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Résumé

Les produits phytosanitaires sont des produits développés
et utilisés depuis plusieurs dizaines d’années pour protéger
les cultures agricoles de divers bioagresseurs des cultures.
Cet usage entraine une contamination de I'environnement
et notamment du compartiment atmosphérique, et ce quelle
gu’en soit la phase : gazeuse, liquide (pluie, brouillard)
ou solide (aérosols). Les niveaux de concentrations vont
dépendre des processus sources (émission pendant et en
postapplication), puits (photodégradation, dépbts humides
et secs) et de transport atmosphérique. Ainsi, plusieurs
facteurs vont conditionner les concentrations observées,
tels que les techniques de traitements et plus globalement
les pratiques culturales, les produits utilisés (propriétés
physico-chimiques de la matiére a,ctive, co-formulants,
adjuvants) ou les conditions pédoclimatiques locales, ainsi
que la distance a la source.

78850 Thiverval-Grignon, France.

Abstract

Pesticides are a group of synthetic compounds which
were developed and used since many decades
against crop pests. This intensive usage has led to a
chronic contamination of the environment including
the atmosphere (gas, liquids, aerosols). Atmospheric
levels are function of several processes including
emission processes (drift and post-application
volatilisation), sink processes (photolysis, wet and
dry deposition) and transport through air masses.
Various factors like cultural practices, mechanical
systems used for spraying, physical and chemical
properties of molecules, additives... and pedological
conditions plays an important role on the spatial and
temporal variability of the atmospheric contamination.
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1. Les produits
phytopharmaceutiques : un
peu d’histoire...

Le terme « produits phytopharmaceutiques »
(selon le réglement 1107/2009) regroupe
'ensemble des substances qui ont pour objectif
premier la protection des cultures contre les
nuisibles, qu’ils appartiennent au régne végétal
ou au régne animal. Un synonyme de produits
phytopharmaceutiques (PPP) parfois employé
est « produits phytosanitaires ». Le terme
« pesticides » regroupe quant a lui les produits
phytopharmaceutiques et certains « biocides »,
ces derniers étant plus spécifiquement utilisés
pour protéger 'homme ou les animaux contre
les ravageurs et les nuisibles tels les rats, les
cafards, ou les produits vétérinaires... Ce terme
sera employé dans la suite du texte pour des
raisons de simplification. A noter que les produits
commerciaux sont constitués de la substance
active, qui a la propriété pesticide recherchée,
et de co-formulants (solvant dans lequel la
substance est solubilisée, tensio-actifs, etc.).
La plupart des connaissances que nous avons
actuellement quant au comportement des PPP
dans I'environnement porte sur les substances
actives (s.a.), l'effet des co-formulants sur
le comportement de la s.a. n’étant que trés
ponctuellement étudié, ainsi que le comportement
des co-formulants eux-mémes. Cet article porte
donc essentiellement sur les substances actives.

Protéger les cultures et la santé n’est pas
une préoccupation récente, et I'on peut retrouver
déja dans l'Antiquité des traces de [l'utilisation
de substances a visée pesticide. Ainsi, dés
1000 avant J.-C., Homeére, dans ses ceuvres,
parlait de I'utilisation du soufre comme agent de
fumigation. Pline I’Ancien, naturaliste romain du
ler siecle, préconisait d’utiliser de I'arsenic comme
insecticide.

Progressivement, la découverte de propriétés
toxiques de nombreuses plantes a amené a leur
utilisation en tant que pesticides, c’est le cas de
I'aconit, qui sera utilisée au Moyen Age contre les
rongeurs, ou encore la roténone, qui, en Inde a la
fin du XVI¢ siécle, servira d’insecticide. Le XVII®
siécle verra quant a lui la mise en évidence des
propriétés insecticides de la nicotine extraite du
tabac.

Le XIXe® siécle, avec l'essor de la chimie
minérale, va faire émerger de nombreux
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pesticides minéraux tirés de sels de cuivre. La
bouillie bordelaise, encore utilisée de nos jours
et constituée d’'un mélange de sulfate de cuivre
et de chaux, sera inventée a cette époque. Elle
est utilisée comme fongicide sur la vigne et la
pomme de terre pour lutter contre le mildiou.
C’est également au XIX® siécle que le pyréthre,
une poudre provenant de fleurs du genre
Chrysanthemum, est proposé pour ses propriétés
insecticides.

C’est 'avénement de la chimie organique,
entre la fin du XIX® siécle et le début
du XXe, qui va réellement -contribuer a
lessor véritable des pesticides. Ainsi, le
DDT (4,4-(2,2,2-trichloroéthane-1,1-diyl)
bis(chlorobenzéne), pourtant synthétisé en 1874,
mais dont les propriétés insecticides n'ont été
décrites qu’en 1939 par Paul Hermann Miuller,
sera le premier insecticide organochloré a étre
commercialisé. Cette découverte valut a Paul
Hermann Mduller le prix Nobel de médecine
et physiologie en 1948. Les organochlorés
domineront alors le marché des insecticides
jusque dans les années 1970, ou un grand
nombre de ces molécules sera ensuite interdit
dans certains pays du fait de leur rémanence et
de leur toxicité. En effet, c’est en 1962, suite a la
publication de son livre intitulé Silent Spring que
la biologiste américaine Rachel Carson a accusé
le DDT d’étre une substance cancérigéne et
reprotoxique. Ce livre a alors initié de nombreux
mouvements écologistes et la mise en ceuvre
d’évaluations écotoxicologiques, qui sont a
I'origine de l'interdiction du DDT.

Le DDT fait partie des 12 premiers POPs
(Polluants Organiques Persistants), que la
convention de Stockholm, traité international
entré en vigueur le 17 avril 2004 et adopté par
plus de 90 pays en avril 2005, vise a restreindre
puis éliminer totalement la production, le stockage
et l'utilisation de 9 insecticides organochlorés
(aldrine, chlordane, DDT, dieldrine, endrine,
heptachlore, hexachlorobénzene, mirex,
toxaphéne) et de 3 familles de produits industriels
(PolyChloroBiphényles (PCBs), dibenzo-
p-dioxines polychlorées et dibenzofuranes
polychlorés (PCDD/PCDF)). Cette convention
s’est actuellement enrichie de 9 molécules
supplémentaires, parmi lesquelles se trouvent
le lindane, autre insecticide organochloré utilisé
intensivement jusque dans les années 1980 en
France, et la chlordécone.

Les deux guerres mondiales ont vu la
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découverte de nouvelles substances actives,
comme les organophosphorés, suite aux
recherches entreprises sur les gaz de combat.
Ces molécules, principalement utilisées en tant
gu’insecticides, dont certaines sont trés toxiques,
ont connu un développement considérable, et
certaines d’entre elles sont encore autorisées de
nos jours.

Les recherches sur de nouvelles molécules
plus efficaces a moindre dose et moins toxiques
n’ont cessé de se mettre en place, que ce soit pour
I’agriculture mais également pour l'industrie textile
(lutte contre les acariens, les moisissures...), chat
du bois (fongicides, insecticides xylophages),
la médecine (antiseptiques, désinfectants...)
ou encore pour des usages domestiques (anti-
moustiques, anti-puces pour chiens, anti-poux,
désherbants gazons...).

L'utilisation des pesticides s’est ainsi
généralisée au niveau mondial, avec toutefois
une certaine Vvariabilité géographique dans
I'utilisation des catégories pesticides. En effet,
les pays tropicaux utiliseront plus d’insecticides
pour lutter contre les moustiques, tandis que la
France métropolitaine, par exemple, utilisera plus
de fongicides pour protéger son vignoble.

Néanmoins, méme si, entre 1945 et 1985,
la consommation a doublé tous les 10 ans, on
observe actuellement en Europe une tendance a
la stabilisation, voire a la décroissance, des ventes
de produits phytopharmaceutiques. Ceci est di a
la conjugaison de plusieurs facteurs, que sont le
retrait de molécules jugées trop dangereuses, une
plus grande efficacité des molécules permettant
de diminuer les doses appliquées, mais surtout
une meilleure connaissance des impacts
potentiels tant sanitaires qu’environnementaux
que provoque une utilisation intensive de
pesticides.

2. Pourquoi un tel
développement des produits
phytopharmaceutiques ?

L utilisation croissante des produits
phytopharmaceutiques, conjuguée a [I'apport
de fertilisants, a permis le développement
de lagriculture en lien avec la nécessité de
produire des denrées alimentaires pour nourrir
la planéte. L'application de molécules chimiques
sur les cultures a permis un gain de productivite,
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car elles permettent de protéger les cultures
contre des espéces veégétales qui pourraient,
si elles se développaient, entrer en compétition
avec les espéces cultivées et ainsi diminuer
les rendements. Les insectes ainsi que les
champignons doivent aussi étre combattus car
ils sont a l'origine d’infestation et de dégradation
nuisibles aux cultures.

Les sociétés modernes sont aussi a l'origine
de cette utilisation intensive de pesticides. En
effet, pouvoir consommer des fruits et légumes
hors saison, disposer de fruits « sans taches ni
trous » sont des exigences qui ne sont pas en
faveur de la non-utilisation des pesticides. Les
enjeux commerciaux de I'agriculture ne sont pas
non plus a négliger.

Notons toutefois que I'utilisation d’insecticides
dans certaines zones de la planéte est nécessaire
pour protéger les populations contre des fléaux
tels la malaria, parasite transmis pas des
moustiques. L'hygiéne et la salubrité des milieux
de vie sont aussi des facteurs qu’il faut considérer
lorsque I'on parle d’utilisation de pesticides.

Cependant, les PPP utilisés vont se distribuer
dans tous les compartiments de I'environnement,
engendrant une exposition des populations et
des écosystémes non cibles a des composés de
(éco)toxicité variable. Afin d’en limiter les impacts,
un ensemble de dispositifs et de recherches vise
a en limiter 'usage. Ainsi, le plan Ecophyto Il vise
a réduire cette utilisation de 25 % d’ici a 2020 et
50 % d’ici a 2025.

3. Quelques chiffres

L'agriculture utilise 91 % des produits
phytopharmaceutiques vendus en France
(Aubertot et al., 2005). La France est au
deuxiéme rang européen avec 66 659 tonnes,
aprés I'Espagne (69 587 tonnes) et devant
I'ltalie (49 011 tonnes). En termes d’utilisation, la
France est au 9° rang européen selon le nombre
de kilogrammes de substances actives vendues
rapporté a [I'hectare, avec 2,3 kg/ha (Plan
Ecophyto Il, 2015). Elle se situe au quatrieme
rang mondial derriere les Etats-Unis, le Brésil et
le Japon.

Sur le site planetoscope.com  (www.
planetoscope.com), on peut voir que la
consommation de pesticides en France était de
59 300 tonnes par an en 2014, alors qu’elle était
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de 78 000 tonnes en 2008 et 99 000 tonnes en
2007. Les herbicides représente 40 % des ventes
devant les fongicides et les insecticides. La
vigne représente 20 % du tonnage de pesticides
utilisés, alors qu’elle ne représente que 3 % de
la surface agricole. Notons tout de méme que
c’est surtout du soufre qui est utilisé. En effet, sur
le site agreste (agreste.agriculture.gouv.fr), on
peut lire que la viticulture et I'arboriculture sont
les cultures les plus demandeuses en quantités
de produits phytopharmaceutiques épandus par
hectare, avec un nombre moyen de traitements
phytophasanitaires pouvant aller jusqu'a 35
dans le cas de la pomme en 2011, et en général
plus élevé que pour les grandes cultures. Ainsi
qu’évoqué ci-dessus, un ensemble de dispositifs
vise, dans le cadre des plans Ecophyto | et Il,
a identifier et mettre en ceuvre des solutions
pour diminuer l'utilisation de PPP. Le réseau
DEPHY est, par exemple, un réseau de fermes
de démonstration, d’acquisition de références,
et d’expérimentation de systémes de cultures
économes en produits phytosanitaires.

Quelques 309 substances actives étaient
autorisées en France en 2012.

4. Et ’'atmosphére ?

Tout comme [I'utilisation de fertilisants, de
molécules de synthése ou d’origine fossile pour
l'industrie, le transport ou le chauffage, I'utilisation
intensive de produits phytopharmaceutiques
pour la protection des cultures se traduit par des
émissions de substances plus ou moins toxiques
pour les mieux naturels, que ce soit les eaux, les
sols ou I'atmosphére (voir Génermont et al. dans
ce méme numéro). Ce dernier compartiment
joue un rdle important dans la dissémination
des pollutions générées par ces émissions de
molécules de synthése. En effet, il permet la
communication des différents compartiments de
la biosphére et ainsi le transfert, souvent dans
des zones éloignées des zones d’émissions,
des polluants. Les pesticides ne vont donc pas
forcément contaminer uniquement les zones
proches des cultures mais également des endroits
parfois vierges de toute activité agricole. On peut
considérer trois grandes échelles de transports
atmosphériques : I'échelle locale (entre 0 et 1
km), I'échelle régionale (entre 10 et 100 km) et
I'échelle continentale (entre 100 et 1 000 km) ;
échelles auxquelles on peut rajouter la circulation
globale planétaire. La catégorie de transport dans
laquelle chaque produit phytopharmaceutique
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se distribuera sera fonction de sa stabilité dans
'environnement en général, de sa dégradation
atmosphérique en phase gazeuse et/ou
particulaire (et donc de sa distribution entre
phase gazeuse et particulaire).

En effet, aprés étre entrés dans I'atmosphére,
certains pesticides, en raison de leur grande
stabilité, peuvent étre transportés et distribués
sur de longues distances parfois éloignées de leur
zone d’émission (Reisinger et Robinson, 1976 ;
Oehme et Mano, 1984 ; Larsson et Olka, 1989 ;
Riley etal., 1989 ; Oehme, 1991; Hoffetal., 1992a;
1992b) et contaminer des zones non agricoles...
Les mesures de pesticides dans les neiges
de l'Antarctique datent du milieu des années
soixante. En effet, de nombreux scientifiques se
sont intéressés a la contamination des régions
polaires (air, neige, glace, mammiféres marins et
poissons), et les publications relatives a ce sujet
sont nombreuses, comme le rappellent Tanabe
et al. (1983). Le continent nord-américain, la
région des Grands Lacs ont ainsi fait 'objet d’'un
trés grand nombre d’études, en particulier sur
les organochlorés (Eisenreich, 1981 ; Chan et
Perkins, 1989 ; Chan et al.,, 1994). Il apparait
que 98 % de la charge en DDT des Grands Lacs
proviendrait des retombées atmosphériques.
Toujours concernant les organochlorés, on peut
citer Tarrant et Tatton (1968) qui ont trouvé que
des insecticides organochlorés peuvent étre
détectés tout au long de I'année au Royaume-Uni.
C’est d’ailleurs la premiére mesure de produits
phytosanitaires dans I'atmosphére.

Ceci est valable pour beaucoup d’insecticides
organochlorés ou pour des molécules dont la
persistance est élevée. Pour des molécules
moins persistantes, c’est le cas pour beaucoup
des molécules homologuées actuellement, ce
transport peut étre beaucoup plus limité en
distance. Deux revues de la littérature recensent
les données acquises (Van Djik et Guicherit,
1999 ; Yusa et al., 2009), ainsi que Bedos et al.
(2002) pour la France.

Les premiéres mesures de pesticides dits
« modernes » datent, elles aussi, des années
1960 (Cohen et Pinkerton, 1966), avec la mesure
du 2,4-D et de I'atrazine, deux herbicides dans
les eaux de pluie. Les mesures ont ensuite
continué en Amérique et en Europe. Les
pesticides peuvent étre retrouvés dans toutes les
phases atmosphériques : gaz ou liquides dans
les eaux de pluie ou le brouillard, ou dans les
aérosols. Une étude réalisée a Kitakyushu City
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(Haragushi et al., 1994) a permis de mettre en
évidence 21 pesticides sur les 39 recherchés au
printemps et 23 en été dans l'air de la ville, a des
concentrations pouvant atteindre 10 ng.m=. Une
étude américaine (LeNoir et al ; 1999) a montré
que les pesticides appliqués dans la Central Valley
en Californie étaient transportés jusqu’aux foréts
de la Sierra Nevada ou ils causent d’'importants
dommages aux résineux. Dans cette étude, les
concentrations de pesticides en phase gazeuse
sont faibles (<1 ng m?®), mais les quantités
de poussieéres chargées en pesticides qui se
déposent sont importantes : de 0.2 a plus de 20
ng de matiéres actives/m?/jour. lls ont aussi mis en
évidence l'existence de variations saisonniéres,
en relation avec les périodes d’applications.

Yusa et al. (1999) mentionnent que la
contamination de l'air par les pesticides au
niveau régional est fonction de leur utilisation.
En France, les travaux sont relativement récents,
puisque les premiéres mesures datent du début
des années 1990, avec des travaux menés a
'université de Paris VI ou a l'université Louis
Pasteur de Strasbourg via des théses de doctorat.
Ces théses sont les deux premiéres a avoir été
soutenues sur ce théme en France. Depuis lors,
d’autres théses ont suivi sur divers processus
d’émission ou de devenir dans I'atmosphére. Au
début des années 2000, les AASQA (Association
Agréée de Surveillance de la Qualité de I'Air)
ont entrepris des campagnes de mesures de
produits phytopharmaceutiques dans I'air. Elles
continuent actuellement, permettant I'obtention
d’'une base de données importante au niveau
national. Grace a cette action, la France, via ses
AASQA, est un des pays les plus dynamiques
quant a une surveillance a une échelle régionale
voire nationale de la contamination de I'air par
les produits phytopharmaceutiques. Les données
ainsi acquises montrent une contamination de I'air
par les produits phytopharmaceutiques, avec des
niveaux de concentration en général de l'ordre
de quelques pg m a plusieurs ng m= (COP’ORP
2010) (voire yg m™ dans les parcelles traitées).
Ce constat apparait autant en milieu rural qu’en
milieu urbain. Les concentrations observées sont
donc variables selon : i) la distance par rapport
a la source, ii) les produits utilisés (et donc les
cultures et les pratiques agricoles associées)
qui présentent des potentiels d’émission et de
persistance atmosphérique variables, et iii)
I'usage agricole sur le territoire étudié. Un groupe
detravail dontI'objectif est de fixer une stratégie de
surveillance des produits phytopharmaceutiques
dans l'air est en cours actuellement au niveau de
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I’ANSES (Agence Nationale de Sécurité Sanitaire
de I'Environnement). A noter qu’aucun seuil
réglementaire n’existe actuellement en ce qui
concerne les PPP dans I'atmosphére.

4.1. lllustration : cas des
eaux de pluie en Alsace

L'exemple ici présenté illustre la contamination
des eaux de pluie en région Alsace. Les travaux
de Scheyer et al. (2007) ont montré une forte
saisonnalité dans la contamination de la pluie
de l'atmosphére par les PPP autorisés en
agriculture. Ainsi, deux herbicides utilisés sur le
mais en 2002 et 2003, I'alachlore et I'atrazine, se
sont retrouvés dans les eaux de pluies collectées
simultanément en zones urbaine (Strasbourg) et
rurale (Erstein) pendant les périodes d’application
de ces molécules sur le mais, pour diminuer voire
disparaitre en dehors des périodes d’application.

Les mémes niveaux de concentrations
en atrazine ont été mesurés a Erstein et a
Strasbourg, excepté : i) la semaine du 30 avril
au 6 mai 2002, ou les concentrations obtenues
en zone rurale sont plus importantes qu’en zone
urbaine (6,25 ug.L" et 0,1 pug.L ™" en zone rurale
et urbaine respectivement) et ii) les semaines du
3 au 10 juin 2002 et du 28 avril au 15 mai 2003,
ou les concentrations sont supérieures au niveau
du site urbain (figure 1). Le pic en zone rurale
correspond a la pleine période de traitement
du mais. De plus, les vents, observés cette
semaine-la et provenant des régions agricoles
situées au sud de Strasbourg, ont rapporté les
produits appliqués dans la plaine et notamment
au niveau de la plaine d’Erstein.

Quant au pic en milieu urbain, il se peut
qu'’il s’agisse d’un transport d’atrazine ayant été
appliqué au nord de la région. L'atrazine avait
déja été détecté dans des régions éloignées
des lieux d’application ou durant une période ne
correspondant pas a des traitements.

Le lindane, quant a lui, a été détecté a des
niveaux de concentration beaucoup plus faibles
que latrazine mais avec une fréquence de
détection plus élevée, et ceci sur les deux sites
(figure 2). Cette molécule, interdite en agriculture
en France depuis 1987, mais depuis 2006
pour le traitement du bois et depuis 2007 pour
les traitements antiparasitaires, est rémanent,
et donc il est normal de ne pas observer de
pic saisonnier. Les concentrations les plus
importantes ont été mesurées la semaine du
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Figure 1. Concentration en ng L' dans les eaux de pluie en atrazine a Strasbourg et a Erstein du 4
mars 2002 au 20 juillet 2003 (Scheyer et al., 2007).

Concentration ng L-1 in rainwater in Atrazine in Strasbourg and to Erstein from March 4th, 2002 till July
20th, 2003.

28 avril au 15 mai 2003 (90 ng L' a Strasbourg
et 174 ng L' a Erstein). Durant cette période,
un rayonnement global important ainsi que des
températures plutét élevées ont pu impliquer
une potentialit¢ de volatilisation a partir du
sol. Il peut également s’agir dans ce cas d’'une
« réactivation » suivie d’un transport local, des
travaux de la terre pouvant également amener a
un relargage important de composés persistants.

4.2. Voies de transfert vers
latmosphére

On vient de voir que la présence de PPP
dans l'atmosphére est avérée ainsi que leur
dissémination au niveau de la biosphére. Quels
sont les processus qui conduisent a ce que des
produits phytopharmaceutiques se retrouvent
dans I'atmosphére ?

Lors de l'application sur les cultures, une partie
des PPP va, sous I'action du vent, étre exclue de
la cible pour laquelle ils étaient destinés (dérive
aérienne) et « dériver » avant de se redéposer,
a cbté de la parcelle traitée (dérive sédimentaire)
ou parfois aprés plusieurs centaines de meétres
de la zone d’application, ou étre incorporés dans
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'atmosphére pour étre transportés et déposés
sur des distances plus ou moins longues, comme
cela a été décrit auparavant. Les facteurs alors
impliqués dans cette voie de transfert sont liés
aux types de matériels utilisés (dépendant de la
culture), aux conditions météorologiques lors de
'application, ainsi qu’aux caractéristiques de la
solution apportée. A noter que si les mesures de la
dérive sédimentaire ont fait 'objet de nombreuses
études, la dérive aérienne est moins connue.

Aprés [l'application, d’autres phénoménes
peuvent conduire a un transfert vers 'atmosphére,
c’est le cas de I'érosion éolienne, phénomeéne qui
consiste a I'entrainement vers I'atmosphére, via
le vent, de fines particules de sol contaminées
par des produits phytopharmaceutiques.
Ce phénoméne semble minoritaire dans le
contexte pédoclimatique francais, mais peu
de données sont disponibles sur cette voie
de transfert. La volatilisation a partir des sols
et des feuilles constitue un des processus
important d’émission vers I'atmosphére de PPP.
D’aprés Taylor et Spencer (1990), ce que l'on
nomme communément volatilisation procéde
de deux étapes, gouvernées par des facteurs
chimiques et environnementaux différents : i) la
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Figure 2. Concentration en ng.L-" en lindane dans les eaux de pluie a Strasbourg et a Erstein, du 4
mars 2002 au 20 juillet 2003 (Scheyer et al., 2007).

Concentration ng L-1 in rainwater in Lindane in Strasbourg and to Erstein from March 4th, 2002 till July
20th, 2003.

premiére étape correspond a I'évaporation d’'une
fraction des résidus présents a la surface du
sol ou a la surface des plantes : une partie de
la quantité appliquée se volatilise a la suite d’'un
déplacement d’équilibre entre la phase solide ou
liquide vers la phase gazeuse ; ii) le transport
de la vapeur résultante dans I'atmosphére par
diffusion ou par mélange turbulent. Le potentiel
de volatilisation d’'un composé chimique est
contrélé non seulement par la pression de vapeur
intrinséque du composé mais aussi par les
facteurs qui influent sur le comportement de la
molécule a la surface. Pour les applications sur
sol nu, les processus a l'interface sol/liquide/gaz
sont primordiaux, et donc les facteurs modifiant
la distribution a I'équilibre entre lair, 'eau et
la matrice du sol ou modifiant le coefficient
de mobilité du produit dans le sol jusqu’a la
surface (Bedos et al., 2002 ; Garcia et al., 2014).
Pour les applications sur couvert végétal, ce
sont les processus ayant lieu a la surface de
la feuille et qui sont en compétition avec la
volatilisation, notamment la pénétration foliaire
et la photodégradation, qui vont conditionner la
disponibilit¢ du composé pour la volatilisation.

Des premiéres études menées en conditions
contrélées ont permis d’identifier des facteurs
clés mais aussi un verrou fort actuel quant a
I'effet de la formulation sur le comportement des
matiéres actives (Lichiheb et al., 2015a). Diverses
méthodologies expérimentales et de modélisation
sont ainsi développées afin d’approfondir notre
compréhension et notre capacité de prédiction
de ces voies de transfert, ainsi que présenté par
Lichiheb et al. (2015b) dans le cas des émissions
depuis un couvert végétal (voir aussi encadré sur
la thése de N. Lichiheb, dans ce méme numéro).

La contribution relative des différentes voies
d’émission est difficile a évaluer de maniére
générale car elle va dépendre des conditions
et des composés. Quelles que soient les
voies d’émission, les pratiques culturales vont
influencer soit directement, soit indirectement
via les modifications du milieu, I'intensité voire la
dynamique de ces émissions. La connaissance
fine de ces pratiques est donc primordiale.
Une synthése récente (Guiral et al., 2016)
fait un état des lieux des connaissances sur
les émissions atmosphériques de produits
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phytopharmaceutiques, les outils existants
permettant de les estimer, les leviers d’actions
actuellement disponibles, et identifie les verrous
actuels a lever. Les facteurs conditionnant les
départs vers I'atmosphére pendant I'application
(par dérive) ou en post-application, notamment
par volatilisation, sont de différentes natures.
Les leviers d’action qui permettraient d’en limiter
I’étendue sont donc aussi différents.

4.3. Devenir atmosphérique

Une fraction des pesticides volatilisés et de
leurs produits de dégradation retourne sur le sol
avec les précipitations (dép6t humide) ou via
les poussiéres, ou directement depuis la phase
gazeuse (dépbt sec). Le mode le plus fréquent de
retour sur le sol s’effectue par précipitation, aprés
que les molécules de phytopharmaceutiques
sous forme libre (en phase gazeuse) ou sous
forme liée (molécules fixées sur des particules
fines de sol), se soient trouvées impliquées dans
les processus microphysiques de formation de
nuages ou de brouillard (rain-out) ou qu’elles se
soient fixées sur des gouttes de pluie (wash-out)

« lessivage »
Liguide et
particule
(depst humide)
Application
de pesticides

Ruissellement

AGRICULTURE

(Seiber et Woodrow, 1995).

Le cycle des produits phytopharmaceutiques
pendant et aprés I'application est représenté sur
la figure 3.

Une fois dans I'atmosphére, les composés
organiques semi-volatils comme les pesticides
sont connus pour étre présents dans
'atmosphére en phase gazeuse ou associés a
des particules (Bidleman et al., 1986 ; Granier et
Chevreuil, 1997 ; Millet et al., 1997). Le transport
et I'élimination de ces composés par déposition
ou dégradation sont fortement influencés par la
distribution de ces substances entre les deux
phases. Le premier modéle théorique pour
décrire cette répartition entre les phases gazeuse
et particulaire a été décrit par Junge en 1977, et
il considéere que I'équilibre de sorption entre la
phase gazeuse et les particules en suspension
est atteint rapidement dans I'atmosphére. Avec
ce modéle, on peut estimer qu’un composé
dont la pression de vapeur saturante liquide est
supérieure a2.10“ Paesta 90 % présenten phase
gazeuse, tandis qu’un composé dont la pression

-
|| Volatilization depuis

Le zol ou les plantes |0

Figure 3. Cycle des produits phytopharmaceutiques pendant et apres leur application
(Scheyer, 2004).

Cycle of products phytopharmaceutiques during and after their application.
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de vapeur saturante liquide est inférieure a 2.106
Pa est a 90 % présent en phase adsorbée sur des
particules en suspension. D’autres études ont
montré que la température et '’humidité relative
jouaient un réle important dans cette répartition
(Pankow et Bidleman, 1992 ; Jenkins et al., 1996,
Sanusi et al., 1999 ; Scheyer et al., 2008). Enfin,
suivant la quantité de particules en suspension
dans I'atmosphére, la répartition entre la phase
gazeuse et la phase particulaire peut étre
modifiée.

Lors du transport en phase gazeuse, les
pesticides peuvent étre dégradés par photolyse ou
par réaction avec les radicaux présents dans I'air.
L’atmosphére est un environnement trés oxydant,
ou la dégradation des polluants se fait en plusieurs
étapes. Les polluants peuvent éventuellement
étre complétement oxydés, ou partiellement,
et dans ce cas étre éliminés par dépbts sec et
humide. Les dégradations photochimiques les
plus fréquemment observées sont les oxydations
avec les radicaux OH (principalement durant les
heures du jour), 'ozone ou encore les radicaux
nitrates (principalement la nuit). Pour la majorité
des composés organiques en phase gazeuse
ou particulaire présents dans la troposphére, la
réaction avec le radical OH est le processus de
dégradation dominant (Atkinson et al., 1999).

Les produits adsorbés sur les aérosols peuvent
aussi faire I'objet de dégradation. Les premiers
résultats obtenus montrent une réactivité en
phase particulaire beaucoup plus lente qu’en
phase gazeuse, et confirment la nécessité de
prendre en considération cette phase pour un
calcul global des temps de vie atmosphérique
des PPP (Socorro, 2015 ; Socorro et al. 2015).

5. Conclusion

La contamination de l'atmosphére par les
produits phytosanitaires est un phénoméne aveéré
qui ne touche pas uniquement les zones rurales
mais également les zones urbaines. Néanmoins,
les niveaux de concentrations sont trés variables
et ne sont pas fonction uniquement de la
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zone étudiée mais également des composés,
de la quantité appliquée et de la fréquence
d’application, des saisons et de la distance a la
source.

Les difféerentes phases atmosphériques,
qgu’elles soient liquides (nuages, pluies), gazeuses
ou solides (particules) sont concernées par cette
contamination, avec une répartition souvent
fonction des propriétés des molécules mais
également des conditions environnementales.
Les principales voies de transfert des produits
phytosanitaires sont connues et s’effectuent
directement lors de [lapplication (par dérive)
ou aprés l'application par des processus de
transferts sol/air ou plante/air. Des préconisations
visant a limiter les transferts par dérive peuvent
étre identifieées, comme I'utilisation de matériels
de pulvérisation équipés de buses anti-dérive,
par exemple, et de traitements en conditions
météorologiques favorables (absence de vent...).
Prévenir les départs de post-application est par
contre plus difficile en I'état des connaissances,
du fait des nombreux processus complexes qui
sont en interactions.

Des méthodologies expérimentales et de
modélisation sont développées pour étudier
chacun des processus impliqués dans le devenir
des PPP dans I'atmosphére. Néanmoins, il existe
encore des verrous qu’il serait bien de lever, en
particulier en ce qui concerne la prédiction des
émissions de produits phytosanitaires vers lair,
en termes de quantification des pertes vers
I'atmosphére liées a la dérive aérienne (et non
plus sédimentaire) ou la quantification des départs
depuis les surfaces foliaires intégrant 'ensemble
des processus en interaction et des facteurs
influents (comme la formulation, par exemple).
D’autres phénoménes mériteraient également
d’étre plus investigués, comme la répartition des
produits phytosanitaires entre les différentes
phases atmosphériques, leur dégradabilité.
L’amélioration de ces connaissances et du niveau
analytique permettra in fine d’estimer I'exposition
potentielle des populations a ces résidus de
substances présentes dans I'atmosphére.
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