
Les risques que présentent les sédiments contaminés pour les écosystèmes aquatiques peuvent 
passer inaperçus s’ils ne sont pas pris en considération dans le suivi de la qualité des masses d’eau. 
Une approche intégrée de l’évaluation de la qualité des sédiments a été appliquée dans cinq petits 
cours d’eau drainant des bassins versants sous l’influence d’une agriculture intensive. 
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ÉCOTOXICITÉ DES  
SÉDIMENTS DE RUISSEAUX

LE S PE S TICIDE S PRÉ SENT S DA NS LE S SÉDIMENT S  
ONT DE S EFFE T S SUR LE S ORGA NISME S BENTHIQUE S

INTRODUCTION

Les micropolluants provenant de sources diffuses ont été identi-
fiés comme un danger potentiel pour l’environnement aquatique, 
particulièrement dans les cours d’eau de petite et moyenne taille 
[1–2]. Parmi eux, les pesticides utilisés en agriculture (produits 
phytosanitaires) constituent la classe de substances la plus pré-
occupante pour les petits cours d’eau dont les bassins versants 
sont dominés par l’utilisation agricole des sols [1]. En Suisse, 
trois études NAWA SPEZ menées en 2012, 2015 et 2017 pour 
évaluer la qualité des eaux de surface dans les cours d’eau de 
petite et moyenne taille à bassin versant agricole intensif ont 
montré que les concentrations de pesticides avaient dépassé les 
critères de qualité pour la période étudiée [3–5]. Selon leurs 
propriétés physico-chimiques (faible solubilité dans l’eau,  
log KOW ≥ 3), les pesticides peuvent se déposer dans les sédiments 
où des organismes benthiques sont alors exposés et potentiel-
lement affectés [6]. Mais peu d’informations existent sur leurs 
concentrations et leurs effets toxiques dans les sédiments des 
eaux de surface en Suisse.
Les sédiments font partie intégrante des écosystèmes aqua-
tiques. Ils servent d’habitat à de nombreux organismes aqua-
tiques et fournissent d’importantes fonctions et services éco-
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ZUSAMMENFASSUNG

ÖKOTOXIKOLOGISCHE AUSWIRKUNGEN VON PESTIZIDEN AUF DIE  
SEDIMENTE VON FÜNF KLEINEN FLIESSGEWÄSSERN
Während acht Monaten wurden im Jahr 2017 die Sedimente von 
fünf kleinen Fliessgewässern aus stark landwirtschaftlich genutz-
ten Einzugsgebieten untersucht. Während der gesamten Landwirt-
schaftssaison von März bis Oktober wurden monatlich Proben 
erhoben und im Labor anhand einer Serie von Standardversu-
chen mit sensiblen wirbellosen Kleinlebewesen (Muschelkrebse, 
Zuckmückenlarven und Nematoden) getestet. Zudem wurden die 
Partikelgrössenverteilung, der organische Kohlenstoffgehalt so-
wie die Konzentrationen verschiedener Pestizide, polyzyklischer 
aromatischer Kohlenwasserstoffe, polychlorierter Biphenyle und 
einiger Metalle bestimmt. 
Für mehrere Pestizide wurden die bestehenden Wirkungsschwel-
lenwerte überschritten, was auf eine Verschlechterung der Sedi-
mentqualität hindeutet. Zudem wurden in den Toxizitätsversuchen 
für alle Standorte Auswirkungen auf die benthischen wirbellosen 
Tiere beobachtet. Das Organophosphat-Insektizid Chlorpyrifos 
und das Pyrethroid-Insektizid Cypermethrin wurden als die am 
meisten Besorgnis erregenden Substanzen identifiziert. * Contact: carmen.casado@centreecotox.ch
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logiques [7]. Cependant, ils représentent 
aussi un puits pour divers contaminants, 
y compris les nutriments, les métaux et 
les polluants organiques persistants. Les 
contaminants associés aux sédiments 
peuvent avoir des effets néfastes sur 
les organismes benthiques et nuire aux 
fonctions critiques que les sédiments 
fournissent [8]. 
En 2017, une étude NAWA SPEZ a été 
menée afin de mieux comprendre la 
présence et les risques environnemen-
taux des pesticides dans les petits cours 
d’eau de Suisse [5, 9] en combinant des 
mesures chimiques et des bioessais.  
Parallèlement, la qualité des sédiments a 
été évaluée dans des échantillons prove-
nant des mêmes sites sur une fréquence 
mensuelle entre mars et octobre. Des es-
sais standards de toxicité des sédiments 
effectués en laboratoire ont permis de 
mesurer les effets létaux et sublétaux 
(croissance et reproduction) chez les 
ostracodes (Heterocypris incongruens), 
les larves de chironomes (Chironomus 
riparius) et les nématodes (Caenorhabdi-
tis elegans). Les analyses chimiques ont 
permis de quantifier les concentrations 
de métaux et d’un total de 97 composés 
organiques, dont plusieurs hydrocar-
bures aromatiques polycycliques (HAP), 
biphényles polychlorés (PCB) et pesti-
cides. Les résultats des essais de toxic-
ité ont été comparés aux évaluations de 
la qualité des sédiments basées sur les 
résultats d’analyse des HAP, des PCB, des 
métaux et des pesticides et sur les seuils 
d’effet disponibles. Les contaminants les 
plus préoccupants ont alors été identifiés. 
Les substances pour lesquelles des seuils 
d’effet n’étaient pas disponibles n’ont pas 
été incluses dans l’évaluation.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

SITES D’ÉTUDE
L’étude a été menée dans cinq petits cours 
d’eau dont le bassin versant s’étend de 0,9 
à 6,7 km2: Le Bainoz FR, Chrümm lisbach 
BE, Weierbach BL, Hoobach SH et Esche-
lisbach TG. Les informations concernant 
l'échantillonnage sont détaillées dans 
[5]. Les bassins versants des sites étu-
diés sont dominés par l’agriculture et ne 
contiennent aucun rejet d’eaux usées ni 
aucun débordement d’égout du réseau 
unitaire. L’agriculture représente 29 
à 64% du bassin versant, y compris les 
cultures intensives utilisant des produits 
phytosanitaires, telles que les fruits et 
les baies (Eschelisbach), les vignes (Hoo-
bach) et les légumes (Weiersbach). La pro-
portion des agglomérations dans les bas-
sins versants est faible à modérée, avec 
des proportions allant de 0% (Hoobach et 
Eschelisbach) à 14% (Weierbach). Selon 
les mesures des traceurs d’eaux usées, il 
est supposé que les résidus de pesticides 
proviennent presque exclusivement de 
sources agricoles [5]. 
Les conditions hydrologiques dans les 
cours d’eaux sont également différentes 
en termes de morphologie, de topographie 
et de pluviosité. Le Bainoz et l’Eschelis-
bach sont les cours d’eau les plus natu-
rels, avec des méandres, des débits forts 
et turbulents et d’autres zones à débit 
plus restreint et avec des zones de dépôt. 
Le Chrümmlisbach et le Weierbach sont 
des canaux plus artificiels et linéaires 
caractérisés par de faibles débits. Ce-
pendant, le Chrümmlisbach a un lit de 
rivière naturel avec une couche profonde 
de substrat fin. La section du Weierbach 
qui a été étudiée est canalisée artificiel-

lement avec un demi-tuyau en béton, où 
les matières en suspension se déposent 
pendant les périodes de faible débit, et 
peuvent être remobilisées lors d’évène-
ments pluvieux. Quant au Hoobach, il pos-
sède un bassin qui fonctionne comme un  
piège à matières en suspension dans le 
système. Pour chaque site, une section 
avec suffisamment de dépôts sédimen-
taires a été sélectionnée en aval du site 
d’échantillonnage de la campagne NAWA 
SPEZ. Au Hoobach, des échantillons de 
sédiments ont été prélevés directement 
dans le bassin car les sédiments déposés 
dans le canal de sortie ne permettaient 
pas de fournir un volume suffisant pour 
faire les analyses.

ÉCHANTILLONNAGE 
L’échantillonnage a eu lieu toutes les 
cinq semaines, du 30–31 mars au 24–25 
octobre, sur tous les sites, sauf au Weier-
bach, où aucun sédiment n'a pu être 
prélevé en août et octobre en raison de 
périodes de sécheresse. L’intervalle de 
5 semaines entre les prélèvements a 
été choisi pour des raisons pratiques: 
maximiser la pé-riode de suivi et per-
mettre la réalisation de tests de toxicité 
en laboratoire entre deux prélèvements  
consécutifs. 
Des échantillons de sédiments (environ 
1,5 l) ont été prélevés jusqu’à une profon-
deur de 2 à 5 cm à l’aide d’une pelle en 
plastique, puis homogénéisés et tamisés 
à travers un tamis métallique de vide de 
maille de 2 mm sur le terrain (fig. 1).
Des sous-échantillons de 500 ml ont été 
prélevés immédiatement pour l’analyse 
chimique des polluants organiques et pla-
cés dans des flacons en verre préalable-
ment calcinés et protégés de la lumière. 

Fig. 1 Échantillonnage des sédiments: les sédiments du fond ont été recueillis jusqu’à une profondeur de 2 à 5 cm avec une pelle en plastique. Plusieurs 
pelles ont été prélevées pour atteindre environ 1,5 l. L’échantillon composite a été homogénéisé et tamisé à travers un tamis de vide de maille de  
2 mm sur le terrain.
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Ces échantillons ont été transportés à 
4 °C, conservés à –20 °C à leur récep-
tion au laboratoire, puis lyophilisés. Les 
échantillons restants ont été transportés 
et conservés à 4 °C dans l’obscurité. Les 
sédiments ont de nouveau été homogé-
néisés et un sous-échantillon de 20 g a 
été conservé dans le réfrigérateur pour 
les analyses granulométriques. Un autre 
sous-échantillon (environ 100 g) a été 
séché à 40 °C dans une boîte de Pétri 
en verre pour l’analyse ultérieure du 
carbone organique total et des métaux. 
Le reste des sédiments (environ 750 ml) 
a été utilisé pour les essais de toxicité 
dans les deux semaines suivant la date de  
l’échantillonnage. 

BIOESSAIS ÉCOTOXICOLOGIQUES
La batterie de bioessais standards choi-
sie comprenait trois essais de toxicité 
dans les sédiments avec des organismes 
benthiques. En mars et mai, des échan-
tillons de sédiments ont été testés à l’aide 
de l'ostracode H. incongruens [10] et des 
larves de chironomes C. riparius [11]. De 
juin à octobre, la batterie de bioessais a 
été complétée par le nématode C. elegans 

[12] (tab. 1). Cette batterie de tests com-
prend des espèces représentant différents 
traits de vie (e. g. croissance, reproduc-
tion, habitudes alimentaires) ainsi que 
différentes sensibilités aux substances 
chimiques et aux échantillons environne-
mentaux [13–15]. Les critères d’effet sui-
vis comprennent des effets aigus et chro-
niques: survie (ostracodes), croissance 
(ostracodes et nématodes), reproduction 
(nématodes) et émergence (chironomes). 
La toxicité d’un échantillon de sédiments 
est déterminée par des seuils de toxicité 
qui tiennent compte de la variabilité biolo-
gique naturelle dans une vaste gamme de 
sédiments de référence (tab. 1). La crois-
sance des ostracodes n’a été mesurée que 
quand le taux de mortalité était inférieur 
à 30% [10]. Pour une comparaison entre 
les bioessais, l’effet moyen (%) de chaque 
critère d’effet a ensuite été converti en un 
«quotient d’effet» (QE) en le divisant par 
son seuil de toxicité (%). Par exemple, un 
taux de mortalité des ostracodes de 50% 
divisé par 20% donne un QE = 2,5. Les 
échantillons avec un quotient d’effet ≥ 1 
sont toxiques, et plus le QE est élevé, plus 
l’échantillon est toxique. Le QE a été uti-

lisé pour classer les échantillons selon la 
sévérité des effets mesurés pour chaque 
bioessai (tab. 2).
Les échantillons de sédiments ont ensuite 
été classés en 4 classes de toxicité inspi-
rées de [15] en fonction du nombre de 
bioessais avec toxicité (tab. 3): Classe I 
(vert) pour les échantillons avec tous 
les essais dans la catégorie 1; classe II 
(jaune) quand un essai est dans la caté-
gorie 2 mais aucun dans la catégorie 3; 
classe III (orange) avec deux essais dans 
la catégorie 2 et aucun dans la catégorie 3;  
classe IV (rouge) quand au moins un essai 
est dans la catégorie 3 ou les trois essais 
sont en catégorie 2.

CAR ACTÉRISATION PHYSICOCHIMIQUE 
L’analyse de la composition granulomé-
trique a été effectuée sur des échantil-
lons tamisés à 2 mm [16]. Les analyses de 
la teneur totale en carbone, en carbone 
inorganique et en carbone organique 
total ont été effectuées sur des échantil-
lons pré-séchés en utilisant la technique 
de combustion d’échantillons solides avec 
un Shimadzu TOC-V. Le pourcentage 
moyen de sédiments fins < 63 µm (somme 
des fractions limoneuses et argileuses; 
moyenne ± écart-type) variait de 40 ± 5% à 
l’Eschelisbach à 64 ± 7 et 61 ± 5% au Weier-
bach et au Chrümmlisbach. La teneur to-
tale en carbone organique (COT) variait 
de 2,4 ± 0,9% à l’Eschelisbach à 4,5 ± 0,6% 
et 4,5 ± 0,5% au Hoobach et au Weierbach 
(tab. 4). 
Les métaux ont été quantifiés par spec-
trométrie d’émission optique à plasma à 
couplage inductif simultané (ICP-OES) 
après digestion à l’eau régale dans un 
four à micro-ondes. Les substances 
organiques ont été analysées par chro-
matographie en phase gazeuse par spec-
trométrie de masse en tandem (GC-MS/
MS) après extraction et purification des 
échantillons par extraction liquide sous 
pression selon Pintado-Herrera et al. [17]. 

Espèce test Groupe Standard Critère d’effet suivi Seuil de toxicité a

Heterocypris incongruens Crustacé, ostracode ISO 14371 [10] Croissance
Mortalité

35% [26]
20% [26]

Chironomus riparius Insecte, chironome AFNOR 90-339 [11] Émergence 32% [27]

Caenorhabditis elegans Ver, nématode ISO 10872 [12] Croissance
Reproduction

25% [28]
50% [28]

a  Les seuils de toxicité sont utilisés pour classer les échantillons comme toxiques ou non toxiques et calculer le quotient d’effet (QE).

Tab. 1 Tests de contact avec les sédiments effectués.

Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3

Quotient d’Effet (QE) QE < 1  
(pas d’effet)

QE = 1–2 ou réduction 
de la reproduction des 
nématodes < 80% (effet 

moyen)

QE > 2 ou réduction  
de la reproduction des 

nématodes ≥ 80%  
(effet sévère)

Tab. 2 Catégorisation des échantillons selon le degré de toxicité (QE) pour chaque bioessai.

Tab. 3 Système d’évaluation de la qualité des sédiments.

Classification Polluants classiques Pesticides Toxicité

 Très bonne somme-TEBQ < 0,1

Bonne m-PECQ < 0,5 0,1 ≤ somme-TEBQ < 1 tous les essais dans la catégorie 1

 Modérée 1 ≤ somme-TEBQ < 2 un essai dans la catégorie 2 mais 
aucun dans la catégorie 3

 Médiocre 2 ≤ somme-TEBQ < 10 deux essais dans la catégorie 2  
et aucun dans la catégorie 3

 Mauvaise m-PECQ ≥ 0,5 somme-TEBQ ≥ 10 au moins un essai dans la caté-
gorie 3 ou les trois essais dans la 
catégorie 2
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Au total, 51 des 97 composés cibles ont 
été détectés et quantifiés. Nous présen-
tons ici les résultats pour les pesticides 
(p,p’-DDD, p,p’-DDE, bifenthrine, chlorpy-
rifos, perméthrine (somme des isomères 
cis et trans), cyperméthrine (I, II, III, IV) 
et terbuthylazine), métaux, HAP (somme 
des acénaphtène, acénaphthylène et an-
thracène, benz(a)anthracène, benzo(b)-
fluoranthène, benzo(k)fluoranthène, 
benzo(ghi)perylène, chrysène, dibenz-
(ah)anthracène, fluoranthène, fluorène, 
indéno(123cd)pyrène, naphtalène, phé-
nanthrène, pyrène, benzo(a)pyrène) et 
PCB (somme des PCB52, PCB138, PCB153 
et PCB180). Toutes les concentrations sont 
exprimées en poids sec (ps). 

É VALUATION DE L A QUALITÉ DES SÉDIMENTS
À ce jour, il n’existe pas de méthodologie 
harmonisée pour évaluer la qualité des 
sédiments. Les concentrations de conta-
minants mesurées dans l’environnement 
ont donc été étudiées pour identifier leur 
toxicité ou leur risque potentiel à l’aide 
des valeurs seuils indiquées dans la lit-
térature [18–19]. Ces seuils ont été établis 
à l’aide de méthodes diverses pour diffé-
rents groupes de composés (voir l’enca-
dré 1, tab. 5). 
Pour comparer avec les seuils de qualité 
correspondants, les concentrations des 
composés organiques dans les sédiments 
ont été normalisées par le COT, car ce 
dernier est considéré comme le facteur 
clé qui détermine la biodisponibilité [19]. 
Pour l’évaluation des mélanges, deux 

paramètres différents ont été dérivés: 
le quotient PEC moyen (m-PECQ) pour 
les HAP, les PCB et les métaux (appelés 
désormais «polluants classiques»), et la 
somme des quotients TEB (somme-TEBQ) 
pour les pesticides (tab. 3). Bien que le 
m-PECQ ait été validé sur le terrain et 
soit largement utilisé dans les évalua-
tions de la qualité des sédiments [18], la 
somme-TEBQ est uniquement basée sur 
le modèle d’addition utilisé dans l’éva-
luation des risques [19] et nécessite une 
validation plus approfondie avant son uti-
lisation pour les sédiments. Le m-PECQ et 
la somme-TEBQ ne sont pas comparables 
de manière directe.

RÉSULTATS ET DISCUSSION

TOXICITÉ POUR LES ESPÈCES BENTHIQUES 
SENSIBLES 
Les sédiments de tous les sites ont mon-
tré une toxicité pour au moins une des 
espèces testées à plusieurs sessions 
d’échantillonnage (fig. 2). Dans l’en-

semble, les résultats des ostracodes et 
des chironomes ont montré des profils de 
toxicité similaires, les ostracodes étant 
plus sensibles que les chironomes et les 
nématodes. Les sédiments provenant de 
l’Eschelisbach et du Weierbach étaient 
plus toxiques que ceux du Hoobach, du 
Bainoz et du Chrümmlisbach. Les sédi-
ments de l’Eschelisbach étaient toxiques 
pour les ostracodes tout au long de la sai-
son (mars–octobre), sauf en septembre, 
et toxiques pour les chironomes en juil-
let et octobre. Sur ce site, la toxicité des 
ostracodes a fortement augmenté de 
mars à mai et a légèrement diminué au 
cours des mois suivants, tout en restant 
à des niveaux bien supérieurs au seuil 
de toxicité. Les sédiments du Weierbach 
ont montré la toxicité la plus élevée en 
mars, avec des niveaux de toxicité pour 
les ostracodes et les chironomes simi-
laires à ceux observés à l’Eschelisbach, et 
sont restés toxiques pour les ostracodes 
en mai et juin. Les sédiments du Weier-
bach étaient également toxiques pour les 

COT 
[%]

Fins 
[%]

Cr
[mg/kg ps]

Ni
[mg/kg ps]

Cu
[mg/kg ps]

Zn
[mg/kg ps]

Cd
[mg/kg ps]

Pb
[mg/kg ps]

HAP
[mg/kg ps]

PCB 
[ng/g ps]

Le Bainoz
Moyenne 
(±Écart type)
Min-Max

2,6 
(±0,8)

1,1–3,5

47 
(±8)

31–54

39,2 
(±10,1)

26,5–52,9

17,7 
(±1,8)

14,9–19,8

14,3 
(±2,4)

10,4–17,7

59,7 
(±8,7)

43,9–72,2

0,16 
(±0,02)

0,12–0,19

11,5 
(±1,9)

8,8–15,1

1,08 
(±0,8)

0,039–2,15

0,59 
(±0,81)

<LD–2,09

Chrümmlisbach
Moyenne 
(±Écart type)
Min-Max

2,9 
(±0,6)

2,2–3,6

61 
(±5)

51–66

37,9 
(±1,9)

34,4–40,1

22,4 
(±1,9)

19,3–24,2

23,7 
(±2,9)

19–26,6

116,2 
(±20,2)

84,1–133,6

0,31 
(±0,04)

0,26–0,35

16,9 
(±1,4)

14,7–18,5

2,7 
(±2,1)

0,46–5,4

0,51 
(±0,17)

0,31–0,73

Weierbach
Moyenne 
(±Écart type)
Min-Max

4,5 
(±0,5)

4,0–5,2

64 
(±7)

58–74

63,1 
(±25,6)

50,3–108,8

41,9 
(±15,9)

33,9–70,3

38 
(±12,4)

27,9–59,5

152,5 
(±44,4)

114,9–229,2

0,41
(±0,13)

0,34–0,64

35,1 
(±14,2)

27,7–60,4

17,3 
(±10,8)

4,9–33,1

3,71 
(±2,56)

0,79–4,03

Hoobach
Moyenne 
(±Écart type)
Min-Max

4,5 
(±0,6)

3,9–5,3

48 
(±3)

44–53

31,6 
(±6,5)

26,6–43,2

21,9 
(±3,4)

19,2–27,4

60,6 
(±9,3)

44,4–70,8

62,2 
(±22,5)

40,1–104,8

0,16 
(±0,04)

0,13–0,22

15,1 
(±2,8)

12,1–20,0

3,6 
(±3,1)
1–9,2

1,11 
(±1,04)

0,35–2,69

Eschelisbach
Moyenne 
(±Écart type)
Min-Max

2,4 
(±0,9)

1,7–4,1

40 
(±5)

33–47

24,0 
(±8,8)

16,4–41,7

16,3 
(±2,9)

13,9–22,0

16 
(±4,8)

10,9–25,3

69,8 
(±19,7)

46,7–106,7

0,2
 (±0,04)

0,16–0,27

10,7 
(±2,5)

7,9–15,4

1,3 
(±1,2)
0,4–4

0,69 
(±0,53)

<LD–1,47

TEC
PEC

43,4
111

22,7
48,6

31,6
149

121
459

0,99
4,98

35,8
128

1,61
22,8

59,8
676

Tab. 4 Propriétés des sédiments et concentrations (non normalisées) des contaminants classiques (des sédiments). LD: limite de détection [17].

Seuil Interprétation Substances Basé sur

TEC Aucun effet toxique sur la commu-
nauté d’invertébrés benthiques à des 
concentrations < TEC HAP, PCB, DDT  

et dérivés, métaux

Consensus entre les différentes 
approches, y compris les données de 
terrain sur les communautés de  
macroinvertébrés et les concentra-
tions chimiques.

PEC Effet toxique probable sur la commu-
nauté d’invertébrés aux valeurs > PEC 

TEB Seuil des effets toxiques chez les 
espèces benthiques sensibles

Pesticides
Tests de toxicité en laboratoire avec 
des sédiments dopés.LEB Effets probables chez les espèces  

benthiques sensibles

Tab. 5 Seuils d’évaluation de la qualité des sédiments.



nématodes en juin et septembre. Au Hoo-
bach, la tendance temporelle était inverse, 
avec une toxicité pour les ostracodes en 
septembre et octobre, une toxicité élevée 
pour les chironomes en octobre et une 
toxicité légèrement supérieure au seuil 
de toxicité en juin pour les nématodes. 
Les sédiments du Bainoz étaient toxiques 

pour les ostracodes de mars à juin ainsi 
qu’en septembre et octobre, et toxiques 
pour les chironomes en mai. Les ostra-
codes ont aussi montré une toxicité dans 
les sédiments du Chrümmlisbach de mars 
à juillet. Aucun des sédiments de l’Esche-
lisbach, du Bainoz ou du Chrümmlisbach 
étaient toxiques pour les nématodes. 

CONCENTR ATIONS REL ATIVEMENT FAIBLES 
DE HAP, PCB ET MÉTAUX 
Les concentrations mesurées de HAP, de 
PCB et de métaux étaient relativement 
faibles dans l’ensemble des sites (tab. 4). 
Les concentrations moyennes de métaux 
étaient les plus élevées au Weierbach, où 
les concentrations moyennes de Cr, Ni et 
Pb étaient en moyenne deux fois plus éle-
vées que sur les autres sites. Les concen-
trations de cuivre étaient les plus élevées 
au Hoobach, où les vignobles constituent 
la principale utilisation du sol. Au sein 
des sites, les concentrations de métaux 
ont varié jusqu’à deux fois au cours de 
la saison et tendaient à covarier, avec des 
concentrations généralement plus élevées 
à la fin de la saison sauf au Hoobach, où 
les plus fortes concentrations ont été 
mesurées en mars. Les concentrations 
de Cr, Ni, Cu et Zn au Weierbach, de Ni 
et Zn au Chrümmlisbach et de Cu au 
Hoobach se situaient au-dessus du seuil 
TEC (indiquant qu’on s’attend à des effets 
toxiques occasionnels) pendant la plupart 
de la saison. Seules les concentrations de 
Ni étaient supérieures au seuil PEC (indi-
quant qu’on s’attend à des effets toxiques 
probables) au Weierbach en septembre. 
Les concentrations de PCB mesurées 
étaient inférieures de plusieurs ordres 
de grandeur aux seuils d’effet. Les HAP 
étaient bien en dessous de la PEC à tous 
les sites. Toutefois, la TEC a été dépassée 
sur tous les sites sauf au Eschelisbach au 
moins sur un prélèvement. Au Bainoz, la 
TEC a été dépassée en juin, au Chrümm-
lisbach en mars et juin et au Hoobach 
en mai et septembre. Au Weierbach, les 
concentrations de HAP ont dépassé la 
TEC tout au long de la saison, sauf en 
septembre. Le m-PECQ > 0,5 [18] indi-
quant des effets probables liés aux mé-
langes de HAP, PCB et métaux, montre 
que ces contaminants ont probablement 
contribué à la toxicité qui a été observée 
pour les nématodes au site Weierbach en 
septembre.
Dans l’ensemble, ces résultats suggèrent 
toutefois que les HAP et les métaux pour-
raient contribuer aux effets de mélange, 
mais ne seraient pas les principales 
causes de toxicité sur les sites étudiés 
(fig. 3). 

PESTICIDES PRÉSENTS À DES CONCENTR A-
TIONS SUPÉRIEURES AUX SEUILS D’EFFET 
Pour la somme des pesticides ciblés, 
les concentrations se situaient entre 
la somme des limites de détection et 
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Fig. 2 Résultats des essais de toxicité des sédiments exprimés en quotients d’effet. La ligne discontinue 
représente le quotient d’effet de 1, au-dessus duquel il y a des effets toxiques non négligeables.



160,5 ng/g (Hoobach, juin; tab. 6). Les 
concentrations totales moyennes de 
pesticides mesurées au cours de la sai-
son ont été les plus élevées au Hoobach 
(67,1 ng/g), suivi par le site de l’Esche-
lisbach (41,2 ng/g), les deux cours d’eau 
dont le bassin abrite le plus de cultures 
spéciales (e. g. fruits à l’Eschelisbach, 
vignes au Hoobach). Des concentra-
tions plus faibles ont été mesurées 
dans les sédiments du Weierbach 
(23,2 ng/g), du Bainoz (20,2 ng/g) et du  
Chrümmlisbach (12,3 ng/g). À un même 

endroit, la teneur totale en pesticides 
variait jusqu’à deux ordres de gran-
deur selon le mois de prélèvement. La 
concentration de pesticides totaux dans 
un même site variait d’un mois à l’autre. 
La forte variabilité des concentrations 
de pesticides au cours de la période de 
prélèvement peut être le résultat de plu-
sieurs facteurs: l’application saisonnière 
d’un produit, la persistance des subs-
tances chimiques, ainsi que les condi-
tions météorologiques et la dynamique  
sédimentaire [7]. 

C h l o r p y r i f o s
Des pics de pesticides individuels ont été 
observés pour l’insecticide chlorpyrifos 
(maximum de 155,9 ng/g), tandis que 
les concentrations des autres pesticides 
sont restées relativement faibles (tab. 6). 
Le chlorpyriphos est un pesticide organo-
phosphoré utilisé dans diverses cultures, 
y compris les cultures fruitières et maraî-
chères, et connu pour sa toxicité modérée 
à très élevée tant pour les poissons que 
pour les invertébrés aquatiques [20]. Des 
concentrations élevées de chlorpyriphos 
dans des échantillons d’eau de petits 
cours d’eau ont été signalées dans le cadre 
de la campagne NAWA SPEZ de 2015 [3], 
et des concentrations supérieures au cri-
tère de qualité chronique pour les eaux 
de surface ont également été mesurées à 
nos sites de prélèvement en 2017 [4]. Dans 
les sédiments, le chlorpyriphos représen-
tait 90% de la charge totale de pesticides 
mesurée. Les concentrations maximales 
à l’Eschelisbach en mai (59,3 ng/g) et 
juillet (63,4 ng/g), au Hoobach en mars 
(109 ng/g), juin (155,9 ng/g), juillet 
(120,3 ng/g) et septembre (91,5 ng/g) et Le 
Bainoz en septembre (66,5 ng/g) étaient 
d’un ordre de grandeur supérieur à la TEB 
avant et après la normalisation du COT 
(4,1 ng/g, 1% COT), ce qui représente plus 
de 85% de la somme-TEBQ. 

P y r é t h r o ï d e s
Au-delà des concentrations de chlorpy-
rifos, l’insecticide pyréthroïde cypermé-
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Fig. 3 Résultats de l’évaluation de la qualité des sédiments. Les polluants classiques com-
prennent les métaux et les HAP.

Site p,p’-DDD p,p’-DDE Chlorpyrifos Bifenthrine Cyperméthrine Perméthrine Terbuthylazine Concentration 
totale

Le Bainoz
Moyenne 
(±Écart type)
Min-Max

 
0,38 

(±0,14)
<LD–0,53

 
0,9

(±0,7)
<LD–1,9

 
17,7

(±28,3)
<LD–66,5

 
1,03

(±0,88)
<LD–2,3

 
1,46

(±1,05)
<LD–2,64

 
5,3

(±3,29)
<LD–10,4

 
1,06

(±0,47)
<LD–1,55

 
20,2
(±26)

<LD–71,9

Chrümmlisbach
Moyenne 
(±Écart type)
Min-Max

 
0,43

(±0,2)
0,23–0,72

 
0,5 

(±0,12)
0,27–0,68

4,1
(±3,28)

1,26–9,42

 
0,74

(±0,7)
<LD–1,78

 
1,64

(±1,24)
<LD–2,8

 
1,52

(±1,03)
<LD–2,49

 
0,71

(±0,57)
<LD–1,6

 
12,3

(±7,51)
5,32–25,9

Weierbach
Moyenne 
(±Écart type)
Min-Max

 
5,32

(±9,9)
0,2–22,92

 
1,01 

(±1,16)
0,07–2,72

 
4,24

(±2,39)
1,53–7,21

 
0,63

(±0,26)
0,36–1,02

 
7,49

(±5,97)
0,80–15,43

 
5,48

(±3,08)
1,92–8,52

 
0,5

(±0,36)
<LD–0,79

 
23,2

(±9,39)
9,09–35,1

Hoobach
Moyenne 
(±Écart type)
Min-Max

 
0,74

(±0,79)
0,21–2,48

 
1,1 

(±1,01)
0,18–2,92

 
70

(±64,6)
1,45–155,9

 
0,12

(±0,23)
<LD–0,46

<LD

<LD

 
7,26
(±4)

2,28–15,02

 
0,84

(±1,2)
<LD–2,6

 
67,1

(±63,4)
6,71–160,5

Eschelisbach
Moyenne 
(±Écart type)
Min-Max

 
0,2

(±0,09)
<LD–0,30

 
0,52

(±0,22)
0,24–0,91

 
34,4

(±21,9)
5,82–63,4

 
1,58

(±1,84)
<LD–3,42

 
0,77

(±1,45)
<LD–2,95

 
2,05

(±2,08)
<LD–5,51

 
0,22

(±0,36)
<LD–0,76

 
41,2

(±21,0)
6,24–64,7

TEC ou TEB 
PEC ou LEB

4,88
28,0

3,16
31,3

4,1
41

1,7
6,0

0,49
4,9

4,2
93

–
–

Tab. 6 Concentrations non normalisées de pesticides mesurées dans les sédiments. Toutes les concentrations (moyenne ± écart-type) sont en  
ng/g poids sec. TEC, TEB, PEC ou LEB en ng/g poids sec pour un sédiment de 1% de COT. LD: limite de détection [17].



thrine a dépassé les seuils de toxicité 
(tab. 6). Les concentrations de cypermé-
thrine ont dépassé la TEB (0,49 ng/g) à 
presque tous les sites où elle a été détectée: 
au Weierbach en mai, juin et septembre, 
au Chrümmlisbach en juin, août et sep-
tembre, à l’Eschelisbach en octobre et au 
Bainoz en mai et septembre (fig. 4). La cy-
perméthrine est utilisée pour lutter contre 
un large éventail d’insectes nuisibles à la 
maison et à l’extérieur et elle peut être  
utilisée sur le bétail et les chevaux. 
Deux autres pyréthroïdes ont été détectés 
dans les sédiments de nos sites d’étude: 
la perméthrine a été détectée à tous les 
sites dans 90% des échantillons de sédi-
ments, mais n’a jamais dépassé la TEB 
de 4,2 ng/g après normalisation du TOC. 
La bifenthrine a également été détectée 
à tous les sites, mais les concentrations 

n’ont pas dépassé la TEB de 1,7 ng/g. Les 
concentrations de cyperméthrine, de 
bifenthrine et de perméthrine mesurées 
dans cette étude étaient inférieures aux 
concentrations signalées ailleurs dans le 
monde [21].

P r o d u i t s  d e  t r a n s f o r m a t i o n  d u  D D T
Les deux produits de transformation du 
DDT, p,p’-DDD et p,p’-DDE, ont été détec-
tés à des concentrations maximales de 
22,9 et 2,32 ng/g, respectivement, au 
Weierbach (mars). Bien que le DDT soit 
interdit depuis longtemps, la concentra-
tion maximale de p,p’-DDD a dépassé la 
TEC de 4,88 ng/g dans le sédiment en 
question (tab. 6).

Chaque site d’échantillonnage a dépassé 
le seuil d’effet chronique (TEB) au moins 

une fois, le plus souvent à cause des insec-
ticides chlorpyrifos et/ou cyperméthrine 
(fig. 4), ce qui indique des concentrations 
écotoxicologiquement préoccupantes. Les 
seuils d’effet aigu (LEB) n’ont pas été dé-
passés. L’évaluation des effets potentiels 
des mélanges a montré que la somme-TE-
BQ variait de 0,1 (Le Bainoz, août) à 9,1 
(Hoobach, juin). Le Hoobach, l’Eschelis-
bach et le Weierbach présentaient la plus 
forte somme-TEBQ suivie par Le Bainoz 
et le Chrümmlisbach. L’évaluation de la 
qualité des sédiments selon la somme-
TEBQ des pesticides corrobore les résul-
tats des essais de toxicité dans 65% des 
échantillons de sédiments (pour 22 des 
33 échantillons; fig. 3), même si l’évalua-
tion est limitée par le nombre d’analytes 
dans cette étude, ainsi que par la dispo-
nibilité des seuils de toxicité. 
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SEUILS DE QUALITÉ DES SÉDIMENTS ACTUELLEMENT DISPONIBLES
Les seuils de qualité des sédiments ont été calculés pour diffé-
rents groupes de substances chimiques en utilisant différentes 
méthodes [29]. 

M é t a u x ,  H A P,  P C B ,  D D T  e t  d é r i v é s  ( D D D  e t  D D E )
Les valeurs les plus couramment utilisées pour évaluer la qualité 
des sédiments sont les concentrations seuils d’effet (TEC) et 
les concentrations avec effet probable (PEC) [18]. Il s’agit de 
guides consensuels dérivés principalement de données empi-
riques sur la composition des communautés de macroinverté-
brés et des résultats d’essais de toxicité des sédiments, et des 
concentrations de contaminants mesurées dans les mêmes 
sédiments. Aucun facteur de sécurité pour la prise en compte 
des incertitudes n’est appliqué dans la dérivation des TEC et 
PEC. La TEC et la PEC sont considérés comme des prédicteurs 
des effets potentiels sur les communautés d’invertébrés ben-
thiques [18, 30]. Une concentration inférieure à la TEC indique 
une faible probabilité de toxicité pour les communautés d’inver-
tébrés benthiques et une concentration supérieure à la PEC une 
forte probabilité de toxicité. 

P e s t i c i d e s  d ’u s a g e  a c t u e l
Les valeurs TEC et PEC pour les pesticides utilisés actuellement 
n’ont pas encore été établies en raison du nombre limité de 
données disponibles sur l’effet de ces substances sur les orga-
nismes benthiques. Nous avons utilisé des valeurs de seuil (TEB) 
et des valeurs d’effet probable (LEB) [19]. Ces concentrations 
ont été calculées à partir des concentrations d’effets obtenues 
lors d’essais de toxicité chronique et aiguë avec des insectes 
(chironomes) et des crustacés (amphipodes) sur des substances 
testées de façon individuelle. Aucun facteur de sécurité pour 
prendre en compte les incertitudes n’est appliqué dans le calcul 
de la TEB et de la LEB. La TEB et la LEB sont définies comme des 
prédicteurs des effets sur les groupes d’invertébrés sensibles 
plutôt que comme des indicateurs de risque pour les commu-

nautés benthiques. Les concentrations supérieures à la LEB 
indiquent des effets probables sur les invertébrés benthiques 
sensibles, tandis que les concentrations inférieures à la TEB 
indiquent un potentiel négligeable d’effets. 

É v a l u a t i o n  d e s  m é l a n g e s
Les quotients PEC (PECQ) sont calculés en divisant les concen-
trations mesurées de HAP, PCB et métaux par leur PEC. D’après 
les résultats de validation sur le terrain, un sédiment est jugé 
comme potentiellement toxique pour les invertébrés benthiques 
si le quotient de PEC moyen (m-PECQ) ≥ 0,5 [18]. 
Pour les pesticides d’utilisation courante, les quotients TEB 
(TEBQ) sont calculés et additionnés comme dans le modèle 
d’addition utilisé pour la surveillance des eaux de surface [9]. Le 
TEB est retenu parce qu’il est fondé sur des données de toxicité 
chronique, plus pertinentes aux conditions d’exposition des in-
vertébrés benthiques dans des conditions réelles [25]. La somme 
des TEBQ donne la somme-TEBQ [19] pour chaque sédiment. Les 
substances non détectées sont comptabilisées à zéro dans le 
calcul de la somme-TEBQ. Aucune valeur seuil n’est actuellement 
définie pour la terbuthylazine; par conséquent, cette substance 
n’a pas été prise en compte dans les calculs de la somme-TEBQ. 
Le m-PECQ est un indicateur de la toxicité potentielle pour les 
invertébrés benthiques, tandis que la somme-TEBQ est considé-
rée comme un indicateur de la toxicité chronique potentielle pour 
les espèces benthiques sensibles (chironomes et amphipodes). 
Il est possible d’utiliser le PECQ ou le TEBQ pour identifier les 
composés qui contribuent à la toxicité observée dans les essais 
de toxicité des sédiments [18,19].

Des études sont actuellement entreprises en Suisse dans le but 
d’élaborer des critères de qualité des sédiments pour une liste 
de substances prioritaires [24] selon la méthodologie de l’UE [25] 
et un guide pour l’évaluation des risques pour les organismes 
benthiques.

Encadré 1



PESTICIDES CIBLÉS NE PEUVENT PAS TOTA-
LEMENT É XPLIQUER L A TOXICITÉ RELE VÉE
Les concentrations maximales de chlor-
pyriphos représentaient plus de 85% de 
la somme-TEBQ dans les échantillons 
de sédiments de l’Eschelisbach, du Hoo-
bach et du Bainoz (fig. 4; la contribution 
moyenne du chlorpyriphos à la somme- 
TEBQ de tous les échantillons est de 50%). 
Toutefois, il n’y a pas de lien direct entre 
les concentrations mesurées de chlorpy-
riphos et la toxicité observée dans les bio-
essais. Il n’existe pas non plus de concen-
tration au-dessus de laquelle la toxicité 
a toujours été observée. Les sédiments 
de l’Eschelisbach, où les concentrations 
de chlorpyriphos étaient les plus élevées 
après la normalisation du COT, étaient les 
plus toxiques pour les ostracodes, en par-
ticulier les échantillons dont les concen-
trations maximales de chlorpyriphos 
étaient de 35,3 ng/g (mai) et de 23,2 ng/g 
(juillet). 
Cependant, une toxicité pour les ostra-
codes a également été observée au cours 
d'autres mois lorsque les concentrations 
de chlorpyrifos normalisées au COT 
étaient moins élevées (juin: 7,6 ng/g). Pour 
Le Bainoz, la toxicité sur les ostracodes 
a été observée à une concentration de 
chlorpyriphos de 22,9 ng/g (septembre), 
mais la toxicité pour les ostracodes était 
beaucoup plus élevée dans les sédiments 
prélevés dans l’Eschelisbach en juillet 
où la concentration du chlorpyriphos 
était comparable. Les sédiments prélevés 
dans le Hoobach en mars, juin, juillet et 
septembre contenaient 21,8–36,2 ng/g 
de chlorpyriphos normalisé au COT, 
mais n’étaient pas toxiques pour les  
ostracodes. 
Trois pyréthroïdes analysés, la bifen-
thrine, la perméthrine et la cypermé-
thrine, ont été les autres principaux 
contributeurs à la somme-TEBQ à tous 
les sites, la cyperméthrine dominant le 
mélange au Weierbach. La cyperméthrine 
est très toxique pour les invertébrés ben-
thiques et les concentrations ont dépassé 
la TEB à presque tous les sites (fig. 4). Les 
concentrations maximales mesurées au 
Weierbach en septembre représentaient 
plus de 95% de la somme totale TEBQ. 
Encore une fois, les résultats des essais 
de toxicité ne sont pas entièrement indica-
tifs du dépassement des seuils d’effet par 
la cyperméthrine, car aucune toxicité n’a 
été observée en septembre pour les ostra-
codes (cyperméthrine TEBQ = 7,9), mais la 
survie des ostracodes a diminué dans les 

sédiments recueillis en mars, mai et juin 
(cyperméthrine TEBQ = 1,1–4,8). 
Il est évident que la toxicité détectée 
dans les bioessais ne peut pas être 
entièrement expliquée par le nombre 
limité de pesticides mesurés dans cette 
étude. Au total, 246 produits phytosa-
nitaires sont homologués en Suisse, 
dont 116 peuvent se lier aux sédiments  
(log KOW ≥ 3; 8 sans log KOW disponible). 
Par exemple, les effets potentiels attri-
buables aux pesticides mesurés dans 
les sédiments n’expliquent pas la toxic-
ité observée chez les ostracodes et les 

chironomes dans les sédiments préle-
vés en mai dans Le Bainoz. Un bilan des 
concentrations mesurées dans les eaux 
de surface dans le cadre du projet NAWA 
SPEZ 2017 a montré que plusieurs pics 
de l’insecticide fipronil ont été détectés 
pendant la période de prélèvement des 
échantillons de sédiments (25 avril au 
5 mai) [4, 9]. Le fipronil n’était pas ciblé 
dans les analyses des sédiments, mais 
il a un log KOW de 4 et s’accumule dans 
dans ceux-ci [22]. De même, la toxicité 
des sédiments du Chrümmlisbach en 
mai pourrait s’expliquer par des concen-
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Fig. 4 Résultats de l’évaluation de la qualité des sédiments concernant les pesticides ciblés. La ligne  
discontinue représente la somme-TEBQ = 1, en-dessous de laquelle la probabilité d’effets sur  
les invertébrés benthiques sensibles est faible.



trations élevées des insecticides spinosad 
(log KOW = 4,5) et lambda-cyhalothrine (log 
KOW = 6,9) dans l’eau [23].

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Notre étude a montré que les sédiments 
des petits cours d’eau influencés par les 
terres agricoles ont des effets nuisibles 
sur les invertébrés benthiques. Dans 
l’ensemble, 65% des échantillons de 
sédiments prélevés en 2017 ont montré 
une toxicité pour les espèces testées en 
laboratoire. Les pesticides, en particulier 
les insecticides chlorpyrifos et cypermé-
thrine, sont les principales substances 
identifiées en comparant les concentra-
tions mesurées dans les sédiments aux 
valeurs seuils disponibles. D’autres insec-
ticides qui n’ont pas été mesurés comme 
le fipronil, le spinosad et la lambda-cyha-
lothrine, ont probablement contribué à la 
toxicité selon les données analytiques de 
la campagne de surveillance des eaux de 
surface SPEZ NAWA 2017. D’autres pro-
duits chimiques mesurés dans les sédi-
ments n’ont probablement contribué que 
faiblement (métaux, HAP, perméthrine, 
bifenthrine, produits de transformation 
du DDT) ou pas du tout (PCB) à la toxicité 
observée. 
L’évaluation des effets toxiques poten- 
tiels fondée sur un nombre limité de subs-
tances chimiques cibles et de valeurs 
seuils n’était pas toujours en conformité 
avec les résultats des essais de toxicité. 
Cela s’explique en partie par le fait que 
d’autres produits chimiques potentielle-
ment toxiques n’ont pas été quantifiés 
et donc pas évalués. Il existe également 
une incertitude inhérente aux valeurs 
seuils utilisées pour évaluer la toxicité 
potentielle des concentrations de pro- 
duits chimiques. Bien que les valeurs 
TEC, PEC et m-PECQ soient des seuils bien 
établis appliqués dans l’évaluation de la 

qualité des sédiments depuis les années 
2000, elles sont basées sur des données 
de terrain concernant les communautés 
benthiques parmi d’autres indicateurs. 
Par contre, les valeurs TEB et LEB utili-
sées pour l’évaluation des concentrations 
de pesticides ont été calculées à partir des 
données obtenues lors d’essais de toxicité 
en laboratoire sur un amphipode (Hyalella 
azteca) et une espèce de chironome (C. 
dilutus). Ils ne sont donc pas entièrement 
comparables aux valeurs TEC et PEC. 
En général, on manque encore de don-
nées sur la toxicité des sédiments pour 
de nombreux produits chimiques, ce qui 
limite considérablement l’évaluation de la 
qualité des sédiments sur la base des don-
nées analytiques. Néanmoins, dans cette 
étude, les valeurs seuils disponibles nous 
ont permis d’identifier les substances 
chimiques les plus préoccupantes.
À ce jour, une approche harmonisée de 
l’évaluation de la qualité des sédiments 
est absente, non seulement en Suisse, 
mais aussi au niveau européen [30]. 
Des efforts sont cependant actuellement 
entrepris en Suisse pour élaborer un 
guide pour l’évaluation des risques pour 
les ecosystèmes benthiques utilisant des 
critères de qualité des sédiments. Ces 
critères de qualité des sédiments sont 
en cours d’élaboration pour une liste de 
polluants prioritaires [24] selon la métho-
dologie de l’UE [25] en utilisant des don-
nées pertinentes et fiables sur les effets 
ainsi que des facteurs de sécurité. Ces 
facteurs sont utilisés pour tenir compte 
des incertitudes relatives à la protection 
de la plupart des espèces d’un écosystème 
en vertu du principe de précaution. Par 
contre, l’évaluation réalisée dans le cadre 
de la présente étude a utilisé des seuils 
d’effets et est donc moins conservatrice, 
identifiant les effets potentiels sur les 
espèces d’invertébrés benthiques plutôt 
que les risques pour les écosystèmes 

benthiques. Par conséquent, si nos don-
nées étaient évaluées à l’aide de critères 
de qualité des sédiments, tous les échan-
tillons prélevés présenteraient probable-
ment un risque majeur. 
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