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UR251 Physicochimie et Ecotoxicologie des Sols d’Agrosystéemes Contaminés

La contamination chimique des sols :
conséquences écotoxicologiques
et sanitaires

Christian Mougin ef coll.
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Un contexte nouveau

e Les enjeux actuels de I’agriculture

- Globalisation des preoccupations sanitaires et
environnementales

- Sécurité alimentaire

- Gestion durable des ressources naturelles, dont le sol

- Prix de I’énergie, renouvellement de la chimie

e Le Grenelle de ’Environnement

- Préserver les milieux et la biodiversité
- Ecotoxicologie, toxicologie de I’environnement

» Renforcer les recherches sur les interactions
sols/contaminants chimiques (PESSAC)
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Les sols cultivés, des ecosystemes
complexes
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Une évolution sous I’action d’une double contrainte

1-Des contaminations multiples CHAINES
- Apports directs : pesticides TROPHIQUES
- Valorisation des produits résiduaires organiques : EDCs
- Retombées atmosphériques : ETMs + ... ’

AIR
1 ’ PLANTE
-
{ 2-Des usages et pratiques qui evoluent /\

- Type d’occupation
- Techniques culturales (simplifiées)

:l’ - Urbain et péri-urbain DRGANISMES
EAUX - Péri-industriel

HORIZON
CULTIVE

l \ HORIZONS PROFONDS
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Propriéetés physico-chimiques (pH, MO)
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» L’acidification des sols est modulée par les intrants organo-minéraux
et les pratiques (biodisponibilité des contaminants, propriétés biologiques)
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Caractéristigues de la contamination

__7Zn total en ppm
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1-1,5kg/m3
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Evolution des propriétes biologigues

ANR Resacor, faune Arvalis : activité microbiologique
>0+ Defyd ogenase
O Culture annuelle pmolh g Lot
B Miscanthus 1 an I:IIZIJZI IZII.E 1.ﬂ 1.5 EI.IZI EIE
40 | @ Miscanthus 2 ans
]

densité (ind. m-2)

14 1

16 1

16 1

an L — -@—  Labour conventionnel
— —& —  Non labour (inter rang)
— —0—— Non labour (rang)

Total Lombrics  Diplopodes Insectes

» Un effet contrasté des techniques culturales
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La valorisation agricole des PRO
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Boues / composts / lisiers...

e Un intérét évident pour le maintien du statut organo-minéral du sol

e Mais peu de connaissances sur le devenir et les impacts de
COMpPOSEes autres que metaux et organiques persistants
- Peu d’études intégrées
- Des doses d’apport souvent sans réalisme agronomique
- Des difficultés analytiques

e Plusieurs programmes lanceés a 'INRA (ADEME, INSU, ANR...)

- Pesticides / EDC / hormones / antibiotiques...
- Procedé de traitement / dynamique / impacts
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Le cas des pesticides dans les boues d’épuration

Teneur des boues Quantité maximale apportée
(mg/kg MS) au sol**
CTO contenus dans les moyenne maximale* mg/m? mg/k
boues Y 9 9/kg
Nonylphénol® 112 207 620 4,1
Fluoranthéne 0,53 5 7,5% 0,05
Pesticides organochlorés 0,02 -2.8 0.2 - 570 0.6 -1710 0,004 -11.,4
<1 Glyphosate / AMPA 1/12 2,2/29 6,6 / 87 0,04 /0,6
Diuron U, 026 0,07 0,21 0,001
Pesticide a usage
agricole 10 0,07
(100 g matiére active/ha)

* valeurs maximales mesurées ou reglementées
** hypothése de pire cas : épandage de 30 T boue seche.hal

» Des concentrations en glyphosate et AMPA importantes
Pas de triazines quantifiées
Un challenge analytique
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Dynamique des contaminants radiomarques

Lumiére : 16h — 21 °C
scurité :8h-18 7

,
V4

( Boues contaminées (mg/kg) dans les sols)

e Transformation (90 j)

Pompage de Pair minéralisé : 20 % et diminue
extractible : stable ou diminue
stabilisé : augmente

Piéges de '*CO,

(NaOH 1N)
‘ e Transfert vers la plantes
< 0,05% QI : dépend de I'espéce
radis : 6 pg/g mais diminue aprées 15 jours
\ blé : 1 ug/g peu modifié pendant 45 jours

e Caractérisation chimique des eaux de percolation
(20 mm pluie a 45, 60 et 90 jours)
<1 % QI : peu modifié (> 0,1 ug/L), boue chaulée X 2

» Risque écotoxicologique et sanitaire ?
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Cas du diuron : vers des formes toxiques

Profil CLHP d’extrait brut
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» Quel transfert, bioaccumulation des métabolites toxiques ?
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Impact écotoxicologique des contaminants

3 niveaux trophiques e Decomposeurs o
diversité fonctionnelle microbienne

« litter bag » : pas d’effet
e Producteurs : blé
germination (%, délai) des végétaux
production de biomasse
- phytotoxicité des pesticides avec la boue
chaulée a la DA
- phytotoxicité avec toutes les boues a forte
dose
e Consommateurs
reproduction des collemboles : effet des pesticides

\ avec la boue chaulée
b Evaluation de I’estrogénicité : lignées humaines MELN

Des réponses deja positives avec les boues sans pesticides

» Des recherches complémentaires
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Le développement de bioindicateurs

) Y - L
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La diversité fonctionnelle des sols

e Quelques grands types d’indicateurs pris en compte

- Groupes fonctionnels : cycle de I’'N
- Activités enzymatiques (hydrolases)

e Mais :
- Peu d’indicateurs microbiens disponibles

- Des resultats contradictoires pour le méme produit

- Une variabilité spatiotemporelle au champ supérieure a I'effet des
contaminants

- Des difficultés d’interprétation (# témoin/traité)

e Le programmes « Bioindicateurs » de ’ADEME

» Validation des indicateurs existants en situations multiplies
Développement de nouveaux bioindicateurs

ALIMENTATION ‘ ‘
AGRICULTURE A
ENVIRONNEMENT R



Hydrolases vs oxydo-réductases

Cultures liquides de T. versicolor dopées avec du Cu (200 ppm)
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Témoin, dopée
» Lareponse de lalaccase est plus simple a interpréter
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Sensibilité et spécificite des reponses

Cultures liquides de T. versicolor dopéees avec le Cu (7 jours)

**
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= ** ,;\ *k ; 1 b
3 Lac = MnP 3 LiP
° o 2
2 6000 S 300 =}
= 2 - 2 100
E xx 2 g
3 4000 T * 8 200 v
o e 2 «
3 = b i
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S 2000 . S 100 T a R
- *k @ IS

0 +—=m Cmm u—i : : . 0 I= ,_i . | OW ﬁ . . .
Ctrl 7 6 5 4 3 Ctrl 7 3 6 S5 3
-Log (added Cu in M) - Log (added Cu in M) - Log (added Cu in M)

» Les réponses sont sensibles dans les milieux peu complexants
La LiP est exprimée spécifiguement en présence de Cu
Les mécanismes moléculaires (induction) sont prouveés
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Généralisation des reponses

Cultures liguides de 11 souches fongiques dopées avec le Cu et le Cd (103 M)

A 3 o ® 06 . BASIDIOMYCETES
- Specific production m T. versicolor
2 | 100 { 100 4 A I lacteus
< . . m T. cucumeris
= i A S. regosum
e 10 A A . 3 * 10 A .
= 7 A A . ASCOMYCETES
U) ! R A A * 'y -
1 i A A 1- % A m F. solani
A 3 N * 4 ¢ B a A A F. oxysporum
i A . . i A
c N H R 1 m P. brevicompactum
2| o1 . . 0.1 1 H . A T. atroviride
o . 4 : ¢ V. albo-atrum
< i _ A
< oot 001 ZYGOMYCETES
! Total inhibition = . . s m M. hemialis
- - | A M. racemosus
PAC  GLU GAL NAG Mn-P  Li-P PAC  GLU GAL NAG

closed symbol: significant
difference (p<0.05 ; n=3)

» Les oxidoréductases semblent systématiquement stimulées

ALIMENTATION

AGRICULTURE
ENVIRONNEMENT




Conclusion : quels besoins de recherche ?

e Coupler les approches et disciplines

- Connaitre les sols (structure, réactivité...)
- Identifier et quantifier les formes actives biodisponibles
- Développer des bioindicateurs

spéciation / biodisponibilité / exposition / bioaccumulation / réponses

e Maitriser les changements d’échelle

- Comprendre (systeme simple) > généraliser (écosysteme)
- Jeux de données (ORE)

e Prévoir les impacts
- Omiques dirigées

- Modélisation ?
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Les objectifs de 'unité PESSAC

e Au plan fondamental
D’identifier, de comprendre et de prévoir les perturbations* subies par
I’écosysteme sol en présence de polluant

* écart au fonctionnement d’un état de référence

D’expliciter dans la matrice sol les relations entre :
spéciation / biodisponibilité / exposition / bioaccumulation / reponses

e Au plan finalisé
De contribuer a I’évaluation écologique et écotoxicologique des sols
cultivés, ainsi qu’a la proposition de pratiques durables de gestion

e Au plan méthodologique
De développer des outils, des méthodes d’évaluation et de prévision ...
adaptées a I’échelle d’étude : de la molécule a la parcelle
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Variabilité des activités enzymatiques
microbiennes

Déshydrogénase Uréase

g o N

i

nmol TPF/h/g dry soil

o B N W

il

JO J2 J6 Ja1 J69 JO J2 J6 Ja1i J69

O Cosm B Cosm + Cu OSieved cosm O Sieved cosm + Cu ‘ ‘lCosm B Cosm + Cu O Sieved cosm OSieved cosm + Cu ‘

» Un effet du Cu (200 ppm) variable selon I'activité

» Pour la déshydrogénase, I'effet du Cu est augmenté
dans le sol préalablement tamisé
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DHA activity (ug TPF/g dry soil/min)
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Antibiotiqgues et communautés microbiennes

dans la « filiere » lisiers

ANR SEST : DIPERPHA- Hormones et antibiotiques
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Bacterial biomass (ug DNA/g dry soil)
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Variabilité des activités enzymatiques microbiennes

Déshydrogenase Uréase

Prairie™
0,060
0,020
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2 £ 0010 - | __
s H — =
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0,005 —1 — [ |
0,01
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Connaissance des mecanismes

Laccases de T. versicolor
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Un défi pour larecherche

Observer, comprendre et prévoir sur le long terme
I'impact de mélanges de contaminants chimiques

apportes en faibles doses sur :

- Le fonctionnement des sols (cycles, biodiversite)

- La contamination des ressources (eau, aliments)
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