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Ce document présente les travaux du groupe d’experts réunis par I'lnserm dans
le cadre de la procédure d’expertise collective (voir annexe 1), pour répondre
a la demande de la Direction Générale de la Santé concernant les effets des
pesticides sur la santé.

Ce travail s’appuie sur les données issues de la littérature scientifique dispo-
nible en date du premier semestre 2012.

Le Centre d’expertise collective de I'Inserm, rattaché a I'Institut thématique
multi-organismes Santé Publique d’Aviesan, a assuré la coordination de cette
expertise collective.

Lanalyse du rapport d’expertise est présentée en trois parties :
e | Expologie

e Il Epidémiologie

e [II Toxicologie
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Avant-propos

Une large utilisation des pesticides depuis plusieurs décennies a conduit a leur
dissémination dans tous les milieux de 'environnement et pour certains a une
persistance sur le long terme. En effet, de nombreuses données attestent de leur
présence dans les fluides biologiques des populations humaines, méme apres
leur interdiction pour les plus persistants. La question des effets sur la santé
des pesticides suscite des inquiétudes dans I'opinion publique et constitue
une préoccupation inscrite depuis plusieurs années dans I'agenda politique.
Plusieurs rapports parlementaires ont récemment alimenté le débat. La
question se pose de maniere encore plus cruciale chez les exploitants agricoles
et tous les professionnels qui sont amenés a manipuler, parfois massivement, de
nombreuses substances, tout au long de leur carriere. Méme si la disponibilité
et l'utilisation des pesticides sont encadrées par des réglementations, la
question du risque demeure présente.

Depuis les années 1980, les enquétes épidémiologiques s’appuyant en
particulier sur les observations réalisées dans des cohortes de sujets exposés
professionnellement ont évoqué 'implication de pesticides dans plusieurs
pathologies, en particulier des pathologies cancéreuses, des maladies
neurologiques et des troubles de la reproduction. Par ailleurs, des travaux
de recherche ont attiré I'attention sur les effets éventuels d'une exposition
méme 2 faible intensité lors de périodes sensibles du développement (in utero
et pendant I'enfance).

Dans ce contexte, la DGS a sollicité I'Inserm pour effectuer un bilan de la
littérature scientifique permettant de fournir des arguments sur les risques
sanitaires associés a 'exposition aux pesticides, en particulier dans le secteur
agricole et sur les effets d’'une exposition précoce chez le feetus et le jeune
enfant.

Pour répondre a cette demande, I'Inserm s’est appuyé sur un groupe
pluridisciplinaire d’experts constitué d’épidémiologistes spécialistes de
I'environnement ou de la santé au travail et de biologistes spécialistes de la
toxicologie cellulaire et moléculaire.

Le groupe d’experts a structuré son analyse en trois parties : I'expologie,
I'épidémiologie et la toxicologie. La partie I de cette expertise présente les
notions générales concernant les pesticides, leurs principales utilisations en
France, les sources d’exposition, et les problématiques liées aux mesures de
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’exposition dans les études épidémiologiques. Elle a pour objectif de fournir
les clés de compréhension pour la lecture de la partie II consacrée a I'analyse
des données épidémiologiques étudiant le lien entre la survenue de certaines
pathologies et I'exposition aux pesticides. Ces données épidémiologiques
concernent chez l'adulte, huit localisations cancéreuses (lymphomes non
hodgkiniens, leucémies, myélomes multiples, maladie de Hodgkin, cancer
de la prostate, cancer du testicule, mélanomes malins et tumeurs cérébrales),
trois pathologies neuro- dégénératives (maladie de Parkinson, sclérose latérale
amyotrophique, et maladie d’Alzheimer), les troubles cognitifs et anxio-
dépressifs ainsi que les effets sur la fonction de reproduction. Sont également
abordés les impacts d’'une exposition aux pesticides sur le déroulement de la
grossesse, le développement de Penfant et de certains cancers pédiatriques.

Le bilan de la littérature épidémiologique s’est attaché a rechercher les familles
chimiques et les substances actives pour lesquelles des risques spécifiques
avaient été analysés et qui pourraient étre potentiellement impliquées dans
ces différentes pathologies.

Enfin, le groupe d’experts a tenté d’apporter un éclairage supplémentaire sur
les hypotheses mécanistiques venant a 'appui des associations mises en évi-
dence, sur I'existence de populations plus particulierement vulnérables et sur
les effets des mélanges de pesticides qui pourraient se rapprocher des condi-
tions réelles d’exposition des populations.
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Le mot « pesticide », terme générique dérivé des termes latins « caedere » (tuer)
et « pestis » (fléau), intégré a la langue anglaise dés les années 1940, puis a la
langue francaise a la fin des années 1950 est utilisé aussi bien dans le langage
courant que scientifique. Les pesticides ont comme caractéristique principale
de lutter contre des organismes nuisibles (animaux, végétaux, champignons)
mais ils peuvent aussi réguler la croissance des végétaux, avoir des propriétés
défoliantes ou dessicantes, ou encore améliorer le stockage ou le transport des
produits de culture. La partie I de cette expertise présente les notions géné-
rales concernant les pesticides et leurs principales utilisations en France, et les
problématiques liées a 'exposition aux pesticides comme aux mesures de cette
exposition dans les études épidémiologiques. Elle a pour objectif de fournir
les clés de compréhension pour la lecture de la partie II consacrée a I'analyse
des données épidémiologiques étudiant le lien entre la survenue de certaines
pathologies et ’exposition aux pesticides.

Le premier chapitre présente les définitions et les classifications des pesticides
en fonction des contextes d’utilisation et des réglementations, mais les pes-
ticides tels qu'ils sont considérés dans la présente expertise collective et par
la communauté scientifique internationale, s’affranchissent des définitions
réglementaires (variables selon les pays et au cours du temps au sein d’'un
méme pays) ainsi que de leur origine, naturelle, ou issue de la transformation
de produits ou de la synthese. Les données concernant l'utilisation des pesti-
cides en France, premier pays agricole de I'Union Européenne sont présentées
également dans ce chapitre.

Les différentes populations exposées aux pesticides ainsi que les sources
d’exposition et les tAches ou situations exposantes sont citées dans le cha-
pitre 2. Lexposition professionnelle concerne potentiellement les personnes
qui travaillent dans le secteur agricole, mais aussi de nombreux autres pro-
fessionnels tels que les personnes en charge de I'entretien des voiries, voies
ferrées, espaces communaux et de loisirs... pour lesquels encore peu de
données sont recueillies. Les personnes concernées par des expositions non
professionnelles (résidence au voisinage de zones traitées par des pesticides,
jardinage, bricolage, usage domestique...) sont également nombreuses.
Lestimation qualitative et quantitative des expositions est un élément clé
en épidémiologie professionnelle et environnementale afin de déterminer
des niveaux de risque.

Les méthodes et outils de mesure de I'exposition dans les études épidémio-
logiques sont abordés dans le chapitre 3. L'objectif de ces méthodes et outils
est de préciser au mieux les groupes de population (exposées versus non
exposées), les produits, substances, voire les molécules en cause ; d’estimer
I'intensité, la durée et la fréquence d’exposition et de reconstituer I’histo-
rique d’exposition.
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1

Notions générales sur les pesticides
et leurs utilisations en France

Ce chapitre vise a préciser les substances désignées par le terme « pesticides »
dans cette expertise collective et a rappeler les éléments du cadre réglemen-
taire se rapportant 2 leur mise sur le marché ainsi que les principaux usages
présents ou passés, essentiellement dans le secteur agricole.

Définitions du terme « pesticide »

Le mot « pesticide » est un terme générique, dérivé des termes latins « cae-
dere » (tuer) et « pestis » (fléau), intégré a la langue anglaise dés les années
1940, puis a la langue francaise a la fin des années 1950. Il fait aujourd’hui
partie du vocabulaire courant et est défini par le Petit Robert (2012) comme
un produit chimique employé contre les parasites animaux et végétaux des
cultures. Ce terme, utilisé aussi bien dans le langage courant que scientifique,
connait en réalité des définitions plus ou moins précises.

Ainsi, le Code international de conduite pour la distribution et l'utilisation
des pesticides de la Food and Agriculture Organization des Nations Unies (FAO,
2002), qui est le document mondial d’orientation concernant la gestion des
pesticides?, définit le terme « pesticide » comme : « toute substance ou associa-
tion de substances qui est destinée a repousser, détruire ou combattre les rava-
geurs (y compris les vecteurs de maladies humaines ou animales) et les especes
indésirables de plantes ou d’animaux causant des dommages ou se montrant
autrement nuisibles durant la production, la transformation, le stockage, le
transport ou la commercialisation des denrées alimentaires, des produits agri-
coles, du bois et des produits ligneux, ou des aliments pour animaux, ou qui
peut &tre administrée aux animaux pour combattre les insectes, les arachnides
et les autres endo- ou ecto-parasites. Le terme inclut les substances destinées
a étre utilisées comme régulateur de croissance des plantes, comme défoliant,

2. Les objectifs du Code sont d’établir des régles volontaires de conduite pour tous les orga-
nismes publics et privés s’occupant de, ou intervenant dans, la distribution et I'utilisation des
pesticides, en particulier lorsque la Iégislation nationale réglementant les pesticides est inexis-
tante ou insuffisante.
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comme agent de dessiccation, comme agent d’éclaircissage des fruits ou pour
empécher la chute prématurée de ceux-ci, ainsi que les substances appliquées
sur les cultures, avant ou apres la récolte, pour protéger les produits contre la
détérioration durant 'entreposage et le transport ».

Pesticides et réglementations

Les produits habituellement regroupés sous le terme « pesticides » sont définis
en fonction de leurs usages selon quatre réglementations européennes dis-
tinctes : les produits phytopharmaceutiques, les biocides, les médicaments
vétérinaires et les médicaments a usage humain. Ces réglementations ont été
mises en place afin de se doter d'un cadre juridique harmonisé au sein de
I'Union européenne. Une méme substance peut étre réglementée par plu-
sieurs directives. Cest le cas par exemple de la perméthrine, non approuvée
en Europe depuis 2000 sur culture en tant que produit phytopharmaceutique
mais autorisé dans les usages insecticides domestiques en tant que biocide, ou
encore en tant que produit vétérinaire ou médical dans des lotions anti-poux.

Produits phytopharmaceutiques

Le réglement européen (CE) n°® 1107/2009° concernant la mise sur le marché
des produits phytopharmaceutiques, entré en vigueur le 14 juin 2011, succede
a la directive 91/414/CEE, précédent texte de référence en application en

France depuis 1993.

[ définit les produits phytopharmaceutiques comme les produits, sous la forme
dans laquelle ils sont livrés a l'utilisateur, composés de substances actives, phy-
toprotecteurs* ou synergistes’, ou en contenant, et destinés a I'un des usages
suivants :

® protéger les végétaux ou les produits végétaux contre tous les organismes
nuisibles ou prévenir 'action de ceux-ci, a 'exception des produits censés étre
utilisés principalement pour des raisons d’hygieéne plutdt que pour la protec-
tion des végétaux ou des produits végétaux ;

® exercer une action sur les processus vitaux des végétaux, telles les subs-
tances, autres que les substances nutritives, exercant une action sur leur
croissance ;

3. Reéglement (CE) n° 1107/2009 du Parlement européen et du Conseil du 21 octobre 2009

concernant la mise sur le marché des produits phytopharmaceutiques et abrogeant les directives

79/117/CEE et 91/414/CEE du Conseil.

4. Substances ou préparations qui sont ajoutées a un produit phytopharmaceutique pour anni-

hiler ou réduire les effets phytotoxiques du produit phytopharmaceutique sur certaines plantes

5. Substances ou préparations qui, bien que n’ayant pas ou guére d’activité, peuvent renforcer
6 I’activité de la ou des substances actives présentes dans un produit phytopharmaceutique



Notions générales sur les pesticides et leurs utilisations en France

e assurer la conservation des produits végétaux, pour autant que ces subs-
tances ou produits ne fassent pas I'objet de dispositions communautaires par-
ticulieres concernant les agents conservateurs ;

e détruire les végétaux ou les parties de végétaux indésirables, a I'exception
des algues 2 moins que les produits ne soient appliqués sur le sol ou I'eau pour
protéger les végétaux ;

e freiner ou prévenir une croissance indésirable des végétaux, a I'exception
des algues a2 moins que les produits ne soient appliqués sur le sol ou 'eau pour
protéger les végétaux.

Le présent réglement s’applique aux substances, y compris les micro-orga-
nismes, dénommées « substances actives », exercant une action générale ou
spécifique sur les organismes nuisibles ou sur les végétaux, parties de végétaux
ou produits végétaux.

Le réglement s’applique également aux coformulants® et aux adjuvants’.

La grande majorité des produits utilisés en agriculture (pour la protection des
plantes y compris pendant leur stockage) dépendent de ce réglement. C’est
également le cas de certains produits utilisés en zone non agricole (ex : dés-
herbage des voiries) et pour le jardin des particuliers.

Chaque substance active fait 'objet d'une évaluation (incidence sur la santé
humaine, devenir et comportement dans I’environnement et écotoxicolo-
gie) au niveau européen. Afin de prendre en compte 'hétérogénéité des pra-
tiques culturales des différents Etats membres, I'Europe est divisée en trois
zones géographiques®. La France appartient a la zone « Sud ». Cette limite
zonale ne s’applique pas pour les produits utilisés en serre, aprés récolte, pour
le traitement de locaux de stockage vides et le traitement des semences. Le
demandeur doit fournir un dossier complet présentant les données des études
conformément au réglement. Lévaluation du dossier est prise en charge par
un seul Etat membre ou, le cas échéant, par un Etat membre de chaque zone
géographique concernée (des coopérations entre Etats peuvent toutefois étre
mises en place). Apres analyse, des informations ou des études complémen-
taires peuvent étre demandées par les Etats au demandeur. Au final, un projet
de rapport d’évaluation est remis par le ou les Etats membres a 'Autorité

6. Substances ou préparations qui sont utilisées ou destinées a étre utilisées dans un produit
phytopharmaceutique ou un adjuvant, mais qui ne sont ni des substances actives ni des phyto-
protecteurs ou synergistes

7. Substances ou préparations qui sont composées de coformulants ou de préparations conte-
nant un ou plusieurs coformulants, sous la forme dans laquelle elles sont livrées a I'utilisateur et
mises sur le marché, destinées a étre mélangées par I'utilisateur avec un produit phytopharma-
ceutique et qui renforcent son efficacité ou d’autres propriétés pesticides

8. Zone A (Nord) : Danemark, Estonie, Lettonie, Lituanie, Finlande, Suede ; Zone B (Centre) :
Belgique, République tchéque, Allemagne, Irlande, Luxembourg, Hongrie, Pays-Bas, Autriche,
Pologne, Roumanie, Slovénie, Slovaquie, Royaume-Uni ; Zone C (Sud) : Bulgarie, Grece,
Espagne, France, ltalie, Chypre, Malte, Portugal
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européenne de sécurité des aliments (EFSA) qui centralise I'information.
Ce rapport et les conclusions de I'EFSA font 'objet d’un rapport d’examen
de la commission européenne. Cette derniére tient une liste des substances
actives approuvées accessible au public’. L’Autorisation de mise sur le marché
(AMM) des produits phytopharmaceutiques et leur suivi post-homologations
restent toutefois du ressort de chaque Etat membre.

La précédente directive (91/414/CEE) du Conseil du 15 juillet 1991 concer-
nant la mise sur le marché des produits phytopharmaceutiques préconisait
I'inscription des substances actives autorisées dans son annexe 1. Les subs-
tances inscrites avant la date d’entrée du réglement actuellement en vigueur
restent autorisées jusqu’au renouvellement de leur autorisation, généralement
au bout de 10 ans. Le réglement d’exécution (UE) n® 540/2011 de la commis-
sion du 25 mai 2011 portant application du réglement (CE) n® 1107/2009 du
Parlement européen et du Conseil prévoit la diffusion de la liste des substances
actives approuvées. En novembre 2012, cette liste contient 416 substances
actives inscrites, 74 en cours d'instruction et 779 non approuvées (interdites
aprés évaluation). Parmi les 416 substances inscrites, 309 ont obtenu une
autorisation de mise sur le marché en France (Annexe 2), 26 sont en cours
d’instruction. Au total c’est plus de 1 000 substances actives qui ont été mises
sur le marché depuis les années 1950 en France.

Les substances aujourd’hui autorisées en France peuvent étre classées selon
leur cible principale (tableau 1.1).

9. Liste disponible sur http://ec.europa.eu/sanco_pesticides/public/index.cfm
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Tableau 1.1 : Substances actives phytopharmaceutiques autorisées en France en
2012 selon leur cible principale

Catégorie de pesticides Substances actives autorisées?
Herbicide 106
Fongicide 91
Insecticide 59
Régulateur de croissance des plantes 26
Acaricide 20
Attractant 9
Répulsif 9
Nématicide 5
Rodenticide 4
Molluscicide 3
Bactéricide 2
Eliciteur® 2
Algicide 1
Produit de défanage et dessiccation 1
Activateurs® 1
Traitement des sols 1

2 Certaines substances actives ont plusieurs cibles principales et peuvent donc étre comptées plusieurs fois
® Substance qui déclenche les mécanismes de défense des plantes avec production de substances défensives
¢ Substance qui induit des réponses de défense des plantes ; certaines peuvent augmenter leur croissance

Biocides

Les produits biocides sont définis par la Directive 98/8/CE!° du Parlement
européen et du Conseil du 16 février 1998 concernant la mise sur le marché des
produits biocides. Larticle 2 définit les produits biocides ainsi : « Substances
actives et préparations contenant une ou plusieurs substances actives qui sont
présentées sous la forme dans laquelle elles sont livrées a 'utilisateur, desti-
nées a détruire, repousser ou rendre inoffensifs les organismes nuisibles, 4 en
prévenir I'action ou 2 les combattre de toute autre maniére, par une action
chimique ou biologique ». Cette directive sera abrogée le 1¢ septembre 2013
par le réglement européen (CE) n® 528/2012 du 22/05/12 concernant la mise
a disposition sur le marché et 'utilisation des produits biocides.

10. Directive 98/8/CE du Parlement européen et du Conseil du 16 février 1998 concernant la
mise sur le marché des produits biocides

ANALYSE
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Une liste exhaustive des 23 types de biocides, comprenant une série indica-
tive de descriptions pour chaque type, figure a 'annexe V de la Directive 98/8/

CE (tableau 1

D).

Les homologations des substances actives biocides sont réalisées au niveau
communautaire. Les AMM des produits contenant ces substances sont du
ressort de chaque Etat membre. En 2011, 49 substances actives sont incluses

dans 'annexe

[ de la directive concernant les biocides!! (tableau 1.11I).

Tableau 1.11 : Liste des produits biocides définis par la Directive 98/8/CE

Groupe 1 : Désinfectants et produits biocides généraux

Type de produits 1 :
Type de produits 2 :

Type de produits 3 :
Type de produits 4 :

Type de produits 5 :

Produits biocides destinés & 'hygiéne humaine

Désinfectants utilisés dans le domaine privé et dans le domaine de la santé publique et autres
produits biocides

Produits biocides destinés a I'hygiene vétérinaire

Désinfectants pour les surfaces en contact avec les denrées alimentaires et les aliments pour
animaux

Désinfectants pour eau de boisson

Groupe 2 : Produits de protection

Type de produits 6 :
Type de produits 7 :
Type de produits 8 :
Type de produits 9 :
Type de produits 10
Type de produits 11
Type de produits 12
Type de produits 13

Produits de protection utilisés a l'intérieur des conteneurs

Produits de protection pour les pellicules

Produits de protection du bois

Produits de protection des fibres, du cuir, du caoutchouc et des matériaux polymérisés
: Protection des ouvrages de maconnerie

: Protection des liquides utilisés dans les systemes de refroidissement et de fabrication
: Produits antimoisissures

: Produits de protection des fluides utilisés dans la transformation des métaux

Groupe 3 : Produits antiparasitaires

Type de produits 14 :
Type de produits 15 :
Type de produits 16 :
Type de produits 17 :
Type de produits 18 :
Type de produits 19 :

Rodenticides

Avicides

Molluscicides

Piscicides

Insecticides, acaricides et produits utilisés pour lutter contre les autres arthropodes
Répulsifs et appats

Groupe 4 : Autres produits biocides

Type de produits 20
Type de produits 21
Type de produits 22
Type de produits 23

: Produits de protection pour les denrées alimentaires ou les aliments pour animaux
: Produits antisalissure

: Fluides utilisés pour 'embaumement et la taxidermie

: Lutte contre d’autres vertébrés

10 11. http://ec.europa.eu/environment/biocides/annexi_and_ia.htm
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Tableau 1.111 : Substances actives incluses a I’annexe | de la Directive 98/8/CE
(octobre 2011) concernant les biocides

Substances actives

(Z,E)-tetradeca-9,12-dienyl acétate ~ DEET (N,N-diéthyl-3-méthylbenzamide) ~ K-HDO
(Cyclohexylhydroxydiazene 1 -

Abamectine Deltaméthrine oxide, sel de potassium)
Acide borique Dichlofluanide Lambda-cyhalothrine
Acide nonanoique Difénacoum Métofluthrine

Acroléine Diféthialone Oxyde borique
Alphachloralose Dioxyde de carbone Phosphure d'aluminium
Azote Disodium octaborate tetrahydrate relargant de la phosphine
Bacillus thuringiensis subsp. Disodium tetraborate Phosphure de magnésium
israelensis Serotype H14, souche relargant de la phosphine
AMG5-52 Etofenprox Propiconazole
Bifenthrine Fénoxycarbe Spinosad

Brodifacoum Fenpropimorphe Tébuconazole
Bromadiolone Fipronil Thiabendazole
Chlorophacinone Flocoumaféne Thiaclopride
Clothianidine Fluorure de sulfuryle Thiaméthoxame
Coumatétralyle Imidaclopride Tolylfluanide

Créosote Indoxacarbe Warfarine

Dazomet IPBC (lodopropynyl Butylcarbamate)

Warfarine sodium

DCOIT (4,5-Dichloro- 2-octyl-2H-
isothiazol-3-one)

Médicaments vétérinaires

Les médicaments vétérinaires sont définis par la Directive 2004/28/CE du
Parlement européen et du Conseil du 31 mars 2004 modifiant la directive
2001/82/CE instituant un code communautaire relatif aux médicaments vété-
rinaires. Ces derniers sont ainsi définis au point 2 de I'article 1 :

e toute substance ou composition présentée comme possédant des propriétés
curatives ou préventives a ’égard des maladies animales ; ou

e toute substance ou composition pouvant étre utilisée chez I'animal ou pou-
vant lui étre administrée en vue soit de restaurer, de corriger ou de modifier
des fonctions physiologiques en exercant une action pharmacologique, immu-
nologique ou métabolique, soit d’établir un diagnostic médical.

Les produits vétérinaires sont largement utilisés dans le milieu agricole pour
les activités d’élevage mais aussi au niveau domestique pour les animaux de
compagnie.

11
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Les substances actives ayant une activité antiparasitaire et entrant dans la
composition des produits vétérinaires a usage externe a destination des ani-
maux de compagnie et des animaux d’élevage sont considérées comme des
pesticides. Ils ont été recensés par I’Afsset (Anses aujourd’hui) en 2010 et
sont respectivement au nombre de 29 (tableau 1.IV) et 19 (tableau 1.V).

Tableau 1.1V : Substances actives utilisées pour les animaux de compagnie et
ayant une activité antiparasitaire externe (Afsset, 2010)

Substances actives
Amitraze Fenitrothion Propétamphos
Bendiocarbe Fenthion Propoxur
Bioalléthrine Fipronil Pyriprole
Coumafos Fluméthrine Pyriproxyféne
Crotamiton Imidaclopride Sélamectine
Cyperméthrine Métaflumizone Sumithrine (=Phénothrine)
Deltaméthrine (S)-méthoprene Tétrachlorvinphos
Diazinon = Dimpylate Moxidectine Tétraméthrine
Dichlorvos Perméthrine Thiabendazole
Enilconazole Piperonyl butoxyde

Tableau 1.V : Substances actives utilisées pour la protection des animaux
d’élevage et ayant une activité antiparasitaire externe (Afsset, 2010)

Substances actives
Doramectine Bioalléthrine
Eprinomectine Cyalothrine
Ivermectine Cyfluthrine
Enilconazole Cyperméthrine
Amitraze Deltaméthrine
Dicyclanil Fenvalérate
Moxidectine Fluméthrine
Dympilate (=diazinon) Perméthrine
Phoxime Tau-fluvalinate

Pipéronyl butoxyde
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Médicaments a usage humain

Les médicaments a usage humain sont définis par la Directive 2004/27/CE
du Parlement européen et du Conseil du 31 mars 2004 modifiant la directive
2001/83/CE instituant un code communautaire relatif aux médicaments a
usage humain. Ces derniers sont ainsi définis au point 2 de P’article 1¢ :

e toute substance ou composition présentée comme possédant des propriétés
curatives ou préventives a I'égard des maladies humaines ;

e toute substance ou composition pouvant étre utilisée chez 'Homme ou
pouvant lui étre administrée en vue soit de restaurer, de corriger ou de modi-
fier des fonctions physiologiques en exercant une action pharmacologique,
immunologique ou métabolique, soit d’établir un diagnostic médical.

Le groupe d’étude « Exposition de la population générale aux résidus de pesti-
cides en France » de I’Afsset a recensé les antiparasitaires externes utilisés en
dermatologie ainsi que les antiparasitaires systémiques utilisés en infectiologie
et en parasitologie (Afsset, 2010) : 21 produits ont été identifiés en 2010. IlIs
sont considérés comme des pesticides. Les substances actives sont en grande
majorité des pyréthrinoides (tableau 1.VI). On reléve également d’autres
substances organiques (crotamiton, disulfirame, warfarine, griséofulvine) et
inorganiques (trioxyde d’arsenic, soufre, zinc, cuivre, acide borique).

Tableau 1.VI : Substances actives utilisées en médecine humaine ayant une

activité antiparasitaire (Afsset, 2010)

Famille chimique ou catégorie Substances actives

Antiparasitaires externes utilisés en dermatologie

Pyréthrinoide Perméthrine
Pyréthre
D-phénothrine
Dépalléthrine
Esdépalléthrine

Organochlorés Lindane

Organophosphorés Malathion

Sulfure Sulfiram

Ester de benzoate
Synergiste

Antiparasitaires systémiques utilisés en infectiologie
et en parasitologie

Avermectine

Non classé

Benzoate de benzyle

Pipéronyl butoxyde

Ivermectine

Niclosamide 13
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Présentation des différents pesticides a usage agricole
et non agricole

En 2008 en France, environ 90 % des tonnages de pesticides vendus I'ont été
pour des usages agricoles et 10 % pour des usages non agricoles : entretien
des infrastructures routieres et ferroviaires, des espaces verts, des trottoirs, jar-
dinage, traitement des locaux... (OPECST, 2010). La grande majorité des
pesticides utilisés sont des produits phytopharmaceutiques, notamment en
milieu agricole. Les pesticides regroupent un grand nombre de substances tres
hétérogenes, qu'il s’agisse de leur cible, de leur mode d’action, de leur clas-
sement chimique, de la présentation du produit final ou bien encore de leur
devenir apres épandage. Ces caractéristiques peuvent influencer les modali-
tés d’exposition des utilisateurs professionnels et de la population générale et
leurs éventuels effets sur la santé.

Cibles et modes d’action

Les pesticides peuvent étre classés en fonction de leur cible principale. Les
trois catégories principales sont :

® les herbicides, qui luttent contre les plantes adventices des cultures ;
e [es fongicides, qui luttent contre les champignons pathogenes ;

e [es insecticides, qui luttent contre les insectes nuisibles.

A ces trois principaux groupes se rajoutent : les acaricides (pour la lutte contre
les acariens, et qui sont souvent intégrés aux insecticides), les rodenticides
(contre les petits rongeurs), les nématicides (contre les vers), les mollusci-
cides (contre les escargots et les limaces), les taupicides (contre les taupes), les
corvifuges ou corvicides (contre les corbeaux)...., les médiateurs chimiques
(phéromones)...

La grande diversité des cibles s’accompagne d’une grande variété de modes
d’action, aussi bien entre les différentes catégories de pesticides qu'a l'intérieur
méme de ces catégories, en lien avec leurs propriétés physicochimiques, et
donc toxicologiques. Par exemple, les insecticides peuvent agir sur le systéme
nerveux (inhibition de I'acétylcholinestérase, ouverture du canal sodium...),
la respiration cellulaire (inhibition du transport des électrons dans la mito-
chondrie...), la mise en place de la cuticule... Les fongicides peuvent agir sur
les processus respiratoires cellulaires, le métabolisme des glucides, la biosyn-
these des protéines, la division cellulaire... De méme, les herbicides peuvent
agir sur la synthese des acides aminés, des lipides ou affecter la photosynthese.

Enfin, ces substances peuvent agir par contact (sur les parasites cibles), inges-
tion, pression de vapeur, piege (confusion sexuelle par phéromone)...
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Classes chimiques

I n’existe pas de relation univoque simple entre une famille chimique et les
propriétés des molécules qui la composent, celles-ci dépendent a la fois de leur
composition élémentaire et de leur structure (Calvet, 2005). Il en découle que
certaines familles chimiques de pesticides peuvent contenir des substances
ayant des cibles différentes : par exemple, les carbamates peuvent étre insec-
ticides, herbicides ou fongicides (tableau 1.VII). De plus, il peut exister une
certaine variabilité dans le choix de la classification d’une substance. Ainsi,
le glyphosate peut étre classé dans la famille des herbicides organophospho-
rés, des acides-aminés, ou des amino-phosphonates. De méme, le ditalimphos
peut étre classé dans la famille des fongicides organophosphorés, des phtali-
mides ou des dicarboximides.

Tableau 1.VII : Quelques familles chimiques de pesticides et leur classement
selon leur cible

Famille chimique Exemples de molécules Classement selon cible
Organochlorés DDT, Chlordane, Lindane, Dieldrine, Insecticides
Heptachlore...
Organophosphorés Malathion, Parathion, Chlorpyrifos?, Diazinon...  Insecticides
Pyréthrinoides Perméthrine... Insecticides
Carbamates Aldicarbe, Carbaryl, Carbofuran, Méthomy! Insecticides
Asulame, Diallate, Terbucarbe, Triallate Herbicides
Benthiavalicarbe Fongicides
Dithiocarbamates Mancozebe, Manébe. .. Fongicides
Phtalimides Folpel, Captane, Captafol Fongicides
Triazines Atrazine, Simazine... Herbicides
Phénoxyherbicides MCPA, 2,4-D, 2,4,5-T.... Herbicides
Chloroacétamides Alachlore... Herbicides
Pyridines, bipyridiliums Paraquat, Diquat... Herbicides
Aminophosphonates glycine Glyphosate Herbicides

2 Appelé aussi Chlorpyrifos-éthyl en France

Formulation et spécialités commerciales

Les substances actives sont proposées a 'utilisateur sous forme de produits
commerciaux contenant, outre la ou les substances actives, d’autres com-
posés : tensioactif émulsionnant et/ou mouillant, solvant, stabilisant, anti-
moussant, conservateur, impuretés de fabrication... qui peuvent posséder leur

15
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propre toxicité et/ou interférer avec les substances actives. Ces interactions
sont mal connues, et difficiles 2 étudier, en partie, en raison des difficultés a
obtenir la levée du secret industriel qui protége les compositions intégrales des
produits commerciaux.

Les produits peuvent se présenter sous différentes formes : liquide concen-
tré dispersible, suspension de capsules a diluer dans I'eau (micro-capsules
contenant la substance active), concentré émulsionnable, liquide ou gel de
contact, poudre soluble dans I'eau, poudre pour poudrage ou pour traitement
des semences 2 sec, sprays, appats sur grains, boite fumigéne, granulés fins,
micro-granulés, granulés dispersibles,... Ces produits pouvant étre condition-
nés dans des sacs, dans des bidons,....

Le conditionnement de ces produits est souvent fonction du mode d’utilisa-
tion : traitement du sol, épandage par pulvérisateur a dos ou tracté, épandage
aérien, traitement des locaux de stockage... Il a une grande influence sur les
modalités d’exposition/contamination des individus notamment pendant les
phases de transport, de stockage et de préparation des bouillies.

Devenir apres épandage

Le choix du produit a utiliser dépend de la culture a protéger et du nuisible
a controler. Si, le produit doit atteindre sa cible (nuisible, plante, sol, local),
dans la réalité, une part importante ne I'atteint jamais et se disperse dans les
différents compartiments de 'environnement : lors d’un traitement du feuillage
par pulvérisation, on constate une perte de 10 a 70 % sur le sol et de 30 2 50 %
vers lair (Inra et Cemagref, 2005). La dégradation biotique et/ou abiotique des
différentes substances est trés variable. Elle dépend de leur structure chimique,
mais également des conditions environnementales, géochimiques et clima-
tiques. Il est 2 noter que certaines substances sont dégradées en métabolites
qui deviennent I'actif principal dont les propriétés pesticides sont recherchées.
Certaines substances ont une durée de vie trés courte (de l'ordre de quelques
heures), quand d’autres ont une durée de vie beaucoup plus longue (Anses, Base
Agritox"?) : le glyphosate, par exemple, a une vitesse de dégradation au champ
de 1 a 130 jours (DT50") selon les sols, alors que le diquat a une vitesse de
dégradation au champ comprise entre 1,2 et 20 ans (DT50). Un grand nombre
d’organochlorés comme le DDT (exemple particulierement bien étudié) se
caractérise par une rétention de plusieurs années dans les sols (5 2 8 années)
et les sédiments, et par une forte accumulation dans la chaine trophique (ali-

12. ANSES. Agritox : base de données sur les propriétés physiques et chimiques, la toxicité,
I’écotoxicité, le devenir dans I’environnement et les données réglementaires des substances
actives phytopharmaceutiques. http://www.dive.afssa.fr/agritox/index.php.

13. DT50: durée a I'issue de laquelle la concentration initiale dans le sol de la substance active
a été réduite de moitié
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mentaire) (IPCS, 1989). Ces substances peuvent étre drainées dans les sols,
contaminer I'eau, le sol et polluer I'air environnant. La persistance de ces pro-
duits plusieurs jours apres le traitement, peut conduire a des expositions lors de
travaux qui nécessitent une intervention sur les cultures traitées (« tAches de
ré-entrée ») dans ces champs mais également lors du contact avec des surfaces
contaminées sur 'exploitation (locaux, matériels...).

Activité agricole en France : contexte général

La France est le premier pays agricole européen en termes de production (69 mil-
liards d’euros en 2011, Source : Agreste) et de surface cultivée (29 millions d’hec-
tares en 2010, Source : Agreste!?), la surface agricole utile ou utilisée (SAUY)
représente un peu plus de la moitié de la surperficie du territoire métropolitain
avec des différences importantes selon les départements (figure 1.1). Les terres
arables représentent 18 millions d’hectares (62 % de la SAU), les prairies, 10 mil-
lions d’hectares (34 % de la SAU), la vigne et autres cultures permanentes 1 mil-
lion d’hectares (4 % de la SAU), la vigne représentant moins de 3 % de la SAU.

1 Moins de 40
[ 40a53
[ 532465
I 65 et plus

Figure 1.1 : Part de la SAU sur le territoire métropolitain en 2010 (Source : Agreste)
(Moyenne France : 53,1 %)

14. Agreste. La statistique agricole. Service de la statistique et de la prospective (SSP) du
Ministére de I'agriculture, de I'alimentation, de la péche, de la ruralité et de 'aménagement du
territoire. www.agreste.agriculture.gouv.fr

15. La superficie agricole utile ou utilisée (SAU) est une notion normalisée dans la statis-
tique agricole européenne. Elle comprend les terres arables (y compris paturages temporaires,
jachéres, cultures sous abiri, jardins familiaux...), les surfaces toujours en herbe et les cultures
permanentes (vignes, vergers...).
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La SAU a diminué de 5 millions d’hectares (soit 15 %) au cours de ces 60 der-
nieres années (34 millions dans les années 1950) avec un grand changement
de I'assolement des exploitations. Par exemple, pour les céréales a paille, les
surfaces consacrées a 'avoine, ont fortement diminué au profit des surfaces

en blé tendre et en orge et plus récemment au profit du blé dur et du triticale
(hgure 1.2).

Blé tendre
Orge

Blé dur
Triticale

Avoine

Seigle

Autres céréales a paille

o 4

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Hectares (x 1000)
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Figure 1.2 : Répartition des surfaces en hectares consacrées aux céréales a paille
de 1955 a 2008 (Source : Agreste)

La culture du mais initialement concentrée dans les régions de 'Ouest de la
France s’est développée sur la majeure partie du territoire et couvre environ
9 % de la SAU en France. Son extension récente en France est lié au dévelop-
pement du mais fourrage entre 1970 et 1990. En 2009, les surfaces cultivées
en mais grain et en mais fourrage sont respectivement de 1,4 millions d’hec-
tares et de 1,7 millions d’hectares. Les évolutions de surfaces cultivées sont
trés variables d’'une région a une autre. Par exemple, entre 1980 et 2007, la
surface en mais grain dans le bassin parisien a diminué de moitié (de 537 000
a 259 000 hectares) et celle de I’Est a triplé (de 56 000 a 175 000 hectares)
(hgure 1.3).

Parallélement aux évolutions de I'assolement, les rendements de production
agricole ont augmenté de facon spectaculaire. Ainsi, les rendements en blé
tendre sont passés d’'une moyenne de 15 quintaux a ’hectare apres la seconde
guerre mondiale 2 70 quintaux aujourd’hui (tableau 1.VIII). Cette évolution
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est due a 'amélioration des variétés de blé plus productives mais aussi a
l'intensification de I’agriculture francaise : mécanisation des exploitations,
engrais, développement des traitements pesticides par la mise a disposition
constante de nouvelles molécules. .. Les rendements en mais ont augmenté de
60 % entre 1980 et 2010 (tableau 1.IX), ceux de la betterave sucriére ont plus
que doublé entre 1975 et 2007. Cette augmentation est aussi sensible pour
d’autres cultures agricoles : pomme de terre, tournesol, oléagineux...

10
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Figure 1.3 : Evolution des superficies de mais grain en France métropolitaine entre
1980 et 2007 (Base 100 en 1980) (Source : Eurostat)

Tableau 1.VIII : Evolution de la production, des rendements et des superficies
des cultures de blé tendre en France entre 1975 et 2010 (Source : Eurostat)

Année

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010°

Superficie 3593 4474 4632 4748 4514 4911 485 4921
(1 000 ha)

Rendement 39,5 52,2 60,6 66,0 66,1 72,6 71,8 721
(100 kg/ha)

Production 14199 23357 28091 31362 29831 35668 34843 35600
(10001)

2 Estimation
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Tableau 1.1X : Evolution de la production, des rendements et des superficies des
cultures de mais grain en France entre 1975 et 2010 (Source : Eurostat)

Année

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Superficie 1927 1753 1891 1567 1631 1765 1658 1572
(1000 ha)

Rendement 42,6 53,2 65,8 60,3 772 90,8 82,5 87,4
(100 kg/ha)

Production 8209 9323 12448 9382 12587 16018 13688 13737
(10001)

La vigne occupe moins de 3 % de la SAU. Depuis 2000, les surfaces cultivées
ont globalement diminué de 11 %, mais de fagon variable selon les régions.
Le recul est trés marqué en Rhone-Provence, notamment en Languedoc
Roussillon (-21,3 %) quand les surfaces en Charente Cognac restent stables
et une extension est observée en Alsace et Champagne (source Agreste).

Utilisation des pesticides en France et comparaison
avec différents pays

Il existe peu de données sur l'utilisation des pesticides agricoles en France.
Des informations concernant les ventes sont disponibles aupres des princi-
paux producteurs de pesticides regroupés au sein de 1'Union des industries
de la protection des plantes (UIPP). Celles-ci peuvent étre retrouvées pour
certaines années au niveau d’Eurostat, le service des données statistiques de
la commission européenne!®. Parfois parcellaires, elles permettent de retracer
I’évolution des ventes de pesticides de 1980 a 2007 pour la France et certains
pays européens (figure 1.4).

Au cours des 3 dernieres décennies, entre 80 000 et 100 000 tonnes de
substances actives ont été vendues en France chaque année avec un pic de
consommation a la fin des années 1990 (maximum en 1999 avec plus de
120 000 tonnes vendues). Les ventes diminuent ensuite et se situent en 2011
aux alentours de 63 000 tonnes de substances actives. Au niveau européen,
la France et I'Italie se situent en téte des ventes de pesticides (tonnes d’in-
grédients actifs). La France est le premier marché européen en valeurs avec
1,8 milliards d’euros pour la campagne 2009-2010 (UIPP), I’ Allemagne étant
en seconde position.

16. http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/eurostat/home/
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Figure 1.4 : Vente de pesticides (total en tonnes de substances actives) dans les prin-
cipaux pays européens utilisateurs (Source : 1980/2007 Eurostat ; 2008/2011 UIPP)
Allemagne : incluant I'ancienne RDA a partir de 1991

Au niveau de 'OCDE, les Etats-Unis sont le premier pays consommateur de
pesticides avec une moyenne de 313 000 tonnes de matieres actives entre

2001 et 2003 (tableau 1.X).

Ramené a la SAU (incluant les prairies temporaires et naturelles), la France
est le 5¢ pays européen derriere I'ltalie, les Pays-Bas, le Portugal et la Belgique
pour la densité moyenne d’usage sur la période 2001-2003.
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Tableau 1.X : Utilisation de pesticides dans I’agriculture des pays de ’'OCDE
pour les périodes 1990-1992 et 2001-2003 (Source : OCDE, 2008") et
comparaison avec la surface agricole utile (source FAO)

Période 1990-1992* Période 2001-2003 Evolution du
tonnage

Utilisation°¢  Surface ~ Densit¢  Utilisation°c  Surface  Densité Tonnage Densité
moyenne agricole  moyenne  moyenne agricole  moyenne
annuellede  utleen  dusage annuellede  utleen  dusage

pesticides 1991 pesticides 2002

(tonnes (1000 ha) (kg de (tonnes (1000 ha) (kg de (%) (%)

de SA) SA/ha) de SA) SA/ha)
OCDE® 867 588 - - 820826 - - -5
UE15! 339515 191488 1,77 327372 195001 1,68 -4 -5,3
Etats-Unis 325226 426948 0,76 313 281 413 064 0,76 -4 0,4
France 95 281 30 426 3,13 85531 29 555 2,89 -10 7,6
Japon 89 112 5654 15,76 65211 4763 13,69 27 131
Italie 79 844 16 054 4,97 85920 15273 5,63 8 13,1
Espagne 36 849 30 371 1,21 40783 29 419 1,39 11 14,3
Royaume-Uni 34 060 18143 1,88 32 064 16 976 1,89 -6 0,6
Allemagne 32629 17 136 1,90 28 982 16 967 1,71 -1 -10,3
Mexique 31551 104 500 0,30 38 621 104 900 0,37 22 21,9
Corée 28 097 2530 11,11 25 821 2950 8,75 8 212
Hongrie 18 554 6 460 2,87 73% 5849 1,26 -60  -56,0
Pays-Bas 17 744 1991 8,91 8 461 1949 4,34 52 -51.3
Portugal 13200 3920 337 16 661 3846 4,33 26 28,6
Turquie 11967 40 067 0,30 19128 41196 0,46 60 55,5
Grece 8337 9164 0,91 11 605 8 446 1,37 39 51,0
Belgique 6 750 - 5467 1391 3,93 -19
République 6699 - 4 462 4272 1,04 -33
tcheque
Pologne 6 507 18 753 0,35 9882 16 899 0,58 52 68,5
Danemark 4948 2770 1,79 3131 2 665 1,17 -37 -34,2
Autriche 4206 3519 1,20 3199 3374 0,95 24 20,7
République 3694 - 3673 2237 1,64 -1
slovaque

17. Sources : OCDE (2008), La performance environnementale de I’agriculture dans les pays de
22 I’OCDE depuis 1990, Paris, France, www.oecd.org/tad/env/indicateurs
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Période 1990-1992* Période 2001-2003 Evolution du
tonnage

Utilisation°¢  Surface ~ Densit¢  Utilisation°c  Surface ~ Densité Tonnage Densité
moyenne agricole  moyenne  moyenne agricole  moyenne
annuellede  utleen  dusage annuellede  utleen  dusage

pesticides 1991 pesticides 2002

(tonnes  (1000ha) (kg de (tonnes (1000 ha) (kg de (%) (%)

de SA) SA/ha) de SA) SA/ha)
Nouvelle- 3635 16 119 0,23 3785 12099 0,31 4 38,7
Zélande
Suisse 2120 1583 1,34 1521 1525 1,00 28 255
Irlande 2043 4 442 0,46 2154 4373 0,49 5 71
Suede 1897 3358 0,56 1844 3170 0,58 -3 3,0
Finlande 1727 2425 0,71 1570 2236 0,70 -9 -1.4
Norvége 912 1010 0,90 676 1046 0,65 26 -284

Note : II faut étre prudent lorsque I'on compare les tendances entre les pays car les définitions relatives aux
données, les champs couverts et les périodes peuvent varier d'un pays a l'autre. Les pays suivants ne sont pas
représentés dans le tableau : Australie, Canada, Islande (séries temporelles incomplétes) et le Luxembourg est
inclus dans la Belgique.

2 Les données de la moyenne 1990-92 correspondent a : Gréece et République slovaque : moyenne 1991-93, Mexique,
Nouvelle-Zélande et Turquie : moyenne 1993-95, ltalie : moyenne 1995-97, Portugal : moyenne 1996-98.

® Pour tous les pays, les données correspondent aux ventes de pesticides sauf pour les pays suivants : Corée et
Mexique (données sur la production nationale).

¢ Lutilisation de pesticides couvre les usages agricoles et non-agricoles (par ex. sylviculture, jardins), sauf pour les pays
suivants qui ne comprennent que I'agriculture : Belgique, Danemark et Suéde.

9 La densité moyenne d’'usage est le rapport entre ['utilisation moyenne annuelle de pesticides et la surface agricole
utile. La SAU comprend notamment les prairies permanentes et temporaires dont la proportion est variable selon les
pays.

¢ Le total OCDE comprend des valeurs estimées par le Secrétariat de TOCDE pour les pays et les années suivants
1990 pour la Grece et la République slovaque ; 1990-92 pour le Mexique, la Nouvelle-Zélande et la Turquie ; 2002 et
2003 pour les Etats-Unis, I'lflande et la Turquie ; 2003 pour I'Allemagne, 'Espagne, le Mexique et la Pologne.

fLUE15 comprend la valeur moyenne 1996-98 pour le Portugal et des valeurs estimées par le Secrétariat de 'OCDE
pour les pays et les années suivants : Irlande : 2002 et 2003 ; Grece : 1991-93 ; Allemagne, Espagne et ltalie : 2003.

En France, les tonnages de pesticides vendus sont représentés pour plus de la
moitié par des fongicides (figure 1.5) sur la période 1980-2007 (de 42 % au
minimum en 1990 4 61 % au maximum en 1982).

Lutilisation importante de fongicides minéraux (2 base de soufre et de cuivre)
a des doses pouvant atteindre plusieurs kilogrammes par hectare de culture
(sur la vigne notamment) explique en grande partie le fort tonnage de fon-
gicides. Ainsi de de 1998 a 2007 (Source : UIPP), environ 20 000 tonnes de
cuivre et de soufre ont été utilisées annuellement, soit la moitié des tonnages
totaux en fongicides et un quart a un tiers des pesticides totaux sur la période
1998-2008 (Source : UIPP). La décroissance du tonnage de ces substances
inorganiques a été un peu plus marquée que celle des autres pesticides depuis
2003 et s’établit en 2011 a 13 900 tonnes soit un cinquiéme du tonnage total
de pesticides.
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Figure 1.5 : Répartition selon les catégories des ventes de pesticides en France
entre 1980 et 2007 (Source : Eurostat)

Les cultures francaises dans leur ensemble sont de fortes consommatrices de
fongicides : notamment les cultures pérennes (dont la vigne), mais aussi les
céréales a fort rendement (blé tendre principalement) qui, bien qu’utilisant
des fongicides en moindre intensité, occupent une grande partie du territoire.
Lltalie est aussi une grande consommatrice de fongicides (figure 1.6). Cette
utilisation importante de fongicides differe des pratiques agricoles d’autres
pays comme celles des Etats-Unis qui ont des rendements en blé tendre plus
faibles et nécessitent moins de traitements en fongicides.

Apres les fongicides, les herbicides représentent le deuxiéme poste en ton-
nages vendus en France : ils occupent le 1¢ rang en Europe devant I’Alle-
magne (respectivement 27 000 et 17 000 tonnes d’herbicides en 2007). Aux
Etats-Unis, les herbicides sont les pesticides les plus utilisés (en moyenne
200 000 tonnes d’herbicides dans les années 1990 soit environ les 2/3 de la
consommation totale, Source : FAO) (figure 1.7).
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1.6 : Vente de fongicides dans les principaux pays européens utilisateurs

(Source : Eurostat)
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1.7 : Vente d’herbicides dans les principaux pays européens utilisateurs

(Source : Eurostat)
Allemagne : incluant I’ancienne RDA a partir de 1991

Lacon

sommation d’insecticides a fortement diminué au cours des 20 derniéres

années en France. Aprés un maximum dépassant 11 000 tonnes en 1990, les
quantités vendues se situent en dessous de 3 000 tonnes (soit une baisse de

P’ordre

de 70 %) des les années 2000 (figure 1.8). Cette baisse importante peut
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étre expliquée par plusieurs aspects comme la mise sur le marché de substances
actives utilisées a des doses plus faibles. C’est le cas, par exemple, des pyréth-
rinoides de synthése dont la dose a ’hectare peut étre de quelques grammes
(la Bétacyfluthrine est homologuée a 7,5 g/ha pour lutter contre les altises de
la vigne, Acta 2012). Parallélement, certaines substances ont été interdites
comme de nombreux organochlorés utilisés a une plus forte dose : le lindane
était homologué a 495 g/ha contre le charancon des siliques sur le colza, ou,
en traitement de sol, & 1 530 g/ha contre les vers blancs (Acta, 1988).
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Figure 1.8 : Vente d’insecticides dans les principaux pays européens utilisateurs
(Source : Eurostat)
Allemagne : incluant I"ancienne RDA a partir de 1991

Lensemble de ces données montre que la France est 'un des principaux uti-
lisateurs de pesticides en Europe. La présence d’une forte activité agricole
(1 SAU européenne) explique en grande partie cette position. Mais ces
chiffres globaux ne refletent pas l'intensité de I'utilisation. Cette intensité
est fortement dépendante du type de culture. Ainsi en 2000, la vigne, qui
ne représente qu’environ 3 % de la SAU totale, consomme 20 % des pesti-
cides utilisés en France (Inra et Cemagref, 2005) et quatre cultures (céréales a
paille, mais, colza et vigne) utilisent prés de 80 % des quantités de pesticides

pour moins de 40 % de la SAU (tableau 1.XI).
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Tableau 1.XI : Occupation du territoire et consommation de pesticides pour
quelques cultures en 2000 (SCEES, UIPP, Inra et Cemagref, 2005)

Cultures % de la SAU frangaise % de la consommation % selon les types
totale de pesticides de pesticides
Céréales a paille 24 40 fongicides 60
herbicides 35
Mais 7 10 herbicides 75
Colza 4 9
Vigne 3 20 fongicides 80
Ensemble 38 79

Du point de vue des cofits des traitements, en 20006, la vigne représente 14,4 %
des dépenses (et 3,3 % de la SAU) et les pommes 2,8 % pour 0,2 % de la SAU
(Butault et coll., 2009) (tableau 1.XII).

Tableau 1.XII : Dépenses en pesticides selon les productions en 2006 (Source : Inra)

SAU 103 ha % Pesticides % %
euro/ha SAU SAU sans
horticulture

Grandes cultures? 11609 457 134 67,4 70,7

Vigne 841 33 394 14,4 15,1

Fruits 202 08 590 52 5,4

Dont pommes 52 0,2 1267 2,8 3,0

Grandes Cultures, vigne 12 652 49,8 159 87,0 91,2

et fruit

Fourrages® 11441 45,0 17 8,4 8,8

Dont fourrages cultivés 1533 6,0 66 44 46

Dont prairie® 9908 39,0 9 39 41

Total hors horticulture 24093 94,8 91 95,3 100

Légume et horticulture 205 0,8 527 47

Dont Iégumes plein 157 0,6 362 2,5

champ

Jachere 1122 4,4

SAU 25420 100 91 100

2 Avec fourrages artificiels, hors légumes plein champ ; ® Hors parcours, hors fourrages artificiels

En 1998, 'arboriculture fruitiere (1 % de la SAU) représentait en valeur 4 %
du marché national des fongicides, et 21 % du marché des insecticides (Inra et
Cemagref, 2005).
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Le Ministere de Pagriculture réalise des enquétes sur les pratiques culturales
qui sont diffusées par le service statistique Agreste. Des données concernant
le nombre de traitements par les pesticides sur certaines cultures et quelques
informations sur les substances actives utilisées sont disponibles mais seu-
lpment pour trois années (1994, 2001 et 2006), et a I'échelle des régions.
A titre d’exemple, I'enquéte de 2006 sur la vigne identifie les 20 principales
substances actives utilisées dans les régions enquétées (15 fongicides, 3 her-
bicides, et 2 insecticides-acaricides) (tableau 1.XIII). Une nquvelle enquéte
a été réalisée pour I'année 2010 et le plan national d’action Ecophyto 2018,
adopté en 2009, prévoit la réalisation plus fréquente d’enquétes sur les pra-
tiques phytosanitaires afin de mieux appréhender les utilisations des produits
en fonction des cultures. Les données complétes ne sont mises a disposition
que sur demande motivée.

Tableau 1.XIII : Principales substances actives utilisées en viticulture en 2006
(en % des surfaces traitées) (Source : Agreste)

Substance active Action % de surfaces traitées
Glyphosate (sel d'isopropylamine) Herbicide 70
Folpel Fongicide 68
Soufre micronisé Fongicide 56
Phosétyl-aluminium Fongicide 53
Mancozebe Fongicide 51
Cymoxanil Fongicide 43
Tébuconazole Fongicide 37
Métirame-zinc Fongicide 36
Cuivre du sulfate Fongicide 35
Chlorpyrifos-éthyl Insecticide, acaricide 27
Cuivre de I'hydroxyde de cuivre Fongicide 27
Dinocap Fongicide 26
Diméthomorphe Fongicide 25
Flufénoxuron Insecticide, acaricide 25
Myclobutanil Fongicide 24
Spiroxamine Fongicide 23
Cuivre de 'oxychlorure de cuivre Fongicide 22
Diuron Herbicide 21
Quinoxyfene Fongicide 20
Aminotriazole Herbicide 20
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Eurostat fournit également quelques données complémentaires francaises et
européennes comme les quantités totales de pesticides utilisées par culture
ainsi que les doses globales épandues par hectare annuellement. Ces données
sont issues de I’European Crop Protection Association (ECPA) qui représente
Pindustrie de la protection des cultures au niveau européen. Ce sont les plus
détaillées au niveau européen. Les Etats membres ont été consultés avant la
publication des données. Ces informations montrent, par exemple, que les
quantités de pesticides utilisées varient sur la période 1995-2003 entre 30 et
40 kg de substances actives par hectare pour la viticulture, entre 11 et 17 kg/
ha pour la culture de la pomme de terre et entre 1,7 et 2,5 kg/ha pour les
céréales (figure 1.9). Le détail des usages de pesticides en France entre 1992
et 2003 est disponible dans le rapport publié par Eurostat (Eurostat, 2007).

Betterave
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Figure 1.9 : Doses de substances actives (en kg par hectare) utilisées selon les
cultures en France (Source : Eurostat)

L Anses (regroupant 'ex Afssa et Afsset) a obtenu aupres de PUIPP certaines
données d’utilisation des pesticides en France entre 2001 et 2005. A ce titre,
les ventes des 22 pesticides les plus utilisés sont connues (sans possibilité de
ventiler ces informations selon les cultures). Le soufre qui s’utilise en fortes
quantités sur les cultures (principalement sur la vigne mais aussi sur les arbres
fruitiers) est le premier d’entre eux. Une baisse importante des quantités com-
mercialisées est observée puisque celles-ci passent de plus de 25 000 tonnes en
2001 a pres de 15 000 tonnes en 2005. Le glyphosate est le deuxiéme pesticide
le plus commercialisé (environ 8 000 tonnes en 2005). Il s’agit d’un herbicide
non sélectif dont I'usage est courant et intense sur de nombreuses cultures
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agricoles. Arrivent ensuite le mancozebe, le chloméquat, l'isoproturon, le fol-

pel, le fosétyl-Al... (Afsset, 2010).

En conclusion, le mot pesticide regroupe un grand nombre de substances
actives ou produits qui font 'objet de plusieurs réglementations spécifiques.
Outre les produits phytopharmaceutiques, qui représentent la plus grande
part de produits utilisés en agriculture, certains biocides, médicaments vété-
rinaires ou médicaments a usage humain sont considérés comme des pesti-
cides. Les pesticides représentent un groupe de substances d’une trés grande
diversité de matieres actives dont la nature chimique et les mécanismes
d’action sont trés variés. Leur formulation, ou encore leur devenir apres
utilisation ou épandage ont une incidence directe sur les modalités d’expo-
sitions. Par ailleurs, leur utilisation est en perpétuelle évolution depuis les
années 1950, que ce soit d’un point de vue qualitatif ou quantitatif, en lien
avec I’évolution des connaissances dans le domaine de 1'agronomie et de
la chimie. Mais peu de données sont disponibles en France sur ’évolution
temporelle et la distribution spatiale des utilisations des pesticides, que ce
soit dans le domaine agricole ou non agricole (par exemple, entretien des
parcs, jardins, voiries...) : pas d’archivage systématique des utilisations, pas
d’enquétes régulieres a grande échelle... Ce manque d’information est une
difficulté majeure pour les études épidémiologiques analysant les effets des
pesticides sur la santé.
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Expositions aux pesticides

Lexposition professionnelle aux pesticides, présente ou passée, touche en
France une population trés nombreuse. Aux 5,6 millions de personnes tou-
chant actuellement une prestation de la Mutualité Sociale Agricole (salariés,
exploitants, ayants droit dont enfants, retraités) qui est ou a été potentielle-
ment exposée (directement ou indirectement, sur des périodes plus ou moins
longue de leur vie), il convient d’ajouter de nombreux autres professionnels
tels que les personnes en charge de 'entretien des voiries et voies ferrées, des
espaces communaux, des terrains de sports et de loisirs, de la désinsectisation
des locaux, de I’hygiene publique ou des soins vétérinaires, les jardiniers et
les paysagistes, ou encore les personnes intervenant dans le traitement des
bois ou dans la manipulation de bois traités. Les expositions en milieu profes-
sionnel interviennent lors de différentes tAches ou circonstances qui seront
décrites dans la premiere partie du chapitre.

Le nombre de personnes concernées par des expositions non professionnelles
(jardinage, bricolage, usage domestique, résidence au voisinage de zones trai-
tées par des pesticides...) est encore plus important. La contamination de
I'environnement est le résultat de 'ensemble de ces utilisations, profession-
nelles et domestiques, et ’exposition susceptible de concerner la population
générale peut donc provenir de la contamination de différents milieux : le sol
avec le dépdt du produit, I'air extérieur et intérieur, I’eau (de surface et souter-
raine) et 'alimentation (eau, végétaux et animaux) (Afsset, 2010).

Les contaminations empruntent trois voies principales d’exposition (cuta-
née, orale, et respiratoire) qui seront présentées pour la population agricole
et générale.

Expositions au cours des taches professionnelles

En milieu professionnel agricole, les circonstances d’exposition aux pesticides
ne concernent pas seulement les phases d’épandage du produit, mais aussi de
nombreuses tAches depuis ’achat du produit jusqu’a son utilisation et son éven-
tuelle dégradation dans I'environnement. Il est possible de résumer les princi-
pales situations a risque en trois phases (Acta et Réseau Agriprotect, 2006).
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Achat du produit, transport et stockage

Les produits, généralement présentés sous forme concentrée lors de I’achat,
dans des sacs ou des bidons, peuvent contaminer le manutentionnaire, le véhi-
cule de transport (faisant parfois office de véhicule familial) et le lieu de stoc-
kage, souvent contigu au domicile familial. Les normes actuelles préconisent
le stockage des pesticides dans des locaux spécifiques et fermés. Au cours des
phases d’achat, de transport ou de stockage, les contaminations potentielles
peuvent résulter de fuites, d’incidents (chute, déchirement des emballages,...),
de la souillure du matériel de transport ou d’autres objets, ou des conditions de
stockage de produits partiellement utilisés... Certaines évolutions ont eu lieu
concernant la mise a disposition des produits commerciaux : contenants plus
hermétiques, manutention facilitée, évolution des formulations, cependant
ces risques restent présents.

Préparation, épandage et nettoyage

Toute utilisation de pesticide nécessite de manipuler le produit commercial
contenant la ou les substances actives concentrées pour généralement le diluer
dans I'appareil servant a son application (cuve tractée, pulvérisateur a dos) ou
dans une cuve intermédiaire... Couverture du contenant peut entrainer des
accidents et de fortes contaminations, qu'il s’agisse de produits liquides ou
solides. Le versement du produit dans la cuve est aussi une situation déli-
cate pouvant exposer directement 'opérateur (projections, vapeurs, déborde-
ment...), ou indirectement en souillant le matériel ou les zones de préparation
qui deviennent alors des zones propices 2 une contamination ultérieure. Une
étude menée dans le Calvados lors de 'utilisation d’isoproturon (herbicide
utilisé sur les cultures de blé et d’orge) a montré qu’en grandes cultures, envi-
ron les trois quarts de la contamination cutanée totale survenaient lors des
phases de préparation et de mélange des bouillies d’épandage (Lebailly et coll.,
2009). Cette contamination était d’autant plus importante que le nombre de
phases de préparation des bouillies était grand, la conception du pulvérisateur
mal adaptée, et les incidents techniques nombreux (débordements, débou-
chage de buses...).

Alors que les phases de préparation ne durent généralement que quelques
dizaines de minutes, les phases d’application du produit durent plusieurs
heures dans une méme journée. La contamination se produit alors en raison
du devenir du produit dans la zone traitée, et du contact du travailleur avec
diverses surfaces contaminées par le produit. A I'inverse des grandes cultures,
les expositions durant la phase d’épandage en viticulture, en arboriculture ou
en serres sont généralement supérieures a celles pendant les phases de pré-
paration (Baldi et coll., 2006). Le type de matériel utilisé est également une
variable importante dans le degré de contamination de 'opérateur (Tielemans
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et coll., 2007). Certaines activités connexes, comme le déploiement des
rampes, le débouchage de buses, ou des interventions lors de ruptures de
tuyaux... peuvent entrainer des expositions majeures.

Enfin, la phase de nettoyage du matériel apres l'utilisation entraine égale-
ment des contaminations importantes. Apres vidange du fond de cuve, qui
peut souiller 'aire de lavage, I'activité de nettoyage s’accompagne de projec-
tions d’eau contenant encore la substance active et contraint I'opérateur & un
contact direct avec le matériel souillé.

D’autres manipulations engendrent également des contaminations poten-
tielles comme par exemple, une mise en sac de semences traitées.

La part des différentes phases de travail mentionnées ci-dessus dans la conta-
mination de l'utilisateur est difficile a évaluer car elle dépend de nombreux
parametres : type de cultures traitées, le matériel, I'organisation du travail
sur exploitation, 'expérience de lutilisateur...[’appréciation des niveaux
d’exposition lors de ces tAches et la connaissance de leurs déterminants néces-
sitent la réalisation d’études de terrain.

Taches de ré-entrée dans les cultures

Les pesticides épandus restent présents sur les végétaux, le sol, le matériel
(Ramwell et coll., 2005) ou les batiments durant un temps plus ou moins
long selon la rémanence de la matiére active dans les différents milieux et
des conditions météorologiques dans les heures et jours qui suivent le trai-
tement. La réglementation francgaise a défini par un arrété du 12 septembre
2006 des délais de ré-entrée (travail sur zones traitées) variables en fonction
des matieres actives utilisées (tableau 2.1).

Tableau 2.1 : Délais de ré-entrée dans un espace traité, définis par I'arrété du
12 septembre 2006 relatif a la mise sur le marché et a I'utilisation des produits
phytopharmaceutiques

Phrases de risque (au moins une des) Délais de ré-entrée
Aucune 6 heures en milieu aéré
8 heures dans des locaux fermés (ex : serres)
R36 R38 R41 24 heures
R42 R43 48 heures

R36 : irritant pour les yeux ; R38 : irritant pour la peau ; R41 : risques de lésions oculaires graves ; R42 : peut entrainer
une sensibilisation par inhalation ; R43 : peut entrainer une sensibilisation par contact de la peau

Cependant, ces délais, essentiellement basés sur 'observation d’effets aigus
(respiratoires, cutanés) n’intégrent pas les éventuels effets chroniques liés a
des expositions cumulées a ces substances. Une étude menée dans les serres
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au Canada, a montré que les travailleurs ré-entrant dans les cultures étaient
exposés de facon non négligeable aux pesticides (Samuel et coll., 2002). Les
personnes effectuant des tAches au contact de cultures préalablement traitées
par des pesticides (taille, récolte...) n’ont généralement pas conscience de
leurs expositions et du risque potentiel associé a ces expositions. Ils mécon-
naissent les substances utilisées préalablement aux tAches qu'ils effectuent.
De ce fait, ils ne portent le plus souvent aucun équipement de protection

individuel (EPI).

Moyens et équipements de protection pour la réduction
des expositions professionnelles

Lutilisation d’EPI lors des tAches exposantes est largement recommandée
par les préventeurs depuis de nombreuses années ; il peut s’agir de gants,
combinaisons, masques, bottes... Si ces équipements sont censés protéger
'utilisateur en formant une barriére entre les pesticides et le corps humain,
plusieurs études ont montré que leur port n’assurait pas toujours pleinement
ce role. Ainsi, en serres, il a été montré de réelles expositions cutanées aux
pesticides méme lors du port de gants (Lander et coll., 1992). De méme,
dans une étude en milieu viticole en France (Pestexpo) (Baldi et coll., 2006
et 2012 ; Lebailly et coll., 2009), I’étendue des niveaux d’exposition entre
travailleurs protégés par une combinaison et non protégés montrait de larges
recouvrements, suggérant une efficacité limitée des équipements de protec-
tion individuelle. Ceci pourrait s’expliquer, en partie, par une contamination
préalable des combinaisons lors des traitements successifs réalisés au cours
d’une saison. Le port d'un ou de plusieurs EPI engendre pour le travailleur
un sentiment de protection efficace. Se sachant protégé, il peut alors étre
amené 2a prendre des risques supplémentaires. A l'inverse, des travailleurs
ne portant pas ces équipements peuvent avoir développé des savoir-faire de
prudence (Garrigou et coll., 2008), ce qui pourrait expliquer des niveaux
de contamination plus faibles que chez des personnes protégées. Suite 2 une
note d’alerte relative a 'inefficacité des combinaisons de protection portées
par des salariés a I'occasion de traitements phytosanitaires, rédigée par deux
scientifiques de 'université de Bordeaux, la Direction générale du travail a
saisi I’Anses pour dresser un constat objectif de I'efficacité de la protection
chimique des combinaisons dites de type 3 et de type 4 (c’est-a-dire les com-
binaisons étanches aux liquides ou aux pulvérisations) au travers d’essais de
laboratoire. Une premiére campagne d’essais de conformité de ces tenues
a été réalisée. Une deuxieme phase d’essais comprend des tests de résis-
tance a la perméation. Lensemble de ces résultats et des recommandations
de 'agence sont attendus au cours de I'année 2013. A ce jour, I'absence de
protection suffisante de certains EPI ou leur non adaptation aux réalités de
terrain rend complexe le message apporté aux applicateurs. Il faut noter par
ailleurs que certaines situations de travail sont difficilement compatibles
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avec le port d’EPI comme les activités ayant lieu pendant de fortes cha-
leurs et/ou de forts taux d’humidité (c’est le cas par exemple dans les Dom/
Tom). De plus, I'image renvoyée par un agriculteur revétu d’une protection
intégrale est généralement percue négativement par la population et est en
elle-méme un frein a I'usage systématique des EPI.

Certains tracteurs sont équipés de cabines destinées a isoler I'opérateur au
cours des traitements. Toutefois, la conception méme de ces machines peut
conduire 2 de mauvais résultats sur le terrain. Une étude d’ergotoxicolo-
gie en viticulture sur une dizaine de tracteurs équipés de cabines et utilisés
lors de traitements, a montré que toutes étaient volontairement ouvertes
(Mohammed-Brahim, 1996). Le produit utilisé recouvrait les vitres des
cabines, obligeant les opérateurs a les ouvrir pour visualiser leur chemi-
nement. D’autres études (Grimbuhler et coll., 2009) ont montré que ces
cabines, méme fenétres fermées, étaient rarement étanches : elles présentent
parfois des ouvertures importantes réalisées pour faciliter I'acceés a certaines
commandes techniques du tracteur. Il a été également montré que les filtres
sont parfois peu efficaces et rarement renouvelés. La conception du matériel
agricole (tracteurs, pulvérisateurs...) doit donc prendre en compte, non seule-
ment l'intérét technico-économique des exploitations agricoles ou des entre-
prises spécialisées (rapidité des interventions, cotit d’exploitation...), mais
aussi, de maniere plus approfondie, la protection de I'utilisateur : commandes
du pulvérisateur accessibles dans la cabine, filtres et joints efficaces, acces aux
cuves pour le remplissage facilité, capteur de remplissage... Ces éléments tech-
niques doivent étre pris dans leur ensemble et confrontés aux réalités organi-
sationnelles de I'activité agricole associant les fabricants, les professionnels de
la santé agricole, les ergonomes, les agronomes...

Les contaminations lors des phases de réentrée ou suite au contact avec
des surfaces souillées restent largement méconnues des utilisateurs et n’ont
pas bénéficié a ce jour de programme de prévention ou de recommandation
spécifique en dehors de la réglementation sur les délais de réentrée citée plus
haut.

Sources et modalités d’exposition aux pesticides
en population générale

Diverses études ont mis en avant I'alimentation, la proximité du lieu de rési-
dence avec un champ agricole, l'utilisation 2 domicile ou encore 'apport au
domicile de résidus de pesticides par les personnes exposées professionnelle-
ment (Bouvier et coll., 2005) comme des activités ou des situations poten-
tielles d’exposition. Par exemple, un contact avec des résidus présents dans
les poussieres des logements (ou 'ingestion des poussieres lors du comporte-
ment main-bouche des enfants), avec des animaux domestiques traités par
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des antiparasitaires, ou encore avec les vétements contaminés lors d’un traite-
ment sont des situations potentiellement exposantes.

La contamination des aliments ou de I'eau de boissons par des résidus de
pesticides est bien établie et participe a I'exposition de la population géné-
rale. En France métropolitaine, en 2007, la présence de pesticides dans
I'eau (rivieres, nappes) est généralisée : 91 % des points de contrdle des
cours d’eau et 59 % des points de controle des eaux souterraines présentent
des traces de pesticides (Commissariat général au développement durable,
2010). Les réglementations européenne (Directive 98/83/E relative a la qua-
lit¢ des eaux destinées a la consommation humaine) et francaise (article
R.1321-2 du Code de la Santé Publique et arrété du 11 janvier 2007 relatif
aux limites et références de qualité des eaux brutes et des eaux destinées a la
consommation humaine) fixent 2 0,1 pg/l la concentration maximale pour
chaque pesticide'® et a 0,5 pg/l la concentration maximale de I’ensemble
des pesticides. Environ 18 % des points de controle des eaux de surface et
3,8 % des eaux souterraines ne respectent pas le taux maximal de 0,5 ng/l de
pesticides. Globalement, les régions les plus touchées sont les zones viticoles
et des grandes cultures céréalieres. Les substances les plus fréquemment
rencontrées aussi bien dans les cours d’eau que dans les eaux souterraines
sont, dans la quasi-totalité des cas, des herbicides. Le pesticide le plus sou-
vent retrouvé est 'atrazine ou son principal métabolite I'atrazine déséthyl.
Ce pesticide tres utilisé pour le désherbage du mais (utilisation quasi sys-
tématique) est interdit depuis septembre 2003 (Miquel, 2003). Sa réma-
nence relativement longue notamment dans le compartiment aquatique et
sa recherche réguliere dans les différents points de contrdle expliquent ces
résultats. Notons que le nombre de pesticides mesurés differe de maniere
importante d’'un point a 'autre. Par exemple, pour les eaux souterraines,
sur un total de 1 963 stations d’observation, 199 ont mesuré entre 300 et
400 substances en 2007, et 266 en ont mesuré entre 10 et 50 (Commissariat
général au développement durable, 2010). La présence de pesticides dans
’eau 2 une concentration supérieure a la norme conduit trés souvent a des
mesures correctives, comme le filtrage sur charbon actif, permettant la dis-
tribution d’eau potable conforme aux normes en vigueur.

Le dernier état des lieux de la conformité des eaux distribuées vis-a-vis des
pesticides, réalisé par la Direction Générale de la Santé (DGS) du Ministere
chargé de la Santé, en liaison avec les Agences régionales de santé montre
qu’en 2010, 96,0 % de la population, soit 60,5 millions d’habitants, ont été
alimentés par de I’eau en permanence conforme aux limites de qualité. Pour
2,51 millions d’habitants (soit moins de 4 % de la population frangaise), 'eau
du robinet a été au moins une fois non conforme au cours de 'année 2010.

18. A I’exception des substances aldrine, dieldrine, heptachlore et heptachlorépoxyde pour
lesquelles la limite de qualité est fixée a 0,03 pg/l par substance active.
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Dans la plupart de ces cas de non-conformité, les dépassements des limites
de qualité ont été limités et n’ont jamais dépassé la valeur sanitaire maxi-
male'. Seulement 10 306 habitants ont été concernés par des restrictions de
consommation. L'atrazine et ses métabolites (notamment 'atrazine-deséthyl)
sont principalement a l'origine des dépassements de la limite de qualité de
’eau potable. Depuis plus de 10 ans, les restrictions d'utilisation de 1'eau du
robinet pour les usages alimentaires A cause de la présence de pesticides sont
en constante diminution.

Dans le cadre de 'Etude de I’ Alimentation Totale francaise (EAT2-2006-2010)
visant a surveiller 'exposition alimentaire des populations a des substances
d’intérét en termes de santé publique, 283 pesticides ont été recherchés
(comme pyrimiphos-méthyl, parathion, diméthoate...). Au terme de cette
étude, I’Anses ne signale aucun dépassement de la valeur toxicologique de
référence (VTR) pour les substances analysées (Anses, 2011). Tres récem-
ment, I’étude Sapotille a permis de caractériser I’exposition alimentaire aux
résidus de pesticides de la population antillaise (Anses, 2012). Malgré des
méthodologies différentes, ces résultats sont relativement proches de ceux
observés dans I’étude d’alimentation totale (EAT?2).

Plusieurs études suggérent que les pesticides utilisés en agriculture et vola-
tilisés dans 'atmosphére contaminent ’environnement et peuvent étre par
conséquent, une source importante d’exposition des populations habitant
a proximité de zones agricoles ou méme a de grandes distances (Teil et
coll., 2004). En France, I'Ineris (2008) a analysé ’ensemble des mesures
réalisées par les Associations agréées de surveillance de la qualité de lair
(AASQA) entre 2000 et 2006. Il a montré une importante saisonnalité
avec une présence de pesticides dans 'air plus faible en hiver, et plus forte
au printemps et en arriere-saison. Ces résultats montrent un lien important
entre les activités d’épandage agricole et la présence de pesticides dans I'air
extérieur. A titre d’illustration, des mesures de pesticides dans I’air ambiant
ont été réalisées en Région Rhone-Alpes en zone arboricole dans le parc
naturel régional du Pilat sur la campagne agricole 2008-2009 (AMPASEL,
ASCOPARG, 2010). Le site de mesure était situé au centre d’un village a
au moins 250 metres des premieres parcelles. Des cultures de céréales et de
la viticulture sont également présentes sur la zone. L’étude s’est intéressée a
85 substances actives d’intérét. Le glyphosate et les produits soufrés et cui-
vrés n’ont pas été pris en compte pour des raisons de limites techniques du
laboratoire d’analyse. Les résultats des 25 prélevements répartis sur I’année
montrent la présence quantifiable au moins une fois dans 'air de 14 subs-
tances actives :

19. Concentration qui n’entraine, sur la base des critéres toxicologiques retenus et en I'état
actuel des connaissances, aucun effet néfaste pour la santé, en cas d’ingestion pendant la vie
entiére d’une eau contenant un pesticide a une concentration inférieure ou égale a cette valeur
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Figure 2.1 : Répartition par famille et classement par fréquence de quantifica-
tion des substances quantifiées au moins une fois sur le site Pilat (arboricul-
ture). Source : AMPASEL, ASCOPARG (2010)

Le lindane, organochloré persistant interdit depuis 1998, est la substance
retrouvée le plus grand nombre de fois. Cette présence est attribuée a une
re-volatilisation depuis les sols ou les boiseries, ou & des apports d’autres pays.
Le 44’DDD, un dérivé du DDT, est également retrouvé mais dans une moindre
mesure. Le DDT a été interdit en 1974.

Les insecticides sont quantifiés principalement entre les mois de mai et aofit.
Excepté le lindane et le 44’'DDD qui sont interdits, les autres insecticides
mesurés sont des substances habituellement utilisées en arboriculture sur le
secteur : chlorpyrifos-éthyl, pyrimicarbe.

Les herbicides recensés comme utilisés dans le secteur sur les pommiers (2,4D,
oryzalin et propyzamide) n’ont pas été retrouvés dans I'air du site de mesure. A
I'inverse, on note la présence d’autres substances généralement utilisées dans
les cultures céréalieres : trifluraline, tébutame, propachlore, pendiméthaline
et diflufénicanil. Les faibles concentrations mesurées indiqueraient que ces
substances proviennent de sites lointains.
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Concernant les fongicides quantifiés le folpel est mesuré a des valeurs par-
ticulierement importantes, jusqu’a 53,5 ng.m?. Bien qu’homologuée, cette
substance n’est pas utilisée sur les pommes et les poires dans ce secteur. Elle
proviendrait du traitement des vignes. De méme, la présence du chlorota-
lonil, non homologué en arboriculture, serait due a son usage sur d’autres
cultures (blé). Les deux autres fongicides quantifiés, le krésoxym-méthyl et
le cyprodinil sont les seuls a étre utilisés sur les pommiers. La présence des
fongicides dans l'air est constatée entre les mois de mai et de juillet. Les
auteurs indiquent que le thirame et le captane, fongicides les plus utilisés sur
les pommiers (en tonnage), ne sont pas quantifiés dans 'air du site de mesure.
Le thirame présente un rendement d’extraction faible ce qui pourrait engen-
drer une sous-estimation.

De maniere générale, les limites techniques des mesures (méthodes de préle-
vement, rendement d’extraction, limites de détection et de quantification)
couplées a la méconnaissance des effets potentiels sur la santé des niveaux
des différentes substances mesurées (absence de valeur seuil réglementaire)
rendent les interprétations de ces mesures délicates. Elles permettent cepen-
dant de constater la présence de certains pesticides pourtant interdits depuis
de nombreuses années, de pesticides utilisés sur d’autres cultures que les
pommes et appliqués sur des sites assez éloignés et de constater une évolu-
tion temporelle des concentrations avec des pics au printemps et au début
de I'été.

Lutilisation de pesticides & domicile apparait aussi comme une source non
négligeable d’exposition. Des concentrations plus élevées de pesticides sont
retrouvées dans les poussieres des résidences (Colt et coll., 2004 ; Quirds-Alcald
et coll., 2011) et dans les urines d’adultes (Kieszak et coll., 2002) lorsque des
utilisations & domicile de pesticides ont été déclarées. En zone urbaine a2 New
York, des niveaux plus élevés de pesticides dans I'air intérieur ou l'air exhalé
ont été mesurés parmi des femmes ayant déclaré une utilisation de pesticides
sous forme de spray/bombe comparées a celles n’ayant déclaré aucune utilisa-

tion (Whyatt et coll., 2003 et 2007 ; Williams et coll., 2008).

Une source potentielle d’exposition aux pesticides également évoquée est
I'apport sur le lieu de résidence par les occupants utilisant des pesticides au
travail comme les agriculteurs. Gunier et coll. (2011) ont rapporté une asso-
ciation positive entre le niveau de chlorpyrifos dans les poussieres de I’habitat
et la présence d’'un occupant travaillant en tant qu’ouvrier agricole. Curl et
coll. (2002) ont observé une corrélation positive entre les niveaux urinaires
des métabolites de 'azinphos-méthyl (organophosphoré) des enfants et ceux
de leurs parents agriculteurs et avec les niveaux d’azinphos-méthyl dans les
poussieres.
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Voies d’exposition aux pesticides

Qu'il s’agisse d’activités professionnelles ou non, les contaminations aux pes-
ticides, c’est-a-dire I'introduction des substances dans le corps, ont lieu selon
trois voies d’exposition : la voie cutanée (et oculaire), la voie digestive (ou
orale) et la voie respiratoire.

Voie d’exposition cutanée

Les études d’exposition en champ ont démontré de longue date qu’en milieu
professionnel, la principale voie d’exposition est I'exposition cutanée. Ainsi
des 1962, 'exposition cutanée au DDT durant le traitement des pommes était
évaluée 2 271 mg/homme/heure et I'exposition respiratoire 2 0,12 mg/homme/
heure (Durham et Wolfe, 1962). Ultérieurement, une étude comparant les
expositions lors de traitements par les pesticides en milieu ouvert a montré
que l'exposition cutanée était, au moins, cent fois supérieure a 'exposition
par inhalation (Bonsall, 1985). De méme, une étude mesurant les exposi-
tions aux organophosphorés et aux pyréthrinoides de synthese (des insecti-
cides) dans des plantations de tomates sous serre (Adamis et coll., 1985), a
confirmé I'importance de 'exposition cutanée. Cette exposition n’était pas
homogene selon les zones du corps et dépendait notamment des taches effec-
tuées. Les applicateurs présentaient une contamination sur les mains, les bras
et les jambes, dont I'importance dépendait de la méthode d’application des
pesticides. Les autres travailleurs étaient exposés (par les taches de ré-entrées)
principalement sur les mains et dans une moindre mesure sur les jambes.

Différentes méthodes ont été proposées pour évaluer les expositions aux pes-
ticides lors de leur application en agriculture (OECD, 2002). La plus simple,
semi-quantitative, consiste 2 utiliser des produits fluorescents ou des colorants
mélangés aux pesticides afin de visualiser les variations de I"exposition cuta-
née selon les zones corporelles. Cette méthode, trés visuelle car couplée a des
analyses d’images, a pu étre utilisée a des fins de sensibilisation et de préven-

tion, (Fenske et coll., 1986 ; Fenske, 1990).

Les méthodes de mesure utilisant des patchs (principalement des tissus ou
matieres absorbantes composés de coton ou d’alpha-cellulose) répartis sur le
corps ou sur les vétements de travail, permettent une estimation quantitative
de la contamination externe cutanée des opérateurs. En respectant un proto-
cole adéquat, les quantités de pesticides déposées sur ces patchs apres I'activité
agricole étudiée sont mesurées en laboratoire. Cette méthode permet, entre
autres, de comparer les expositions selon les différentes zones corporelles, de
mettre en évidence la capacité, ou non, des EPI a diminuer les risques d’ex-
position a différentes substances, ou bien encore de comparer les matériels
d’épandage ou les méthodes de travail. Pour évaluer I'exposition totale, il est
cependant nécessaire de procéder a des extrapolations basées sur les surfaces
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des différentes zones du corps. Des différences significatives d’exposition
selon les zones anatomiques ont été relevées, ainsi qu'une hétérogénéité des
mesures selon les individus d'un méme groupe de travailleurs (Fenske, 1990).
Le recours a des combinaisons intégrales est la seconde méthode qui permet
la quantification de la contamination externe. Le vétement est généralement
découpé selon les différentes parties du corps afin d’obtenir des analyses selon
les zones anatomiques. Lexposition des mains peut étre estimée apres lavage
avec différents solvants (eau seule ou additionné de tiers solvants type isopro-
panol, tensioactifs...) ou gants en coton.

Ces mesures d’exposition donnent une bonne estimation de la contami-
nation externe des opérateurs. Mais elles ne peuvent refléter les propriétés
de rétention de la peau qui dépendent d’une part des caractéristiques phy-
sico-chimiques des pesticides et d’autre part des caractéristiques individuelles
(sudation, dilatation des vaisseaux sanguins par fortes chaleurs...). Elles ne
prennent pas en compte les caractéristiques d’absorption des matiéres actives
par la peau. Des indices caractérisant ’absorption dermique selon le type de
pesticides peuvent étre utilisés pour déterminer une dose de contamination
interne.

Cette voie d’exposition est également pertinente pour les utilisations domes-
tiques (jardinage, domicile...).

Voie d’exposition orale

En milieu professionnel, 'exposition par voie digestive peut étre liée au fait
de manger, de boire ou de fumer avec des mains contaminées. Elle peut éga-
lement se produire chez les sujets onychophages. Par ailleurs, certaines inter-
ventions telles que le débouchage de buse en soufflant directement dans le
matériel défectueux et le non respect des regles d’hygiene (lavage apres les
traitements, lavage des gants avant de les enlever...) peuvent entrainer égale-
ment un risque de contaminations par voie orale. Si ces événements peuvent
contribuer de maniére non négligeable aux expositions totales aux pesticides
(Cherrie et coll., 2006), ils sont en revanche difficiles & estimer au niveau des
populations en raison de la grande variabilité individuelle de ces pratiques.

En population générale, en revanche, la voie orale est habituellement consi-
dérée comme la voie d’exposition la plus importante méme si la part respec-
tive des différentes voies d’exposition est encore incertaine (Pang et coll.,

2002 ; Clayton et coll., 2003 ; Morgan et coll., 2005). Elle est due a I'ingestion
d’aliments ou de boissons contenant des résidus de pesticides.

Une étude dans le Maryland, réalisée a partir de la National Human Exposure
Assessment Survey, a rapporté une corrélation positive entre les niveaux de
chlorpyrifos (insecticide organophosphoré) dans les aliments et les niveaux
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urinaires de TCPy (3,5,6-trichloro-2-pyridinol, principal métabolite du chlor-
pyrifos et du méthyl-chlorpyrifos) chez les enfants (Macintosh et coll., 2001).
Egalement aux Etats-Unis (Curl et coll., 2003 ; Lu et coll., 2006), une dimi-
nution du niveau de métabolites d’insecticides organophosphorés a été obser-
vée dans les urines d’enfants avec un régime alimentaire constitué d’aliments
d’origine biologique comparé a un régime alimentaire classique.

Lutilisation des pesticides organochlorés a pratiquement disparu en France
dans les usages agricoles et domestiques en raison de leur toxicité poten-
tielle et de leur grande persistance. La plupart des molécules correspondantes
a été bannie en Europe, et plusieurs font partie des substances bannies au
niveau international par la convention de Stockholm. Cependant, certaines
molécules comme le DDT continuent d’étre utilisées dans le cadre d’usages
spécifiques (comme la lutte anti-malaria) dans certaines régions du monde.
Compte tenu de la bioaccumulation de ces molécules dans les graisses ani-
males, 'exposition actuelle de la population générale en Europe est essentiel-
lement d’origine alimentaire via la consommation de poissons, viandes, lait et

produits laitiers (Anses, 2011 ; Gasull et coll., 2011).

Voie d’exposition respiratoire

En milieu professionnel, 'exposition aux pesticides par inhalation concerne
plus particulierement certaines conditions spécifiques, comme l'usage de la
fumigation, la préparation ou I'application dans les milieux fermés (serres, silos,
batiment d’élevage...). Il a été calculé que 'exposition respiratoire représentait
de 729 % de I'exposition totale chez des applicateurs de Fosétyl-Aluminium
(un fongicide) dans des serres, une part qui ne peut étre considérée comme
négligeable (Fenske et coll., 1987). Certaines formulations, telles que les
poudres, sont également plus susceptibles de se disperser par voie aérienne et
de pénétrer dans 'arbre bronchique. Ceci peut notamment se produire lors
des phases de préparation. La mesure des expositions par voie respiratoire
est difficile 2 mettre en ceuvre. Elle nécessite d’évaluer la fraction respirable,
c’est-a-dire 'ensemble des éléments susceptibles d’étre entrainés dans le nez
ou la bouche, sachant qu’une partie atteindra effectivement les alvéoles pul-
monaires (et circulera ensuite rapidement dans le systéme sanguin) et qu’une
autre sera conservée dans les voies aériennes supérieures ou ingérée (Vincent
et Mark, 1987). Du type de pesticide considéré dépendra le type de matériel
de mesure : filtres et matériaux absorbants (cellulose, charbon actif, résines)...
Enfin, les caractéristiques individuelles sont susceptibles de moduler les expo-
sitions respiratoires : taux de ventilation, capacité a I'effort physique...

En population générale, il est difficile de connaitre précisément les niveaux
d’exposition liés aux pesticides présents dans le compartiment aérien. Il
n’existe pas de recueil systématique et exhaustif des pesticides présents
dans Pair. Il n’existe pas non plus de valeur réglementaire concernant les
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concentrations en pesticides dans l'air extérieur. Cette voie d’exposition est
relativement peu étudiée, pourtant 'exposition a proximité des lieux d’épan-
dage est considérée comme non négligeable (InVS, 2006). Dans des familles
d’agriculteurs, des niveaux plus élevés de résidus de pesticides dans les pous-
sieres de maison (Lu et coll., 2000 ; Fenske et coll., 2002 ; Quandt et coll.,
2004) et/ou dans les urines d’enfants (Loewenherz et coll., 1997 ; Lu et coll,,
2000) ont été retrouvés dans les résidences les plus proches de zones agricoles.
Ward et coll. (2006), en lowa, ont par exemple montré une relation directe
entre la probabilité de détecter un ou plusieurs herbicides agricoles dans les
poussieres de 'habitat et la superficie de cultures de mais et de soja dans un
rayon de 750 m autour du lieu de résidence. De méme en Californie, deux
études (Harnly et coll., 2009 ; Gunier et coll., 2011) ont mis en évidence une
association positive entre les niveaux de pesticides dans les poussiéres de mai-
son et les mesures d’exposition aux pesticides agricoles basées sur la superficie
de champs agricoles et/ou les quantités de pesticides utilisés sur les champs
autour du lieu de résidence.

Le programme Expope (Laboratoire d’hygi¢ne et de santé publique Paris V
et Ineris) a mesuré entre 2001 et 2004 I'exposition non alimentaire aux pes-
ticides chez 41 adultes et 130 enfants. Des mesures dans l'air intérieur, les
poussieres, dans les urines et sur les mains ont été effectuées. Les résultats
montrent de trés faibles corrélations entre les mesures environnementales et
le dosage urinaire des pesticides, les auteurs suggérant une plus grande impor-
tance de la voie d’exposition alimentaire par rapport a la voie respiratoire
pour la population générale.

Niveau d’imprégnation des populations

Le dosage des substances actives ou de leurs métabolites dans une matrice
biologique (sang, urine...) vise a disposer d’une estimation de Iexposition
intégrant 'ensemble des voies de contamination. Sous réserve que la matrice
biologique employée soit adaptée aux caractéristiques cinétiques et métabo-
liques de la substance a doser, on admet que la concentration d’une substance
dans cette matrice, est un indicateur de la charge corporelle de la substance
a un instant donné. La pertinence d’une mesure ponctuelle est condition-
née par la demi-vie de la substance dans la matrice considérée, et par les cir-
constances temporelles de 'exposition, y compris la fréquence. Par exemple,
la mesure de 'exposition professionnelle 2 une substance a demi-vie courte
excrétée par les urines sera pertinente si elle est effectuée en fin de poste de
travail et/ou de période de travail exposant a la substance considérée. Dans
le cas d'une exposition environnementale (hors contexte professionnel) et
pour une substance toujours a courte durée de vie et excrétée par le urines,
une mesure ponctuelle n’est pertinente que si I'on assume une exposition
quotidienne ou réguliere. Pour des substances a durée de vie prolongée, la
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pertinence de la mesure ponctuelle dépendra de la demi-vie mais aussi de la
fréquence d’exposition.

Ce type de mesures a été réalisé dans le cadre de programmes de surveillance
des populations, dans certaines campagnes de prévention ou d’études épidé-
miologiques a visée étiologique.

Aux Ertats-Unis, le programme national de surveillance de la santé et de lali-
mentation (National Health and Nutrition Examination Survey, NHANES)
a recueilli des urines dans un échantillon de la population générale sur la
période 1999-2004 afin de mesurer 6 dialkylphosphates (DAP), métabolites
communs 4 de nombreux insecticides organophosphorés (Barr et coll., 2011).
Sur la période 2003-2004, le DMTP (diméthylthiophosphate) est le DAP le
plus souvent détecté avec une moyenne de 2,3 ng/l. Les résultats montrent
une diminution de 'exposition aux organophosphorés entre les trois enquétes
(entre 1999 et 2004) ; les populations d’adolescentes et de personnes Agées
sont les plus exposées aux organophosphorés.

Dans 'esprit des conclusions de la Conférence européenne sur la biosurveil-
lance humaine organisée a Paris en novembre 20082, plusieurs programmes
nationaux de biosurveillance ont été mis en place en Europe incluant I'étude
des expositions aux pesticides (BEH, 2009). En France, I'InVS, en charge de
ce programme, a mis en place une étude sur 'exposition de la population fran-
caise aux substances chimiques de 'environnement (Fréry et coll., 2011), avec
un volet qui inclut les expositions aux pesticides. Des mesures de concentra-
tions sériques et urinaires (molécules meres et métabolites) ont été réalisées
pour trois familles d’insecticides : les organochlorés, les organophosphorés
et les pyréthrinoides. Les premiers résultats (Fréry et coll., 2010) montrent
que les organochlorés (HCB, cHCH, BHCH, YHCH (lindane), DDT, 