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Résumé

Dans le contexte Ecophyto de la diminution du recours aux produits phytosanitaires, le projet ECOPESt
a pour objectifs (1) d'évaluer et de comparer les performances environnementales et sanitaires de
systémes de culture congus avec I'objectif de réduire I'usage des pesticides, (2) d’établir un lien entre
pratiques, pression et impacts des pesticides, (3) d'identifier les systémes permettant de réduire les
impacts liés a l'utilisation des pesticides et de préserver les services écosystémiques (notamment
services d’approvisionnement et de régulation) et (4) d’élaborer une démarche d’évaluation a priori des
performances des systemes, basée sur des approches de modélisation. L'évaluation des impacts des
pesticides sur I'environnement (i.e. concentrations dans les eaux souterraines observées et simulées
avec les modéles MACRO, PEARL, PRZM et STICS-MACRO) et sur la santé humaine (estimés avec le
modéle BROWSE) a montré qu'indépendamment du systéme de culture conventionnel de référence
considere, les systémes bases sur les techniques culturales sans labour tendraient & augmenter les
impacts potentiels sur la santé en raison de la multiplication du nombre de traitements herbicides et
qu'ils présentent aussi les risques les plus élevés de contamination des eaux souterraines par les
pesticides. En revanche, les systémes innovants tels que les systémes visant une réduction de 50 % de
IIFT (indicateur de fréquence de traitements) par rapport aux systémes conventionnels correspondants,
basés notamment sur des rotations et non sur des monocultures, et les systémes de culture privilégiant
les techniques de désherbage mécanique permettraient de réduire de fagon significative les impacts sur
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la santé et sur I'environnement. Ce projet a par ailleurs confirmé le lien direct entre usage des
pesticides (i.e. pratiques et pression associée) et impacts sur I'environnement et la santé.

Mots-clés : Systémes de culture, Pesticides, Pratiques, Pression, Impact, IFT, Modélisation,
Environnement, Santé.

Abstract: Assessment and comparison of the impacts on the environment and on human
health of pesticides used in conventional and innovative cropping systems: main results of the
ECoPESt project

In the context of the French Ecophyto programme which aims at reducing the use of pesticides, the
objectives of the ECoPESt project were (1) to assess and to compare the environmental and health
performances of innovative cropping systems designed to reduce pesticides use, (2) to relate
agricultural practices, pesticides pressure and impacts, (3) to identify the cropping systems allowing to
decrease the impacts on the environment and on human health, and to preserve the ecosystem
services of regulating and provisioning, and (4) to develop a new approach, based on modelling, to a
priori assess the performances of cropping systems. The assessment of the impacts of the pesticides
on the environment (i.e. observed, and MACRO, PEARL, PRZM and STICS-MACRO simulated
groundwater concentrations) and on human health (assessed with the BROWSE model) showed,
independently of the considered conventional reference cropping system, that systems based on
reduced tillage (or no-till) would tend to increase the potential impacts on human health because of an
increase in pesticide applications, and that they also lead to the highest risks of groundwater
contamination by pesticides. On the contrary, innovative cropping systems such as those targeting a
50% decrease in the TFI (treatment frequency index) compared to the reference systems, and the
systems based on mechanical weeding (i.e. no herbicide systems) allowed to reduce the impacts on
human health and on the environment. This project confirmed the relationship between pesticides use
(i.e. agricultural practices and associated pesticides pressure) and impacts on environment and human
health.

Keywords: Cropping systems, Pesticides, Agricultural practices, Pressure, Impact, TFI, Modelling,
Environment, Health.

Introduction

L'objectif du plan Ecophyto est de diminuer d'une maniére significative le recours aux produits
phytosanitaires, tout en continuant & assurer un niveau de production élevé en quantité et en qualité
(Ecophyto II, 2015). Seule une combinaison de différentes techniques culturales peut remplacer, au
moins en partie, la protection chimique et cette combinaison implique le plus souvent la re-conception
du systéme de culture (Butault et al., 2010). La réduction de la dépendance aux pesticides peut ainsi
reposer sur de nombreux leviers d’action : variétés résistantes aux pressions biotiques, nature et durée
des rotations de cultures, implantation de cultures de service (cultures intermédiaires, plantes
compagnes, en relais...) (Mortensen et al., 2000 ; Hossard et al., 2016). Cependant, compte tenu de la
diversité des contextes agronomiques, pédologiques et climatiques, un grand nombre de systemes de
culture peut étre congu et il est impossible de réaliser des expérimentations en conditions réelles de
plein champ pour étudier chacun de ces systémes. Il est donc nécessaire de disposer d’outils pour
évaluer ex ante les impacts liés a I'utilisation des pesticides dans les systémes de culture.

Dans ce cadre, les objectifs du projet ECOPESt consistent a : (1) évaluer et comparer les performances
environnementales et sanitaires de systémes de culture congus avec I'objectif de réduire I'usage des
pesticides (systémes basés notamment sur des rotations allongées et diversifiées, des cultures
intermédiaires, des cultures associées...), (2) établir un lien entre pratiques, pression et impacts des
pesticides et identifier les systemes présentant le moins d'impacts sur I'environnement et sur la santé
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afin de préserver les services écosystémiques (notamment services d’'approvisionnement et de
régulation).

Ce projet a été mené en étroite interaction avec le projet Perform (APR PSPE1) qui a complété le
développement d’un outil basé sur un modéle de culture et sur un modéle « pesticides » (STICS-
MACRO), a permis d’étudier la sensibilité¢ des outils de modélisation aux paramétres décrivant les
systémes de culture et analysé les incertitudes associées aux paramétres les plus influents.

1. Description et caractérisation des systemes de culture étudiés
1.1 Pratiques agricoles

Le projet ECOPES est basé sur 3 sites expérimentaux (Tableau 1) : Dijon-Epoisses (nommé « Dijon »)
(Munier-Jolain et al., 2008 ; Chikowo et al., 2009), Toulouse-Auzeville (« Auzeville ») (Peyrard et al.,
2016) et Toulouse-Lamothe (« Lamothe ») (Giuliano et al., 2016). La diversité des systémes et des
contextes pédoclimatiques couverte par ces sites permet d’explorer des stratégies contrastées, avec
une grande variabilité des systemes, des sols et du climat. Au total, 11 systémes de culture innovants et
3 systémes conventionnels ont été testés (le systéme conventionnel d’Auzeville n’est toutefois pas
instrumenté pour la mesure des quantités d’eau drainées ni par conséquent des concentrations en
pesticides).

Tableau 1: Description des sites expérimentaux de Dijon, Auzeville et Lamothe et des systémes de culture
expérimentés et étudiés dans le projet ECOPESt

Dijon Auzeville Lamothe
Année de mise en place 2000 2011 2011
Objectifs Réduire 'usage des Réduire 'usage des Réduire 'usage des
herbicides pesticides et des engrais pesticides et de 'eau
Type de sol Argileux a argilo-limoneux Alluvions de bas coteaux pour |Limoneux-argileux (vallée
partie argilo-calcaire alluviale de la Garonne)
Surface d’une parcelle (ha) |2 0.3 0.08
Systéme conventionnel Colza - Blé - Orge Blé dur - Tournesol (en sec) |Monoculture de mais irriguée
Systémes innovants ®m Protection intégrée sans = Bas intrants (Bl) ® Bas intrants avec
labour en semis direct sous  |® Bas intrants, cultures désherbage mécanique,
couvert (S2) intermédiaires (BI-Cl) cultures intermédiaires (MMa)
® Protection intégrée sans = Trés bas intrants avec ® Techniques culturales sans
désherbage mécanique (S3) |cultures associées (TBI) labour, cultures intermédiaires
m Protection intégrée typique |m Trés bas intrants avec (MMrcst)
(S4) cultures associées, cultures |m Rotation courte, cultures
® Sans herbicide (S5) intermédiaires (TBI-CI) intermédiaires (RC)
Mesure des transferts de  [Lysimétres a méche Lysimetres a plaque poreuse |Lysimétres a plaque poreuse
pesticides Lysimétres a plaque poreuse |= 100 cm de profondeur = 100 cm de profondeur
Bougies poreuses
= 50 cm de profondeur

1.2 Pression liée aux pesticides utilisés dans les systemes de culture

La pression liée aux pesticides dans chaque systéme de culture a été caractérisée par l'indicateur de
fréquence de traitements (IFT). Les IFT ont été calculés par saison culturale, puis la moyenne des IFT
de 'ensemble des saisons culturales (2001 a 2015 pour Dijon, 2012 a 2015 pour Auzeville et Lamothe)
a été déterminée (Figure 1). Les IFT tiennent compte des traitements de semences et des régulateurs
de croissance mais n’'intégrent que les pesticides organiques de synthése (par exemple, les traitements
a base de phosphate ferrique ont été exclus des calculs).
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Dijon Auzeville Lamothe

IFT

0 0
8 1 8
6 1 6
4 4
2 2
0 0

[ T L T - S o B o o R o |

S 82 83 S4 S5 Conv. Bl BI-CI TBI TBI-CI MM, MMy MM, RC

Figure 1: IFT moyens des systémes de culture expérimentés sur les sites de Dijon (S1 : Rotation colza-blé-orge
conventionnelle, S2 : Protection intégrée (Pl) sans labour en semis direct sous couvert, S3 : Pl sans désherbage
mécanique, S4 : Pl typique, S5 : Sans herbicide), Auzeville (Conv. : Rotation blé dur-tournesol conventionnelle,
Bl : Bas intrants, TBI : Trés bas intrants, Cl : Cultures intermédiaires) et Lamothe (MMcon, : Monoculture de mais
irriguée conventionnelle, MMs : Bas intrants, MMrcs. : Techniques culturales sans labour, RC : Rotation courte).

Sur le site de Dijon, les IFT des systemes innovants diminuent par rapport a I'lFT du systéme
conventionnel colza-blé-orge (S1) avec lintroduction des divers leviers d’action (Figure 1, Tableau 1).
En particulier, le systeme « Sans herbicide » S5 permet d’obtenir la plus forte réduction de I'lFT : 79%,
contre 33% pour S2, 42% pour S3 et 52% pour S4.

Sur le site d’Auzeville, les quatre systémes innovants testés permettent de réduire I'lFT par rapport au
systéme conventionnel blé dur-tournesol (Figure 1) : réduction de 49% de I'lFT pour BI, 34% pour BI-Cl
et 39% pour les deux systémes TBI. L'introduction d’'une culture intermédiaire dans le systeme bas
intrants (BI-CI) fait augmenter I'lFT par rapport au systéme restant en sol nu pendant l'interculture (BI) a
cause d’applications de glyphosate avant 'implantation de la culture principale. Les IFT plus élevés des
systemes TBI par rapport au systéme Bl sont dus, quant a eux, aux traitements de semences : lorsqu'il
y a deux cultures associées, il y a deux fois plus de traitements de semences que dans le cas d'une
seule culture (systémes Bl). Toutefois, bien que I'FT soit plus élevé, les quantités totales de pesticides
apportées en traitement de semences sont légérement inférieures dans les systémes TBI (145 g en 4
ans) que dans les systemes Bl (153 g). Cet exemple illustre une des limites de IIFT : plusieurs
applications a faibles doses peuvent paraitre plus défavorables qu’'une seule application a forte dose.
Enfin, sur le site de Lamothe (systémes basés sur la monoculture de mais), les systtmes MMg; et RC
permettent de réduire I'lFT de 51% et 63%, respectivement, tandis qu'inversement le systéme MMrcsL
conduit a@ une augmentation de 7% de I'lFT par rapport au systeme conventionnel MMcony (Figure 1). Ce
résultat est essentiellement di & des applications de glyphosate. Au regard de I'lFT, le systeme RC
(introduction d’espéces en rotation courte) apparait donc comme le plus prometteur.

2. Impacts sur I’environnement des pesticides utilisés dans les systémes de
culture
2.1 Mesure des concentrations en pesticides dans l'eau drainée

Dans le cas des systémes basés sur la rotation colza-blé-orge (Dijon), deux systémes se distinguent
des autres et semblent limiter la lixiviation des pesticides : le systéme « Protection intégrée sans
désherbage mécanique » (S3) et le systéme « Sans herbicide » (S5) (Tableau 2).

Sur le site d’Auzeville, le nombre de pesticides détectés dans le systeme « Tres bas intrants avec
cultures associées et cultures intermédiaires » (TBI-CI) est moins élevé que dans les autres systemes
(Tableau 2). Ce systéme a un IFT plus faible que celui du systéme conventionnel et du systéme BI-Cl
(Figure 1).

Dans le cas du site de Lamothe, le systéme « Rotation courte » (RC) est celui dans lequel le nombre de
pesticides retrouvés dans I'eau est le plus faible, ce qui correspond aussi au plus faible IFT (Tableau 2,
Figure 1). En revanche, 6 pesticides différents sont détectés dans le systéme « Techniques culturales
sans labour » (MMrcsL), comme dans le systéme conventionnel (Tableau 2).
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La majeure partie des pesticides détectés dans les eaux drainées sont des herbicides (Tableaux 2 et 3).
Ces résultats rejoignent les mesures réalisées au niveau national (CGDD, 2016). D’autre part, les
pesticides détectés dans les trois sites figurent aussi parmi ceux qui sont les plus détectés en France
métropolitaine : glyphosate et son métabolite I'AMPA (acide aminométhylphosphonique), S-
métolachlore, boscalide, isoproturon et imidaclopride (Tableau 2 ; CGDD, 2016). Treize des 20
substances retrouvéees ont en effet une mobilité élevée a trés élevée, avec un coefficient d’adsorption
Kfoc inférieur a 150 (classification de Mc Call et al., 1980) ; 4 pesticides ont une mobilité moyenne (150
< Kfoc < 500) ; 3 ont une mobilité faible a trés faible (500 < Kfoc < 5000) et 1 pesticide, le glyphosate,
est considéré comme immobile (Kfoc > 5000) (Tableau 3). Malgré sa tres faible mobilité, ce dernier est
le pesticide le plus fréqguemment retrouvé dans les eaux en France (CGDD, 2016) et, dans le cadre de
cette étude, il a en effet été détecté dans les lysimetres, de méme que 'AMPA. D’une maniére
générale, le transfert vers les eaux souterraines des pesticides fortement adsorbés comme le
glyphosate est dii a une combinaison de phénomeénes de transports préférentiels consécutifs a des
épisodes de précipitations intenses et a du transport particulaire (Vereecken, 2005).

Enfin, lorsque les mémes pesticides ont été détectés dans plusieurs parcelles et que les dates
d’application et de mesures sont cohérentes, les effets du type de sol sur la lixiviation des pesticides ont
pu étre analysés : les propriétés les plus influentes s'avérent étre les teneurs en carbone organique,
argile et sable et le pH.

Tableau 2 : Nombre de pesticides appliqués et recherchés et pesticides détectés dans les systémes des sites de
Dijon (S1 : Rotation colza-blé-orge conventionnelle, S2 : Protection intégrée (Pl) sans labour en semis direct
sous couvert, S3 : Pl sans désherbage mécanique, S4 : Pl typique, S5 : Sans herbicide), Auzeville (systémes
basés sur la rotation blé-dur tournesol conventionnelle : Bl : Bas intrants, TBI : Trés bas intrants, Cl : Cultures
intermédiaires) et Lamothe (MMcon : Monoculture de mais conventionnelle, MMg,: Bas intrants, MMrcst :
Techniques culturales sans labour, RC : Rotation courte). AMPA : Acide aminométhylphosphonique (métabolite
du glyphosate).

Site Systéme Nombre de |Nombre de |Pesticides + métabolites détectés
pesticides |pesticides +
différents métabolites
appliqués recherchés
Dijon S1* 58 50 +2 Boscalide, Isoproturon, Quinmérac
S2 48 43 +1 2,4-D, Azoxystrobine, Bentazone, Boscalide, Glyphosate
S3 44 38+1 Imazamox
S4 46 41 +1 Azoxystrobine, Cyproconazole, Florasulame, Glyphosate
S5 19 17 Boscalide
Auzeville | Bl 10 10 +1 Flurochloridone, Prothioconazole, S-métolachlore
BI-Cl 14 8 Imidaclopride , Prothioconazole, S-métolachlore
TBI 8 8+1 Métalaxyl M, Prothioconazole, S-métolachlore
TBI-CI 7 7 Prothioconazole, S-métolachlore
Lamothe | MMconv 10 10 Dicamba, Mésotrione, Métaldéhyde, Nicosulfuron,
S-métolachlore, Thiaméthoxame
MMgi 8 7+1 Glyphosate + AMPA, Mésotrione, Nicosulfuron, S-métolachlore,
Thiaméthoxame
MMrest 13 11+1 Glyphosate + AMPA, Mésotrione, Métaldéhyde, Nicosulfuron,
S-métolachlore, Thiaméthoxame
RC 13 11 Mésotrione, S-métolachlore, Thiaméthoxame

* Des remontées de nappe ont inondé les lysimétres limitant le nombre de mesures.
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Tableau 3 : Principales caractéristiques physico-chimiques des pesticides et métabolite (AMPA) détectés et
modélisés (PPDB, 2016, sauf indication contraire). Kfoc : Coefficient d’adsorption de Freundlich rapporté a la
teneur en carbone organique du sol, nf: Exposant de Freundlich, DT50 : Durée de demi-vie de dégradation,
H : Herbicide, F : Fongicide, | : Insecticide, M : Molluscicide.

Pesticide (fonction) Masse molaire | Solubilité dans I'eau | Kfoc nf DT50 a 20°C
(g/mol) (mg/1) (-) () (jours)
2,4-D (H) 221.0 24300 24 0.83 4
Azoxystrobine (F) 403.4 6.7 423 0.85 84
Bentazone (H) 240.3 570 59.6 0.93 20
Boscalide (F) 343.2 4.6 772 0.86 246
Cyproconazole (F) 291.8 93 364 0.86 142
Dicamba (H) 221.0 250000 124 0.74 4
Florasulame (H) 359.3 6360 20.4 0.94 2
Flurochloridone (H) 3121 219 700 0.90 53
Glyphosate (H) 169.1 10500 16331 0.86 15
AMPA (Métabolite du glyphosate) | 111.0 1466561 9664 0.81 121
Imazamox (H) 305.3 626000 11.6 0.94 200
Imidaclopride (1) 255.7 610 225 0.80 187
Isoproturon (H) 206.3 70.2 122 0.80 12
Mésotrione (H) 339.3 1500 83.3 0.94 20
Métaldéhyde (M) 176.2 188 77 0.93 5
Métalaxyl M (F) 279.3 26000 79 0.95 6
Nicosulfuron (H) 410.4 7500 21 0.93 16
Prothioconazole (F) 344.3 300 2556 0.88 05
Quinmérac (H) 221.6 107000 86 0.88 17
S-métolachlore (H) 283.8 480 226 1.06 14
Thiaméthoxame (I) 291.7 4100 54 0.88* | 121

* Thiamethoxam, Document MC-P, Section 9 (2015)

2.2. Modélisation des concentrations en pesticides dans 'eau drainée

Pour évaluer les risques de contamination de I'environnement (eaux souterraines en particulier) par les
pesticides, nous avons choisi d'utiliser les modéles MACRO (Water and solute transport in macroporous
soils, Larsbo et Jarvis, 2003), PEARL (Pesticide Emission Assessment at Regional and Local scales,
Leistra et al., 2001) et PRZM (Pesticide Root Zone Model, Carsel et al., 1998) parce qu'ils sont
complémentaires par les processus qu'ils décrivent et parce qu'ils sont utilisés au niveau européen
dans le cadre de 'homologation des pesticides (Tableau 4).

Tableau 4 : Synthése des principaux processus décrits par MACRO, PEARL et PRZM

Processus MACRO PEARL PRZM
Hydrologie Micropores : Equation de Richards | Equation de Richards Réservoirs

Macropores : Gravité
Rétention Linéaire, Freundlich Linéaire, Freundlich Linéaire, Freundlich

Instantanée ou cinétique Instantanée et non-équilibre | Instantanée ou cinétique
Dégradation Cinétique d’ordre 1 Cinétique d’ordre 1 Cinétique d’ordre 1 ou hiphasique
Volatilisation |- A partir du sol et de la A partir du sol et de la

surface des feuilles surface des feuilles

Transport des | Micropores : Convection-Dispersion
solutés Macropores : Convection

Convection-Dispersion Convection et dispersion

numérique

Erosion - - Equation universelle modifiée de

perte des sols

Ruissellement - Technique des «Curve numbersy

Croissance de

Linéaire : Hauteur, LAI (indice de

LAl et enracinement fonction

Linéaire : Hauteur, taux de

la culture surface foliaire) et enracinement du stade de développement | couverture et enracinement
initiaux et maximaux maximaux
154 Innovations Agronomiques 59 (2017), 149-169
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L'évaluation des performances environnementales des systémes de culture est basée sur des mesures
de concentrations en pesticides a l'échelle de la parcelle (Cf. 2.1) et sur I'estimation de ces
concentrations avec MACRO, PEARL et PRZM. La représentation des pratiques culturales étant assez
peu détaillée dans ces modéles, une des questions centrales de ce travail a porté sur leur capacité a
simuler correctement les flux d’eau et de pesticides dans le contexte de systémes de culture innovants.
Dans un premier temps, la performance des trois modéles a été comparée en les paramétrant de
maniére identique et en autorisant une phase de calage. Puis, dans un deuxieme temps, chacun des
trois modeéles a été paramétré en suivant les recommandations de différents guides et en utilisant des
bases de données, sans procéder a une phase de calage, afin de tester si une procédure de
paramétrage « simplifiée » permet d’obtenir des résultats satisfaisants. Enfin, comme MACRO, PEARL
et PRZM ne permettent pas de décrire les pratiques agricoles complexes mises en place dans les
systémes innovants (présence d’'un mulch, cultures associées...), nous avons choisi de développer une
nouvelle approche de modélisation combinant l'utilisation d'un modele de culture, STICS, et d'un
modéle « pesticides » MACRO.

2.1.1 Comparaison rigoureuse de la performance des modéles MACRO, PEARL et PRZM

Cette phase de test s'est basée sur le systéme « Monoculture de mais irriguée conventionnelle »
(MMconv) du site de Lamothe. Les trois modéles ont été paramétrés avec toutes les données
expérimentales disponibles spécifiques au site (propriétés des sols, itinéraires techniques...). Les
données manquantes ont été obtenues a partir de la bibliographie et de fonctions de pédo-transfert
(FPT). Les données climatiques proviennent d’une station météorologique située sur le site. Les détails
du paramétrage sont disponibles dans I'article de Marin-Benito et al. (2014). Une phase de calage des
modéles s’est avérée nécessaire car le paramétrage initial a conduit & des valeurs simulées parfois trés
différentes des valeurs observées : (1) calage de la dynamique de 'eau pour MACRO et PEARL ; (2)
calage des paramétres relatifs au comportement de la mésotrione dans I'environnement pour les trois
modéles (Marin-Benito et al., 2014).

Une étape fondamentale avant de comparer les concentrations en pesticides simulées aux
concentrations observées consiste a tester la capacité des modeles a bien représenter le bilan
hydrique. En effet, celui-ci va conditionner la modélisation des concentrations en pesticides. Les
résultats ont montré qu'aucun des trois modéles n’est capable de reproduire correctement la dynamique
des transferts d’eau et les quantités d’eau drainées (Figure 2). Ces derniéres sont surestimées 2.2 fois
par MACRO, 2.5 fois par PEARL et 6.6 fois par PRZM (Marin-Benito et al., 2014).
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Figure 2 : Quantités d’eau drainées observées (M) et simulées par MACRO (M), PEARL (M) et PRZM (®). Site
de Lamothe, systéme « Monoculture de mais irriguée conventionnelle » MMcon (Marin-Benito et al., 2014).
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Aussi bien pour le S-métolachlore que pour la mésotrione, les modéles ont tendance a sous-estimer les
concentrations par rapport aux données expérimentales (Figure 3). Toutefois, tous les modéles
surestiment la concentration en S-métolachlore observée en décembre 2012 et PRZM surestime les
concentrations en mésotrione observées en octobre et décembre 2012 (Figure 3). PRZM est le modele
qui prédit les concentrations en pesticides les plus élevées, probablement parce qu'il surestime les flux
d’eau verticaux. Ceci est souvent observé pour les modéles capacitifs (Tableau 4) (Beulke et al., 2001).
Dans tous les cas, il faut néanmoins souligner que les concentrations simulées restent du méme ordre
de grandeur que les observations (Marin-Benito et al., 2014).
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Figure 3 Concentratlons moyennes en S metolachore et mesotrlone dans Ieau dralnee observees (l) et
simulées par MACRO (W), PEARL (™) et PRZM (®). Site de Lamothe, systéme « Monoculture de mais
irriguée conventionnelle » MMcony. « ¥ » : Date d’application de I'herbicide, « * » : Absence de mesure (volumes
d’eau dans les lysimétres trop faibles pour réaliser des analyses) (Marin-Benito et al., 2014).

Ainsi, ces résultats montrent que bien que MACRO et PEARL tendent a surestimer les quantités d’eau
drainées, ils sont néanmoins capables de reproduire correctement les concentrations observées des
pesticides a 1 m de profondeur, mais aprés une phase de calage de certains paramétres d’entrée. En
cas de transfert préférentiel, MACRO devra toutefois étre privilégié.

2.1.2 Test de la performance des modéles avec un paramétrage « simplifié » et sans calage

Dans cette deuxiéme phase de test, les modéles ont été paramétrés en utilisant les guides
d'utilisateurs, les documents guides existants (FOCUS, 2000 ; Beulke et al., 2002 ; Jarvis et al., 2007)
et des données directement accessibles dans des bases de données (Agritox, 2016 ; PPDB, 2016). En
effet, les utilisateurs des modéles disposent rarement de I'ensemble des valeurs des paramétres
correspondant aux situations qu'ils veulent modéliser. Par ailleurs, lorsque les modéles sont utilisés
pour évaluer les risques a priori dans des contextes nouveaux, aucune mesure n'est généralement
disponible.

Nous avons distingué deux cas, les systemes sans mulch et les systémes avec mulch (systéme
«Techniques culturales sans labour » (MMrcst) du site de Lamothe, Tableau 1), car MACRO, PEARL et
PRZM ne disposant pas de module « mulch », il a fallu développer une méthode spécifique.

e Systémes de culture sans muich

Sans calage, les trois modéles ne représentent pas bien la dynamique du transfert d’eau (Tableau 5).
D’'une maniére générale, MACRO et PEARL sous-estiment les quantités d’eau drainées, sauf dans le
cas du systeme Bl & Auzeville ou ils les surestiment, et PRZM tend au contraire a surestimer les
quantités d’eau drainées (Tableau 5). Il est intéressant de noter que les trois modéles, pourtant
différents dans leurs formalismes, conduisent a des résultats similaires dans plusieurs cas : ils sous-
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estiment les quantités d’eau dans les cas de S3, BI-Cl, MMg et RC, ils surestiment ces quantités dans
le cas du systéme Bl et ils fournissent des résultats proches des observations dans le cas de MMcony
(Tableau 5).

Plusieurs hypothéses peuvent expliquer que, lorsque les modéles ne sont pas calés, ils sous-estiment
les quantités d’eau observées: (1) les flux latéraux susceptibles d’avoir alimenté les lysimétres ne sont
pas simulés par ces modéles 1D (Marin-Benito et al. 2014) ; (2) les lysimetres peuvent avoir capté plus
d’eau qu’attendu, en particulier lorsque les conditions sont trés humides, ce qui a été le cas a plusieurs
reprises dans les trois sites (Louie et al., 2000 ; Cattan et al., 2007) ; (3) dans le modele MACRO, les
précipitations journaliéres sont converties en précipitations horaires a partir d'un facteur égal a 2 mm/h,
or ce facteur peut étre plus élevé lors d'événements pluvieux intenses qui peuvent entrainer des flux
préférentiels (McGrath et al., 2009; Moeys et al., 2012); (4) les lysimétres a plaque poreuse et a méche
commencent & collecter de 'eau a des potentiels plus faibles qu’en drainage libre tel que simulé par
MACRO ou I'eau ne percole que lorsque le sol est quasiment saturé. Par conséquent les lysimétres
collectent plus d’eau que ce qui est simulé.

Au final, MACRO et PEARL présentent les meilleures performances, le modéle PRZM étant
systématiquement le moins bon des trois modéles. En effet, dans PRZM, la description du transfert
d’eau est basée sur une approche capacitive alors que dans MACRO et PEARL c’est I'équation de
Richards qui est utilisée (Tableau 4). Ces résultats rejoignent ceux de Marin-Benito et al. (2014) (Cf
2.1.1).

Tableau 5 : Indices statistiques* permettant d’évaluer la performance de MACRO, PEARL et PRZM a simuler le
drainage observé de I'eau dans les différents systémes de culture expérimentés a Dijon, Auzeville et Lamothe.
EF : Efficience, CRM : Coefficient de la masse résiduelle, Pl : Protection intégrée, Cl : Cultures intermédiaires.

Site Systéme MACRO PEARL PRZM
EF CRM |EF CRM |EF CRM
Dijon S1 : Colza-blé-orge conventionnel -0.55 ]0.88 -0.56 |0.85 -4.05 |-0.68
S2 : Pl sans labour en semis direct -0.74 10.28 -1.48 0.07 -267 |-0.14
S3 : Pl sans désherbage mécanique 0.06 0.36 0.02 0.39 0.05 0.48
S4 : Pl typique -0.75 |0.75 -0.68 0.73 -3.83  |-0.53
S5 : Sans herbicide nd nd -0.37 0.85 -1.01 -0.80
Auzeville |BI: Bas intrants -21.3  [-3.19 |-9.75 259 [-975 |18
BI-CI : Bas intrants avec Cl -5.82 |0.75 -5.90 0.87 -2.21 0.32
TBI : Trés bas intrants nd nd -0.54 0.78 279 [-1.21
TBI-Cl : Trés bas intrants avec Cl nd nd -0.39 0.79 2.83 -0.53
Lamothe | MMconv : Monoculture de mais conventionnelle 227 |-015 |-2.23 -0.09 |-4.03 |[0.11
MMes; : Bas intrants -0.55 |0.94 -0.59 0.96 -0.66 |0.89
RC : Rotation courte -0.51 0.76 -0.79 0.78 -0.46 |0.83

*La performance des modéles a été évaluée de maniéere quantitative en calculant EF (Nash et Sutcliffe, 1970) et CRM (Smith et al., 1996).
nd : Non déterminé (pas de percolation d’eau simulée a 1 m de profondeur)

La dynamique observée des concentrations en pesticides n'est, de méme, pas correctement
représentée par les modéles et ils ont tendance a sous-estimer les concentrations, en particulier celles
des pesticides peu mobiles ou peu persistants (Tableaux 3 et 6). Inversement, les modéles tendent a
surestimer les concentrations des pesticides trés mobiles et persistants tels que l'imazamox (Tableaux 3
et 6). lls simulent par ailleurs des concentrations systématiquement égales a 0 pour les pesticides ayant
des Kfoc supérieurs a 150 (i.e. azoxystrobine, glyphosate, prothioconazole...) (Tableau 3) car ceux-ci
sont majoritairement sujets au transport particulaire qui n’est pas représenté dans les modéles.
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Sans calage, ces modéles sont probablement plus adaptés pour estimer des concentrations moyennes
sur des pas de temps longs que sur des pas de temps courts. Ce résultat a été également observé par
Lammoglia et al. (2017a).

Au final, en considérant les résultats obtenus pour la modélisation de la dynamique de I'eau et des
concentrations en pesticides, MACRO est plus performant que les autres modeles dans un plus grand
nombre de cas, suivi de PEARL et enfin de PRZM.

Tableau 6 : Modélisation avec MACRO, PEARL et PRZM des concentrations en pesticides observées dans les
eaux drainées a Dijon (S1 : Rotation colza-blé-orge conventionnelle, S2 : Protection intégrée (Pl) sans labour en
semis direct sous couvert, S3 : Pl sans désherbage mécanique, S4 : Pl typique, S5 : Sans herbicide), Auzeville
(Systémes basés sur la rotation blé-dur tournesol conventionnelle : Bl : Bas intrants, TBI : Tres bas intrants, Cl :
Cultures intermédiaires) et Lamothe (MMconw : Monoculture de mais conventionnelle, MMg,: Bas intrants,
MMrcsL : Techniques culturales sans labour, RC : Rotation courte). < : Le modéle sous-estime les concentrations
observées (en général d’un facteur 100 au moins), =: Les concentrations simulées sont du méme ordre de
grandeur que les concentrations observées, > (x x): Le modele surestime les concentrations observées d’un
facteur x.

Site Systéme | Pesticide MACRO |PEARL |PRZM
de culture
Dijon S1 Boscalide, Isoproturon, Quinmérac <
S2 Bentazone = >(x9) |<
2,4-D > (x 8) <
Azoxystrobine, Boscalide, Glyphosate < <
S3 Imazamox >(x21) [>(x12) |>(x27)
S4 Azoxystrobine, Cyproconazole, Florasulame, Glyphosate < <
S5 Boscalide nd >(x23) |<
Auzeville |BI Flurochloridone, Prothioconazole, S-métolachlore < < <
BI-CI Imidaclopride, Prothioconazole, S-métolachlore < < <
TBI Métalaxyl M, Prothioconazole, S-métolachlore nd < <
TBI-Cl Prothioconazole, S-métolachlore nd < <
Lamothe | MMgonv Dicamba < < <
Mésotrione, Métaldéhyde, Nicosulfuron, S-métolachlore < < <
Thiaméthoxame = = <
MMa Glyphosate + AMPA, Mésotrione, Nicosulfuron, < < <
S-métolachlore, Thiaméthoxame
RC Mésotrione, S-métolachlore < <
Thiaméthoxame = < <

nd : MACRO ne simule aucun transfert d'eau pendant les périodes correspondant aux mesures.
* PRZM sous-estime les concentrations mais simule néanmoins un pic de concentration élevé.

o Systémes de culture avec mulch

Pour développer une méthode permettant de simuler le mulch du systéme « Techniques culturales sans
labour » (MMrcst) de Lamothe dans les modeles « pesticides », ainsi que ses effets sur le bilan
hydrique et les transferts de pesticides, nous nous sommes focalisés sur MACRO, car il est plus
performant que PEARL et PRZM (Cf résultats précédents), et sur le S-métolachlore pour lequel la série
de données (i.e. concentrations mesurées) était la plus compléte. Ce travail réalisé par Marin-Benito et
al. est en cours de publication.

Le mulch du systeme MMrcsL est essentiellement composé des résidus des cultures intermédiaires
avoine et vesce. Afin de représenter ce mulch dans MACRO, un horizon de sol fictif de 5 cm
d'épaisseur a été défini, contenant 43% de carbone organique (Cassigneul et al., 2016). Les valeurs
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des paramétres caractérisant les propriétés hydrodynamiques de cet horizon ont ensuite été obtenues a
partir de Wosten et al. (1999). La DT50 et le Koc du S-métolachlore dans le mulch ont été mesurés au
laboratoire.

Puis, pour modéliser les effets du mulch sur le bilan hydrique, nous avons di procéder au calage de
I'évapotranspiration potentielle (ETP). L’effet d’'un mulch sur la dynamique de I'eau étant principalement
contrélé par 'ETP (Findeling et al., 2007), 'ETP correspondante au mulch, ETPwuch, @ été estimée a
partir de 'ETP de référence ETPo et d’'un facteur correctif, km, selon I'équation suivante (avec kc:
facteur cultural) :

ETPwmuch = (ETPo x kc) x km.

Les valeurs de kc ont été extraites de FOCUS (2000). Les valeurs de km ont été déterminées en calant
les volumes d’eau drainés simulés sur les volumes mesurés. L'ETPwuch ainsi calculée a ensuite été
utilisée en entrée dans le fichier climatique de MACRO.

Le calage de I'ETP, en introduisant le facteur correctif km, a permis une forte amélioration de la
représentation des volumes d’eau drainés par MACRO. Cependant, plusieurs valeurs de km ont di étre
déterminées au cours d’une méme saison culturale et d’'une saison culturale a l'autre car de nombreux
facteurs peuvent modifier les effets du mulch sur 'ETP : stade de développement de la culture, saison,
quantité de mulch, degré de décomposition du mulch, irrigation (Lascano et Baumhardt, 1996 ; Abu-
Awwad, 1999 ; Chen et al., 2007 ; Li et al., 2008 ; Alletto et al., 2011). Par ailleurs, d’'une maniére
générale, le modele MACRO représente correctement les concentrations observées en S-métolachlore.

Ces résultats montrent que, dans les modeéles « pesticides » tels que MACRO, en assimilant le mulch a
un horizon de sol contenant une teneur en carbone organique fonction de la nature du mulch et ayant
des propriétés hydrodynamiques particuliéres et en introduisant un facteur correctif de 'ETP pour tenir
compte de I'effet du mulch sur le bilan hydrique, il est possible de simuler les flux d’eau et de pesticides
dans les systémes de culture basés sur les techniques culturales sans labour.

2.1.3 Utilisation séquentielle d’'un modéle de culture, STICS, et du modéle MACRO

Les modéeles MACRO, PEARL et PRZM ne permettent pas de décrire des pratiques agricoles
complexes et, dans MACRO et PRZM, la plante est simplement représentée par sa hauteur maximale,
son LAl (indice de surface foliaire) maximum (ou son taux de couverture maximum dans PRZM) et sa
profondeur d’enracinement maximale (dans PEARL, ces paramétres peuvent étre renseignés pour
différents stades de développement de la culture).

Nous avons donc développé une nouvelle approche de modélisation basée sur une utilisation
séquentielle du modéle de culture STICS, plus adapté pour simuler le fonctionnement des cultures,
lintroduction de cultures intermédiaires et de cultures associées (Brisson et al., 2008), et du modéle
MACRO. Le chainage des deux modeles a permis d’estimer les variables décrivant le développement
des cultures avec STICS et de forcer MACRO avec les variables « culture » provenant de STICS. Ce
travail a été réalisé en partie dans le cadre du projet Perform (Mamy et al., 2017 dans ce méme
volume). Nous avons ensuite testé la performance du modéle résultant, STICS-MACRO, a partir des
cas suivants (Tableau 1) :

= Site de Dijon - Systéme S3 : Imazamox (herbicide du soja)
= Site de Lamothe - Systéme MMconyv : S-métolachlore (herbicide du mais).

STICS-MACRO a été paramétré avec les données expérimentales disponibles spécifiques aux sites
(Marin-Benito et al, 2014 ; Ugarte-Nano et al., 2015; Ugarte-Nano et al., 2016). Les données
manquantes ont été obtenues a partir de la bibliographie et de FPT. Les données climatiques
proviennent de la base de données Climatik (2016) pour Dijon et de la station météorologique située sur
le site pour Lamothe.
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De fagon générale, STICS-MACRO, utilisé sans calage, reproduit mieux que MACRO apres calage les
flux d’eau et les concentrations en pesticides (Figures 5 et 6). Les résultats suggérent toutefois que les
performances de STICS-MACRO sont meilleures lorsque les flux d’eau et de pesticides sont cumulés
sur de longues périodes (plusieurs mois) (Figure 6 ; Lammoglia et al., 2017a). Aucun des 2 modéles
n'est capable de représenter le pic de concentration observé aprés I'application de I'imazamox (le 1er
juillet 2013) suite a un épisode pluvieux intense survenu le 2 juillet 2013 (Figure 6), mais la faible
performance des modéles a reproduire des transferts de pesticides trés peu de temps aprés leur
application a été fréquemment observée (Brown et al., 2004 ; Marin-Benito et al., 2014).
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Figure 5: Exemple des quantités d’eau drainées observées (M) et simulées par STICS-MACRO (=) et par
MACRO (m). Site de Dijon, systéme « Protection intégrée sans désherbage mécanique » S3 (Lammoglia et al.,
2017a). EF : Efficience.
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Figure 6 : Exemple des concentrations en imazamox observées (M) et simulées par STICS-MACRO (™) et par
MACRO (m) (Lammoglia et al, 2017a). Site de Dijon, systéme « Protection intégrée sans désherbage
mécanique » S3. Le symbole « ¥ » indique la date d’application de I'herbicide. EF : Efficience.

En raison de 'amélioration de la description de la croissance des plantes par STICS-MACRO, les
résultats obtenus avec ce dernier sont différents de ceux de MACRO. Cette meilleure description
influence d’une part, le bilan hydrique a travers I'évapotranspiration des cultures et, d’autre part, le bilan
de soluté a travers l'interception des pesticides par le couvert végétal. Ces résultats semblent aussi
montrer que la performance de STICS-MACRO dépend des conditions agro-pédoclimatiques (la
performance de STICS-MACRO est plus élevée dans le cas du site de Dijon que dans celui de
Lamothe) (Lammoglia et al., 2017a).
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L'approche développée ici présente 'avantage de permettre ['utilisation de MACRO (qui reste un des
modéles « pesticides » les plus performants en terme de description du transfert d'eau et de pesticides
dans les sols) pour modéliser les flux de pesticides dans les systémes de culture complexes. STICS-
MACRO fournit, en outre, d'autres sorties d’intérét environnemental (dynamique des composés azotés)
et agronomique (rendements). Cependant, avant de pouvoir étre plus largement utilisé, ce modéle reste
a tester dans d’autres conditions agro-pédoclimatiques et a plus long terme.

II faut aussi souligner que I'évaluation de la performance des modéles est réalisée en confrontant les
résultats des simulations a des données expérimentales dont la qualité propre est difficile a évaluer car
elle est trés dépendante des méthodes utilisées pour leur acquisition.

3. Impacts sur la santé humaine des pesticides utilisés dans les systémes de
culture

Au niveau reglementaire, la prédiction de I'exposition humaine et I'évaluation des risques pour la santé
reposent notamment sur l'utilisation de modéles numériques tels quUEUROPOEM (van Hemmen, 2001).
Récemment, un nouveau modéle, BROWSE (Bystanders, Residents, Operators and WorkerS Exposure
models for plant protection products) (Butler Ellis et al., 2017a ; Butler Ellis et al., 2017b ; Kennedy et
Butler Ellis, 2017), a été développé au cours d’'un projet européen. Il s’appuie sur les informations
contenues dans les modéles existants et dans des bases de données et fournit une évaluation des
risques aussi réaliste et compléte que possible.

3.1 Description du modéle BROWSE et paramétrage

BROWSE est un modéle mécaniste développé pour évaluer I'exposition de la population humaine
(opérateurs et résidents notamment) aux pesticides. La prise en compte de I'exposition a court et long
termes, les nombreuses voies d’exposition décrites et les distributions de probabilités assignées aux
paramétres du modéle sont des particularités qui permettent a BROWSE de représenter différents
scénarios d'évaluation des risques pour la santé humaine. Le modéle BROWSE estime I'exposition aux
pesticides, puis les quantités de pesticides absorbées par inhalation, par ingestion et/ou par voie
cutanée. Ensuite, ces quantités absorbées sont rapportées au NEAO (Niveau d’exposition acceptable
pour 'opérateur ou « AOEL » Acceptable operator exposure level) afin d’estimer le risque pour la santé
humaine (HR). Lorsque HR est inférieur a 100%, le risque est acceptable ; en revanche, lorsque HR est
supérieur a 100%, le risque est inacceptable.

Les données nécessaires au paramétrage du modéle BROWSE comprennent les données techniques,
les propriétés physico-chimiques et toxicologiques des pesticides, les caractéristiques du matériel
agricole (volume pulvérisé, vitesse du tracteur...), les caractéristiques des résidents (telles que le poids)
et les équipements de protection individuelle (EPI). Les propriétés des pesticides ont été extraites de
PPDB (2016) et d’Agritox (2016). Lorsque les données d’'absorption cutanée manquaient, les valeurs
par défaut proposées par 'EFSA ont été utilisées (EFSA, 2012). Quand il n'y avait pas de données pour
I'absorption orale et par inhalation, une valeur de 100% par défaut a été retenue (Lammoglia et al.,
2017b). Pour toutes les simulations, les opérateurs ont été supposés porter les EPI suivants : gants en
nitrile, combinaison certifiée, capuche, visiére et masque.

Nous avons évalué les 5 systémes mis en place sur le site de Dijon, les 4 systémes du site de Lamothe
et 3 systemes du site d’Auzeville : le systéme conventionnel et les systémes impliquant des cultures
intermédiaires (les systémes correspondants avec sol nu en interculture ont regu les mémes traitements
pesticides, hormis les traitements avec du glyphosate) (Tableau 1). Les systémes de culture sont
comparés a leur systéme conventionnel de référence mais ils ne sont pas comparés entre eux car les
durées des rotations sont différentes. Ainsi, dans le cas du site de Dijon, les simulations ont été
effectuées pour les années 2003 a 2013 (la rotation la plus longue ayant une durée de 9 ans), dans le
cas du site d’Auzeville, pour les années 2011 a 2015 et dans celui du site de Lamothe, pour les années

Innovations Agronomiques 59 (2017), 149-169 161



L.Mamy et al.

2011 & 2014. Au total, 116 produits phytosanitaires contenant 89 pesticides différents ont été étudiés
(Lammoglia et al., 2017Db).

3.2 Estimation des risques par systeme de culture

Le modéle BROWSE permet d’évaluer les risques pour la santé humaine d’un seul pesticide a la fois.
Ainsi, afin de comparer les systémes innovants aux systémes conventionnels correspondants, nous
avons proposé, pour chaque systeme, de représenter les résultats sous forme de « boxplots » car cette
représentation permet de visualiser la distribution des résultats obtenus (HR) et les valeurs extrémes
correspondant aux pesticides qui présentent les risques les plus élevés (Lammoglia et al., 2017b). La
Figure 7 montre I'exemple du risque pour le résident adulte a court terme (24h aprés I'application). Les
tendances sont les mémes pour 'opérateur et pour le résident enfant, mais les HR sont plus élevés. A
long terme (7 jours), les HR sont en revanche plus faibles (Lammoglia et al., 2017b).

Dijon Auzeville Lamothe
150 ° 150 150 °
00
1(5)8j/ o : [ ] 100j/ 1 j/
§ %0 (] . 6 ° 8 .
s o ° 6
[ 3
NS [ ) [ ° 4
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Figure 7 : Distribution des indices de risque pour la santé humaine HR (en % NEAOQ) des pesticides appliqués
dans les différents systemes expérimentés sur les sites de Dijon (S1 : Rotation colza-blé-orge conventionnelle,
S2 : Protection intégrée (PI) sans labour en semis direct sous couvert, S3 : Pl sans désherbage mécanique, S4 :
Pl typique, S5 : Sans herbicide), Auzeville (Conv. : Rotation blé-dur tournesol conventionnelle, Bl : Bas intrants,
TBI : Tres bas intrants, Cl : Cultures intermédiaires) et Lamothe (MMcow : Monoculture de mais irriguée
conventionnelle ; MMg; : Systéme bas intrants ; MMrcs. @ Techniques culturales sans labour ; RC : Systéme
rotation courte). Exemples pour le résident adulte a court terme (d'aprés Lammoglia et al., 2017b).

3.2.1 Cas des systémes basés sur une rotation colza-blé-orge (site de Dijon)

Selon le modéle BROWSE, dans tous les systémes basés sur la rotation colza-blé-orge, la plupart des
applications de pesticides conduiraient a des risques acceptables pour le résident adulte (Figure 7)
mais aussi pour le résident enfant et pour I'opérateur (Lammoglia et al., 2017b). Cependant, quelques
substances pourraient néanmoins conduire @ des risques inacceptables (Figure 7) : 4 fongicides
(carbendazime, cymoxanil, époxiconazole, vinclozoline), 3 insecticides (alpha-cyperméthrine,
isofenphos, lambda-cyhalothrine) et 2 herbicides (bromoxynil octanoate et isoproturon). Parmi ces
pesticides, la carbendazime, I'époxiconazole, I'isoproturon et la lambda-cyhalothrine font partie des
pesticides candidats au retrait (Commission Européenne, 2015). Les risques pour la santé les plus
élevés seraient systématiquement associés a l'utilisation de l'isofenphos et la vinclozoline, mais ces
deux pesticides ne disposent plus d’'autorisation de mise sur le marché. Au final, le systéme qui
présenterait le meilleur potentiel pour réduire les risques pour la santé humaine est le systéme « Sans
herbicide » (S5) (Figure 7) (Lammoglia et al., 2017b).

3.2.2 Cas des systémes basés sur une rotation blé dur-tournesol en sec (site d’Auzeville)

Les résultats issus de BROWSE montrent quaucun des systémes, y compris le systéme conventionnel
blé dur-tournesol, ne présenterait de risque pour la santé du résident adulte (Figure 7) ni pour celle du
résident enfant (Lammoglia et al., 2017b). En revanche, pour l'opérateur, un risque potentiel pour la
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santé a été identifié a la suite de I'utilisation du fongicide cymoxanil en traitement de semences dans le
systeme « Trés bas intrants avec cultures associées et cultures intermédiaires » (TBI-CI) : en effet, la
toxicité du cymoxanil est importante avec un NEAO égal a 0.01 mg/kg pc/j (PPDB, 2016 ; Lammoglia et
al., 2017b). Ces résultats montrent que le systéme TBI-Cl pourrait néanmoins étre une alternative
intéressante a la rotation blé dur-tournesol si 'usage du cymoxanil est réduit.

3.2.3 Cas des systémes basés sur une monoculture de mais irriquée (site de Lamothe)

Pour les résidents (adulte et enfant), aucun des pesticides appliqués sur les systémes MMconv, MMg) et
RC ne présenterait de risque pour la santé humaine (Figure 7). En revanche, la tembotrione (herbicide)
appliquée sur le systtme MMrcsL pourrait entrainer un risque inacceptable pour les résidents. Ce
résultat s'explique par la toxicité trés élevée de la tembotrione (0.0007 mg/kg pc/j) (PPDB, 2016). Aucun
des autres pesticides appliqués sur MMrcsL ne conduirait & un risque inacceptable pour la santé du
résident. Pour I'opérateur, les HR sont généralement inférieurs a 100% sauf dans trois cas : la lambda-
cyalothrine (insecticide) dans le systtme MMcony, le cymoxanil (fongicide) et la tembotrione dans le
systéme MMrcsL (Lammoglia et al., 2017b). En résumé, le systéme RC présente les risques les plus
faibles pour la santé, suivi du systtme MMg. En revanche, le systéme MMrcst conduirait a des risques
inacceptables, notamment a cause de 'herbicide tembotrione.

Les résultats obtenus avec le modéle BROWSE ont montré que les systémes de culture innovants tels
que les systémes visant une réduction de 50% de I'lFT par rapport au systéme conventionnel et
privilégiant les techniques de désherbage mécanique (i.e. sans herbicide) permettraient de réduire de
facon significative les risques pour la santé humaine liés a l'utilisation des pesticides. Inversement, les
systémes de culture impliquant les techniques culturales sans labour auraient tendance a entrainer une
augmentation des impacts sur la santé a cause de la multiplication des traitements herbicides. Ces
résultats ont aussi permis d'identifier les pesticides susceptibles d’entrainer un risque inacceptable pour
la santé. Le remplacement de ces pesticides par d’autres pesticides moins toxiques pourrait améliorer
les performances sanitaires des systémes concernés.

4. Lien entre pratiques, pression et impacts des pesticides

Afin d’établir le lien entre pratiques agricoles, pression et impacts liés aux pesticides, nous avons tenu
compte : (1) des itinéraires techniques dans les différents systemes de culture expérimentés
(pratiques), (2) des IFT (pression), (3) du nombre de pesticides détectés dans les lysimétres et de leurs
concentrations observées et simulées (impacts sur I'environnement) et de I'évaluation des risques pour
la santé humaine réalisée avec le modéele BROWSE (impacts sur la santé) (Tableau 7).

En considérant le nombre de pesticides détectés, il apparait que les systémes « Protection intégrée (PI)
sans désherbage mécanique » (S3) et « Sans herbicide » (S5) expérimentés sur le site de Dijon
présentent une meilleure performance environnementale que le systeme de référence conventionnel
colza-blé-orge (S1), le systeme « Pl sans labour » (S2) et le systéme « PI typique » (S4). Par ailleurs,
c'est le systéme « Sans herbicide » qui conduirait a la plus faible pression « pesticides » (Tableau 7).
Sur le site d’Auzeville, la pression liée aux pesticides est plus faible dans les systémes innovants « Bas
intrants » (Bl et BI-Cl) et « Trés bas intrants » (TBI et TBI-Cl) que dans le systéme conventionnel blé
dur-tournesol et le nombre de pesticides détectés est plus faible dans les systémes « Trés bas
intrants » que dans les systémes « Bas intrants » (Tableau 7). Sur le site de Lamothe, les systemes
«Rotation courte » (RC) et « Bas intrants » (MMgi) permettent de réduire la pression liée aux pesticides
et les impacts sur I'environnement par rapport au systeme conventionnel « Monoculture de mais
irriguée » (MMconv) et au systéme « Techniques culturales sans labour » (MMrcst). Ce résultat rejoint
ceux qui sont observés sur le site de Dijon ou le systéme sans labour conduit aussi a une augmentation
de la pression « pesticides » et a un nombre élevé de pesticides détectés dans les eaux. Ceci est di a
l'usage d’herbicides supplémentaires (glyphosate notamment) et a 'absence de labour qui provoque la
formation de voies de transferts préférentiels favorisant la lixiviation des pesticides (Alletto et al., 2010).
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D’'une maniere générale, la pression liée aux pesticides (IFT) et les impacts sur I'environnement
(nombre de pesticides détectés) sont corrélés : plus I'lFT est élevé, plus le nombre de pesticides
détectés est élevé. Sur le site de Dijon, cette relation est plus incertaine, ce qui est probablement une
conséquence du nombre réduit d’'observations (Cf 2.1).

Tableau 7 : Relation entre pratiques agricoles, pression et impacts des pesticides. Pl : Protection intégrée.
Nb: Nombre de pesticides, CT: Court terme, LT: Long terme, Oui : Un « programme pesticides » (i.e.
I'ensemble des pesticides appliqué dans un systéme) est susceptible d’avoir un impact sur la santé humaine,

Non : Aucun impact sur la santé humaine d’un « programme pesticides » n'est attendu.
Systéeme Pratiques agricoles |Pression |Impacts
Environnement Santé
Observations Simulations
Nb Nb>0.1 [Nb> Opérateur |Adulte |Enfant
IFT détectés |pgll 0.1 pg/l* cT* CT/LT |CT/LT
Dijon
Conventionnel |Rotation Colza-Blé- (8.3 3 1 0 Oui Non/Non |Oui/Oui
S1 Orge
S2 Pl sans labour,en |5.6 5 2 23 Oui Oui/Non  [Oui/Oui
semis direct sous
couvert
S3 Pl sans désherbage |4.8 1 1 14 Oui Non/Non  |Oui/Oui
mécanique
S4 Pl typique (incluant |4.1 4 2 0 Oui Non/Non |Non/Non
le désherbage
mécanique)
S5 Sans herbicide 1.7 1 0 12 Oui Non/Non |Non/Non
Auzeville
Conventionnel |Rotation blé dur- 5.1 - - - Non Non/Non |Non/Non
Conv. tournesol en sec
BI Bas intrants 2.6 3 1 0 ne*** ne ne
BI-Cl Bas intrants avec 34 3 1 0 Non Non/Non |Non/Non
cultures
intermédiaires
TBI Trés bas intrants 3.1 3 2 0 ne ne ne
avec culture
associées
TBI-CI Trés bas intrants 3.1 2 1 0 Oui Non/Non |Non/Non
avec cultures
associées et cultures
intermédiaires
Lamothe
Conventionnel |Monoculture de mais (6.6 6 6 b4 Oui Non/Non |Non/Non
MMconv irriguée
MMgi Bas intrants avec (3.2 5 5 0 Non Non/Non |Non/Non
désherbage
mécanique
MMrcsL Techniques 7.1 1(6)** |1 (5)** |11 Oui Oui/Non  [Oui/Oui
culturales sans
labour
RC Rotation courte 2.4 3 3 11 Non Non/Non |Non/Non

* Nombre de pesticides dont les concentrations simulées sont > 0.1 pg/l et indication du (des) modéle(s) ayant conduit a ce résultat :
TMACRO, 2PEARL, 3MACRO et PEARL, “MACRO, PEARL, PRZM et STICS-MACRO. Dans le cas de STICS-MACRO, seules les
concentrations en imazamox dans S3 et en S-métolachlore dans MMcony ONt été modélisées.

** A long terme, I'opérateur est considéré comme un résident adulte.
ne : Non évalué.

ok

**** Six pesticides ont été détectés mais seules les concentrations en S-métolachlore ont été modélisées, avec MACRO uniquement.
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La plupart des systemes présenteraient un risque pour la santé de I'opérateur, tandis que les risques
semblent plus limités pour les résidents adultes et enfants a court et long termes (Tableau 7). Par
ailleurs, les systémes innovants permettraient de réduire les impacts potentiels sur la santé, sauf les
systémes basés sur les techniques culturales sans labour a cause de la multiplication des traitements
herbicides. Au final, des impacts sur la santé seraient les plus susceptibles de se produire dans les cas
des systémes ou la pression liée aux pesticides (IFT) est la plus importante : systéme conventionnel
expérimenté sur le site de Dijon (S1), systemes sans labour des sites de Dijon (S2) et Lamothe
(MMrcsL) et systéme sans désherbage mécanique du site de Dijon (S3) (Tableau 7).

Dans les conditions de cette étude, 'ensemble des résultats obtenus permet d’établir un classement
des systémes, du plus performant (aux points de vue environnement et santé) au moins performant
(Tableau 7) :
= Systémes basés sur une rotation colza-blé-orge : « Sans herbicide » > « PI Typique » > « Pl
sans désherbage mécanique » > « Conventionnel », « Pl sans labour ».
= Systemes basés sur une rotation blé dur-tournesol en sec : « Bas intrants » (avec ou sans Cl),
« Trés bas intrants avec cultures associées » (avec ou sans Cl) > « Conventionnel ».
Les risques pour la santé de I'opérateur mis en évidence pour le systeme « Trés bas intrants »
sont dus a un fongicide, le cymoxanil. Si son usage est réduit, les risques deviennent
acceptables.
= Systemes basés sur une monoculture de mais irriguée : « Rotation courte » >
« Bas intrants » > « Conventionnel » > « Techniques culturales sans labour ».
Les risques pour la santé mis en évidence pour le systéme «Techniques culturales sans
labour » sont essentiellement dus & un herbicide, la tembotrione, mais aussi au cymoxanil. Si
ceux-Ci ne sont pas utilisés, les risques sont acceptables.

Conclusion

Les approches basées sur la modélisation développées dans le projet ECOPESt ont montré que,
indépendamment du systéme de culture conventionnel de référence étudié, les systémes visant une
réduction de 50% de I'lFT, basés notamment sur des rotations et non sur des monocultures, et les
systémes de culture privilégiant les techniques de désherbage mécanique (i.e. systémes sans
herbicide) permettent de réduire de fagon significative les impacts sur la santé et I'environnement. En
revanche, les systémes basés sur les techniques culturales sans labour tendraient & augmenter les
impacts sur la santé en raison de la multiplication du nombre de traitements herbicides et ils présentent
aussi les risques les plus élevés de contamination des eaux souterraines par les pesticides.

Au final, le projet ECOPESt a permis de :

(1) montrer que MACRO et PEARL sont capables d’estimer les concentrations en pesticides lixiviés
dans les systémes de culture mais qu'une phase de calage est nécessaire ;

(2) mettre en évidence les limites de ces modeles dans les cas de systémes de culture impliquant des
cultures intermédiaires, des rotations longues ou des pratiques courantes en techniques culturales sans
labour telle que la couverture du sol par des muichs ;

(3) développer une nouvelle approche pour représenter les mulchs dans les modéles « pesticides » tels
que MACRO ;

(4) développer une nouvelle approche de modélisation basée sur I'utilisation séquentielle du modele de
culture STICS et de MACRO pour simuler les concentrations en pesticides lixiviés dans des systémes
de culture complexes - l'effet des cultures et des couverts intermédiaires étant déterminant pour la
dynamique des transferts (en interaction avec le projet Perform) ;

(5) évaluer et comparer les performances environnementales des systémes de culture a partir de la
mesure et de la modélisation des concentrations en pesticides dans les eaux drainées ;
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(6) évaluer et comparer les impacts potentiels sur la santé humaine des pesticides utilisés dans les
systémes de culture a I'aide du modéle BROWSE et d’'une méthode de représentation de ses résultats
(en interaction avec le projet Perform) ;

(7) proposer une démarche, basée sur la modélisation, permettant d’évaluer a priori les impacts des
systémes de culture sur I'environnement et sur la santé, sous I'angle de l'utilisation des pesticides, et
ainsi pouvoir préciser le lien entre pratiques, pression et impacts des pesticides pour identifier les
systémes qui permettraient de répondre aux objectifs du plan Ecophyto.

Nous avons étudié une large diversité de systémes de grandes cultures, mais d’autres systemes restent
a explorer, en particulier des systemes incluant des cultures pérennes. Afin d’approfondir I'évaluation
des risques liés aux pesticides utilisés dans les systémes de culture, les impacts sur d’autres
compartiments de I'environnement (eau de surface, air, sol, biodiversité) devront étre estimés. Enfin, la
prise en compte plus large de la variabilitt des sols et des climats pourra permetire d'étendre la
démarche d’évaluation des risques aux Outre-Mer, par exemple.
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