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Persistance des pesticides et formation de produits de transformation :
quelles connaissances mobiliser pour protéger durablement les captages ?
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Objectifs : 

Comment quantifier la persistance et l’export des pesticides et des produits de
transformation notamment sur la base d’exemples alsaciens en viticulture et grandes
cultures dans les eaux de surface→ karst ou si impact rivières au sein des AAC ?

Comment accéder et mobiliser des résultats de la recherche et des suivis réglementaires
de la qualité des eaux pour orienter les approches territoriales sera posée.

Pierre Benoit, directeur de recherche à Inrae

En complément  de précédents webinars (échelle des bassins versants) 
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Plan

Introduction

Quantification du taux d’exportation ?

Quantification de la dégradation et la compréhension des
processus en jeu ?

Conclusion et discussion
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Persistance et transport des pesticides des sols vers les milieux aquatiques 
Introduction
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Pourquoi (continuer) à étudier les pesticides en recherche ? (1/2)
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En dépit de décennies de recherche (« Silent Spring » de Rachel Carlson en 1962 – lien 
pesticides et biodiversités) et d’acquisition de données 

◦ Difficultés de relier les conditions de laboratoire et de terrain

◦ Difficulté à prédire quand, où et comment la dissipation des pesticides à lieu 

laboratoire

Champ/basin versant/Aire d’Alimentation

Où?

When?

Comment?

Quand?



Evidence de persistance et détection fréquente, même longtemps après l’interdiction,

mais contribution majeure des métabolites au cocktail détecté

Pourquoi (continuer) à étudier les pesticides en recherche ? (2/2)
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Pourquoi favoriser l’appropriation des connaissances sur le transport et 
la persistance des pesticides par les chargé.e.s de mission AAC ?

Concentration maximale de molécules + métabolites au niveau du captage (sout. ou sup.)
= Etat attendu souhaitable (pour éviter fermeture)

Quantités maximales sur surfaces 
maximales possibles de molécules 
= Pression polluante à ne pas dépasser

Pour le gestionnaire/animateur.trice du captage  ?

Selon la vulnérabilité de l’AAC
= f(persistance & transport) 

Mon plan d’action est t-il dans le bon ordre de grandeur ? (puis identifier les leviers et verrous)7



Persistance et transport des pesticides des sols vers les milieux aquatiques 
Quantification du taux d’exportation ?
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Taux d’exportation et bilan de masse : le principe et les défis
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Bilan hydrologique (un pré-requis à toutes actions) 
Bilan sur les pesticides 



Lefrancq et al, 2013, STOTEN; Lefrancq et al., 2013, ESPR

Rouffach catchment (Alsace, France)

42.7 ha
Pente: 15%
Coef. Ruiss. : 0.3 – 4%
Pluieannuelle : 563 mm
Parcelle : 880 m²

59%

29 % 
7 %
5 %

Applications annuelles 
• 25-30 molécules différentes
• 20 kg composés actifs

Exutoire

Parcelle

10

Taux d’exportation en milieu viticole – Site d’étude 



Lefrancq et al., 2013, ESPR
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• Prélèvement asservi 
au débit

Parcelle expérimentale

Station MétéoFrance

• Bac intégrateur

Jour 0: 24 mai Jour 99: 31 août 2011

Kresoxim methyl
Cyazofamid

0.7 µm

MES
> 0.7 µm

Phase dissoute
< 0.7 µm

Exutoire du bassin versant

Taux d’exportation en milieu viticole – Méthode



Bassin versant
Parcelle

• 54 épisodes de pluies (215 mm) – 2011
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• Pas d’effet de dilution
• Si on extrapole les données parcellaires → bassin 15% / 38% des quantités obs au bv
• Rôle crucial des éléments inter-parcellaires (routes et chemins)
• Année  dépendante ? Lefrancq et al., 2013, Imfeld et al., 2020

Coeff. ruiss. coeff. [%] 1.76 (0.32 – 3.97) 0.13 (0.006 - 0.43)

Volume ruiss. [m3.ha-1] 37.27 4.89 

Kresoxim methyl/cyazofamid (fongicides)

Conc Max. [μg L-1] 0.17 / 0.6 1.20/ 12.00

Export [mg] 72.1 / 57.6 0.06 / 0.17

Coeff. export [%] 0.06 / 0.04 0.009 / 0.024

8X

7X – 2X

Taux d’exportation en milieu viticole – les chiffres clés

• 78 épisodes de pluies – 2015 & 2016

Coeff. export [%] 12 mol.      [0 atrazine – 12.6 Métalaxyl] 



Taux d’exportation en grandes cultures – site d’Alteckendorf 

Bassin d’Alteckendorf 
(Alsace, France)

47 ha
Pente: 7%
Coef. Ruiss.: 0.2 – 41%
Pluieyearly: 704 mm
Parcelle expérimentale : 77 m²

Herbicides pré-emergent (2012): 
• 11 kg S-metolachlor
• 10 kg acetochlor
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Lefrancq et al, 2017

Exutoire

Parcelle
Blé ( 18%)

Maïs (68%)

Betterave ( 4%)



Mars 2012
Mars 2016 

Mi-Août 2012
Fin juillet 2016

S-métolachlore

Pluviographe

Exutoire du bassin versant

• Prélèvements asservis au débit
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Mesures en continue
• Débit, pH, redox, O2, conductivité
• Prélèvements asservis au débit

Lefrancq et al, 2017

Drain

Taux d’exportation en grandes cultures – la campagne

Parcelle
expérimentale

2012 : 1 parcelle
2016 : transect de sol



15

Taux d’exportation en grandes cultures
- variabilité selon le contexte hydro-climatique

Quel aménagement du bassin versant sachant que conc. SM > NQE  (0.07µg/L) ? 

2012 : année de tous les dangers → contribution massive d’un évènement ruisselant et érosif

2016 : année humide et paisible → flux verticaux via la sol puis drainage (artif. et nat.)  

Blé
Maïs
Betterave

Lefrancq et al, 2017 Alvarez-Zaldivar et al., 2018
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Taux d’exportation en grandes cultures – et les métabolites ?

Parcelles 
(77 m²)

Bassin versant 
(47 ha

Un zoom sur 2012 : année de tous les dangers 



• Distribution relativement homogènes des cultures recevant du S-métolachlore
= Distribution homogènes de la masse mobilisable dans les parcelles 17

Captage 
de l’Eurométropole 
de Strasbourg
(nappe d’Alsace)

Taux d’exportation en grandes cultures : on change d’échelle !  
la Souffel (115 km²) interaction surface – nappe d’accompagnement

Droz, Drouin et al, in prep



Application : 
Entre 4 909 ± 116 et 9 224 ± 217 kg

Export (kg) et taux d’export (en %)
4.87 ± 1.00 kg (entre 0.04 et 0.12 %)
(+ NOA, ESA et OXA, suivi AERM)

• Faible taux en 2019 :
année non-ruisselante et non-érosive

Evènements érosifs post traitement 
→ quantités exportées X10
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Droz, Drouin et al, in prep

Faible export

Impact majeur des pluies, ruisselants 
ou non, après applications
Evènements de pluie entre le 1er mars
et le 15 juin = 91% de l’export SM

Notre proposition à l’action Agr’Eau Souffel 2027 
sur ce bilan → DCE 2027 
Stopper l’utilisation des pesticides sur 50% de SAU

(car réduction de la dose déjà en place)
(limite approches sur le ruissellement)  

Souffel en continu : moyenne > 2 µg/L (28 X NQE)
81% > seuil de potabilité et 93% > valeur NQE 

Suivi mensuel ITES sur 9 points :
50% > seuil de potabilité et 55% > valeur NQE 

• Impact ecotox. du S-métolachlore : 
dégradation de la ressource et écosyst. aquatique 
A replacer dans le cocktail de pesticides 
et de métabolites

mais impact significatif (et ici uniquement SM)



Persistance et transport des pesticides des sols vers les milieux aquatiques 
Quantification de la dégradation ?
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Quantification de la dégradation ?



Pesticides

? ?

[Pest.]

[Pest.]

[Pest.]

• Limites des approches existantes

➢ Concentration (dissipation vs dilution ?)

➢ Bilan de masse (destructifs vs non destructifs ?)

HYDROLOGIE DE SURFACE ET TRANSFERT DE CONTAMINANTS 
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Le principe et l’utilité de l’analyse isotopique composé-spécifique
(AICS)

S-métolachlore

• Potentiel du CSIA ou AICS             
(sources et processus1,2) 

Analyse Isotopique Composé-Spécifique

12C:13C = 99:1 13C > 1%

12C:13C = 99:1 13C > 1%

UV

12C

12C 13C

13C
13C

12C



Sol (0-30cm)

Eau
(exutoire)

Validation du potentiel à l’échelle d’une tête de bassin versant (47 ha)

Alvarez-Zaldivar et al., 2018
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• 87 ± 2% masse initiale dégradée en 4 mois dans les sols (0-30 cm) 

• Parcelles < 100 m de S1 et S2

• Profondeur sol:  0-10 cm

• Signatures initiales SM (13C0 = -31.7 ± 0.3 ‰)
Camix, Mercantor Gold, Dual Gold, S-metolastar

(contribution du Comptoir Agricole)

Avenheimerbach

• Dégradation du S-métolachlore au champ: très significative et rapide
• Risque accru de transport des produits de dégradation formés au champ
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Validation du potentiel à l’échelle d’une tête de bassin versant (2 km²)

Droz, Drouin et al, in prep



→ Dégradation <2% sur la saison 

• Echelle du tronçon amont de l ’Avenheimerbach (2.2 km)

• Echelle des 79 km de rivières

→ Dégradation = 12.7 ± 3.1 % (seulement!) 

Outil isotopique révélateur d’une très faible capacité
d’auto-épuration des rivières pour le SM

Droz, Drouin et al, in prep

• Une fois le S-métolachlore dans la Souffel : faible capacité de dégradation 
(profil de la rivière, temps de parcours)

• Ne pas ‘compter sur’ la rivière
• Et dans les nappes ? → Etude en cours AICS dans le captage de Lampertheim 24



Persistance et transport des pesticides des sols vers les milieux aquatiques 
Conclusion
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Dont 78 depuis 
janvier 2022

Quelle est la production scientifique mobilisable ?
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France info le 10 septembre 2022

France info le 9 septembre 2020

Relayés par la presse souvent pour travaux de synthèse 
(des revues d’article)
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INRA-Cemagref, 2005 2016 (Irstea & Onema)

Ou analysés dans des travaux de synthèse et de perspectives 
(état des connaissances)
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Le centre de ressource captages :
→ Un relai pour les articles clés ?
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Que retenir ?

- Avancées mais nombreuses zones d’ombre (réactivité en condition réelle) avec 
incertitudes sur le transport et dégradation (différents processus)

- Export modéré de pesticides souvent trop important pour les objectifs (potabilité, NQE)

- Nécessité de dimensionner les plans d’actions à la hauteur des enjeux – bonne ordre de 
grandeur (systèmes de cultures à base niveau d’impact, sans pesticides → doctrine des 
Agences de l’Eau)

- Stratégies de suivi des pesticides coûteuses : mieux suivre (outils et techniques 
intégrateurs, comme capteurs passifs)

- Impact du dérèglement climatique sur transport et réactivité ?  



Persistance et transport des pesticides des sols vers les milieux aquatiques 
Merci de votre attention
si vous avez des questions, n’hésitez pas
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