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Devenir des pesticides dans I'environnement

e Réduire I'impact environnemental des pesticides:

— Comprendre les processus (et interactions) controlant le devenir des
pesticides dans les sols

- ldentifier des pratiques permettant d’optimiser leur dissipation
(influencant leur stabilisation + dégradation)

 Importance du role tampon des sols

—> divers processus interagissent (rétention, dégradation, stabilisation,
transfert) et modulent leur devenir dans I'environnement et donc:

- 'expression de leur caractere polluant
- leur rémanence (persistance)
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Devenir des pesticides dans I'environnement

 Importance du role tampon des sols
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Devenir des pesticides dans I'environnement

e Réduire I'impact environnemental des pesticides:

— Comprendre les processus (et interactions) controlant le devenir des
pesticides dans les sols

- ldentifier des pratiques permettant d’optimiser leur dissipation
(influencant leur stabilisation + dégradation)

 Importance du role tampon des sols

—> divers processus interagissent (rétention, dégradation, stabilisation,
transfert) et modulent leur devenir dans I'environnement et donc:

- I'expression de leur caractere polluant
- leur rémanence (persistance)

—> Grande variabilité selon les familles de pesticides

- Forte influence des conditions pédoclimatiques (pH, teneur en
argile et MO, humidité, température), des pratiques agricoles
(fertilisations et amendements, travail du sol)

14 décembre 2017, Surgéres
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 Une fonction clef des sols agricoles

— Assurée par des bactéries et champignons

— Biomasse microbienne dégradante n’est qu’une
fraction de la microflore totale
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Biodégradation microbienne des pesticides

e Une fonction clef des sols agricoles

— Assurée par des bactéries et champignons

— Biomasse microbienne dégradante n’est qu’une
fraction de la microflore totale

— Métabolisme spécifique ou cométabolisme
- Dégradation totale -> -> minéralisation ->-> C, N, P

- Possible production de produits de transformation (métabolites)

— Coopération métabolique au sein de « consortia »:

v’ divers souches microbiennes permettent une chaine métabolique
favorisant une dégradation complete
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Biodégradation microbienne des pesticides

e Une fonction clef des sols agricoles

- Importance des consortia microbiens S
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Biodégradation microbienne des pesticides

e Une fonction clef des sols agricoles

— Assurée par des bactéries et champignons

— Biomasse microbienne dégradante n’est qu’une
fraction de la microflore totale

— Métabolisme spécifique ou cométabolisme
- Dégradation totale -> -> minéralisation ->-> C, N, P

- Possible production de produits de transformation (métabolites)

— Coopération métabolique au sein de « consortia »:

v’ divers souches microbiennes permettent une chaine métabolique
favorisant une dégradation complete

— Adaptation microbienne = dégradation accélérée

v’ Bénéfice pour les bactéries et dépend des pressions de sélection
-> fréquence d’application

v Génes de dégradation (mobiles entre les bactéries)
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Biodégradation microbienne des pesticides

 Importance du passif de traitements phytosanitaires

- Adaptation microbienne > dégradation accélérée

Prairie permanente ou
Monoculture de mais monoculture de blé

s

Fréquence de I'exposition:

=» ++ minéralisation

=» Moins d’atrazine restante,
moins de résidus liés et de
métabolites formés

=» Malgré toutilya
accumulation de résidus

(Barriuso et Houot, 1996;

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 Ostrofsky et al., 1997)
Temps (jours)

Intensité de traitement - Adaptation des microorganismes = minéralisation
v’ dissipation accrue du caractére polluant

v" Mais aussi ... de l'efficacité phytosanitaire



Biodégradation microbienne des pesticides

e Méthodes de mesure de la biodégradation

- Mesure du métabolisme (activité): incubation en laboratoire

Microcosmes au laboratoire avec ajout des pesticides marqués au 4C

& Suivi du 1#C-CO, et bilan 14C (1*C extraits CaCl, et MetOH,
métabolites et résidus-1*C non extractibles)

il ks

- Mesure de I’'abondance des microorganismes dégradants

L isolement et culture de microorganismes dégradants
(pesticides comme source de C ou nutriments)

U Biologie moléculaire

Extraction d’ADN / ARN du sol = Criblage et quantification qPCR
de genes impliqués dans la biodégradation et déja connus chez
des bactéries isolées  Ex: Triazine, Phenylurée, glyphosate, 2,4-D, ...

26 septembre 2018, Gradignan
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* Importance du pédo-climat

- Role du pH
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Houot et al., 2000
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Double effet du pH:

=» Influence la charge des molécules (ionisation) = adsorption

=>» pH neutres ou légérement alcalins favorisent l'activité microbienne
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- Role de 'humidité

25 - wpi wp2 wp3

=
[T -

20

15 -

10 -

% pesticide minéralisé

T T 1

0.1 0.15 0.2 0.25
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d’aprés Schroll 2006

'augmentation de I’humidité favorise:

=>» La biodisponibilité des pesticides pour les microorganismes

=>» |'activité microbienne (tant que le sol n’est pas saturé)
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* Importance du pédo-climat

- Role de la température

I
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=>» tendance similaire dans différents sols : :
Risques accrus en climat

=» I’ augmentation de la T°C accroit la > froid pour la contamination
minéralisation (dégradation compléte) des eaux par transfert des
résidus non dégrades

=>» ++ métabolites formés a faible T°C W Résidus non extractibles [résidus Tiés]
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—> Fertilisants azotés (organiques et inorganiques)

Ex pesticides: Atrazine et Isoproturon

yo Adapted soil g Non adapted soil

=>» Effets similaires qu’il y ait

N )
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T 715 754 ou non des microorganismes
IS adaptés.
[}
T - 500 -
O
2 =>» La disponibilité en N limite
‘\3 5 25 la dégradation de certains
° . . .
pesticides du fait de
0 - 0 changements dans les
010 20 30 40 50 0 W 20 3 40 50 5 i i i
Time (days) Time (days) métabolismes microbiens.

—O— Control Soil —o— Ca(NOy), —O— (NH ;50

——  Riurel —a&— Adening —#— Arginine

—— Albumine —— Pyrazine

Abdelhafid et al. 2000
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Biodégradation microbienne des pesticides

e Effets damendements et fertilisants

% pesticide initial

- Amendements organiques

Atrazine Pendimethalin Metsulfuron
100

75

50

=>» Diminution de la fraction minéralisée et augmentation
des résidus liés au sol (parfois + dégradation).

=>» l'adsorption des pesticides dans les sols (MO et argiles)
diminue leur disponibilité pour la biodégradation.

~=>» Parfois cas contraire ou les apports de MO stimulent la
dégradation (cométabolisme) du fait d’apport de C.

100

75

S0

25

MINERALISED

K] EXTRACTABLE
METABOLITES

EXTRACTABLE
HERBICIDE

Bl BOUND RESIDUES

Barriuso et al. 1997



Biodégradation microbienne des pesticides

 Recyclage des pesticides absorbés par les plantes
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Pesticide ad/absorbé par les |

I feuilles -> décomposées dans le sol |

=>» Effets dépendants du type de molécule (Ildem avec les pulvérisations sur mulch)

=>» Les pesticides ad- et absorbés par les plantes persistent plus longtemps




Biodégradation microbienne des pesticides

e Effets des systemes de culture

—> Comparaison Agriculture Conventionnelle et Biologique

- Choix de sites avec agriculture conventionnelle et AB / ZéroPest)

Pédoclimats « proches » (luvisols océaniques)

Mohs@

Grignon

g @ | Versailes
Renne

e
o

85 —-67 i61-171 10-11 89-75 i16-12,0
2008 73-79 704713 214218 14-158 7A4-78 106
A = = b B == = =2 A P P L35
s Tat Bel 2 C 17 7 70 2 72 “Lc 7 220 no 1 1 z7 o o 2 o7 falre
£UlL T,d T ALL,i iv,g— io, U A0,7F T ££,T U,0 T di,d i,0— 0,&L F.i — I,
i e [ —— 55— = = b 54— £D

| |
{,- (i
R
i
eyl
g th
-

Zo septemore ZU1g, Graaignan



Biodégradation microbienne des pesticides

e Effets des systemes de culture

—> Comparaison Agriculture Conventionnelle et Biologique

Choix de sites avec agriculture conventionnelle et AB / ZéroPest)

Pédoclimats « proches » (luvisols océaniques)

Choix des molécules en fonction : historiques de traitement,
résidus de pesticides dans les sols

Echantillonnage des sols -> incubation au laboratoire avec ajout de
pesticides marqués au “C

suivi de la biodégradation + devenir
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Biodégradation microbienne des pesticides
 Effets des systemes de culture
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Minéralisation : 2,4-D > GLY > |IPU > EPX

» Effet site important (pédo-climat)
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Biodégradation microbienne des pesticides

e Effets des systemes de culture

—> Minéralisation : effet du SdC Grignon

Versailles
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% pesticide minéralisé

U Adaptation suite a la récurrence de traitements sur de nombreux sites
mais pas pour toutes les molécules (= 2,4-D et IPU)

—_————— e — ———

& Minéralisation en AB/OPest non négligeable:
-> maintien de souches microbiennes dégradantes en dormance ?




Biodégradation microbienne des pesticides

e Effets du travail du sol et présence de mulch

- approche comparative travail du sol / non-travail du sol

120

M Résidus
non-extraits

100
M Ext_MetOH
8
6 W Ext_CaCl2
4 B Minéralisé
2

o

o

o

% pesticide initial

o

o

st Ve

Epoxyconazol Pendimethalin

=» De faibles potentiels de minéralisation (probablement aussi de dégradation)
expligueraient la rémanence de ses molécules, observée méme dans des sols de
systemes de culture en AgriBio, depuis plus de 5 années.
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Biodégradation microbienne des pesticides

e Effets des systemes de culture

—> Facteurs explicatifs de la dégradation

- corrélations entre potentiel biodégradation et divers facteurs

3 n1c NnAG

= V,4i0 U,50

)30 N 25 ncy
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- .
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Biodégradation microbienne des pesticides

 Conclusion sur les effets des systemes de culture

=> Le potentiel de biodégradation microbienne dépend:

des molécules (toxicité intrinséque, capacité d’adsorption au sol),

de facteurs pédoclimatiques (type d’argiles, MO, T° C et humidité)

de facteurs microbiens : biomasse globale et la présence de micro-organismes
adaptées a certaines molécules (ex: isoproturon, 2,4-D)

des historiques de traitement (IFT et fréquence de traitement)

117
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Diapositive 23

117 persistance des populations dégradantes ou dégradation par coMB ?
Ivieuble; 25/09/2018



Perspectives de pilotage de la biodégradation ?
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* Inoculation de microorganismes dégradants

-> Isoler des souches microbiennes capables de
dégrader des produits phytosanitaires d’intérét

Développer une formulation associant le
pesticide et les microorganismes degradants

. Carles, Batisson et
—> Exemple avec I’herbicide 2,4D al., 2016

m24-D

sol seul ® 2,4-D + bactéries

(controle)

Sol +
Bactérie

Sol +

Herbicide Time (day)

- Réduction de I'impact
environnemental

T\ Quataprive

+ Bactérie

—

(Bioprophylaxie)



Perspectives de pilotage de la biodégradation ?

e Aménagements de zones tampons

— Exemple en bassin versant viticole (Beaujolais)

L2}
o
I

—— Vineyard
—&— Contaminated buffer strip
—'— Control buffer strip

o
=1
1

Upstream station
(St Joseph)

=
o
1

% pesticide minéralisé
=) L4 ]
] ]

—
o

o

Pesce, 0
Martin-Laurent et al., 2011

Time (weeks)

=» Capacité de filtration des zones tampon: Adaptation des microorganismes des
bandes enherbées a la dégradation des pesticides

=>» Limitation des transferts de pesticides vers le cours d’eau
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Devenir des pesticides dans I'environnement

 Importance du role tampon des sols

olatilisation
dégradation @
7 7 7

Ruissellement
+ drainage

Z0——Zm-m2x

. S . R
8emes rencontres « Recherche Appliquée, Formation et Transfert » du RMT Quasaprove n#'Q&Eé'%W/Ve’

14 décembre 2017, Surgéres




L} 4 b
.
2

_g'"

;; *Jg Devenir des pesticides dans I'environnement

2
’\.
»

e Dégradation des pesticides

- 2 types de mécanismes:
= Abiotiques: hydrolyse, photodégradation, ...

= Biotiques : les microorganisms (processus majoritaire)

A

\ volatilisation
Photo-degradation
Absorption par les plantes

\

Rétention dans les sols
Dégradation chimique (abiotique)

quantités

Ruissellement et lixiviation/lessivage
Biodégradation microbienne

temps
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