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I. INTRODUCTION GENERALE

La pollution des eaux souterraines et superficielles par les produits phytosanitaires est
aujourd’hui un fait connu et reconnu par les pouvoirs publics (CORPEN, 1993). EinFrance,
I’ analyse des eaux de captages a montre la présence de pesticides en Lorraine (DDASS 55, 1997,
Babut et al., 1996 ; Heydel et al., 1996 ; Portal et al., 1992) en Bretagne (Giovanni, 1996) et dans
larégion Centre (Baran, 1996). Des contaminations du méme type sont observées dans I’ ensemble
de I’Europe avec laprésence de triazines dans les eaux souterraines en Suisse (Kozel, 1997), en
Belgique(Dejonckheere €t al., 1996 a et h), en Italie (Brambilla et al., 1993), en Allemagne (Schlet
et al., 1996) et dans le monde : Egypte (Dogheim et al., 1996), Etats Unis état d’lowa (Weed et
al., 1995) et d’' Arkansas (Senseman et al., 1997), Québec (Hy et al., 1995).

Ces constats alimentent des débats dans la presse. |1s traduisent I inquiétude de la population
face a I’ augmentation du nombre de produits auxquel s nous sommes exposés, dont certains sont
connus pour leurs effets néfastes (WHOP-UNEP, cité par Werf, 1996). Cette pollution des eaux,
considérée aujourd’ hui comme inacceptable, n'est pas récente. En effet désla fin des années 1960,
des traces de produits phytosanitaires ont été déetectées dans les eaux de drainage (Schiavon et
Jacquin, 1973) et les eaux de ruissellement (White et al. 1967). Bien que n’éant pas la seule
utilisatrice de ces produits, I’ agriculture est souvent incriminée. Cependant, en améiorant la
sécurité et les gains de productivité, la phytopharmacic alargement contribue au dével oppement
agricole et A |’ expansion économique. Aujourd’ hui la plupart des agriculteurs emploient ces
substances, en espérent de plus performantes et n’envisagent pas de les délaisser car, d une part,
elles protegent les cultures et d'autre part, selon Johnen et Urech (1997), €lles préservent la qualité
des aliments produits. En paralléle, les firmes del'agrochimie ainsi que I’ ensemble des fournisseurs
du monde agricole incitent a leur utilisation, car ces produits représentent, €N France, UN marche de
plus de 12 milliards de francs (données UIPP 1996, Auber €t Decoin, 1997).

Afin de protéger |” homme des risques multiplesliésa I’ utilisation des substances chimiques en
agriculture, les Etats Unis ont adopte une loi sur I’ eau (Federal Water Pollution Act) en 1972,
contraignant a I’ identification des pollutions diffuses g’origine agricole €t a lamise en placede
techniques d’ analyses et de contrdle. Tripp, cité par Kauark Leite (1990), définit la pollution diffuse
des eaux comme originaire des activités dispersées utilisatrices du sol qui peuvent occasionner [a
dégradation de la qualité des eaux. En 1975, la CEE (directive 7 5/440/CEE)prévoit que la
concentration totale de parathion, lindane et diéldrine ne doit pas étre supérieure a Spg/ldansles

eaux potabilisables. Depuis 1989, la concentration maximale admissible par substance individualisée
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est de 0,1ug/l. et de 0,5 pg/l pour le total des résidus (transposition en droit frangais de |a directive

80/778/CEE, décret 89.3). Ces maximaont été définis par la limite moyenne dc détection [orsde la
prise de décision, sans tenir compte des risques toxicologiques. Parallelement, I'Organisation
Mondiale de la Santé a élaboré une liste de composés chimiques dont les valeurs limites sont
établiesa partir de la notion de risyuc toxicologique et des caractéristiques de chague composé. Par
exemple, la limite a été fixée 3 2 pg/l pour Iatrazine. De la méme manicre, I'US Environmental
Protection Agency (Office of Drinking Water) a abouti 4 des valeurs similaires a celles dc I'OMS,

soit 2,5 pg/l pour I'atrazine. En France, bien que les distributeurs d’ eau aicnt tenté d’ obtenir 1a
révision de la directive “eaux de boisson” 80/778 CEE (My, 1993), celle-ci a été renforeée par
I’extension de lanorme de O, 1ug/l (par substance individualisée) aux métabolites.

Afin de lutter contre ces pollutions dont I’ origine est essenticllement diffuse et dont les
pratiques agricoles constituent sans doute la source principale, les ministres charges dc la santé, de
I’ environnement et de I’ agriculture ont crée en 1992 le comité de liaison “eaux - produits anti-
parasitaires’, |l a éte institué afin de renforcer la cohérence des actions relatives a1'cau et aux
produits phytosanitaires et afin d'étendre |e champ des compétences du Comité d’Oricntation pour
laRéduction de la Pollution des Eaux par les Nitrates (CORPEN), crée en 1984 par les ministres
charges de |’ environnement et de I’ agriculture. L’ objectif principal de ces comités est d'élaborer ou
d’ approuver des “outils’ servant aux agriculteurs pour modifier leurs pratiques en vue de préserver
laqualité del’ eau compte tenu dc leurs contraintes techniques et financieres (L’écho des nitrateset
des phytos, 1997).

Le grand déli qui est posé aujourd’ hui n’ est plus de “produire plus’ mais de “produire mieux”.
En effet, le caractere essentiellement diffus de ces pollutions implique, dans l'objectif d'une
amélioration de la qualité de I’ eau, de controler les émissions de polluants. Ceci suppose de clarifier
les relations entre |es pratiques agricoles et |a dégradation de laqualité des eaux.

L'objectif de notre travail vise a contribuer, a élucider les relations qui existent entre des
systémes de culture et la dégradation dc la qualité des eaux par les résidus de produits
phytosanitaires, afin de proposer des modifications des pratiques agricoles et des systemes de
production qui seraient susceptibles de sc traduire par des teneurs acceptables en résidus de
produits phytosanitaircs dans les eaux, tout en analysant les conditions d' acceptation de tels
changements des pratiques par I’ ensemble des acteurs concernés.

Cetravail aété réalisé dans une région de polyculture et d’ @ evage du nord-est de lalrance,
sur les plateaux karstiques du Haut Saintois en Lorraine. Nous avons retenu ce site car il ¢st
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constitué des cal caires fissurés du Dogger ou I’ alimentation des nappes se fait cxclusivement par
I"infiltration des pluies. Ce systéme hydrogéologique, décrit par Salou en 1992, a le mérite dc
former un milieu isolé qui délimite un réservoir suspendu dont la qualité de I’ eau n’ est influencée que
par lesactivités exercées sur les plateaux, ces dernieres étant exclusivement agricole et forestiere.
De plus, les exutoires des nappes captées étant destinés a I’ alimentation en eau potable des
communes avoisinantes, la qualité des eaux de ces plateaux représente des enjeux sanitaire et
économique |ocaux, car plus de 120 000 m’ sont consommés chaque année (Salou, 1992). Enfin, la
protection des aquiferes karstiques est I’ un des enjeux prioritairesidentifiés par le Schéma Directeur
d’ Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE) Rhin-Meuse (Gouverne, 1995).

Clarifier lesrelations entre |es pratiques agricoles ct la dégradation de la qualité des eaux,
implique de travailler en conditions naturelles. A |'aide de suivis de parcelles et de cases
lysimétriques, de nombreux auteurs ont tenté de comprendre et de décrire les phénomeénes affectant
les produits phytosanitaires apres leur application. 1'ensemble des résultats obtenus dépend des
caractéristiques de |la parcelle (historique, localisation, types de sol) ; ils ne sont donc pas
généralisablesa une plus grande échelle. De plus, en se limitant a [a parcelle, lazone qui alimente en
eaux les cours d'eau ou la nappe souterraine n'est pas prise en compte dans son ensemble. Enfin, ces
travaux réalisés sur de courtes périodes, n’integrent ni la durée totale du phénomeéne de transfert, ni
les évolutions des pratiques agricoles. Afin d’ avoir une perception de ces phénomenes sur des temps
et des espaces plusimportants, il convient de travailler au niveau du bassin d’ alimentation (unité de
base de |’ hydrologie) en tenant compte de I'historique des pratiques agricoles,

C’ est pourquoi, afin tout d' abord de clarifier lesrelations entre les pratiques agricoles et la
dégradation de la qualité des eaux puis ensuite de proposer des modifications des pratiques

agricoles, ii nous a paru opportun :

- de travailler a trois échelles différentes : 1a molécule, |la parcelle agricole et e bassin

d’'alimentation.

- de retracer I'historique de |'utilisation des produits phytosanitaires agricoles a

I'échelle de |a parcelle et du bassin d’alimentation et ce depuis leur premiére application.

Avant d aborder le plan de cette these, nous voudrions souligner |e caractére pluridisciplinaire
de ce travail, qui n’est pas I'euvre d’ un spécialiste des produits phytosanitaires ni méme celle d’'un
sociologue mais plutdt celle d' un agronome qui a essayé de tenir compte de la globalité du systeme,
de sa complexité et des relations entre |es partenaires.
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Dans la premicre partie de ce mémoire. nous présentons la problématique de cette thse A
partir d’une bibliographie centrée sur les relations entre des pratiques agricoles ct la dégradation de
laqualité des eaux par les résidus de produits phytosanitaircs. Puis, nous décrivons le site retenu
pour ce travail. Enfin, apres avoir retrace I’ évolution récente des pratiques dc désherbage, nous
étudionsics perceptions qu’ ont les agriculteurs du probleme de la contamination des eaux par les
résidus de produits phytosanitaires, ainsi que leurs logiques d’ utilisation de ces produits, alin de
définir [cs potentialités de modifications des pratiques agricoles,

Le travail présenté dans la seconde partie répond 4 un souci de synthése bibliographique sur le
comportement de l'atrazine, molécule la plus utilisée sur le site étudié, Apres une breve description
des phénomeénes affectant la molécule des son arrivée au sol, I’ ensemble des éléments influant sur le
transfert de celle molécule versles aquiferes est détaillé: sa dégradation, son immobilisation ¢l ses
potentialités de transport horizontal puis vertical, ceci en insistant sur I influence des conditions de
milieu.

Dans une troisiéme partie, nous testons en conditions controlées I influence de la variablesol
sur la degradation et limmobilisation de l'atrazine, CecCl afin de montrer la variabilité¢ du

comportement de cette molécule au sein des sols des plateaux du Haut-Saintois.

La quatrieme partie est consacrée a I'observation a I’ échelle des hassins d’ alimentation, de
I”influence des pratiques agricoles sur la qualité des eaux souterraines. Dans cette partie, nous nous
interrogeons sur les liens entre les teneurs observées et |es pratiques agricoles, ainsi que sur les
possibilités d’ évolution de la qualité de I’ eau.

Enfin, dans la derniere partie nous testons a I’ échelle de la parcelle I'influence des techniques
culturales sur la contaminalion de la solution du sol, afin de répondre a I’ interrogation suivante
“Est-il possible de produire du maisensilage en Lorraine, en limitant la contamination de la solution
du sol, tout en maintenant la productivité des parcelles et sans trop alourdir les codts de

production ?"

A chagque étape, nous nous sommes attachés a tirer des conclusions sur les possibilités
d évolution de la qualité de |’ eau sur le site étudié. Aingi, les résultats obtenus devraient fournis
quelques éléments de réflexion nécessaires aux gestionnaires de |’ eau et aux agriculteurs pout

procéder a des choix sur I’ évolution des pratiques agricoles en prenant en compte la qualité de I'cau.
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VIL.CONCLUSION GENERALE

Le devenir de I'atrazine apres son application au champ dépend de I’interaction d'un grand
nombre de facteurs tributaires a la fois du climat, de la composition des sols et des actions de
I"homme.

Nos travaux a I’ échelle de la parcelle montrent que les teneurs en residus d' atrazine de la
solution du sol résultent de la date d’ apport de la matiére active, de la pluviométrie et de I'état
hydrique du sol, Aing, les teneurs en résidus de la solution du sol sont maximales apres les
premidres précipitations efficaces qui suivent le traitement, ¢’ est-a-dire aux mois dejuin et juillet,
puis elles diminuent jusqu’aux mois d’ octobre - novembre et enfin se stabilisent jusqu’au traitement
de I’année suivante. Cette évolution des teneurs est probablement la conséquence d’ un transfert

vertical a lafois rapide, par convection au sein de la macroporosité du sol, et d’un transfert lent par
diffusion au sein de la microporositt? du sol.

Un tel comportement n'est cependant pas observé a Iéchelle du bassin d aimentation. En
effet, le suivi sur quatre années des teneurs en résidus d' atrazine des eaux de cing sources des
plateaux du Haut-Saintois n'a pas montré de liens évidents entre I évolution de ces teneurs et les
dates d’ apport de la matiere active sur les bassins, la pluviométrie et |a circulation de I eau dans les
sols et sous-sols des bassins d' alimentation. Cette absence de lien provient vraisemblablement des
phénomenes d immobilisation et de dégradation qui interférent sur le transfert de I'atrazine depuis la
surface du sol jusqu’aux exutoires des nappes d'eau souterraines.

Or I"'immobilisation et [adégradation de " atrazine sont trés variables dans les sols des plateaux
du Haut-Saintois. La variabilité de I'immobilisation de | atrazine semble essentiellement due ala
teneur en matiére organique de ces derniers, ains qu’ a la nature de cette matiére organique, et tout
particulitrement Ses teneurs en acides fulviques et en humines. Enfin, lorsque lateneur en matiére
organique diminue, les argiles semblent jouer un rdle plus important dans adsorption.

1 ¢ caractére extrémement variable de I'immobilisation et de la dégradation de |’ atrazine dans
les Sols des plateaux du Haut-Saintois rend difficilement modélisable |es variations des teneurs en
résidus d' atrazine des eaux de source. D’ autant plus qu'il y aformation de residus non-extractibles
dans les sols, et que ces residus sont susceptibles d' ére libérés d’ une maniere progressive et diffuse
durant plusieurs années aprés l'arrét des traitements. 1l est donc problématique, dans I'état actuel des
connaissances, de définir | age des residus retrouves dans les eaux de sources.
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Si les teneurs en résidus des eaux de sources semblent imprévisibles, il parait cependant
possible de limiter les quantités susceptibles d'étre transférées en installant préférenticllement les
cultures de mais sur les sols les plus favorables a la dégradation de I'atrazine et aussi en restreignant
les quantités de matidres actives apportées au niveau de la parcelle.

Toutefais, il convient de rappeler que les outils (Ies bougies poreuses) que nous avons utilisés
pour mesurer les concentrations de la solution du sol, lors des essaisa I’ échelle de la parcelle, n’ ont
permis que des évaluations ponctuelles des concentrations en résidus dans les sols. |1 serait donc
nécessaire de renouveler des comparai sons analogues sur des parcelles drainées de grande taille, sur
différents types de sols et dans des conditions climatiques variables. 1.es bougies poreuses
apparaissent finalement comme un outil qui, S'il n'integre paslavariabilité totale d’ une parcelle,
permet cependant de réaliser un grand nombre de répétitions d’ une méme modalité sans pour autant
nécessiter de grandes surfaces (contrairement a la parcelle drainée), Ainsi, les bougies poreuses
peuvent étre utilisées dans |’ objectif d’ une présélection de modalités d’itinéraires culturaux, qui sont
susceptibles d'influer sur les concentrations de la solution du sol, avant des tests de validation en
grandeur nature sur des parcelles draines d' agriculteurs.

De fagon analogue, I'immobilisation et la dégradation de I’ atrazine ont été déterminées en
laboratoire 2 " aide de dispositifs expérimentaux modélisés dont lintérét et les limites sont largement
discutés dans la bibliographie, Dans notre cas, ils ont essentiellement permis d'expliquer Ics
observations de terrain (contamination des eaux souterraines par I’ atrazine). Mais ces dispositifs
sont relativement lourds et difficilesa mettre en oeuvre pour intégrer I’ ensemble de lavariabilité d’ un
bassin d’ alimentation. Les résultats obtenus permettent néanmoins de supposer que le sol superficiel
serait le sol e plus susceptible de limiter les transfertsd'atrazine versies eaux souterraines, étant
données ses fortes capacités de dégradation. 11 faut cependant souligner que cette faible rémanence
de I atrazine dans ce sol peut se traduire par un contrdle du développement des adventices
relativement limite dans le temps, ce qui pourrait étre préudiciable au rendement de la culture. Il
conviendrait de confirmer ces résultats obtenus en laboratoire par des essais de terrain,

Enfin, les préievements d’ eaux de source ont montré leurs limites par le biais de I’importante
variabilité observée dans les concentrations entre deux prélevements. Cette variabilité ameéne a
Sinterroger sur la pertinence du pas de temps choisi. Mais, il faut rappeler que si les concentrations
observées actuellement sont difficiles a expliquer, il sera d autant plus problématique d’ expliquer
celles obtenues avec un pas de temps plus réduit.
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Toutes ces limites se traduisent par un certain nombre de questions : Compte tenu du passé
des plateaux du Haut-Saintois, a quelle échéance les solutions envisagées pour réduire la
contamination des eaux souterraines se traduiront-elles par une diminution du bruit de fond et des
pics des teneurs en residus d atrazine des eaux de sources ? Quels seront |es effets a long terme de
ces solutions sur le développement des adventices et par voie de conséguence sur les rendements ?
Les réponses A ces questions ne pourront étre obtenues qu’en modifiant les pratiques agricoles sur
les plateaux du Haut-Saintois et en réalisant un suivi a long terme des teneurs en résidus des eaux
de source. Cependant, a ce jour, nous n’avons pas les moyens de savoir si ces modifications de
pratiques seront appliquées sur les bassins, Car, méme S les agriculteurs ne semblent pas hostiles a
ces pratiques, rien n'a encore été fait pour lesinciter a les adopter, et ils ne connaissent pas nos
résultats, Une question importante a gérer est donc maintenant la communication de ces résultats.

Du fait des dépassements de la valeur seuil de 0,1pg/l par les concentrations d’ atrazine et de
dé-éthyl-atrazine, |’ eaul provenant des cing sources observées peut étre considérée comme potable
au plus un jour sur quatre. On peut donc s attendre A des réactions de la part de la population et des
gestionnaires de I’eau. Mé@me si dans e cas des plateaux du Haut-Saintois, I" origine de la pollution
est identifiée comme étant |a culture du mais et son désherbage exclusif par latrazine depuis plus de
30 ans, il est difficile d'établir des liens entre cette pollution et les pratiques agricoles actuelles et par
voie de conséquence de délimiter des périodes a “risques’ pendant lesquelles les concentrations
dans les eaux de source seraient plus élevées. Par analogie, il parait également improbable de définir
le niveau de pollution d'un aquifere a partir d’un nombre redlreint d’ analyses.

Un tel constat doit amener, des maintenant, a étre attentif aux risques d’accumulation et de
relargage diffus lors de la mise en place d’ une culture associant un nombre restreint de produits
phytosanitaires. Une prévention des risques implique donc I’ enregistrement de l'intégralité des
itinéraires techniques de toutes les parcelles cultivées,

A I'issue de ce travail, il faut reconnaitre qu'il ne nous est pas possible de prévoir | évolution
des teneurs en résidus d'atrazine des eaux souterraines des plateaux du Haut-Saintois. || serait donc
utile de poursuivre des travaux a I'échelle des bassins d' alimentation, afin d'évaluer |e temps
nécessaire A une réduction du bruit de fond et des pics de concentration des teneurs en residus
d' atrazine des eaux de sources, Pour celg, il conviendrait en accord avec les agriculteurs de tester
trois solutions, en continuant le suivi des teneurs en residus des eaux de source. la premidre
consisterait en I’ interruption définitive des apports d' atrazine, la seconde reviendrait a remplacer les
pratiques actuelles de désherbage du mais par I’ association d' un traitement dirigé du rang et d'un
binage de I'inter-rang ; et la derniere impliquerait d'installer uniquement les parcelles cultivées en
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mais sur le sol superficiel. Cestestsa I échelle des bassins d' alimentation permettraicnt de plus
d’ observer les conséquences des solutions testées sur le développement de |a flore adventice et sur
les rendements des cultures.

Enfin, il convient dc préciser que des opérations visant a limiter |les apports de maticre
organique sur les parcelles des plateaux du Haut-Saintois sont en cours depuis 1992. Des
limitations analogues ont par ailleurs également été instaurées sur les sites faisant l'objet
d’ opérations "Ferti-Mieux" ou de mesures agri-environnementales. Ces modifications des apports de
matiére organique sont susceptibles d’ entrainer des changements a lafois qualitatif et quantitatif de
la matiére organique des sols, Or selon la bibliographie et les résultats obtenus cn laboratoire, la
matiere organique est I’ un des principaux régulateurs du transfert de l'atrazine vers les eaux
souterraines. |1 convient donc de s'interroger sur les effets de ces modifications sur |e transfert des
résidus de produits phytosanitaires vers|les nappes d' eau souterraine.



Résumé

Aprés 1970, plusieurs analyses d’ eaux souterraines ont montré une contamination par des
résidus de produits phytosanitaires, ce qui induit un risque de transfert de substances toxiques vers
les organismes vivants. Cependant, les processus qui controlent le devenir des produits
phytosanitaires dans le sol sont peu connus, notamment a cause de la complexité du milieu. Auss,
dans ce travail, nous avons étudié la dynamique d’un herbicide : I’ atrazine, et de ses résidus en
aliant études de terrain et expériences en laboratoire afin de préciser I'impact de |’ agriculture sur la
qualité des eaux ainsi que de proposer des pratiques respectueuses de I’ environnement et
acceptables par les agriculteurs. Sur le terrain, a |I'échelle des bassins d'alimentation des plateaux
karstiques du Haut-Sannois en Lorraine (Rance), a partir des données concernant les apports de
matiére active collectées par enquéte aupres des agriculteurs, la circulation de |’ eau et le devenir de
I"atrazine dans les sols, nous avons tenté d' expliquer I’ évolution des teneurs en résidus d' atrazine
des eaux souterraines. Le devenir del’ herbicide dans les sols des bassins d’ alimentation a été évalué
en conditions controlées de laboratoire par détermination des caractéristiques d’ adsorption, de
désorption et de dégradation. A I’ échelle de la parcelle, nous avons testé I"influence de techniques
de désherbage du mai's sur les risgques de lessivage de résidus. Nous avons également observe
I”influence de ces techniques sur le rendement de la culture, la population d’ adventices et les
charges de mécanisation. Enfin, nous avons déterminé, par une enquéte réalisée aupres des
agriculteurs et des techniciens du site, les potentialités de modification des pratiques agricoles.

L’ évolution des teneurs en résidus d' atrazine des eaux n’est corrélée ni avec les apports de
cet herbicide, ni méme avec la circulation de |’ eau dans les bassins d’ alimentation. En outre,
I aptitude des sols a I'immobilisation et A la dégradation de I atrazine sont tres variables. C' est
notamment |e sol superficiel qui est le plus apte a limiter |es transferts d atrazine vers les nappes.
Ces résultats démontrent que la présence d' atrazine et de ses résidus dans les eaux souterraines
N’ est pas contrélée par des processusa court terme (I-3 ans), |Is suggerent plutt le transfert trés
lent des substances toxiques a partir d'une réserve d herbicide séquestrée temporairement dans la
matrice du sol. D’ autre part, les essais en parcelles montrent qu'il est possible de diminuer la
concentration en résidus d' atrazine de la solution du sol 2 laide d’' un désherbage limité au rang de
mai's. Cette nouvele technique, qui semble adoptable par les agriculteurs, est auss trés
prometteuse car elle ne modifie pas le rendement de culture, du moins a court terme. Cependant,
méme en cas d adoption généralisée de cette technique, Nous ne pouvons pas connaitre le temps
nécessaire a I’améioration de la qualité des eaux souterraines, Des compléments d’ études s avéerent
donc nécessaires pour évaluer ce tempsa |’ échelle du bassin d’ alimentation.

mots clés : pratiques agricoles, atrazine, bassin d’aimentation, eau, sol, adsorption/désorption,
dégradation



