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INTRODUCT ION

Tenter de présenter une synthese sur les effets pédozoologiques non
intentionnels des fongicides nous a vite placés devani un difficile dile-
me tant la littérature se rapportant 3 ce sujet est réduite, dispersée et
trés inégale. Peut-&tre 1'intérét d'une telle synthese sera-t-elle de pré-
senter 1'état des méconnaissances, plus que celui des connaissances, et
d'en tirer les conséquences.

La faune du sol représente environ 60 3 80 % du monde animal en nom-
bre et en biomasse. Ce sont les Nématodes (dont seulement une minorité
est composée de phytophages), les acariens, les insectes aptérygotes (Col-
lemboles, etc.) et les Annélides enchytréides qui dominent en nombre. Par
exemple, comme ordre de grandeur, dénombre 10 millions/m? de nématodes,
100 000/m2 enchytréides, 200 000/m¢ acariens et 100 000/m? collemboles.
Cette faune domine la numération en raison de la taille réduite des indi-
vidus qui pour la plupart se déplacent 3 la surface des particules des
sols et litidres. I1 s'agit d'un monde extraordinairement divers apparte-
nant 2 des dizaines d'ordres, des centaines de familles et des dizaines
de milliers d'especes dont beaucoup, méme en France, restent 2 décrire.
Enfin, les méthodes d'études sont souvent encore peu élaborées, ce qui
est tréds dommageable pour notre propos.

A 1'opposé de cette faune de petite taille (dite méso- et micro-faune
du sol), la macrofaune est essentiellement constituée par un seul groupe :
les Annélides Haplotaxida ou vers de terre représentant environ 60 3 70%
de la biomasse animale totale (souvent de 1 3 3 T/ha en poids frais). Si
ce groupe est assez diversifié A 1'échelle de la plan2te, il n'est sou-
vent représenté que par 2 3 4 familles dans une région et une dizaine
d'espaces dans un lieu donné. Les méthodes d'étude, sn~~ .tre excellentes,
sont toutefois applicables et le nombre de travaux consacrés 3 ce groupe
est proportionnellement £levé. Par exemple, lors du dernier colloque in-
ternational de zoologie du sol (Syracuse, N.Y., U.S5.A.) 36 § des commni-
cations leur furent consacrés.

Cette rapide présentation sommaire de la faune du sol omet les ani-
maux dont le cycle vital n'est pas entidrement dans le sol (comme les in-
sectes ptérygotes), les micro-organismes (protozoaires) ou les groupes ra-
res ou peu étudiés (comme les Rotif2res).

Le nombre des travaux consacrés aux vers de terre, ou lambriciens,
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est donc proportionnellement plus &levé, ce qui implique que Ce groupe se
préte mieux a saisir les effets non intentionnels des fongicides. I1 ne
faut toutefois pas se leurrer, pratiquement rien n'est connu sur ce dernier
groupe d'animaux : 12 ¥ des fongicides autorisés pour les traitements aé-
riens, de semences ou de sols ont fait 1'objet de mentions vis-3-vis des
lombriciens quel que soit le type d'études, au laboratoire, au champ,
pharmacologique, histochimique, etc.

En conséquence, nous allons d'abord considéré 1'6tat des connaissan-
ces et méthodes d'étude sur les cas les moins méconnus, puis décrire quel-
ques conséquences de 1'usage des produits avant de conclure.

- 1 ~ LES PROBLEMES EN CAUSE PAR TROIS EXEMPLES

Seulement 8 fongicides ont fait 1'objet de publications, ce sont le
bénamyl, le captane, la chloropicrine, le carbendazime, le cuivre, le di-
nocap, le thiabendazole et le thiophanate méthyl. Remarquons que 5 d'entre
eux sont des carbamates. Nous avons également des informations sur le mer-
cure considéré en tant que métal lourd contaminant et quelques données en
cours d'acquisition par nous-mémes sur divers fongicides (cf. Tableau I).

Pour ordonner un peu les probl2mes en cause, je prendrais 2 titre
d'exemple 3 pesticides : le bénomyl, le cuivre et le mercure, en raison
des types de problemes posés par ces produits. Toutes les doses indiquées -
se référent aux matiéres actives.

1.7 - Le bénomyl

L'effet du bénomyl a &té observé pour la premidre fois par KENNEL
(1972) qui note qu'aprés un traitement de 500 g/ha les feuilles mortes de
l1a litidre ne sont plus enfouies (par 1'espice dominante dans ce milieu :
Lumbricus temestris L.). Expérimentalement, il montre que 1'espice est
profondément perturbée dans son activité générale et particuli2rement
dans 1'enfouissage des brindilles de pamiers. Ce fait est confirmé par .
BURCHILL (1973) qui note 1'accumlation de litidre et la disparition des
lombriciens (= mortalité car nous savons aujourd'hui que la fuite est im-
possible : MAZAUD et BOUCHE, 1980) et par WINSOR (1973) qui observe leur
disparition et la fin de la production de turricules (tortillons de terre
en surface). WRIGHT et STRINGER (1973) montrent la toxicité du bénomyl ;
1'effet anticholinestérasique est indirectement démontré par sérologie, ce
. qui a été depuis directement confirmé histochimiquement par NIKLAS (1979).
STRINGER et WRIGHT (1973) en c rant ce produit avec le carbendazime,
le thiophanate méthyl et le thiabendazole illustrent le mode d'action du
bénomyl ; comme le thiophanate méthyl, le bénomyl se transforme en carben-
dazime et ces trois corps ont un effet répulsif en réduisant la palatabi-
1ité de feuilles de pommiers traités (2 la différence du thiabendazole
qui n'est pas un carbamate}. Ils notent par rapport aux autres lombriciens
la plus grande sensibilité de lumbricus terrestris - un €pi-anfcique - se
nourrissant en surface de litidre. COOK et BURCHILL (1973) notent la toxi-
cité du bénomyl apporté sur les feuilles 2 Lumbricus termrestnds L.

PRASAD et MDODY (1974) comparent au laboratoire et au terrain les ef-
fets du carbendazime (obtenu par hydrolyse du bénamyl) et du bénomyl et
montrent que cette premidre substance a une activité plus profonde et‘_p}us
sévére que la seconde. Ici encore, ils constatent la plus grande sensibi-
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lité au terrain de L. temestnis.

Dans une étude comparative beaucoup plus complate et détaillée,
SI’RIN(}& et LYONS (1974) démontrent que toutes les catégories &cologiques
(anéciques, Epigés, endogés) et les diverses espices sont affectées par
des traitements en verger (280 g/ha) traité 3 1120 1/ha 2 1a lance (5 trai-
tements en 1970, 7 en 1971 et 1972).

WALLACE (1976) ne trouve aucun effet du bénomyl sur les lombriciens
apr#s un unique traitement de 150 g/ha en pdture. Ce résultat exceptionnel
provient outre de la légéreté du traitement probablement de la date de
traitement (janvier), pendant 1'été néo-zélandais et des caractéristiques
de 1a faune locale (non décrite mais probablement en léthargie). En effet,
comme le montrent STRINGER et LYONS (1977}, la sensibilité des especes
différe &videmment suivant leur exposition aux pesticic:s. Dans un méme
essal, les espéces consommatrices de litiére restant tout le temps actives
(Lumbricus terresiris L.) sont les plus exposées tandis que celles ayant
une diapause pendant les traitements comme Nicodrifus Longus (Ude) ne pré-
sentent qu'une réduction inférieure au test de significativité. De sorte
que globalement, en &té, la DL 50 au champ pour le peuplement total est
de 989 g/ha et n'est que de 218 g/ha pour L. terrestris qui est significa-
tivement affecté dés la dose de 56 g/ha. .

En fait, les mécanismes d'action du bénomyl au niveau du sol sont
complexes, ils dépendent de 1a concentration du soluté, ou du milieu, ou
de 1'aliment contenant le bénamyl. Par trempage une minute dans une solu-
tion aqueuse de bénomyl 3 0,5 $ WRIGHT et STRINGER (1973) observent aprés
14 jours une mortalité de 100 §. A noter que cette mort intervient lente-
ment, ce qui explique que nous ayons trouvé un temps 1étal 50 quasi iden-
tique pour deux doses différentes de bénomyl mélées 2 des sols et a des
"doses-équivalentes" de 1 kg/ha et 10 kg/ha (BOUCHE et FAYOLLE 1980). lLe
bénomyl a un effet sensible sur la croissance et la maturité sexuelle 2
des doses quasi 16tales dix fois plus faibles ou sublétales vingt fois
plus faibles (LOFS-HOLMIN, 1980).

Au plan méthodologique, nous avons varié les essais afin de dévelop-
per un test de sélection (“'screening”) reproductible au laboratoire. Cet-
te zéghtlxllologw se heurte 2 deux difficultés, 1'une conceptuelle, 1’autre
matérielle.

La difficulté conceptuelle vient du fait que 1'on essaie dans de tels
tests d’imiter les conditions naturelles et normes d'usage au terrain, ce
qui entraine l'adoption d'une série de conventions : humidité du sol, tem~
pérature, transposition en dose/ha, etc. parfaitement arbitraires. Ceci
ne tient pas compte de 1'artificialité de toute fagon obligatoire et de la
contrainte de reproductibilité., En fait, il faut donner la priorité a 1a
reproductibilité et traduire les résultats par une relation dose/effet et

ensuite étudier les limites de signification de tels tests pour chaque si-
tuation particuliére.

Ltautre difficulté est d'ordre matériel, il faut €laborer un procédé
réellement reproductible.

Nous avons pris quelque temps 3 surmonter ces deux difficultés et nos
premiers essais ont porté sur un lombricien fréquent, s::is diapause et en-
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dogé Altolobophora :'.iviwotica chlorotica (Savigny) mlé 2 un sol naturel
non reproductible 3 15 °C. Puis nous nous sommes affranchis de ces con~
traintes grice 3 la mise au point d'un sol artificiel convenant 3 1'éle-
vage des lombriciens (FERRIERE et al., sous presse) et 3 l'adgpnoq pour
commodité d'une espdce &pigée facile 2 reproduire au laboratoire Elsenia
éeuda‘ﬁu(da souche Efp 1756 mais Elevée 3 une température importante
(22,5 °C).

La signification des résultats enfin semble, en 1'état actuel de nos
connaissances, dépendre de divers facteurs &daphiques (ceci a &té obser-
vé pour d'autres pesticides vis-3-vis des lombriciens : il y a clss;izm-
ment un effet "argile" et matidre organique) mais aussi de la quantit
d'eau "diluant" le pesticide dans le substrat ; de sorte que 1'expression
en ppm par rapport au sol sec ne serait peut-8tre pas la plus adéquate.
Cet ensemble de facteurs explique les disparités entre résultats obtenus
sur A. chlorotica en sol limoneux (CL 50 = 8 ppm) et E. fetida en artisol
(CL 50 2 7 jours = 124 ppm). Quoique la premiére espdce soit peut-étre
plus sensible (STRINGER et LYONS, 1974). Une &tude en fonction du temps,
en artisol, 2 7,6 ppm entraine de 40 3 60 { de mortalité 2 partir de la
deuxidme semaine. Des recherches plus précises sont actuellement en cours
pour définir les modalités d'application de ce test.

1.2 - Le cuivre

Si nous traitons ici du cuivre, c'est en raison de ses propriétés
assez différentes de celles des carbamates. Le cuivre est qispersé dans
les espaces ruraux comme fongicide mais aussi avec les lisiers de porc ;
son étude est souvent associée 3 celle des métaux lourds, bien que le'sta-
tut de métal lourd soit contesté. Enfin, il ne se dégrade pas et se fixe
fortement au sol de sorte que ses effets doivent &tre considérés avec
1'accumulation des doses apportées.

De fait, les observations effectufes au terrain ont porté sur les
vergers (en Grunde-Bretagne, aux Pays-Bas, au Japon) et toutes concluent
2 peu pras dans le méme sens :

- effondrement de la population des lombriciens par rapport au
cas témoin, avec erradication observée A partir de 260 ppm de Cu (NIELSON
1951

) - modification de la structure de la population : le nombre
d'adultes est proport’comnellement, par rapport au milieu non contaminé,
plus élevé que celui des juvéniles (VAN RHEE, 1969),

- disparition ou dégradation du rGle des vers de terre :

+ accumalation de litidre 2 la surface du sol (avec les
formes d'hibernation des champignons pathogines 1),

+ dégradation de la structure du sol dans les 20 premiers
centimdtres (VAN DE WESTERINGH, 1972),

- contamination de la litiere (jusqu'd 2 500 ppm de cuivre,
HIRST, et al., 1961),

- contamination du sol arable 120 ppm (HIRST et al., 1961) 2
413 ppm (MOCHIZUKI et al., 1975).

VAN RHEE (1969) montre enfin que le cuivre alt2re profondément 1'ap-
titude de multiplication des populations. Ainsi Nicodrilus caliginosus,
apporté dans un verger sur polder initialement sans }m\bnuens. voit sa
population croitre faiblement (2,5 3 3 fois en 15 mois par rapport 2 72

fois en 29 mois pour le témoin) dans ce méme verger traité la population
de Lumbricus herculeus plus exposée, décroft. VAN RHEE (1977) montre, dans
des prairies recevant du lisier, une corrélation significative, et négati-
ve, entre taux du cuivre et niveau des populations (pour des taux variant
de 10 3 63 ppm). Cet auteur avait déj3 montré (1975), malgr2 la variabili-
té des conditions locales qu'aux fortes concentrations correspondent les
peuplements 2 niveau bas et une accumlation de matidre organique dans le
sol, expérimentalement, il montre enfin qu'aux doses croissantes de cuivre
correspond une plus faible production de cocons et surtout un nombre de
juvéniles nettement réduit (sensibilité nette vers 150 3 300 ppm). HEUNGENS
{1970) apporte approximativement 150 ppm dans des pots de culture d'aza-

lées et observe une survie d'un cinquidme des lambriciens aprds 10 semai-
MSQ

Nous avons pu, en conditions expérimentales et sol artificiel (arti-
sol), &tablir la toxicité du cuivre pour Eisenia fetida fetida, la CL 50
est de 280 ppm par rapport au poids sec 1a PPDS (ou CL §) de 192 ppm (si-
gnificatif 3 p < 0,001). Avec une moins bonne précision, nous avons égale-
ment établi la plus grande sensibilité d'Affolobophona chlorotica dont

la CL 50 se situe entre 10 et 50 ppm et pour lumbricus terrestris dont la
CL 50 est aux environs de 45-50 ppm.

Si la toxicité du cuivre est bien montrée, il semble que sa biocaccu-
mulation soit nulle ou négative, sa concentration &tant faible dans les
tissus (IRELAND et RICHARDS, 1977) et décroit lorsquz la concentration
dans le sol croit (CZARNOWSKA et JOPKIEWICZ, 1978) ; elle est &galement
inférieure 3 celle des fices de lombriciens (HELMKE et al., 1979).

Pour le cuivre, nous avons assez de recul pour souligner un autre
aspect de nos méconnaissances : il n'y a aucune étude sur la vigne... ce
qui ne signifie pas qu'il n'ait pas de probl2mes mais souligne la dispari-
té géographique des études:pratiquement toutes les &tudes sont médio- ou
nord-européennes (en outre, japonaises ou nord américaines).

1.3 - Le mercure

Le mercure représente une situation fort différente mais intéressan-
te en tant qu'exemple d'une substance présentant des risques 2 des valeurs
trés faibles. Nous avons pu établir la DL 50 & 7 jours en artisol (= 154
ppn pour Edsenia detida fetida). Celle-ci n'a pu eétre &tablie aussi rigou-
reusement pour Allolobophora chlorotica (entre 10 et 50 ppm) mais la mor-
talité est totale 2 50 ppm en 7 jours. Placé dans des sols humifires ou
argileux Eisenia fetida reste insensible, en 7 jours jusque 400 ppm, cette
dose présentant un effet 1étal en sol limino-argileux (mortalité 25 %).

De telles concentrations de mercure sont beaucoup plus €levées que celles
possibles par des traitements fongiques (apport variant de 0,1 2 5 g/ha/
an selon le type de semence, soit au plus 1 ppm en surface) et méme des
émanations industrielles usuelles (0,1 2 3,8 ppm dans le sol par exemple
autour d'une usine de soude : BULL et al., 1977) ou dans les boues d'épu-
ration (trds variable : 6,8 ppm selon HELMKE, 1979... mais des valeurs
plus Elevées existent). Ici la 1&talité, surtout 2 partir d'une source
unique de traitement fongicide est donc nulle, mais le risque doit étre
considéré sous l'angle de chaine trophique. En effet, le mercure est dan-
gereux sous la forme méthylée et a entrainé des catastrophes en milieu
aquatique (l¢ tristement ctlébre empoisonnement des pécheurs de Minabata)
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une attention particulidre a depuis été portée sur les milieux aquatiques
marins ou continentaux mais tras peu sur les sols ol pourtant cette méthy-
lation existe : 8 2 13 V du mercure contenu dans les lombriciens ét;ar_xt
sous forme méthylée et la bicaccumilation du mercure dans les lombriciens
est d'environ 2 3 2,5 fois (par rapport au sol de surface le plus conta-
miné) (recalculé d'aprds BULL et al., 1977).

Nos données préliminaires en milieu artificiel confirment cette bio-
accumilation (observée en artisol sur une durée brdve de 14 et 28 jours).
Les lombriciens, par leur statut de premilre masse de viande disponible
pour de multiples prédateurs en milieu continental, doivent &tre aussi
considérés sous 1'angle de chainon, voire de chainon de bicaccumilation
dans les transferts des fongicides (ou de leurs dégradats), présentant un
risque de toxicité. Certaines espices animales, dont les gibiers consommés
par 1'homme (bécasse, sanglier, poissons, etc) sont t?és fr}ands de lom-
briciens. L'absence de méthode d'étude des régimes alimentaires tenant
compte des lombriciens occulte ces transferts. Nous avons pu montrer ré-
cerment le biais de sous-estimation pour la bécas;e (BOUCHE et al., en
prép.). CUENDET (1979) en tenant compte des lanbncieng.,_a pu montrer que
93 § du régime de la mouette rieuse est formé de lombriciens pendant leur
séjour semestriel dans le canton de Vaud. Ces études fragmentaires illus-
trent 1a nécessité d'intégrer 1'estimation des risques, elles pourraient
améliorer les interprétations classiques de transfert de contaminants
- telle la bioaccumulation de mercure observée chez de nombreux rapaces
(RAMADE, 1977) dont certains s'alimentent de lombriciens.

D'une fagon générale, tout pesticide utilisé dans la nature devrait
#tre aussi considéré comme un contaminant potentiel, direct ou indirect,
par ses formes dégradées, & commencer par la zoomasse prmcxpale considé-
rée camme source alimentaire et niveau de bioaccumulation.

L1 - CONSEQUENCES

Des trois exemples choisis dans le chapitre précédent, nous pouvons
tirer un catalogue des situations. .
1) la substance a un effet 1étal qui dépend :

+ de 1'application (la dose, la date (saisons), le mode
d'application, la culture),

+ des lombriciens en place (les catégories écologiques ne
sont pas exposées de 1a méme fagon, la sensibilité varie avec les espices
et les stades),

+ de la nature du produit (s'accumulant de traitement en
traitement, ou se dégradant (nature des dégradats), la valeur de la DL 50)
et le type du sol.

2) 1a substance n'a pas d'effet 1&tal :

+ elle "disparalt” sans conséquences connues ;

+ elle se bioaccumule (chaine trophique) ;

+ elle a un dérivé toxique 3 effets pernicieux ;

+ elle modifie la biologie des lombriciens (croissance,
reproduction, etc.).

Ces diverses situations ont des conséquences &videmment fort diffé-
rentes et appellent, pour leur appréciation, des méthodes d'études variées.
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Considérons d'abbrd les conséquences.
2.1 - L'effet 16tal

Dans des cas trds particuliers (terrain de golf, etc.) les lombri-
ciens ont &té considérés comme inopportuns et divers pesticides ont été
utilisés pour les €liminer mais d'une fagon génfrale leur utilité est
considérable. On ne peut toutefois apprécier les conséquences d'un pesti-
cide hors du contexte pratique.

La dégradation ou 1'erradication des lombriciens peut ne pas dépen-
dre du seul paramétre fongicides. Tout une série d'autres pesticides (mé-
thiocarbe, carbofuran, nématicides, etc.) peuvent ajouter leurs effets &
ceux de certains fongicides géodrilicides. Enfin d'autres sources de con-
tamination (lisier au cuivre, etc.) jouent aussi un réle additionnel. La
population peut certes cicatriser des pertes partielles si le pouvoir de
reproduction n'est pas touché (nous avons vu avec le bénomyl et le cuivre,
qu'il n'en était rien). Lorsqu'il y a erradication, celle-ci a des effets
durables sur de nombreuses années car les lombriciens agricolement utiles
(endogés et anéciques surtout) ont un pouvoir migratoire de recolonnisa-
tion trds faible (inférieur ou 3 peins supérieur 3 quelques mdtres/an).

La disparition de cette faune a des effets variant avec le type de
cultures et de sol et en fonction du temps.

Dans le court terme (une saison culturale) la mort des lombriciens
libere une masse non négligeable d'€léments biogdnes tel 1'azote et de
molécules stimulant la minéralisation-humification. La destruction de ce

..capital peut donc entrainer un coup de fouet tr2s favorable & la végéta-

tion, voire 3 son &tat sanitaire qui augmentera le rendement. DREIDAX
(1931) en apportant des cadavres de lombriciens (539 kg p.h./ha) a accru
de 15,3 § la production de bI€é d'hiver. Ainsi bien des effets positifs
d'accroissement de rendement attribué 3 1'action bénéfique du contrdle
du niveau d'un ravageur sont suspects. Paute d'un contrSle du paramdtre
lombricien (et d'autres d'ailleurs) les interprétations des variations de
rendements ne sont pas scientifiquement fondées.

L'effet 3 moyen terme (un ou deux ans) est modéré en milieu cultivé
car le labour, compense en partie la disparition des lombriciens. En mi-
lieu non labouré (semi-directs, vergers, prairies, foréts), il est loisi-
ble d'observer 1l'accumulation de litidres, de brindilles mortes, etc...
souvent lieu de protection des ravegeurs. Ainsi 1'innoculum printanier de
la tavelure est favorisé trés sensiblement par 1l'usage de géodrilicides
ainsi certains fongicides deviennent 1'année suivante fonmoles. Enfin,
la litidre s'accumule peu 3 peu en un paillasson caractéristique.

La destructuration des sols consécutive au non renouvellement des
"gruneaux" fournis dans le tractus intestinal des lombriciens va de paire
avec une modification de 1'écoulement hydrique par porosité gravitaire
(disparition des galeries). Cette dégradation se fait 2 partir de la sur-
face et est beaucoup plus lente et limitée en profondeur (VAN DE WESTE-
RINGH, 1972). L'écoulement des eaux de pluie se fera donc peu 2 peu plus
en ruissellement et avec un glacage favorable 2 des eaux superficielles
stagnantes en des périodes plus ou moins longues tendant 3 1'asphyxie des
sols. Ceci varie en conséquence avec la nature des sols, des spéculations
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végétales et des autres agrotechniques.

Les labours compenseront &videmment en partie ces effets mais ne joue-
ront qu'un médiocre rdle dans le rétablissement des structures et n'évite-
ront pas les semelles de labour, qui, non perforées par les multiples
(souvent une centaine) galeries verticales, favoriseront des nappes d'eau
temporaires perchées sur ces couches étanches. Les boues ainsi formées
rendent le terrain impénftrable, réducteur et battant. Evidemment, ces ef-
fets seront compensfs par des opérations avec labour profond et tracteur

lourd, taupage, etc. On évoquera le manque de matidre organique - autre - "

facteur concommittant 3 la perte de structure mais nullement les traite-
ments pesticides qui parfois quelques amnées auparavant ont erradiqué le
peuplement. Cela obligera dans certains cas 3 introduire (ou maintenir) le
labour (en verger), interdira le semi direct, etc.

Selon la culture, les effets toutefois peuvent ne pas apparaitre sur
les rendements, parce que des opérations coliteuses additionnelles compen-
seront la carence des lombriciens, 1'apport énergétique externe se substi-
tuera 3 1'utilisation de 1'énergie des débris végétaux faite par les lom-
briciens (BOUCHE, 1980). Parce que certaines spéculations, arboricoles no-
tamment ne souffriront qu'ad long terme d'une telle situation en raison du
maintien en profondeur d'une structure lombricienne posthume et en raison
de la production fruitiere qui ne dépend pas de la vigueur mais de la mise
a fruit. Ceci explique que de jeunes arbres en présence de lombriciens
anéciques présentent 75 § de production racinaire en plus avec une perméa-
bilité du sol accrue de 70 § et un accroissement de la couronne sensible-
mais des rendements de fruits équivalents (VAN RHEE, 1971) et que RAW
(1962) ne note pas de différence sensible entre verger défauné par traite-
ment cuprique et témoin indemne.

On peut _sucefois s'interroger sur 1'impossibilité ol 1'on se trouve
d'abandonner le labour pour des opérations plus légeres (enherbement) dans
les vergers défaunés. Aussi NIKLAS J. et KENNEL W. (1978) comparant 6 cou-
ples de vergers montrent 1'erradication totale ou partielle des lombri- . -
ciens sous 1'effet des carbamates qui prennent ainsi le relai du cuivre
déja cité. Cette situation existe méme lorsque les traitements sont limi-
tés, come dans le verger de lutte biologique de La Minidre (I.N.R.A.) od
les lombriciens sont totalement absents d'un sol od ils furent abondants.
En prairie et en forét nos connaissances sont plus modestes, mais il est
Certain qu'en Nouvelle Zélande 1'introduction de lombriciens a eu des ef-
fets tras positifs sur les rendements des herbages (augmentation variant
de 30 3 110 V) et que s'exposer A une démarche inverse serait un non sens.

En période de crise énergétique, il parait aberrant de se priver d'un
des rares moyens de transformer in situ de fagon positive pour la fertili-
té, la matidre organique morte et 1'énergie diffuse (non collectable) de
1'essentiel de la production tissulaire végétale. Les effets néfastes 2
long terme de 1'erradication des lambriciens (pertes des qualités physi-
ques des sols, telles stabilité structurale, porosité gravitaire, accumu-

}ation organique, effets sur la végétation) sont un non sens totalement
injustifié.

Enfin, la raréfaction de la biomasse lombricienne joue probablement
un.rﬁle important dans 1'appauvrissement de la faune de vertébrés, y com-
pris le gibier et les poissons d'eau douce.
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2.2 - Le transfert des contaminants

Les &tudes sur le transfert des pesticides via le chainon lombricien
sont généralement inexistantes ou trds partielles. Le cas du DT et de ses
"métabolites” est une exception aujourd'hui classique (voir les §ynthé§es
de THOMPSON, 1973 ; RAMADE, 1977). Faute d'é&tudes sxlni les fong;g;ges, je
ne peux les &voquer r le mercure... essentiellement en Tence
2 des travaux portan?‘emﬂes contaminations industrielles ou routidres,
11 n'en reste pas moins que cette ignorance ne saurait servir d'excuse aux
risques que 1'on prend vis-3-vis des &quilibres t_\aturels et de la_santé
publique. Nombre d'animaux se nourrissent, parfqls presque exclug.wanent',
de lombriciens y compris certains rentrant ensuite dans notre alimentation
(gibier, péche d'eau douce).

III - REMARQUES METHODOLOGIQUES ET CONCLUSIONS

¢

La situation de la faune lombricienne dans les milieux de culture in-
tensive est désastreuse, pas uniquement en raison des fongicides mais aus-
si de la généralisation d'autres pesticides (particulidrement des carbama-
tés) et en raison de 1'attitude généralisfe qui considre le sol comme un
milieu physique aux propriétés permanentes.

I1 est totalement aberrant de licher dans la nature des macromolécu-~
les complexes, dans un milieu complexe, sans avoir au moins esquissé'une
méthode de contrble. Le fait que 1'on autorise ceci sans que la premidre

‘masse animale commensale de 1'homme soit seulement prise en compte illus-

tre 1'absence de fondement scientifique des démarches conduisant 2 de tel-
les pratiques. Mieux encore, il n'est pas apparu aberrant 3 TERRY (1973)
de considérer que 1'on devait laisser faire aprds les cris d'alarme de
WINSOR (1973) et BURCHILL (1973) dans le Commecial grower... en attendant
qu'on en sache plus, non pas sur 1’effet des molécules, mais sur les vers
de terre qui malgré leur importance bien démontrée dds DARWIN (1881) sont
généralement considérés comme marginaux donc non &tudiés. Ceci ne signifie
pas qu'il faille nécessairement se passer des pesticides mais que leurs
effets bénéfiques et négatifs doivent &tre appréciés : méme les augmenta-

tions de rendement qu'on leur attribue sont suspectes, comme nous 1'avons
vu.

I1 est de 1'intérét de tous ; des industriels qui assurent 1'étude
pour le coliteux lancement commercial d'un produit ; des agriculteurs qui
doivent assurer la péremnité, voire améliorer, la qualité de leurs sols ;
des décideurs qui doivent protéger notre patrimoine productif et naturel
dans le respect des Economies de matidres premidres dont 1'énergie, d'a-
border concr2tement 1'appréciation (au sens de porter un prix) effective
des fongicides. Ceci ne peut se faire sans tenir compte de la faune du sol.

Nous vivons en fait sur les "méthodologies' héritées de 1'é&poque od
les pesticides, tels les arseniates pour le doryphore, ou le DUT pour le
complexe moustique-malaria, ont joué un rdle d'extincteur de véritables
fléaux. Mais cette poque est révolue et aujourd'hui rien ne justifie une
telle 1€géreté, dars 1'introduction de molécules nouvelles.

Aprés des rapports aux responsables des recherches, BOUCHE (1974) a
pu dans cette méme assemblée attirer 1'attention sur les risques encourus
par 1'introduction de nouvelles molécules dont le bénomyl sans que cela
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infléchisse les pratiques, 1'absence d'&tude, la non rrise en compte de
paramétre lorque les scls se dfgradent ou les colits dﬁ certaines culture?
@wenngm prohxbltlfs. I1 y o pourtant une demande réelle de lz part des
:ndustnel.f_;, des décideurs et d'une fagon plus gérérale, voire réaction-
nelle (agriculture biologique !}, des agriculteurs.

__ Malgré 1'absence de persomnel stable sur un tel sujet, il a &té -
sible d'aborder certains aspects méthodologiques, qui si ct;nfortent dl'):gl-
leurs par une coopération internationale (Belgique, Peys-Bas, etc.) et une

aide la C.E.E. Ce point est essentiel car il
appréciation des pesticides. permet ume contribution 3 1

Au plan méthodologique, il y a lieu de retenir des &ta -
tinctes. Trés tot dans le développement d'une nouvelle mlécp:?et;e:s:gizz
agricole, '11 y aurait lieu de faire un test sur quelques organismes du
sol afin d'6tablir la CL 50 et 1a CL S (1a courbe log-probit de toxicité)
par rapport 3 un systéme biologique et physique reproductibles et ceci
sans rét:éx_'ence 4 telle ou telle situation (sol, faune, culture, climat
dose utilisée, mode d'application) particulidre. Il s'agit d'6tablir lés
Rropnétés biologiques du produit considér€ par rapport 3 quelques animaux
de laboratoire" qui servent de révélateurs et d’avoir un test Economique
permettant une reproductibilité et une comparaison des propriétés des mo-
1écules entre elles. I1 s'agit aussi grossirement de cerner les risques
et les avantages d'un nouveau produit. Nous avons pratiquement achevé la
mise au point d'un tel test permettant une action continue par contact et -
ingestion des produ;tg» pendant un laps de temps de une 2 plusieurs semai-
2&:: du:n:e;n: zmnfxcégl (* "artisol") reproductible qui pourrait deve-

aux diverses situations 1 ‘nati ili
a été décrit dans FERRIERE et al., sous pres?e?%es ou nationales (le milieu

Un tel test devrait pemmettre de reconnaitre lor moda
d'usage ?ong définies si la substance est assurémen: mei::se pmlxitfz
%youpg d animaux considéré,'assuranent sans risque 1étal ou dans une situae
llgn ;mm&dmxrez La derniére éventualité oblige alors a des études loca-
s: , les conditions pratiques d'utiliscation tenent compte des diver-
1‘Osic:ontramtes techniques, économiques, climatiques, famistiques et pédo-
deg ques, Ces dernidres &tudes sont &galement possibles mais obligent 2
d moygns plus lourds ; elles n'ont par ailleurs généralement pas de va-

eur trds générale puisque chacune se rapporte a un contexte particulier.

Nous résumons, malgré leur caractadre en partie i
ce qui concerne les carbamates erronés (létallx):é cbsgm:s::;;’tggir:u?é
_}t;ur():. les résultgts que nous avons obtenus pour divers fongicides’(tablem
: . eux-ci_ conduisent 3 un commentaire révélateur. En 1979 et en France
a protection des céréales en végétation contre les maladies... représen:
tent 1 équlvalept_d'me superficie de deux millions d'hectares (BAILLY
1980;. Les fongicides, d'aprds la chambre syndicale de la phytop}mmcie
7317:; sertert 37,4 1 des produits phytosanitaires utilisés en France en
1978 et parmis ceux-ci les d1§h1ocarbamates représentent 64 1 des matidres
réwes mises en ceuvre. Les informations, aussi prélimincires soient-elles
présertées au tableeu I, sont les premigres ayant trait 3 ce groupe ! Elles.

confirment que ne pas conraitre la toxicité d'
gnifie pas 1'absence de nocivite. cité d'un groupe faute d'étude ne ri-

Les études de test de sélection, conme celles en artisol ne peuvent
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prétendre répondre qu'au cas extréme (grande ou trds faible toxicité) par
rapport aux conditions locales. La comparaison des courbes de toxicité log-
probit &tablies dans de telles conditions artificielles ne pourra cu'l la
longue nous informer sur la signification pratique dans chaque situation
particulidre des tests de sélection.

La faune du sol peut également jouer 3 ce stade un réle remarquable
si elle est correctement utilisée. LEBRUN (1980) illustre magistralement
1'intérét d'utiliser la riche mésofaune comme détecteur de 1'effet biolo-
gique des pesticides et de leurs résidus. L'utilisation de se réservoir
de bioincicateurrs et d'espaces propres 3 des bio-essais reste trés large-
ment 3 mettre en oeuvre et présente un grand avenir.

Signalons enfin que tant au niveau du test de labcratoire, qu'au ter-
rain, les aptitudes de bioaccumulation (positive ou négative) des substan-
ces considérées ou de leurs "métabolites' devraient &tre prises en compte
au niveau des principales biomasses vivantes, c'est-2~dire pour le sol au
moins celle des vers de terre.

En conclusion, on peut dire qu'aujourd'hui les conséquences des fon~
gicides sur la faune du sol ne sont pratiquement pas &tudiées et restent
3 peu prés totalement inconnues et que les conséquences &conomiques d'une
telle carence sont trés préoccupantes. Nous disposons pour certains ani-
maux du sol des méthodes d'&tudes €laborées tant au niveau de test artifi-
ciel de sélection que pour les &tudes au terrain. La faune du sol dans son
ensemble constitue enfin un réservoir d'informations quasi-inexploité qui
pourrait beaucoup contribuer 2 une réelle appréciation des pesticides.

Cette carence d'étude interdit toute appréciation, nous avons vu que
pour 1'essentiel :

e - les divers groupes d'animaux du sol ne sont pratiquement pas
étudi'és, ce qui ne signifie pas qu'il n'y ait pas d'effets "non intention-
nels",

- des cultures importantes ne font pas 1'objet d'observation en
raison de 1'absence de chercheur (1'exemple de la vigne est révélateur),

- des familles enti2res de pesticides tr&s importants ne sont
1'objet d'aucune mention au plan mondial (exemple : le principal groupe
de fongicides les dithiocarbamates),

- que les conséquences Economiques et techriques des effets in-
considérés rendert en toute rigueur une appréciation objective de qualité
des préparations phytosanitaires impossibles, et par conséquent un choix
approprié de celle-ci pour la protection de nos cultures.

Une telle carence d'&tude n'a aucune justification &conomique, tech-
nique ou scientifique et constitue aujourd'hui une anomalie inexplicable
sur une base rationnelle. En définitive, la question est de savoir si les
effets non intentionnels sont des effets importants mais qu'il n'est tcu-
jours pas intentiomnel d'étudier ?
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