouttelettes de pulvérisation lors de I'application,

- danalyser la dissipation ultérieure des pesticides déposés dans les sols (les niveaux de
concentrations calculés ici avec la contribution d’'une seule parcelle traitée ayant donné des niveaux assez
faibles, il est apparu difficile de mobiliser des outils de modélisation de la dissipation des pesticides dans les
sols dans ces conditions),

- de prendre en compte la contribution de plusieurs sources (i.e. plusieurs parcelles traitées) a
I'exposition des écosystémes non-cibles. Cela requiert des outils de modélisation spécifiques qui sont en
cours de développement a I'échelle paysagére mais ne sont pas disponibles actuellement.

Cette dispersion des pesticides par voie atmosphérique depuis les parcelles traitées dans le paysage
agricole alentour pourrait en partie expliquer les valeurs de résidus de pesticides détectés dans les zones
non traitées et les dépassements des valeurs de PEC dans les sols des parcelles cultivées en AC.

POUR RESUMER

Ce volet de I'étude a montré que des outils de modélisation sont disponibles pour évaluer la contribution de
la voie atmosphérique & la contamination d’écosystémes non-cibles aux pesticides utilisés localement.
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Les résultats obtenus suggérent que la volatilisation des pesticides en post-application peut étre impliquée
dans la dispersion des pesticides dans I'environnement (ici évaluée a I’échelle locale), selon la configuration
locale du paysage (présence, localisation et caractéristiques de haies, distance a la source) et des
propriétés physico-chimiques des substances utilisées. Tenir compte de la dérive aérienne et du caractere
multisource des émissions a partir de la connaissance fine des pratiques sur 'ensemble des parcelles de la
fenétre paysagére compléterait cette analyse.

Les infrastructures agroécologiques telles que les haies influencent les dépbts atmosphériques provenant de
parcelles traitées, pouvant permettre de mitiger la contamination de sols non-cibles de parcelles alentours,
mais pouvant parallélement concentrer les pesticides localement dans les sols boisés en comparaison avec
les sols d’habitat ouverts.
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Base de données du projet et son application web : LIVRABLE 6

De nombreuses recherches scientifiques se basent sur I'acquisition de données, la collecte d’informations
par I'expérimentation ou I'observation. Sans données, il ne peut y avoir de science. Pourtant, une grande
partie des données acquises dans le monde scientifique, en particulier en écologie et biologie évolutive, est
rapidement perdue. Outre leur importance pour la science et la société, ces données représentent des
investissements humains et financiers conséquents qu’il serait dommageable de voir gaspillés. Par exemple,
les avancées techniques en monitoring environnemental ou encore en biologie moléculaire ont participé a
I'émergence du phénoméne de « Big Data » et rendu critique la capacité de gestion des données issues de
groupes de recherche. Face a cette situation, le besoin crucial d’assurer une bancarisation, une
sécurisation, une interopérabilité, une pérennité, une communication et éventuellement un acces libre aux
données de la recherche scientifique est mis en lumiére actuellement, tant au sein de la communauté
scientifique (cf les nombreux articles parus a ce sujet et le déploiement de moyens par les institutions de
recherche publique et les travaux tels que ceux de la Research Data Alliance), que des instances politiques
(accés aux publications et données de la recherche dans le programme H2020, Directive INSPIRE, Loi pour
une Républiqgue numérique). Un des objectifs du Plan National pour le Science Ouverte est de faire en sorte
que les données produites par la recherche publique francaise soient progressivement structurées en
conformité avec les principes FAIR (Facile a trouver, Accessible, Interopérable, Réutilisable), préservées et,
quand cela est possible, ouvertes. On voit se développer la création d’entrepdts ou de portails de données
de la recherche (ex. Dryad, GBIF), de bases de données en ligne (ex. bases de données de traits pour les
plantes, invertébrés et mammiféres), de nouveaux formats de valorisation tels que les « data papers », et la
demande de certaines revues scientifiques de fournir les données brutes dans les articles soumis.

Conscients des enjeux scientifiques, opérationnels et institutionnels que revétent aujourd’hui la bancarisation
et l'accés aux données de la recherche (et plus encore dans le cadre d'un projet de recherche
pluridisciplinaire avec des données de monitoring in situ comme RESCAPE), le développement d’une base
de données et d’'une application web associée nous est apparu comme une nécessité et une plus-value
essentielles. Cependant, ce type développement nécessite une expertise et des compétences informatiques
particulieres. Les écologues et les chimistes de RESCAPE ont donc collaboré avec des spécialistes
informaticiens. Ce travail a été réalisé dans une tache spécifique et dédiée du projet. Il a été divisé en 2
étapes principales : la conception du modeéle de données et sa mise en ceuvre sous forme d’'une base de
données, puis le développement d’une application sécurisée de gestion des données de la base. Les détails
techniques de ce travail sont présentés dans les rapports de stage d’E. Richardot et M. Tassy.

e Création du MCD et de la base de données

La modélisation de la base de données s’est avérée relativement complexe en raison de la diversité des
données de terrain (observations, prélevements, enquétes, données paysagéres), des mesures analytiques
et des échelles spatiales et écologiques considérées. Il a également fallu prendre en compte le grand
nombre de variables mesurées sur les sols et les différents groupes taxonomiques (ex. abondance,
diversité, concentrations en pesticides), ainsi que les nombreuses molécules chimiques suivies. Une couche
de complexité supplémentaire s’ajoutait ici en raison des interrelations nombreuses et variées entre ces
différentes données (relations spatiales, temporelles et structurelles) particulierement importantes mais
compliquées a modéliser. Il est reconnu que les données écologiques, notamment expérimentales et de
terrain, incluent un large panel de types de données, structures et concepts sémantiques qui font de leur
assemblage une tdche compliquée et laborieuse. Les ontologies proposées dans la littérature (ex. OBOE,
O&M) ne pouvaient étre utilisées directement pour modéliser les données du projet. Le modéle conceptuel
de données (MCD, Figure 28) spécifiquement créé pour le projet a été congu en utilisant la notion d’unité
d’études (sample dans le modéle) proposée dans le cadre d'une ontologie « méta-observatoire »
développée a Chrono-environnement. Cette notion a permis de représenter, de fagon bien identifiée, dans le
modele chacune des entités observée (sol, carabe, micromammiféeres et ver de terre). Ce MCD a été congu
en utilisant la notion d’unité d’études (sample dans le modéle) proposée dans le cadre d’une ontologie «
méta-observatoire » développée & Chrono-environnement. Cette notion a permis de représenter dans le
modéle chacune des entités observées, prélevées et mesurées (sol, carabe, micromammiféres et vers de
terre, en lien avec les molécules chimiques étudiées et les variables spatiales et paysageéres). Il a été créé
en anglais pour faciliter sa valorisation et sa diffusion.

Ce MCD a pour but de d’écrire de fagon formelle les données qui seront utilisées. Il s’agit donc d’'une
représentation "simplifiée" des données permettant de décrire la base de données a l'aide d’entités
(représentation d’un élément matériel ou immatériel ayant un role dans le systeme) et de relations (appelées
aussi parfois associations, représentant les liens sémantiques entre plusieurs entités).
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Il s’agissait donc d’élaborer un MCD permettant lintégration des données passées et futures
fournies/acquises par les différents partenaires impliqués dans le projet. Pour anticiper au mieux les futurs
apports et usages, nous avons pris soin de créer un MCD le plus ouvert et souple possible, tout en assurant
l'interopérabilité des données au sein du projet et avec la ZAPVS et leur archivage pérenne sur le long
terme.

Figure 28. Représentation graphique du modeéle conceptuel de données de la base de données « RESCAPE ». En
rouge les 4 unités d’étude du modeéle et en orange les échantillons prélevés sur les unités d’études.

L’élaboration du MCD a été menée avec succés par le stagiaire de M2. La construction du MCD s’est
déroulée avec le concours des experts dans les différentes disciplines du projet (informatique et bases de
données, écologie, chimie, écotoxicologie). Ce MCD représente une avancée importante pour I'archivage
des données scientifiques en écologie et écotoxicologie. Il pourrait s’avérer utile dans de nombreux
contextes au niveau national et international, pour les données issues de monitoring environnemental. Une
fois le MCD réalisé, il a fallu le mettre en ceuvre, c’est-a-dire implémenter son modéle physique de données
(MPD) dans le Systeme de Gestion de Base de Données (SGBD) choisi a savoir MariaDB. Le MCD ne tient
en effet pas compte du SGBD et n'est qu’une représentation schématique de la base de données, il faut
donc le transformer en MPD, qui dépend du SGBD cible. L’implémentation du MDP revient donc a la
création concréte de la base dans le SGBD (gestion avec le langage SQL). La base de données
physiquement créée, les données de RESCAPE déja disponibles ont été intégrées.

e Développement de I’application

Afin de sécuriser (enregistrement sur serveur avec sauvegarde) les données proprement archivées et de les
rendre accessibles aux utilisateurs, une application web a été développée (Figure 29). Elle est hébergée par
'Université de Franche-Comté et gérée par 'UMR Chrono-environnement (https://rescape.univ-
fcomte.fr/). Suivant leurs droits, les utilisateurs peuvent importer, visualiser et exporter les données
stockées, et éventuellement modifier certaines données spécifiques.
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Figure 29. Page d’accueil de I'application web « RESCAPE Base De Données » (https://rescape.univ-fcomte.fr/).

Les fonctionnalités de cette application se décomposent en trois parties :

- La partie administration permet l'inscription, la connexion/déconnexion, la gestion des utilisateurs par
I'administrateur, etc.

- La partie visualisation des données permet a [l'utilisateur la visualisation et I'exportation des
différentes données (suivant ses droits) grace a une interface de recherche et un formulaire
d’exportation (formats classiques .csv, stockés dans un fichier .zip).

- La partie importation, qui permet aux utilisateurs d’importer les données depuis des fichiers aux
formats classiques (.csv, .xIs) et structures qui sont définis (fichiers de saisie type). Il est
éventuellement possible, suivant les besoins et les demandes, de modifier manuellement certaines
données déja stockées.

Les utilisateurs doivent créer un compte sur I'application. Celui-ci devra étre validé et approuvé par un
administrateur avant que l'utilisateur puisse se connecter et obtenir un acceés aux données (la totalité ou une
partie seulement). Cela permet d’éviter le piratage volontaire ou involontaire des données et d’assurer la
protection de la propriété intellectuelle de certaines données. Pour la création de ce site web, le logiciel
OpenSource Eclipse a été utilisé. Le site est basé sur les langages HTML, PHP, CSS, Javascript et SQL
pour linterrogation de la base de données. Enfin, des tests ont été menés pour s’assurer du bon
fonctionnement de I'application et de la sécurisation des données bancarisées.

o Développement d’un outil de recherche multi-critéres

L’application développée par I'étudiant de Master 2 a présentée a I'usage quelques bugs mais surtout le
développement d’'un moteur de recherche facile d'utilisation s’est avéré essentiel. Dans un projet de
recherche il est difficile lors de la conception d’une base de données d’imaginer 'ensemble des recherches
et extractions que les chercheurs souhaiteront faire par la suite, lorsqu’ils utiliseront la base de données.
C’est donc dans cette optique qu’un deuxiéme stage a été proposé dont I'objectif était de permettre a des
utilisateurs non-informaticiens et ne connaissant pas le modele de pouvoir interroger une base de données,
contenant environ 80 tables, de la facon la plus simple possible.

Deux types de solutions ont été examinés pour la définition de I'outil de recherche. La premiere approche
basée sur des solutions de type Business intelligence avec la création d’'un entrepét de données et la
définition d’'un cube OLAP (outil d’analyse multidimensionnelle) s’est avérée trop longue a mettre en ceuvre
et surtout elle nécessite par la suite la présence d’'un informaticien pour la définition de nouveaux types
d’interrogations de la base de données. La seconde solution a été développée en partant du constat que vu
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la complexité du modéle de la base de données, I'écriture d’'une requéte suppose assez rapidement la
réalisation d’une dizaine de jointures (mises en lien de différentes tables dans une base de données afin de
recomposer l'information pour sa restitution). Or un utilisateur non-informaticien ne peut pas concevoir ce
type de requéte.

e Développement d’un moteur de recherche basé sur un graphe orienté

L’utilisateur doit pouvoir concevoir une requéte SQL sans avoir a connaitre SQL, pour cela un graphe orienté
a été généré a partir du modele de la base de données. Ce graphe est ensuite utilisé par un algorithme
modifié de Dijkstra (https://fr.wikipedia.org/wiki/Algorithme_de_Dijkstra) qui permet de trouver le chemin le
plus efficace entre deux tables. Le graphe est construit a partir du modéle relationnel de la base de données
en regroupant les tables en différentes familles, comme le montre la Figure 30. Cing grandes familles
(localisation - rouge, échantillon-bleu, analyse-vert, molécule — orange, pratiques agricoles — violet) ont été
créées apres discussion avec les chercheurs.

f*ng—_—zf@“ =

e = -

Figure 30. Regroupement des tables du modéle du MCD de la BDD RESCAPE.

Dans chaque famille des tables sont identifites comme des points d’entrée ou de sortie, ces tables
permettent de faire le lien avec les autres familles. A l'intérieur d’une famille ces tables serviront de point de
départ des arcs du graphe pour aller vers les autres tables de la famille.

Cette méthode permet, a partir de n'importe quelle base de données relationnelle, de créer un outil de
recherche multicritere. Une fois mise en place, elle ne nécessite aucune intervention et elle permet a
I'utilisateur de faire toutes les requétes possibles a la volée. Cependant, cette méthode peut augmenter le
temps d’interrogation de la base de données (exécution de I'algorithme de Dijkstra) et surtout I'étape de
conception du graphe nécessite la création des familles, suppose de bien connaitre la sémantique des
données et doit étre réalisée de facon minutieuse avec les chercheurs.

De plus pour simplifier I'utilisation de ce graphe, I'utilisateur dispose d’une interface ergonomique qui a partir
de listes (familles, éléments dans les familles ...) lui permet de construire sa requéte. La Figure 31 présente
par exemple la conception d’'une requéte permettant d’obtenir les pratiques agricoles pour lesquelles
'environnement posséde comme occupation du sol au moins une haie simple, et pour lesquels on a des
échantillons adulte et anéciques.
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Option de recherche

= Recherche Classique

11 | Pratique agricole ~ | Seleclionnez les oplions - = - Display =
H Environnement ~ Selectionnez les options = = | haiesimple ] Disp\ay

I1 | Echantilion ~ | Selectionnez les options =| = = AdulteiAneciques n Display

Résultat de la recherche
Affichage : Pratique agricole
Filtre : Environnement, Echantillon

Lancer la recherche
Figure 31. Interface de recherche dans l'application base de données RESCAPE.

e Intégration des données dans la base de données informatique

Lorsque I'ensemble des résultats aura été validé et les principales valorisations publiées, les données seront
intégrées dans la base de données et mises a disposition sur demande.

Les métadonnées sont en majeures partie déja disponible sur I'application web. A I'heure actuelle les jeux
de données sont disponibles et partagés entre les membres du consortium en version informatique sous des
formats de type tableur ou SIG. Nous envisageons de déposer des fiches d’'information sur le site dat@OSU
(https://dataosu.obs-besancon.fr/) afin que I'existence des données soit connue largement et référencée
(grace a un DOI).

L’intégration des données dans la base de données informatique sera réalisée ultérieurement pour
différentes raisons détaillées ci-dessous. L’intégration est une étape relativement rapide puisque les fichiers
d’'import sont au format tableur et ont été créés sur la base des fichiers de données disponibles.

En premier lieu, au moment de I'importation des données dans le systéme informatique et I'application web
associée, il faut dans l'idéal que ces données ne nécessitent plus de modification. Les données sont bien
sOr modifiables a posteriori mais ceci impliqgue de supprimer intégralement les données stockées et les
importer a nouveau. La procédure d’'importation ne doit donc étre menée qu’une seule fois dans la mesure
du possible. Or, les résultats sont actuellement en cours de vérification et de publication. Il semble donc
préférable d’attendre que les résultats aient été validés par les pairs avant de les archiver.

De plus, certaines revues scientifiques internationales exigent des procédures de type « embargo » et des
conditions de mise a disposition des données particulieres selon le journal. Afin de valoriser au mieux les
résultats de RESCAPE, l'intégration des données dans la BDD du projet devrait donc étre réalisée en aval
de la soumission des articles scientifiques.

Enfin, et ceci est un point majeur, les évolutions réglementaires gérées par la CNIL et les mises en
conformité liées au RPGD imposent (1) des modifications majeures des fichiers bruts de données du projet
afin de respecter I'évolution du droit de la donnée personnelle et des droits des personnes et (2) une
réflexion approfondie sur 'accés aux données brutes.

Enfin, une attention particuliere devra également étre portée aux données propres de la ZAPVS puisque le
directoire de la ZA a mis en place une charte imposant des conditions d’utilisation, diffusion et mise a
disposition des données.
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V. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Synthése et conclusions

Dans le contexte actuel ou les pesticides font débat au niveau sociétal et ou les scientifiques s’interrogent
encore sur le devenir dans I'environnement et I'innocuité de telles molécules pour la biodiversité et la santé
humaine, les enjeux liés au projet RESCAPE étaient nombreux. Un grande partie des financements acquis
dans ce projet a été utilisée pour I'acquisition de données in natura sur la répartition spatiale des pesticides
et I'exposition des organismes non-cibles. Actuellement, ce type de données fait cruellement défaut.
Pourtant, c’est un « passage obligatoire » pour comprendre l'incidence des pratiques de gestion dans les
paysages agricole et c’est un prérequis pour des analyses et des modéles de risques écotoxicologiques.
C’est aussi un besoin essentiel pour suivre I'efficacité d’éventuelles mesures de régulation : état des lieux
des contaminations avant puis a la suite de mesures réglementaires.

Cette synthése sera déclinée sous la forme de verrous que ce projet a permis de lever et de défis qu’il a
permis de relever, mais également de questions et de blocages auxquels nous nous sommes confrontés.

e Quand la chimie se confronte aux pratiques agricoles

De grandes discussions ont été menées au début du projet (plusieurs réunions) afin de choisir les pesticides
suivis dans RESCAPE. A I'heure actuelle, plus de 300 molécules sont sur le marché. L’enjeu de nos
discussions était de taille puisqu’il fallait établir une liste de molécules qui seraient dosées dans le sol, les
vers de terre, les carabes et les micromammiferes, avec tous les développements analytiques que cela
sous-entendait. Nous voulions que ces pesticides soient utilisés sur la zone d’étude (donc basé sur la
fréquence et la quantité d’utilisation sur la ZAPVS) et qu'ils aient un potentiel d’émission vers I'atmosphére et
une persistance dans les sols. Leur pertinence vis-a-vis de problématiques écotoxicologiques ou sanitaires a
travers le territoire était un critere supplémentaire. Enfin, il a fallu retenir des molécules qui étaient
compatibles les unes avec les autres dans une analyse multi-résidus. Le professionnalisme et les
compétences de notre partenaire en chimie analytique (ISA de Lyon) ont fortement participé du bon
déroulement du projet et a la confiance que nous avons dans nos résultats.

Etant donné que la bibliographie est trés pauvre sur les aspects d’exposition en milieu naturel, il était
incertain pour nous de savoir si nous allions pouvoir détecter des résidus de pesticides actuellement utilisés
dans les sols et les animaux. Y en a-t-il ? Sera-t-on capable, si les concentrations sont treés faibles, de les
détecter ? L’enjeu analytique de cette étude consistait donc a obtenir, a partir de faible poids de matériel
biologique, des limites de quantification faibles, afin de pouvoir analyser des traces de pesticides
appartenant a différentes familles - et donc présentant des propriétés physicochimiques diverses - dans des
matrices relativement complexes. A ce jour et grace a I'optimisation de chacune des étapes des protocoles
analytiqgues sont donc disponibles des méthodes d’analyse multi-résidus sur les 31 molécules du projet,
dans les sols, les carabes et les vers de terre avec des limites de quantification trés basses, en travaillant
sur une faible quantité de prise d’essai. Pour les micromammiféres, le projet RESCAPE a permis de montrer
pour la premiére fois qu’il était pertinent et techniquement possible de travailler avec des méthodes
alternatives aux prélévements d'organes pour étudier I'exposition aux pesticides. Comme pour les autres
groupes, les partenaires sont parvenus a développer des méthodes d’'une grande sensibilité au regard des
limites de quantification, du nombre de molécules analysées en analyse multi-résidus et de la prise d’essai
de faible masse (50 mg). Cette validation de protocole peu invasifs pour suivre I'exposition de la faune
sauvage aux pesticides avec des détections de dizaines de molécules méres et métabolites en cocktail
ouvre des perspectives tant pour la recherche fondamentale que pour I'opérabilité de la réglementation du
suivi post-homologation.

Ces développements nous ont permis de mettre en évidence une quasi-omniprésence des pesticides
dans ces compartiments de I’environnent (sol, vers de terre, carabes, micromammiféres), avec la
présence quasi-systématique de cocktails de molécules, a des doses parfois trés importantes.

Une des difficultés dans ce projet a été la gestion du décalage temporel entre I'acquisition des données de
terrain et celles émanant des enquétes auprés des agriculteurs. En effet, ces enquétes ont débuté dans les
mois suivant la campagne d’échantillonnage sur le terrain (en automne 2016) et se sont poursuivies jusqu’en
2018. Ainsi, pour acquérir 'ensemble des informations, les saisir informatiquement et vérifier 'ensemble des
données, il a fallu attendre 2019. Les données finales ont donc été disponibles a partir de la derniére année
du projet. Par ailleurs, en confrontant les données de contamination des sols aux pratiques d’utilisation des
pesticides déclarées par les agriculteurs, on note un décalage flagrant qui avait déja été mis en évidence
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dans un article récent®®. Si les données in natura présente un intérét certain, elles ont pour conséquences de
se confronter aux conditions réelles de terrain qui sont parfois difficile @ appréhender et a interpréter.

e De I'exposition a I'impact

Nous avons avancé au dépét du projet que nous travaillerions sur les impacts des pesticides sur la
biodiversité fonctionnelle et en particulier sur les organismes non-cibles étudiés. Le challenge concernant
I'exposition des zones et des organismes non-cibles était déja de taille puisqu’il a nécessité des
développements méthodologiques en chimie analytique, pour mesurer les pesticides dans des matrices
différentes (sol et organismes vivants) grace a des analyses multirésidus. L’analyse des impacts s’est
révélée ardue pour deux raisons principales. Tout d’abord, nous avons fait le choix de travailler sur 60
fenétres paysageéres (au lieu des 7 prévues initialement dans le projet) pour avoir une meilleure puissance
statistique. L’échantillonnage des vers de terre, carabes et micromammiféres dans les 3 types d’habitats
(parcelle cultivée, haie/zone boisée et prairie) de ces 60 paysages a donc été une tache importante du
projet. Elle a nécessité beaucoup de temps de terrain au printemps 2016. Nous n’avons pas pu réaliser un
échantillonnage aussi précis que ce qui avait été prévu sur 7 fenétres. Par exemple, pour les vers de terre,
nous avons réalisé un point d’échantillonnage par site de prélévements (sur les 180 sites au total). Cela
représente un travail colossal mais malgré tout ne permet pas de tirer des conclusions sur les effets des
pesticides sur ces communautés. De méme pour les carabes et les micromammiféres, malgré un effort
d’échantillonnage considérable, les effectifs de capture sont limités pour évaluer les effets sur les
populations et communautés. Nous avons tout de méme pu, grace a des analystes statistiques ad hoc,
déterminer les facteurs du milieu qui influencait les communautés échantillonnées.

Ainsi, nous avons mis en évidence que les variables locales de sols et d’habitat ainsi que certaines variables
paysageres influencaient la biodiversité. Nous avons souligné un réle des contaminations en pesticides dont
I'effet dépendait du taxon considéré. Un effet négatif des concentrations en pesticides dans les sols sur les
communautés d’organismes non cibles, et notamment sur les abondances de plusieurs groupes de vers de
terre et des carabes est montré, ce qui pourrait donc in fine modifier le fonctionnement des
agroécosystemes (fertilisation des sols, prédation des ravageurs des cultures, etc.). Ce travail souligne la
nécessité de considérer simultanément l'effet local des pesticides et celui de I'habitat mais aussi de la
mosaique d’habitats dans le paysage sur des taxons variés pour comprendre les impacts des pratiques
agricoles sur la biodiversité. Au vu des réponses variées des différents groupes fonctionnels, favoriser
I'hétérogénéité des habitats dans la mosaique paysagére, et réduire les contaminations en pesticides a
I'échelle de la parcelle mais aussi a I'échelle du parcellaire dans le paysage semble nécessaire pour
favoriser la diversité fonctionnelle des organismes donc le potentiel de diversité pourvoyeuse de services.

Deuxiémement, pour évaluer les impacts, et notamment sur les vers de terre, nous avons cherché a relier
les concentrations mesurées dans les sols et dans les organismes aux données d’impact sur les organismes
disponibles dans la littérature. Nous avons donc fait I'inventaire, pour les 31 molécules suivies dans le projet,
des CL50 (concentration qui provoque 50% de mortalité des vers de terre exposés) et NOEC (No-Observed-
Effect Concentration, ou concentration n’induisant pas d’effet). Nous nous sommes rendu compte que les
données de concentrations dans les vers ne pouvaient pas étre reliées aux impacts puisque ces CL50 et
NOEC sont basées sur les concentrations dans les sols. Il n’existe pas, ou vraiment tres peu 4° d’études
sur les liens entre concentrations dans les sols, concentrations dans les animaux et impacts
écotoxicologiques. Quant aux données sur les sols trouvées dans la littérature (Footprint PPDB, Agritox,
dossiers d’homologation par ex.), elles ne sont pas disponibles pour toutes les molécules. De plus, elles
concernent I'espece Eisenia fetida qui est moins sensible aux pesticides et métabolites que les especes de
vers de terre présentes au champ®’.

Cependant, en confrontant cette synthese sur les seuils toxiques dans les sols pour les vers avec les valeurs
mesurées dans RESCAPE, nous avons mis en évidence un risque pour ces ingénieurs du sol qui peut se
traduire par des impacts délétéres tant au niveau individuel que populationnel. Ceci a des implications
majeures concernant 'impact des pesticides actuellement utilisés sur la biodiversité et le fonctionnement des
sols agricoles. Ces implications pourraient concerner une trés vaste échelle si 'on considére que les
molécules impliquées (époxiconazole et boscalid) sont trés largement utilisées en agriculture a travers la
France, I'Europe et le monde. Sur la ZAPVS, un pourcentage non négligeable de sols, y compris dans des
habitats non traités, dépasse les seuils toxiques pour les vers de terre.

Ce type d’évaluation n’a pas été possible pour les autres groupes car il n’existe pas de référentiel de valeurs
dans les sols lies a des effets toxiques. Quelques « Toxicity Ratio » basés sur des valeurs dans les sols
sont disponibles pour des invertébrés autres que les vers, principalement des pollinisateurs, mais pour un
nombre restreint de molécules.
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Il est a noter que cette évaluation des risques pour les vers de terre sous-estime probablement les impacts
réels. En effet, les seuils toxiques mentionnés sont calculés pour I'exposition a une seule molécule dans les
tests toxicologiques alors qu’en situation réelle les animaux sont exposés a des cocktails de plusieurs
molécules aux modes d’action similaires ou différents. Cela laisse attendre des effets additifs voire
synergétiques des mélanges de pesticides révélés dans ce projet.

Par ailleurs, nous avons travaillé sur I'évaluation des risques pour les milieux et organismes considérés en
considérant les valeurs de concentrations environnementales prédites dans les sols (Predicted
Environmental Concentration in soils, PECs). Les PECs sont dépassées pour plusieurs molécules, et ce dans
un grand nombre de sols prélevés sur la ZAPVS. Ceci suggére une persistance des pesticides dans les sols
agricoles plus forte que prévue. Ceci questionne les méthodes employées pour évaluer les risques lors de
I’'homologation et en suivi post-homologation.

La constitution de cette base de données sur les impacts (CL50, NOEC, PECs) a permis également de
souligner le manque de données comme celles qui ont été produites dans le projet RESCAPE sur
I'exposition réelle des organismes et des zones non-cibles aux pesticides.

Par ailleurs, a notre connaissance, il n’existe aucune valeur de seuil toxique concernant des cocktails de
plusieurs molécules similaires a ceux mesurés in situ dans le projet RESCAPE. Il n’'y a pas de plus de
références liant des valeurs de résidus dans les tissus de vers de terre, des carabes ou dans les poils de
petits mammiféeres a des effets toxiques disponibles. Cela permettrait d’explorer plus en avant les
implications de nos travaux pour I'évaluation du risque.

e Modélisation des pesticides dans I’air

Les résultats du projet suggérent que la volatilisation des pesticides en post-application est impliquée dans
la dispersion des pesticides dans I'environnement selon la configuration locale du paysage (présence,
localisation et caractéristiques de haies, distance a la source) et des propriétés physico-chimiques des
substances utilisées ainsi que de la saison d’application. lls suggérent également une implication de la
dérive et du caractére multisource des émissions (plusieurs parcelles par exemple). Les infrastructures
agroécologiques telles que les haies influencent les dépbts atmosphériques provenant de parcelles traitées,
pouvant permettre de mitiger la contamination de sols non-cibles de parcelles alentours, mais pouvant
parallelement concentrer les pesticides localement dans les sols boisés en comparaison avec les sols
d’habitat ouverts.

La dispersion atmosphérique pourrait expliquer les dépassements de PECs et les résidus trouvés dans les
sols non-traités.

Ces travaux apportent des informations qui pourraient s’avérer importantes non seulement en écotoxicologie
mais aussi pour fournir des références face aux questions actuelles de société sur les distances d’épandage
de pesticides a proximité des habitations.

e Des résultats de larecherche aux recommandations

Un des challenges de ce projet, et un point qui nous a été signalé par les experts qui ont relu le projet, a été
d’aller jusqu’aux recommandations. Nous avons donc porté notre vigilance sur la production de données et
de connaissances qui soient transposables au grand public. La rigueur avec laquelle nous avons travaillé sur
les jeux de données, et notamment sur les données « paysage », nous a permis d’appréhender cette partie
avec sérénité. La tache la plus ardue a certainement été I'accés aux données des pratiques des agriculteurs
sur la ZAPVS, qui venaient dans le temps un peu en décalé (enquétes réalisées apres la saison culturale)
par rapport aux données de terrain sur les communautés ou les concentrations en pesticides. Nous avions
besoin de ces données sur les pratiques pour interpréter les résultats obtenus et réaliser les analyses
statistiques.

Si I'on considere les différents points abordés pour limiter les effets non-intentionnels des pesticides
(contaminations par les pesticides des sols et de la faune non-cible, dispersion atmosphérique des
pesticides vers les zones non-cibles, et biodiversité taxonomique et fonctionnelle), les leviers paysagers
communs sont les suivants :
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= La présence d’infrastructures agro-écologiques de type « zone arbustive » dans le paysage permet
de limiter les contaminations et de favoriser la biodiversité de certains groupes taxonomiques
auxiliaires.

= La présence de zones non-traitées dans la mosaique paysagére comme les parcelles en AB, les
prairies permanentes et les haies ou bosquets permettent de diminuer I'exposition des sols et de la
faune non-cible aux pesticides, de créer des zones refuges, et de favoriser la biodiversité en
favorisant la diversité fonctionnelle.

= L'effet positif des infrastructures comme les haies est plus efficace lorsque les haies sont (1)
suffisamment larges et hautes et (2) en bordure des parcelles traitées.

= Les surfaces et la disposition des zones non traitées sont a considérer pour étre efficace : plusieurs
hectares au sein de la mosaique sont nécessaires pour observer des effets bénéfiques, impliquant
d’éviter un parcellaire avec de grande taille de parcelles traitées.

= La réduction de l'usage de pesticides a des effets bénéfiques dans le cas (1) d’'une réduction/arrét
d'usage a I'échelle de la parcelle et (2) d’'une réduction a I'échelle du paysage a travers la présence
de zones non-traitées inclues dans le parcellaire.

Perspectives

Le projet RESCAPE a permis d’asseoir des collaborations naissantes entre plusieurs partenaires du projet et
d’établir de nouveaux contacts. Ainsi, une collaboration fructueuse avec un laboratoire d’épidémiologie
humaine, le LIH au Luxembourg a été initiée. Les compétences disciplinaires et taxonomiques variées
réunies dans le consortium RESCAPE ont permis de tester des hypothéses originales et d’acquérir des
résultats novateurs, montrant l'importance et l'intérét des approches multi-disciplinaires réunissant des
équipes de différents instituts pour répondre aux enjeux de la transition agroécologique.

Dans la continuité du projet RESCAPE, nous avons été financés pour le projet PING (Pratiques agricoles,
INteractions avec le paysage et exposition de la faune au Glyphosate : une approche écotoxicologique et
socio-économique) par le Metaprogramme INRA SMaCH. La singularité de PING par rapport & RESCAPE
repose sur le fait qu’il est centré sur une molécule pour laquelle des verrous méthodologiques et des
manques de connaissances et de données sont reconnus et posent des questions sociétales, politiques,
environnementales et de santé humaine. Le glyphosate et ses métabolites n’étaient pas compatibles avec
une analyse multirésidus. C’est pourquoi ce projet jumeau a vu le jour. De plus, sont abordés dans PING
des aspects socio-économiques sur lI'analyse de la maniére dont les résultats de la recherche peuvent
influencer les décisions des agriculteurs. Nous nous intéressons également a la perception et aux
comportements de ces gestionnaires des paysages agricoles vis-a-vis de la présence et des effets des
pesticides (particulierement du glyphosate) dans I'environnement dans lequel ils vivent et travaillent.

L’effort sur les développements analytiques reste a poursuivre, avec plus de molécules encore : certaines
molécules recherchées par I'lSA mais pas par le LIH ont été détectées dans les échantillons, et inversement,
ce qui montre qu’un plus grand nombre encore de pesticides que trouvés ici dans les groupes respectifs
peuvent étre accumulés dans les compartiments de I'écosystéme agricole. Des travaux sur de nouvelles
matrices complexes voire trés complexes seraient également a envisager : pour des taxons comme les
mollusques et les oiseaux (plumes) par exemple.

Les défis futurs incluent I'évaluation des effets de molécules en mélange a faible dose, et ce avec un grand
nombre de molécules (cf résultats sur les petits mammiféres : 22 a 40 molécules détectées par individu). lls
concernent également la détermination de relations quantitatives entre concentrations accumulées dans les
tissus et réponses individuelles et populationnelles. Un défi majeur tient également a I'évaluation des effets a
différents niveaux d’organisation biologique : individuel, populationnel et communautaire et a I'exploration
des liens et rétroactions entre ces niveaux.

Comme évoqué au cours de ce rapport, malgré un effort d’échantillonnage considérable, les limites
statistiques en lien avec les effectifs d’animaux, la variabilité biologique et la faible diversité des paysages
étudiés ne permettent pas de produire des recommandations applicables a I'échelle du territoire national. Il
est nécessaire de poursuivre les efforts de recherche en élargissant le jeu de données avec des travaux
dans d’autres cultures (ici focus sur le blé), d’autres régions biogéographiques et climatiques (autres types
de sols, régimes climatiques contrastés, par exemple) et d’autres systémes de culture (polyculture/élevage,
vignoble par exemple).
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Il serait également nécessaire, pour étudier de maniére plus représentative les impacts sur la biodiversité,
de travailler sur plusieurs années en raison de facteurs climatiques ponctuels sur une année pouvant biaiser
les résultats et des dynamiques cycliques naturelles des populations.

Par ailleurs, au vu des contaminations des différents taxons et des corrélations entre celles-ci, il parait
essentiel d’'affiner I'étude des sources et voies d’exposition de la faune dans les agroécosystémes. En
particulier, une meilleure compréhension des transferts par voie trophique, ce en relation avec les
particularités des interactions trophiques dépendantes de I'habitat et sous influence des caractéristiques
paysagéres. Cette étude des mécanismes fonctionnels permettrait de mieux comprendre mais aussi de
mieux prédire les transferts dans les réseaux trophiques et la maniére dont le paysage peut les moduler et
donc in fine représenter un levier mobilisable.

Vis-a-vis des aspects trophiques toujours, il apparait crucial compte tenu de I'exposition des différents
organismes a différents niveaux trophiques, de considérer plus avant les risques de bioamplification et
d’empoisonnement secondaire des prédateurs. Ceci tout particulierement pour des especes vulnérables
telles que les oiseaux de milieux agricoles et les rapaces, et plus largement vis-a-vis des objectifs de
conservation de la biodiversité.

Enfin, I'impact des pesticides sur la fonctionnement et la dynamique des réseaux trophiques, la largeur de
niche des auxiliaires (en particulier des prédateurs de ravageurs, donc des auxiliaires des cultures) devraient
étre considérés comme des « endpoints » prioritaires. Cela concerne également I'étude des effets indirects
via la diminution de la quantité ou la qualité des ressources alimentaires. Quelques travaux ont étudié les
impacts des pesticides sur les réseaux trophiques, mais principalement sur des réseaux simples tri-
trophiques et quasi uniguement sur les néonicotinoides.

Sur les aspects paysagers en particulier, il est nécessaire d’aborder d’'un point de vue fonctionnel comment
les caractéristiques paysagéres influencent I'exposition non seulement a travers les interactions trophiques
mais aussi par rapport aux déplacements des animaux. |l s’avére essentiel de déterminer quel est I'impact
des caractéristiques du paysage sur I'hétérogénéité des ressources et la maniére dont les organismes les
exploitent dans I'espace et dans le temps. Par exemple, comment la taille de domaine vital et la mobilité est
impactée par le contexte paysager et 'usage de pesticides ? Quelles structure agroécologiques favorisent la
recolonisation et comment sont exploités dans I'espace et le temps les potentiels refuges ? Parallélement,
des questions sur la maniére dont les pesticides peuvent affecter les déplacements des organismes dans
'espace, soit par des effets toxiques directs (effets neurologiques, effets de perturbation endocrinienne par
exemple) soit par des effets indirects sur la raréfaction des ressources, apparait également un champ de
recherche aux enjeux forts.

Les thématiques de génétique des populations et génétique du paysage mais aussi l'utilisation des
« OMICs » en écotoxicologie ouvrent des perspectives pour poursuivre les efforts de recherche liant
exposition aux pesticides, pratiques, paysages et réponses de la faune a différents niveaux d’organisation
biologique en considérant les liens fonctionnels entre les variables environnementales et les effets sur les
animaux.

Enfin, les infrastructures agroécologiques pourraient aussi servir de réservoir pour certains organismes
cibles, ou ils ne seraient pas exposés aux pesticides. Ceci pourrait permettre de limiter I'évolution des
résistances a certaines molécules utilisées. Dans cet aspect des perspectives focalisé sur les ravageurs, il
est essentiel de souligner que des recherches complémentaires sur I'impact de I'exposition aux pesticides
en interaction avec le contexte paysager sur les dynamiques de ravageurs, d’auxiliaires et les services
écosystémiques semblent cruciales.
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Cette partie peut étre rendue sous forme non modifiable (fichier pdf de préférence).

Son format est laissé a la libre appréciation de ses rédacteurs.

PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES PARUES

Merci de joindre des tirés a part, et d’indiquer les restrictions éventuelles en termes de droits de reproduction
(notamment sur le site Internet du MEEM). Notez que ce rapport pourra étre mis en ligne sur le site Internet
du MEEM.

PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES A PARAITRE

PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES PREVUES
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