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�1. Introduction



Les études relatives aux effets de la pollution atmosphérique sur le vivant se sont tournées principalement vers la santé humaine, soit celle de la population dans son ensemble, soit celle des travailleurs sur le lieu de travail.



Les effets sur les plantes, les animaux et les écosystèmes (écotoxicologie�) sont moins connus. Certains aspects particuliers ont été plus étudiés, comme par exemple :

-	les pluies acides et les plantations forestières : ce problème étant préoccupant dans certaines zones, il a fait l'objet de recherches depuis dix ou quinze ans;

-	l'action de polluants déterminés sur telle plante ou tel animal : ce sont des études de terrain pointues ou des études de laboratoire; les études sur des animaux de laboratoires ont d'ailleurs souvent comme objectif initial de comprendre les effets possibles sur l'homme, plutôt que sur la faune elle-même; parmi les polluants dont on a le plus étudié les effets sur les communautés vivantes, il faut citer les pesticides – mais leur utilisation n'entre pas dans le cadre des EIE;

-	les réactions de plantes indicatrices ou accumulatrices, dans une optique de surveillance de l'environnement plus que d'estimation des impacts de la pollution.



Comme on le voit, ce sont soit des approches ponctuelles, limitées à un ou quelques polluants et leurs effets morphologiques ou physiologiques sur l'une ou l'autre espèce déterminée, soit l'analyse de problèmes dont l'ampleur dans l'espace et le temps dépasse le cadre des études d'incidences (pluies acides, notamment). L'impact des émissions atmosphériques d'une activité déterminée sur la flore, la faune, les écosystèmes, l'agriculture... est plus difficile à estimer dans l'état actuel des connaissances.



La pollution de l'air (de l'eau, des sols) n'est pas la seule pression sur le vivant ni même peut-être la plus intense : il suffit de voir la pression exercée sur les milieux naturels par l'anthropisation croissante de l'espace (agriculture et sylviculture modernes, urbanisation, aménagement de zones humides...).



Sources de contaminants atmosphériques



La pollution de l'atmosphère consiste en la présence dans l'air de gaz, poussières ou aérosols à des taux préjudiciables. Toute activité émettant des composés liquides solides ou gazeux dans l'atmosphère est donc susceptible de causer des effets sur le vivant à des degrés divers.



Les composés chimiques émis dans l'atmosphère subissent des transformations après émission : certains se dégradent, d'autres se recombinent; des molécules sont créées par combinaison photochimique (c'est-à-dire sous l'action de la lumière solaire, et des U.V. en particulier) d'autres molécules. Tous ces composés forment les polluants secondaires.



A côté des émissions venant d'implantations industrielles ou extractives telles qu'on peut les rencontrer dans les EIE, il faut noter l'importance des sources domestiques (chauffage, solvants et autres), des transports motorisés, de l'agriculture (pesticides) et même de sources naturelles (méthane, par exemple). Le �BOUTONATTEINDRE tab1 tableau I� ci-après (Annexe I) synthétise les principaux agents polluants de l'air et leur origine, ainsi que les éventuelles intéractions et synergies. La liste des substances impliquées dans la pollution de l'air est longue : le tableau suivant ne saurait être exhaustif; il regroupe les polluants les plus courants. D'autres substances importantes pour le vivant, tels les pesticides agricoles, n'entrent pas dans le cadre des études d'incidence (sinon lors de leur production).



Enfin, n'oublions pas les importantes retombées de nitrates d'origine naturelle, ainsi que les COV émis par la végétation, les aérosols marins susceptibles d'affecter les zones côtières et les particules émises par les volcans.

�2. Récepteurs du milieu



Les trois premiers correspondent à différents niveaux d'organisation du vivant, le quatrième concerne les activités économiques liées au vivant.



La flore et la faune : les individus



Les polluants ont des effets physiologiques sur les espèces animales ou végétales pouvant aller de gênes, irritations ou désordres fonctionnels mineurs à la mort suivant les composés, les concentrations et les durées d'exposition (toxicologie). Les actions peuvent être directes ou indirecte, à travers la chaîne trophique (un toxique passe alors par exemple du végétal à l'herbivore, de l'herbivore à son prédateur), ou via le sol (dépôts acides ou azotés, métaux lourds ...), voire le climat.



Les populations



L'impact sur les individus d'une même espèce se répercute sur la population et sa dynamique (démoécologie).



Les écosystèmes



La perturbation des dynamiques de populations induiront à leur tour des modifications des écosystèmes (écotoxicologie proprement dite) : si certaines espèces plus sensibles sont défavorisées par rapport à d'autres, plus résistantes, la structure spécifique de l'écosystème en sera modifiée. Certains produits toxiques ne sont pas dégradés et s'accumulent dans les chaînes trophiques (le cas du DDT est bien connu). 



L'agriculture, l'élevage, la forêt



Les productions agricoles, l'élevage, les plantations forestières sont également susceptibles d'être affectées par la pollution, soit directement, soit via les dépôts dans les sols et les effets sur la nutrition des plantes.



�3. Mode d'action sur les récepteurs



Il est impossible de synthétiser en quelques lignes tous les désordres physiologiques et fonctionnels causés par l'ample gamme de molécules existantes sur les nombreux êtres vivants et les écosystèmes (il en existe en fait des dizaines de milliers). Les effets de nombreuses molécules sur les organismes vivants restent mal connus. L'action de certains produits sur l'homme peut être extrapolée avec prudence à d'autres mammifères ou éventuellement oiseaux; les sensibilités d'espèces différentes (même proches) à une même molécule peuvent en effet varier grandement : par exemple, la sensibilité par mg de poids vif (DL50�) à la dioxine de Sévéso (2,3,7,8, TCDD) est 1000 fois plus élevée pour la souris que pour le cobaye.



	Le schéma suivant synthétise les modalités d'action d'un polluant sur un écosystème; avec sa chaîne d'effets (d'après Ramade, 1992, op. cit.) :



�INCORPORER MSDraw   \* fusionformat���









1.	Dans les grandes lignes, les contaminants de l'air peuvent atteindre les êtres vivants par :



-	contact : à travers la peau, les yeux, la cuticule des feuilles, l'écorce, etc ...

	Dans le cas de poussières, outre le fait qu'elle peuvent véhiculer des composés toxiques, le dépôt sur les feuilles constituent un obstacle aux échanges gazeux de la plante et aux rayons solaires nécessaires à la photosynthèse.

-	respiration : pulmonaire pour les animaux ou par les stomates dans le cas des plantes supérieures, ...;

-	ingestion et absorption : ingestion ou absorption foliaire de dépôts atmosphériques, ingestion de plantes (herbivores) ou d'animaux (carnivores) contaminés, absorption racinaire via le sol de retombées atmosphériques : cette voie est la plus complexe car elle implique des transferts via le sol ou via la chaîne trophique.



2.	Les effets sont extrêmement variés en nature et en gravité suivant les composés impliqués, les temps d'exposition et suivant les espèces :

-	ils vont de simples gênes sans grandes conséquences à des perturbations graves des individus et des écosystèmes:

-	ils sont temporaires, réversibles ou au contraire permanents, irréversibles;

-	le produit contaminant pourra n'affecter que les individus directement touchés ou au contraire passer à des niveaux supérieurs de la chaîne trophique.



Le tableau II (en annexe du chapitre) synthétise l'effet des principaux polluants atmosphériques et (à titre indicatif) quelques doses relevées dans la littérature.



Les individus



Les composés toxiques affectent les individus de multiples manières :

-	ils produisent des effets directement visibles (irritations, nécroses, chutes de feuilles...) ou au contraire moins perceptibles (baisse de la vitalité, de la fécondité, retard de la maturation sexuelle...);

-	ils affectent les tissus, les fonctions physiologiques, le développement, la reproduction, le comportement ...

-	une perte de vitalité en soi peu importante peut entraîner des effets secondaires, comme accentuer des déséquilibres nutritionnels ou induire une sensibilité accrue aux maladies.

-	certaines substances seront dites tératogènes (perturbation du développement des embryons) ou carcinogènes (= cancérigènes);

-	on peut observer des modifications qui dépassent même la durée de vie de l'individu dans le cas de substances mutagènes (modifications héréditaires des gènes);

-	certains composés peu ou pas dégradés ni éliminés s'accumulent dans les tissus.



Les populations



Des effets à long terme sur la dynamique des populations pourront être induits à des doses nettement inférieures au doses apparemment dommageables à l'individu (Ces effets démoécologiques ont été étudiés plus particulièrement pour les pesticides, organochlorés entre autres). Les populations seront affectées par tout ce qui touche à leur capacité à vivre et à se multiplier dans leur environnement, à exploiter au mieux ses potentialités et à déjouer ses pièges :

-	la reproduction et continuation de l'espèce (fertilité, fécondité, comportement de nidification, etc..);

-	développement et croissance (développement embryonnaire, métamorphose des insectes, morpho-génèse, âge de maturité sexuelle, etc..);

-	comportement dans le cas des espèces animales (moindre réaction face aux prédateurs, éthologie de la reproduction ...), du fait de substances à effet neurotrope. Certains animaux montrent une réaction d'évitement de la zone contaminée : tout en soustrayant l'espèce aux effets direct de la pollution, cette réaction induit une perte d'habitat.



Dans une même population, les individus seront touchés différemment selon leur état de développement, leur état de santé ou leurs prédispositions génétiques. La génétique des populations se voit modifiée par avantage sélectif des écotypes les plus résistants ou par mutation après contact avec un agent mutagène.



Les écosystèmes



Le cycle du polluant dans l'écosystème est très important et les mécanismes sont complexes; on observe suivant les cas les phénomènes suivants :

-	dégradation rapide (dégradation physico-chimique ou biodégradation) ou au contraire permanence de la molécule;

-	accumulation (bioconcentration) chez certaines espèces, et protection correlative des espèces voisines;

-	transfert dans la chaîne trophique avec amplification ou non : dans le premier cas, la concentration en polluant augmente à mesure que l'on s'élève dans la chaîne (bioamplification), pour atteindre tout en haut de celle-ci des teneurs problématiques; dans d'autres cas, la concentration reste stationnaire ou décroît.



Toutes ces perturbations au niveau des populations se répercutent sur les écosystèmes, en défavorisant certaines espèces plus sensibles au profit d'autres; l'évolution des espèces est une réponse de celles-ci aux défis posés par l'environnement; une modification de cet environnement (modification de la composition physico-chimique de l'atmosphère et des sols ou de la structure spécifique des écosystèmes) réorientera les processus évolutifs; il faut y ajouter d'éventuelles modifications génétiques causées par des agents mutagènes. Ces processus conduiront à des modifications des écosystèmes et, dans des conditions de forte pression sélective, à leur appauvrissement.



Outre la structure spécifique de l'écosystème, les perturbations du potentiel biotique des populations et les ruptures d'équilibres affectent son fonctionnement : productivité primaire, productivité secondaire et biomasse globale, cycles de matière et d'énergie.



L'agriculture, l'élevage, la forêt



Les aspects productifs liés au vivant seront de manière analogue affectés par la pollution de l'air, soit par perturbation directe de la plante ou de l'animal exposé, soit par une sensibilité accrue aux maladies et aux déséquilibres nutritionnels, soit par des ruptures d'équilibres biologiques favorisant l'apparition d'insectes nuisibles ou de plantes adventices.



Les conséquences en seront soit une baisse de la production, soit une perte de valeur commerciale de celle-ci, par la dégradation des qualités que l'on en attend : la valeur de la production peut diminuer du fait que les produits agricoles sont rendus impropres à la consommation par contamination ou voient leur valeur commerciale amoindrie par dégradation de leur qualité visuelle ou organoleptique�, pour les produits alimentaires, ainsi que par des atteintes aux propriétés industrielles du bois ou autres produits de l'agriculture destinés à l'industrie.



�4. Descripteurs



Les individus



L'analyse des effets de la pollution sur les individus se fait par :

•	l'observation de modifications au niveau des tissus : taches, nécroses, chloroses, chutes de feuilles, malformations, tumeurs ...

•	l'étude de perturbations physiologiques ou comportementales (perturbations fonctionnelles, pertes de vitalité, de fertilité, etc...);

•	l'analyse de l'accumulation de contaminants dans certains tissus ou espèces (analyse foliaire, tissus adipeux..., espèces bio-accumulatrices).



Les populations



Les facteurs à prendre en compte touchent à la santé et au potentiel biotique des populations :

•	la fécondité et la continuation de la population-cible;

•	la croissance et la productivité de la population;

•	des pertes de vitalités diverses.



Les écosystèmes



Les effets à long terme sur la composition et la richesse spécifiques et sur le fonctionnement et les équilibres de l'écosytème sont difficiles à anticiper, du fait des intéractions complexes avec les autres facteurs biotiques et abiotiques, et des nombreux niveaux d'organisation interdépendants du vivant.



•	La structure spécifique et biodiversité : on observera la régression, voire la disparition totale d'espèces (variétés) sensibles, la domination d'espèces (variétés) tolérantes : la pression plus forte sur l'environnement conduira à une simplification et à un appauvrissement des écosystèmes et aura donc un effet négatif sur la biodiversité;

•	Le fonctionnement de l'écosystème : sa productivité (baisse de la productivité primaire et secondaire), sa dynamique interspécifique.

•	Le transfert du polluant dans l'écosystème : dégradabilité, cycle du polluant.



L'agriculture, l'élevage, la forêt



Ce qui compte ici est l'estimation de l'incidence économique de la pollution sur la production agricole, sur l'élevage, la production forestière :

•	soit par diminution du volume de la production,

•	soit par perte de valeur de la production (voir plus haut).



�5. Estimation des impacts



Limitation spatiale et aspects temporels



Les conséquences de la pollution de l'air sur les êtres vivants et les écosystèmes débordent dans certains de ses aspects le cadre de l'EIE qui étudie l'incidence d'un projet particulier sur son environnement local. Ces incidences plus globales doivent faire appel à d'autres outils de gestion de l'environnement que l'EIE.



Aspects spatiaux



Dans le cas de mesures à l'émission, le problème est clair si l'on dispose de valeurs de références à l'émission. Dans le cas de mesures à l'immission, il est évident que les retombées ou les concentrations mesurées à un endroit donné doivent pouvoir être imputées sans ambiguité à l'activité étudiée. Bon nombre d'émissions trouvent leur origine dans des sources multiples de contamination (y compris les transports, le chauffage domestique...) et ne sont pas directement imputables à une source donnée.



Certaines incidences importantes sur les écosystèmes dépassent l'échelle locale et atteignent une dimension régionale, continentale, voire planétaire dans le cas du réchauffement global (effet de serre) et de l'érosion de l'ozone stratosphérique. A niveau continental, un des phénomènes préoccupant actuellement à l'étude est celui des pluies acides�, dont les effets sont principalement étudiés sur le dépérissement des forêts.



Aspects temporels



Les effets à long terme ne sont pas à négliger. Evidemment difficiles à apprécier, ils sont de plusieurs types :

-	modification des écosystèmes et de leur structure spécifique conduisant à très long terme à un impact sur l'évolution des espèces;

-	appauvrissement génétique et érosion de la biodiversité;

-	mutations génétiques dans les cas les plus graves;

-	accumulation permanente de molécules toxiques très stables dans la chaîne trophique.

Les effets causés par des doses aiguës de composés toxiques ne doivent pas faire oublier les effets moins visibles de doses modérées absorbées de manière chronique par les espèces vivantes : une perte de fertilité, une chute de la croissance peuvent s'avérer à long terme plus dommageables que les manifestations spectaculaires mais réversibles d'une pollution aiguë.



Démarche de l'EIE - Données de base à collecter  (à titre indicatif)



Rejets de l'entreprise dans l'atmosphère



-	substances rejetées par l'entreprise et quantités émises / débits;

-	caractérisation du milieu environnant du point de vue de la dispersion des polluants dans l'atmosphère;

-	étude bibliographique faisant le point sur la connaissance scientifique actuelle des substances rejetées et de leurs effets sur le vivant. Ces études font appel à l'une ou l'autre des méthodes d'estimation exposées ci-dessous.



�Sensibilités particulières du milieu



-	proximité de milieux de valeur écologique reconnue;

-	présence d'espèces rares ou menacées;

-	milieux et espèces particulièrement sensibles aux substances rejetées par l'entreprise;

-	type de spéculation agricole (agriculture ou élevage) connu pour sa sensibilité à ces mêmes substances.



Mesures complémentaires



La collecte des données et informations ci-dessus constitue un pas important de l'étude d'incidence concernant la pollution de l'air et les biotopes. Outre des mesures classiques de concentrations en diverses substances à l'émission et à l'immission non abordées ici, d'autres mesures peuvent être effectuées. Les principaux instruments d'estimations sont abordés à la suite, suivant le canevas utilisé aux points 2 à 4.



Mesures : méthodes et approches méthodologiques



Approche générale - méthodologies



Remarques générales :



Estimer l'effet global d'un polluant sur les écosystèmes relève de l'impossible tant le vivant est le lieu d'intéractions complexes. Tout juste peut-on essayer d'estimer quelques descripteurs évoqués ci-dessus. Les quelques méthodes de mesure présentées ici ne sont pas toutes utilisables comme telles dans les études d'incidences : les objectifs et moyens de ces dernières sont forcement limités.par rapport à la complexité des problèmes. 



La mesure dans le cadre des études d'incidence porte essentiellement sur des concentrations de substances dans l'air. La mesure proprement dite de ces teneurs n'est pas abordée ici.



L'incidence d'une pollution dépend de la réaction de telle espèce/population, tel écosystème donné aux concentrations observées. De nombreuses études scientifiques se sont penchées sur ces questions; elles font appel à des méthodes et des techniques d'estimations (en laboratoire ou de terrain) dont les principales sont exposées ci-dessous; les résultats des ces études sont fréquemment repris dans les EIE pour les substances qui les occupent. Quelques unes de ces méthodes sont également utilisables dans les EIE (comparaison situation initiale - situation élémentaire) et dans la surveillance (monitoring) de l'environnement. Elles sont mentionnées à titre d'information.



La permanence du composé dans l'atmosphère



Suivant les cas, les substances libérées dans l'atmosphère sont rapidement dégradées par des processus physico-chimiques ou biologiques (la majorité d'entre eux), transformées chimiquement (oxydants photochimiques), se déposent dans les sols et les eaux, ou alors restent et s'accumulent de manière prolongée dans l'atmosphère (gaz rares, CFC, organochlorés, métaux...) :



•	Evaluation de son temps de résidence, de sa dégradabilité...



	Le temps moyen de résidence est la durée moyenne pendant laquelle une particule non sédimentable reste dans l'atmosphère, ou plus précisément le temps nécessaire pour que la moitié de la quantité (ou de la concentration) disparaisse de l'atmosphère;

	la dégradabilité d'une substance est sa propension à se dégrader sous l'action de facteurs physico-chimiques ou biologiques : on l'exprime par la durée de demi-vie du composé (temps nécessaire pour que les quantités diminuent de moitié);



•	Mécanismes d'échange avec l'eau et le sol :



	Le taux de déposition (F) est proportionnel à la concentration (C) du polluant dans l'air; v est une constante de proportionnalité  (Loi de Yamartino, cf. Ramade, 1992 (op. cit.)) :



F (g/cm2/sec) =  v . C (g/cm3)



(NB : le polluant ne cesse évidemment pas automatiquement d'être source de risques pour le vivant après avoir quitté le milieu aérien pour l'eau ou pour les sols)



Les individus



•	Observation des effets externes, physiologiques, comportementaux sur les individus :

	Il n'y a pas de méthode standardisée d'estimation de ces effets morphologiques ou physiologiques. Dans le cas des plantes, il existe des méthodes d'estimation plus ou moins normalisées faisant appel à des espèces bioindicatrices ayant fait l'objet d'études approfondies; xxx (exemple)



•	Mesure de l'accumulation; les concentrateurs biologiques ont la capacité de pomper des éléments présents dans l'air (ou dans l'eau) et de les concentrer parfois plusieurs milliers de fois dans leur organisme (ex. : cas des lichens);   bioconcentration �CARSPECIAUX 174 \f "Symbol"� facteur de concentration (Fc) :



Fc = concentration dans l'organisme / concentration dans le milieu



•	Evaluation de la toxicité :



	Tests d'écotoxicité (laboratoire) : ces tests visent à déterminer les doses de composé toxique produisant des effets délétères sur les individus et les populations d'une espèce donnée; tous les individus de la population n'ayant pas la même tolérance, on considère la dose à laquelle une proportion déterminée de la population (généralement la moitié) fait montre de l'effet délétère considéré. 



-	le plus courant est la DL50 (dose létale 50), c'est à dire la dose (en mg par unité de poids) provoquant la mort de 50% des individus; la DL10 (10% de mortalité) est appelée dose sublétale.

-	à partir de la dose par unité de poids des individus, on peut déterminer les concentrations par unité de volume d'air provoquant l'effet considéré :  CL50 = concentration létale pour 50% de la population.

-	le TL50 est le temps d'exposition à une dose ou à une concentration déterminée provoquant 50% de mortalité�;

-	on peut utiliser d'autres critères que la mort des individus, comme par exemple l'inhibition de la motricité chez les insectes : l' IC50 est la concentration qui immobilise 50% des effectifs;

-	de manière générale, on aura la CE50 (concentration efficace sur tel ou tel processus).



	Ces tests permettent de se faire une idée de concentrations potentiellement dangereuses. Il ne faut cependant pas oublier que :

-	ce sont des mesures réalisées en conditions artificielles;

-	les tolérances� varient beaucoup d'une espèce à l'autre, et suivant les conditions ambiantes;

-	des effets moins visibles mais désastreux à long terme peuvent survenir à des doses bien inférieures aux doses létales ou sublétales; les indicateurs comme la DL50 sont assez sommaires; ils ne remplacent pas l'étude approfondie des processus toxicologiques réels au niveau physiologique et des conséquences pour les populations à des doses inférieures.



Les populations



	La diminution du potentiel biotique : 



	L'estimation des paramètres ci-dessous dépasse le cadre des études d'incidences et doit être trouvée si nécessaire dans la littérature scientifique. 



-	la reproduction : ce qu'on cherche à estimer ici, c'est le nombre d'individus viables par an auxquels donne le jour une population donnée; les échecs de la reproduction se situent à de multiples niveaux qui vont de la gamétogénèse à l'éthologie de la reproduction; 

-	la croissance : les paramètres à estimer ici sont la diminution de la productivité primaire ou secondaire, les retards de développement;

-	les pertes de vitalité réduisant l'aptitude des populations à répondre aux défis de leur environnement (résistance aux maladies, défense face aux prédateurs, recherche de nourriture...).



Les écosystèmes



•	La structure spécifique :



-	Les tests présence/absence d'espèces indicatrices : présence d'espèces résistantes / absence d'espèces sensibles : ces tests utilisent des espèces bioindicatrices, et notamment des lichens, mais aussi des mousses, des plantes supérieures; l'observation de la présence/absence d'insectes, les relevés ornitholo-giques et autres peut également être utile. La confrontation à une échelle, par exemple de lichens, allant des plus sensibles aux plus tolérants permet d'estimer le niveau de contamination et de le cartographier.



-	Les indices biotiques, tel l'IPA (Indice de Pollution Atmosphérique) d'Iserentant et Margot (1964), basé sur des lichens, vont plus loin que ce simple relevé :

	L'IPA a pour expression :



�INCORPORER Equation 
�
�
�



s = nombre d'espèces de lichens dans le biotope étudié

fi = ni/N  où  	ni = le nombre d'individu de l'espèce i

	N = le nombre total d'individu

Qi = index de toxiphobie de l'espèce i (de 1 pour l'espèce la plus tolérante à 10 pour la plus sensible 



	D'autres indices de ce type ont été développés depuis, comme par exemple une méthode allemande� basée sur l'observation des lichens corticoles : l'exposé de la méthode couvre les procédures d'échantillonnage, la construction des indices et le traitement statistique des résultats. A côté de l'observation des lichens existants, il est aussi possible de transplanter des lichens dans la zone d'étude selon des procédures standardisées et d'en observer les réactions.



NB : Les deux approches ci-dessus donnent une estimation de la qualité de l'air plutôt que de la qualité de l'écosystème; le comportement d'espèces indicatrices ne peut être extrapolé à celui de l'ensemble.



-	la richesse spécifique et la biodiversité :



	Le nombre de taxons présents donne une première idée grossière de la richesse spécifique dans la zone d'étude : il ne tient pas compte de l'abondance relative des espèces relevées.



	Parmi les indices de diversité, un des plus anciens et des plus connus est celui de Shannon-Wiener :



�INCORPORER Equation ���



	où ni/N est la probabilité d'occurence de l'espèce i.

	Cet indice de Shannon ne tient pas compte de l'affinité taxonomique éventuelle des espèces; d'autres auteurs corrigent ce défaut par un indice hiérarchique à plusieurs niveaux (famille, genre, espèce).



	NB : la biodiversité comme indicateur de la qualité de l'écosystème et de sa réponse à des pressions exercées sur lui (pollutions de l'air en l'occurence) n'est pas à l'abri de critiques, entre autres :

-	la seule richesse (quantitative) en espèces de l'écosystème (outre les remarques ci-dessus : abondance relative des espèces et affinités taxonomiques) ne dit rien sur la valeur de celle-ci : il peut y avoir banalisation, perte d'espèces rares au profit d'espèces plus caractéristiques de milieux anthropisés;

-	une pression sur le milieu peut en accroître la diversité en s'attaquant plus sélectivement aux espèces dominantes.



•	Le fonctionnement de l'écosystème :



	Les mesures de production, productivité, biomasse, dépassent les moyens et objectifs d'une EIE.



	Parmi les substances ayant un effet important sur la productivité primaire des écosystèmes terrestres, on relève le SO2, l'ozone, les PAN, les NOx. Quant aux métaux lourds qui se déposent sur le sol, ils s'ajoutent à d'autres facteurs (pluies acides) pour produire un effet négatif sur les décomposeurs de matière organique (pédofaune) et donc sur la vitesse de décomposition de la litière.



•	Le transfert du polluant dans l'écosystème :



	La bioamplification : c'est le transfert de la pollution et son amplification biologique dans la chaîne trophique. La concentration évolue à mesure que l'on remonte la pyramide écologique. Le facteur de transfert compare les concentrations à l'équilibre X des niveaux trophiques n et n+1 :

�INCORPORER Equation ���

Si Ft > 1, il y a bioamplification.



	Ce type de mesure est plutôt réservée aux études scientifiques, mais il est intéressant de connaître la propension d'un polluant à s'accumuler dans les chaînes trophiques (voir aussi ci-dessous, potentiel de bioamplification); il a été appliqué par exemple aux insecticides organochlorés et autres PCB, au plomb, à des radionucléides. A titre d'illustration, aux Etats-Unis, on a montré que l'aldrine passait de 0,08 ppm dans les sols à 10,5 ppm chez les serpents, via les lombrics (0,56 ppm) et les crapauds (2,31 ppm), soit un facteur de plus de 1000.



Approches et méthodes particulières



•	Estimation de l'aire de dispersion

-	les modèles de dispersion des polluants dans l'air: ils sont utiles plutôt pour estimer l'aire d'impact (image statistique de la répartition des rejets) et pour comparer des scénarios que pour estimer l'impact à proprement parler;

	NB : des modèles de dispersion de polluants organiques ont été mis au point, permettant une première évaluation des concentrations dans les différents compartiments d'un écosystème et des organismes critiques;

-	les bioindicateurs : dans ce cas, on ne fait pas de prévision : on observe la situation initiale ou la situation résultante selon les cas.



•	Le potentiel de bioaccumulation d'un polluant



	Des études ont été réalisées à ce sujet, en ce qui concerne les molécules organiques. On a pu montrer que les composés les plus stables chimiquement (peu (bio-)dégradables) sont d'autant plus susceptibles d'être accumulés qu'ils sont peu hydrosolubles (fortement liposolubles), p. ex. les PCB ou les organochlorés; il existe une concentration d'équilibre entre la teneur dans le milieu et celle de l'organisme d'une espèce-cible donnée. La relation [solubilité de diverses molécules dans le milieu] / [facteur de concentration (voir ci-dessus)] prend la forme d'une droite à pente négative dans un graphique double-log.



	On considère que les composés organiques à solubilité dans l'eau supérieure à 25 ppm ne présentent pas de risques de bioaccumulation (cette question a été plus étudiée pour les polluants de l'eau, mais aussi pour les retombées sur les sols). Le degré d'hydrophilie ou lipophilie d'une substanceest mesuré par son coefficient de partage n�octanol/eau.
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Remarques et rappels :



1.	Ces deux annexes sont des tableaux de synthèse de quelques uns des principaux composants impliqués dans la pollution de l'atmosphère ayant des effets néfastes sur les êtres vivants. Ils n'ont pas la prétention de fournir une information complète et détaillée sur ces effets. Ils sont proposés comme exemples.



2.	Les valeurs reprises dans la deuxième annexe sont fournies à titre d'illustration. Elles relèvent pour la plupart de la littérature scientifique et donnent une idée des doses et concentrations problématiques. Elles sont de nature très hétérogène : expositions aiguës, expositions chroniques, doses létales, ...

	Elles ne peuvent en aucun cas (sauf indication contraire) être considérées comme des valeurs de référence.

�Annexe I



Composés�Sources principales�Dérivés secondaires et synergies��Dioxyde de carbone

CO2�Combustion complète des produits carbonés

Respiration des êtres vivants���Monoxyde de carbone 

CO�Combustion incomplète des produits carbonés

métallurgie, incinérateurs ...�
�CARSPECIAUX 174 \f "Symbol"�  
CO
2
��Anhydride sulfureux

SO2�Combustion de produits énergétiques fossiles, de bois

métallurgie, raffineries, incinérateurs ...��CARSPECIAUX 174 \f "Symbol"�  SO3

Synergie avec O3, NOx��Anhydride sulfurique

SO3�Formé à partir du SO2���Chlore

Cl2�Industrie des produits chlorés

Combustion des 
c
omposés organiques
 chlorés�Décompos. du Cl2 sous 

l'action des UV  �CARSPECIAUX 174 \f "Symbol"�  HCl��Acide chlorhydrique  

HCl�Industrie des produits chlorés

Combustion des 
c
omposés organiques
 chlorés

Décomposition du Cl2 en présence d'eau���Fluor et composés

�Product. d'engrais phosphatés, d'aluminium ...���Méthane  CH4�Produit principalement naturel ou semi-naturel (zones marécageuses, élevage, rizières, fermentations)���COV� non méthaniques : 



-   Hydrocarbures



-   Aldéhydes

-   Cétones

-   Acides organiques

-   CFC (fréons)

-   Dioxines/furannes

-   PCB�

-   Phénols

-   ...�



Combustion de produits pétroliers / décomposition 

de la matière organique







circuits de refroidissement / aérosols

Incinérateurs / combust. charbon / chimie organique ...

Combustion incomplète de plastiques ...��CARSPECIAUX 174 \f "Symbol"�  oxydants 

photochimiques, O3

(avec NOx )









destruct. O3  stratosph.��Comp. Org. non volatils

(aérosols et fumées)

�Suies, aérosols d'hydrocarbures, de benzène ...

incinérateurs, centrales thermiques ...���Oxydants photochimiques



-   PAN�

-   Acroléine�Produits secondaires formés sous l'action de la lumière par réaction chimique entre produits hydrocarbonés, NOx et O2 .���Ozone   O3

�Combinaison photochimique de l'O2 en présence de catalyseurs (certains polluants)����

Composés�Sources principales�Dérivés secondaires et synergies��Oxydes d'azote (NOx)





NO, NO2

�Principalement formés par combinaison chimique de l'azote atmosphérique et de l'oxygène dans les moteurs à combustion interne

centrales thermiques, raffineries, incinérateurs, engrais ...�Synergies avec O3
,
 SO2
 
et surtout COV




NO = produit instable, se 

combine à l'O2 �CARSPECIAUX 174 \f "Symbol"� NO2 

��NH3

����Métaux lourds / 

   +  sels et oxydes



-   Plomb     Pb



-   Arsenic   As

-   Mercure  Hg



-   Cadmium  Cd

�En général :

Mines / métallurgie / échappements / peintures / insecticides / incinérateurs ...

Essences au plomb / métallurgie et sidérurgie;

     particules très fines (moins d'un micron)

Combustion du charbon, du bois / métall. non ferreux

Le plus volatil; combustibles fossiles / électrodes au

     mercure, métall. non ferreux / déchets industriels...

Metall. du zinc, piles au Cd / centrales thermiques�











accentué par pluies acides

��Poussières



�Cimenteries / chantiers / carrières / métallurgie / raffineries / incinérateurs ...����



Composés��

Effets sur le milieu vivant

�

Concentrations 

mg/m3�

et seuils

ppm�

Type de valeur /

type d'exposition�

Sourcea��Dioxyde de carbone

CO2��Pas d'effets directs sur le vivant

Gaz à effet de serre�–

�–����Monoxyde de carbone 

CO�Animaux :







Plantes :�Toxique pour les animaux à hémoglobine (bloque l'Hb) : asphyxie

Exposition modérée : effets réversibles (céphalées, vertiges ...)





Pas d'effets phytotoxiques évidents�29000

11500 (8 h)

à 115000 (15')

�INCORPORER Equation ���

–�25

10

à 100



–�Norme d'exposition

exposit. pendant 8h

pendant 15'�TLV

OMS��Anhydride sulfureux

SO2�

Animaux :







Plantes :�

voies respiratoires







Particulièrement phytotoxique : interférence avec assimilation photosynth. du  CO2 / lésions foliaires, jaunissements

Effet cumulatif / synergie avec  O3 et NOx  

Sensibles : luzerne laitue, céréales, colza, conifères, champignons

                  lichens dès 35 ppb !

Certaines adventices résistantes (mouron, plantain)�

80

50

125



30

100



(= 265)�















0,1

�(avec poussières)

médiane de moy j.

moy annuelle

moy sur 24 h

(avec poussières)

moy annuelle

moy sur 24 



conc chronique max �

France

OMS

"



OMS

"



F.R.��Anhydride sulfurique

SO3��Accumulation / effets : voir SO2 ci-dessus

Pluies acides�������



Composés��

Effets sur le milieu vivant

�

Concentrations 

mg/m3�

et seuils

ppm�

Type de valeur /

type d'exposition�

Sourcea��

Chlore

Cl2�Animaux :







Plantes :

�Irritant puissant des muqueuses respiratoires, yeux...

Asphyxiant, difficultés d'inhaler allant jusqu'à la mort

Pas d'accumulation observée chez l'homme



Effets similaires à ceux de l'O3 

Nécroses intercostales des feuilles

(trèfle, luzerne, maïs, sapin, rose...)



Non mutagène ni carcinogène, pas de bioaccumulation observée�1500







295�0,5

0,2 - 1

0,15



0,1



1 à 5�Norme d'exposition

brève durée

long terme



aigüe



limite de sensibilité�TLV

EnvG

"



Post.



AV��Acide chlorhydrique  

HCl�Animaux :





Plantes :

�Irritant respiratoire, suffocant, corrosif, déshydratant cutané

Oedèmes du poumon à forte dose



Nécrose du bord des feuilles

Brûlure des parties exposées (brouillards acides)

Dycotilées (chêne, charme, luzerne, trèfle, rose, haricot ...)

Accumulation de chlorures 



Pluies acides / brouillards acides�7000 - 7500





75 à 300

15000

1700

150

40�





0,05-0,2

10





�





chronique

aigüe

1 heure

1 jour

10 j.�OMS





Post

"��Méthane  CH4��Gaz stable, non toxique

Gaz à effet de serre������Fluor et composés

�

Animaux :



Plantes :�Elément biogène

Processus de calcification des os �CARSPECIAUX 174 \f "Symbol"� animaux domestiques !

Insectes particulièrement sensibles

Accumulation dans les feuilles, nécroses, défoliation ...

liliacées, conifères, arbres fruitiers�







certaines espèces : �





60-100 ppb

0,1-1 ppb !�





exposition�





F.R.���



Composés��

Effets sur le milieu vivant

�

Concentrations 

mg/m3�

et seuils

ppm�

Type de valeur /

type d'exposition�

Sourcea��Composés Organiques Volatils (COV) 

non méthaniques : 

��������-   Hydrocarbures

��Certains sont carcinogènes (benzène, polycycliques, surtout alkylés (poumon, peau), et dérivés organiques de l'N)

Bioaccumulation (+ bioamplification)������-   Aldéhydes��������-   Cétones��������-   Acides organiques��������-   CFC

��Peu toxique (gaz à effet de serre)������-   Dioxines







�





Animaux :�La plus toxique : dioxine de Seveso ou 2,3,7,8 TCDD 

(les autres dioxines et furannes sont moins toxiques) :



La toxicité varie selon les espèces (voie orale ou dermique)

Peu biodégradable - photolyse en phase gazeuse (1/2 vie de 8,3 j.)

Bioconcentration dans les organismes aquatiques

Carcinogène�




très variable :


�CARSPECIAUX 64 \f "Symbol"� 1 mg/kg

100 à 1000 mg/kg�





(cobaye)

(chien, souris)�



par voie orale :

DL50 en mg/kg

selon les espèces�





MENS��PCB

Phénols��������CO non volatils

(aérosols et fumées)

��������Oxydants photochimiques :

-   PAN



-   Acroléine�



Animaux :

Plantes :�



picotement des yeux, irritation muqueuses

inhib. photosynth., lésions foliaires

�



toxicité à partir :

�



de l'ordre

de 1ppb

��



F.R.���



Composés��

Effets sur le milieu vivant

�

Concentrations 

mg/m3�

et seuils

ppm�

Type de valeur /

type d'exposition�

Sourcea��Ozone

O3�



Animaux :

Plantes :�Forte synergie avec SO2





Phytotoxique dès 50ppb

Dépérissement, taches nécrotiques dès 100 ppb�



 (1 h) 150-200

(1 h)  200

(1 h) 150

150�



75-100

100

75

75�



moy horaire

tous types de végét.

très sensibles

niv. critique / ts types�



OMS

OMS

VDI

CEE��Autres







��������Oxydes d'azote (NOx)



-   NO

�



Animaux :

Plantes :

�Pluies acides; pollution photochimique



Toxique; moins étudié que le NO2

idem

�max : 250

médiane des moy journ : 50��normes françaises���-   NO2�

�Animaux :











Plantes :�Affectation substantielle de la fonction pulmonaire                       �CARSPECIAUX 232 \f "Wingdings"�

Affectation légère chez sujets sensibles                                         �CARSPECIAUX 232 \f "Wingdings"�

Modifications biochimiques et cellulaires (poumons)                    �CARSPECIAUX 232 \f "Wingdings"�

Susceptibilité accrue aux infections bactériennes des poumons

Pas d'effets carcinogènes, mutagènes, tératogènes signalés



Changements biochimiques, inhibition de la croissance, nécroses



Cultures sensibles : pois, luzerne, trèfle, orge, avoine, tomates



Dépôts modérés : favorisation des espèces eutrophes et déséquilibre des écosystèmes oligotrophes

Doses supérieures : toxicité, baisse photosynth., chloroses, nécroses

�3760

900

380-750







 (1 an) 30

 (4 h) 95







(1 an) 30

(24 h) 100�2

0,48

0,2-0,4















dès 0,5�30 min

30 min

30 min

Cf. OMS





valeurs guide OMS

avec O3 < 60 et 

SO2 < 30 mg/m3





moy annuelle

moy sur 24h�OMS

"

"

"

cf. OMS



OMS





F.R.

PA

PA��NH3���������



Composés��

Effets sur le milieu vivant

�

Concentrations 

mg/m3�

et seuils

ppm�

Type de valeur /

type d'exposition�

Sourcea��Métaux lourds

(+ sels, oxydes ...)(*)



��NB : certains sont essentiels à faible dose (oligoéléments)

Les 4 principaux métaux incriminés, 

-  tous toxiques pour les plantes et les animaux

-  voie directe ou indirecte (via sols, plantes)

(*) remarque : importance de la forme chimique du métal������-  Plomb      Pb



-  Arsenic    As



-  Mercure  Hg



-  Cadmium  Cd

�Animaux :

Plantes :

Animaux :

Plantes :

Animaux :

Plantes :

Animaux :

Plantes :�Action sur le système nerveux, saturnisme, cancérigène

Bioaccumulation (mousses..), 

Dégénérescence musculaire / carcinogène, tératogène, mutagène

Carcinogène

Bioamplific. / tps de résidence très élevé  �CARSPECIAUX 174 \f "Symbol"�  système nerveux



Bioaccum.   �CARSPECIAUX 174 \f "Symbol"�  ostéopathie, dysfonctionnt rénal

�











300mg/j/pers

��











expos. chronique

�











C.C-B



��Poussières totales



�

Animaux :

Plantes :�Outre les effets dus à ses composants (métaux, ...) :

système respiratoire, silicose

obstacle à respiration, photosynthèse�10000 - 120 ??�����

Valeurs en italique = Valeurs de référence pour l'homme



a Références :	C.C-B	C. Chassard-Bouchaud, 1995,  L'écotoxicologie,  Que-Sais-Je

	EnvG	Enviroguide, juillet 1984 : Le Chlore, Service de la protection de l'environnement, Ottawa, Canada

	F.R.	cité par : Ramade, F.

	MENS	MENS (Milieu, Educatie, Natuur en Samenleving), spécial "dioxines", janv-mars 1992

	OMS	OMS - WHO, 1987 : Air Quality Guidelines for Europe, WHO - Regional Office for Europe - EUROPEAN Series n°23, 1987

	PA	Cité par la revue "Pollution atmosphérique", avril-juin 1991, pp 297-8

	Post.	Posthumus, A.C., 1981 : De invloed van luchtverontreiniging op planten, Natuur en Techniek, 49, 7 pp 488-507

	TA-L	TA-Luft

	TLV	TLV-TWA : valeur limite légale de concentration sur les lieux de travail

	VDI	Verein Deutscher Ingenieure





�	Pour de plus amples informations :

	Chassard-Bouchaud C., L'écotoxicologie.   Que-sais-je n° 2931, P.U.F., Paris, 1995

	Ramade, F., Précis d'écotoxicologie.  Collection d'écologie n°22, Masson, Paris, 1992

�	DL50 = dose létale 50 : dose susceptible de causer la mort de 50% des individus

�	Ensemble des qualités qui font qu'un produit alimentaire est appétissant (saveur, texture, odeur, aspect...)

� 	En résumé, les pluies acides sont dues aux retombées de composés acidifiants soufrés et azotés (SO2 et SO3 , NOx) – et dans une moindre mesure chlorés (HCl). Leur action, notamment sur les plantations résineuses, est complexe et encore insuffisamment connue : elle combine une mise en solution d'éléments phytotoxiques et des lessivages de magnésium et calcium dus à l'acidification des sols, ainsi que des déséquilibres nutritionnels liés à l'eutrophisation (dépôts azotés), à des facteurs climatiques (occurrence d'années sèches) et sylvicoles (peuplements trop denses); d'autres éléments peuvent venir s'y ajouter, comme des attaques fongiques sur des arbres fragilisés.

	L'effet des pluies acides est plus marqué sur les reliefs qu'en basse altitude. Les résineux sont plus affectés que les feuillus.

	(Réf.: Landmann, G.,   Dépérissement des forêts et pollution atmosphérique. Bilan de cinq années de recherches (1985-1990) dans le cadre du Programme DEFORPA. in "Pollution atmosphérique",  janvier-mars 1991, pp 64-92

�	Pour plus d'information sur les méthodes statistiques et les modèles étudiant les relations doses-temps-effets, voir Ramade, 1992 (op. cit.)

�	La tolérence est le phénomène par lequel des espèces vivantes peuvent augmenter leur capacité à supporter des concentrations anormalement élevées de produits toxiques; la résistance est un phénomène d'adaptation physiologique et génétique d'une population à des concentrations élevées de toxiques; le coefficient de résistance d'une population est le rapport de la DL50 de celle-ci à celle d'une souche sensible (d'après Ramade).

�	voir : Verein Deutscher Ingenieure, Messen von Immissionswirkungen / Measurements of immission Effects, VDI 3799, Blatt 1, Düsseldorf, 1995

�	COV = Composés organiques volatils

�	PCB = Polychlorobiphényles

�	PAN = Peroxyacétyl nitrates

� Les concentrations produisant un effet donné seront nettement abaissées en présence de dioxyde de soufre ou d'ozone (synergie)
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