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CHIMIE ET ENVIROKNEMENT

Mohamed Larbi BOUGUERRA

Département de Chimie - Paculté des Sclences
de Tunis.

(Conférence prononcée devant la Socifté

des Sciences Naturelles le 18 Février 1977).

Le terme "environnement" a des significations
différentes pour le gfologue paur le botaniste, pour le
zoologue, pour l'architecte, pour l'urbaniste, pour 1l'in-
génieur et pour le chimiste, Les visions peuvent en effet
étre différentes mais, dans chaque cae, on parle des
interrelations d'objets adjacents allant des particules
subatomiques ¥ une vision globale voire planftaire de
1'Univers., Le chimiste, je pense, est impliqué i toue ces
niveaux parce gu'il y a un besoin urgent et nécesgaire
de connalitre les matériaux de fous types, leurs structu-
res et leurs comportements, Le chimiate a done fort 2
faire, Bien alr, nul ne conteste gu'il a introduit les
médicamenta "miracles™, les fibres artificielles,les d&ter-
gents aux prﬂgriétéa fantastiquesn, les combustibles super,
les boisscns "soft™, la pilule, les jouets en plastigque
ete... mais il est non moing vrai que les mers subisseent
1'assaut confugué du pEtrole brut, de 1'industrie chimi-
que &t de ses rejets. Aux Etata UOnis, la Food and Drug
Adninistration (F.D.A.) & caleuld que 500,000 molécules
synthétiques nouvelles, emportées par les fleuves, attei-
goent la mer chaque annfe. Le plomb de nos automobiles
se trouve maintenant damns les cslottes glacialres des
régions polaires et la D.D.T, dans la graissedes phoques
et des pingoinag de 1l'Antarctique.

¥ul n'ignore aujourd'hui 1'effet de serre des
effluants gazeux (green-house effect), le syndrome de
Locs Angelés ou la catastrophe de Bevesc : huit mois aprés
1'a¢eldent, les habitants de Seveso souffrent &'Eruptions
cutanfes attribufes I "la dioxine"”.
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Dana ce qui suit, nous allons parler de la
D.D.T. mais celle-ci n'est pas seule en cause (ni
d'ailleurs les crgancchlor&a) gquand, on &voque les pro-
bi2mes de pollution par les compos&s chimigues. I1 faut
en effet attirer l'attention sur la pollution provogquée
par les biphényles chlor&s gul ent £t& introduits en
1919 ¢'est-E-dire une décade avant la D.D.T. Les biph&-
nyles chlerés sont des mélanges complexes utilisés en
&lectrotechnique pour leur pouvoir isclant et aussi
couramment utilis&s comme "diluants inertes"” des pesti-
cides, des détergents etc... Ils ont des propri&tés toxi-
gues analogues 3 celles de 1la D.D.T. &tant donné& leur
similitude du point de wvue atructural. Leur analyse ast
complexe : en chromatographie en phase gazeuse, ils ont
dea temps de ré&tention tels qu'ils sont souvent pris pour
de la D.D.T. Il faut auasi signaler les dangers du CFV
{chlorure de polyvinyle). Les Etats Unis en produlsent
7 millions de tonnes par an. Ce produit sculéve de sérieu-
ses questions Bcotoxicologiques : il est trouvé maintenant
dans un grand nombre d'aliments, dans le sang de 1'Amé-
ricain moyen, dans l'eau... Signalons que la ville de HNew
York dépense, pour détruire un récipient en CPV, {bouteil-
les de laits, d'eau...) sept feois son prix de revient.
Il est maintenant prouvé que les ouvriers des fabrigques
de CPV développent un angiocsarcome du foie (1).

Nous ne saurions oublier les fréons, ces hydro-
carbures aliphatiques fluorés chlorés, si souvent utilisés
dans les bombes afrosola, les réfrigérateurs etc... Ces
hydrocarbures peuvent rester dans l'atmosphére entre Lo
et 150 ans (2). Leur photodisscciation produit du chlore
qui détruit, 3 son tour, l'ozone atmosphérique (3).

I1 faut signaler, pour &tre complet, les nuisan-
ces provoguées par les mé&taux lourds toxiques (4) et 1l'ami-
ante. Le mercure est & l'corigine de la tristement c&lébre
catastrophe de Minamata au Japon. Il est maintenant &tabli
que l'amiante induit des cancers humains (5). D'aprés
le Dr Aubert de 1'INSERM (6), au taux actuel de pollution
par le mercrure, en Méditerranée, il faudrait 375 semai-
nes (7 ans) pour que, chez un pécheur, apparaissent les
premiers sympt3mes d'empoisonnement (maladie neurologique
de Minamata) et 1000 semaines (20 ans) pour que cela
devienne l1l8thal ce qui revient 3 la consommation de 2 kg
de poisson par semaine scit 2 mg de mercure dont 80ug se
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fixent dans l'organisme. La MEditerranfe est une mer tres
vulnéarable 2 la pollution : elle est tidde, salée, sans
marfe, 3 plateau continental limité et avec une faible
communication avec 1'Océan : c'est une mer pratigquement
sans mouvement.

Notons que des essais couronnés de succés ont
£t€&€ faits pour complexer par le sé&lénium, le mercure fixé
par les &tres vivants et le rendre mobile, donc exeré&ta-

ble (7).

Parions maintenant de 1la D,D.T,, €tant bien
entendu gque beaucoup (sinen la totalité) de reproches
faits 3 ce produit peuvent Btre &tendus 3 tous les orga-
nochlorés notamment aux biphényles chlorés (8).

1/ COMPETITION POUR LA NOURRITURE ENTRE L'HOMME ET LES
IKSECTES

Il est clair qu'il est plus difficile de con-
trdler les petits herbivaores (rats, belettes, taupes...),
les insectes, les bactfries, les spores d'un champigen
que les grands herbivores. Les petits herbivores, lesa
insectes,.. ont une grande capacit& de reproducticn :
les dég8te qu'ils causent sont Iimportants. Les insectes
sont des vecteurs d'épidémies : maleria, fiévre Jaune,
typhus... Ces maladies ont tuf plus d'hommes gque toutes
les ‘zerres réunies estiment les spécialistes. Il suffit
pour s'en convainere de se rappeler les pestes du Moyen
Age : la peate butonigque est transmiee par une punaise
vivant sur le rat. La grande peste (Oreat Pleague) a
tué en 1666 le tiers de la population de la ville de
Londres,

Cependant, tous les insectes ne sont pas 3
pannir. Un grand nombre d'entre eux n'interfére pas avec
1'homme, certains sont utiles et tous font partie d'écosys-
témes depuls des millénaires. L'abeille par exemple est
absolument indispensable au cycle de la vie dea plantes
d fleur (fertilisaticn).

Lee insectes sont indispensables 3 la survie

de certains ciseaux qui ing2rent insectes et grains et
qui rejettent, intactes, plus leoin, les grains contribuant
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aingi au cyele d'un grand nombre d'arbres, Un tel exemple
d'écologie des insectes est fourni par des fourmis géan-
tes ¢'afrigue Australe gul envahissent péricdiguement

les villages dévorant absolument toul sur leur passags
les provisions mais aussi les cafardsz, les rats etc...

¥ais 1'hcomme & jugé bon d'intervenir et de
contrdler certains insectes qui désruisent des parties
non n8gligeahles de ses récoltes. Notons que 1'homme a
support®, pendant des millénairez d'annfes, plus ou
moing bien &videmment, les insesectes. [D'abord, parcsque
les populations d'insectes sont contrdlies par leurs
prédateurs neturels ensuite, plusleurs plantes produi-
sent des insecticides naturels gui leur conférent une
immunit® naturelle. Ainsi, le sapin bvaumier produit un
insecticide qui le protége des atteintes de la punaise
du tilleul ; certains lé&égumes de 1'Inde de 1'Est synthé-
tizsent un peoiscn des insectes au moyen de leurs racines :
11 s'agit de la roténone. Mais l'augmentation demogra-
phigue, les besoins alimentaires accrus ont obligé 1'hom-
me I faire une gerre sans merci aux insectes. La pancoplie
utilisde est appelfe la premi2re génération d'insecti-
cidez et comprend des produits relativement simples

- Boufllie bordelaise (mélange de asulfate de culvre et
de chaux}.

- L'apséniatede plcomb

- [Bes chlorates ete...

2%/ LES HYDRCCARBURES CHLORES

& la fin des années trente et au début des an-
nées 40, un nouveau groupe de pesticides de synthése a
Eté découvert par divers laboratoires. I1 s'agit des
hydrocartures chlorés : aldrine, chlordans dieldrine,
erdrine et heptachlor. Ces pesticides ont €t& salues tom-
me 1l'une des grandes découvertes du XX® sidcle. La D.D.T.,
en particulier, a &t& consacrée comme produit miraele 3
sa découverte :

EEl}
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Elle permettait de lutter efficacement, en 1942, en
pleine gerre, contre les poux donc le typhus.

Les propriétés insecticides de 1a D.D.T. ont
&t& dEcouvertes par Paul Muller en 1939 et le produit
a 8té commercialis® en 1942 par la firme Suisse J. R.
Geigy dont la D.D.T. devait en faire un mastodonte de
1'industrie chimique mondiale. En réalité, le produit
gtait connu des chimistes depuis 1874, date de sa syn-
thése par F, Zeidler, mais on &tait passé complétement
3 cHté de ses propriétés insecticides. Rapidement, la
D.D.T. a pu &tre facilement synthétisée et mise sur le
march® 4 bas prix : La D.D.T. et les organochlorés se
révélérent des poisons efficaces et ils peuvent étre
utilisés, avec une grande marge de confiance, contre
n'importe quel insecte.

Signalons que le "méthoxy chlor" est un ana-
logue moins "dur" gque la D.D.T.

alors que la D.F.D.T est plus "dure"

{0y =<0 -

CCl

La contribution de la D.D.T. dans la lutte contre la
faim n'est plus 3 démontrer : ainsi, aux Etats Unis,
les pertes subies du fait des insectes se montent &

10 % de la récolte totale. Dans les pays en voie de
développement .elles- peuvent atteindre 30 3 40 % (il y a
aussi les pertes dues au stockage défectueux).

&1
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Dans les zones tropicales, ol vivent un milliard d'&tres
humains, la D.D.?. a remporté des succés Eclatants dans

la lutte contre les maladies. Avant de mettre l'accent

sur ses dangers, il est juste de souligner que 1l'usage

de 1la D.D.T. & permie de sauver des rillions 4'étres hu-
mains de 1a maladie ou de la faim (ou des deux 3 la feis).

Pourquoi alors et comment s'expligque cette
campagne concertfe contre 1'utilisation de 1a D.D.T. et
des pesticides de son groupe?

I1 ¥ a en fait, trois arguments fondamentaux contre les
hydrocarbures chlorgs :

a) Ce scnt des poisons universels
b) Ils se dégradent lentement
¢) Ils sont liposclubles.

Etudions ces trols arguments un & un

A/ LES KEYDROCARBRURES CHLORES SONT DES POISONS
UNIVERSELS

Je ne veux pas entrer dans le détail de leur
action maia il est connu que ¢e sont deg polsons non
eélectifa. Ces produits tuent non seulement les insectes
mais aussi les poissons, ‘es olseaux, les invertébrés et
les. mazmiféres ( y compris 1'homme ).

Un effet supplémentaire de l'empcisonnement non
gflectif est que les insectes carnivores et herbiveres
gort dbtruits, L'épandage de produits non s@lectils abou-
£it 4 la destruction des contrfles naturels sur les tail-
les relatives des populatiens. Dans une vallée du Pérou,
la D.D.T. assocife 3 deux autres hydrocarbures chlorés
a &t& utilisée massivement pour contrdler les Ilnsectes.
En quatre annfes seulement, la prudustiun du coton passa
de U4p & 650 livre= par acre (4046 m=). Une année plus
tard, on chuta A 35C livres par acre soit 100 livres de
moins qu'avant l'introduction des pesticides. Les E£tudes
ant montré gue lea insecticides chlorfs avaient détruics
les prédateurs naturels des insectes et les olseaux aua-
si bien que les insectes nuisibles. La population de
ceux-ci décrut au dfpart mais reprit de plus belle, &tant
devenue d'une part résistante aux pesticides et d'sutre
part, &tant détarassfe maintenant, de ses prédateure.
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Si 1'on regarde de plus préds cette contradiction ap-
parente, on en apprend beaucoup sur les avantages et
les dangers des pesticides. Il y a en réalité, une base
biochimique aux conséquences désastreuses des organo-
chlorés sur l'environnement : le pesticide en exces,
n'est pas excrété par les animaux. Ainsi, la D.D.T.

et les pesticides similaires sont généralement plus
efficaces contre les prédateurs que contre les insec-
tes nuisibles que l'on veut contrSler. Supposons que
1'on ait répandu de la D.D.T. sur un champ et que les
insectes nuisibles se nourrissent des feuilles empoi-
sonnées. Comme il n'y a pas excrétion de la D.D.T.,
celle-ci devient plus concentrée dans leur organisme
que sur les feuilles. En outre, comme la mort peut sur-
venir plusieurs jours {ou méme semaines) aprés 1l'empoi-
sonnement, plusieurs insectes vivants mais empoisonnés
vont &tre dévorés par leurs ennemis naturels. Ainsi, le
prédateur a accés 3 une nourriture plus concentrée en
D.D.T. que celle des herbivores, l'insecte nuisible

au départ. En outre, quand les oiseaux mangent les
insectes carnivores, leur alimentation est encore plus
concentrée en D.D.T. Ainsi la D.D.T. se concentre le
long de la chaine alimentaire. Autre exemple : on a &tu-
dié, dans un marécage, les concentrations successives
d'un insecticide : le toxaphéne. La boue du fond de ce
marécage et les invertébrés contenaient 0,2 ppm de toxa-
phéne. Cette concentration n'est pas léthale pour les
invertébrfs. Les poissons, qui se nourrissent d'inver-
tébrés accusaient une concentration de & ppm. Le pesti-
cide atteint le niveau de 650 ppm dans les tissus lipi-
diques des oiseaux vivant du poisson du marécage.

Un autre probléme fort préoccupant : le pes-
ticide devient aprés quelque temps d'utilisation, beau-
ecoup moins efficace. Ceci est dli 3 la mutation des espé-
ces exposBes au produit. En 1945, on dérombrait une
dizaine d'esp@ces devenues résistantes 3 la D.D.T. en
1960 ce chiffre atteint 137 espices dont 65 s'attaquent
aux récoltes et les autres &tant des vecteurs de diver-
ses maladies. Plus préoccupant encore : les prédateurs
n'acquidrent pas cette résistance. Pourquoi ?

a) Les insectes nuisibles sont généralement plus petits
que leurs prédateurs et se reproduisent beaucoup plus
fréquemment. Les mutations ont done plus de chance
de se produire ieci.
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b] Les prédateurs ingérent une alimentation pluz riche
en pesticide que l'insecte nuisible. Ainsil, pour une
méme résistance, un plus grand nombre de prédateurs,
succombera.

¢) Dans un &cosystEme, il y a toujours moins de préda-
teurs que d'herbivores.

B/ LEZS ORGANOCHLORES SE DECGRADEKT LENTEMERT

Il =zont non biodEgradables. Ils =e décomposent
lentament et on supgonne cette &fcomposition de se pro-
duire sur 10 voire 15 ans. Les chimistes étudient tres
activement cette dégradation et ses preduits et utilisent
les méthodes les plus sophistiquées telle 1l'oxydation
anodigque (9). Les organochlorés peuvent donc produire,
durant leur wvie, des effets secondaires fort szmbétants.
Comme 1'épandage & lieu une fois par an au minimum, il
vy & accumulation dans le sel. Dans certaines exploita-
tione réguliérement traitfes, on a trouvé 15 & 20 livres
par acre. Ceci est fort préoccupant ear un scl fertile
contient Enormément 4'Stres vivanta: 1 millien de mil-
lisrd de bactéries, 200 millions de champignons, 29
millions d'algues, 15 millions de protozoaires, des in-
sectes, des vers.... par 1livre de terre arable et fer-
tile. Ces organismes sont nécesszaires pour une fertilité
continue, Ils fixent l'azote, &rodent les roches 2t pro-
surent ainsi les min€raux aux plantes retiennent 1'humi-
dité, adrent le sol et sont les principaux acteurs des
processus de dégradation. L'effet des pesticides sur ces
organismes du sol est largement inconnu. Bien sdr, actu-
ellement, avec les pesticides, on a d'axcellentes récol-
tes mais i1 y a dez signes avant coureurs de désastre
en Floride, on a2 montré que les organcchloré&s inhihent
fortement ia nitrificaticn par les hactéries du sol. De
méme, les termites ne sont plua capables de vivre sur des
sols traitfs au toxaphdne dix années précédemment. Comme
dans le cas d'un grand nombre de rupturea Ecologiques,
les effeta & long terme ne sont pas connus., Peut Btra
les bactéries sont elle immunisées ou le deviendront-
elles 7 Maiaz le jeu est fort dangereux.

C/ LES ORGANCCHLORES SONT LIFOSOLUBLES

Les organochlorés sont sclubles dans les grais-
ses mais pas dans l'eau ou le sang. Si donc de petites

i



JOURKAL DE LA SCCIETE CHIVICUZ DE TUNISIE.

quantitfs d'organochlecrfs entrent dans le corps, elles se
ecncentreront dans les tissus adipeux et ne pourront gtre
efficacenment Eliminfes par le sang. I1 va donc y avoir
accumilation, Ainsi, 1'AmEricdin moyen a urne concentration
de 12 ppm de D.D.T. dans ses Lissus adipeux. Cette con-
centration de D.D.T. n'a pas d'é&fflfets détectables aur le
métabolisme mais les effets & long terme sont inconnus.
Juelgues données suggdrent cependant les effets cancéri-
génes de certains pesticides.

Les Etudes conduites sur une grande varlété
d'oiseaux montrent que la D.D.T. intervient pour dérégler
le métabolisme correct du calcium. Il en résulte une fra-
gellisation des ceufs dont 1'épaisseur de la coquille
devient sl mince qu'elle ne peut Btre couvée, sa résis-
tance mEcanique Btant devenue sl faible gque la femelle
1'écrage lors de la couvalson (10), (11).

Cette solubilité des organochlorés dans les
graisses est néfaste 3 plus d'un sitre. Voiei un cas ob-
servé dans un Elevage de Saumon au Canada : T00.000
saumons ont &t# tufs dans l'oeuf par lLes graisses pro-
pres de cet oeul car celles-¢ci avaient une teneur Elevée
en D.D.T. La méme chkose a &t# observée avec des truites :
pendant 1'été, péricde ol la nourriture est abondante,
les truites développent une couche de graisse qui accumu-
le 1a D.D.T. Ea hiver, lors de l'utilisation de cette cou-
chej la truite est tufe par cette concentration €levée
de D.0.T. Signalons enfin 1'influence néfaste de la D.D.T.
sur les cours d'eau et les mers. Ainai, il a &té& montré
gue 1/1000 de ppm de D.D.T. réduisait 1'&fficacité de la pho-
tosynthdse des plantes marines. On peut maintenant se
poser valablement la question : y-a-t-il des solutions de
rechange 7 La réponse est oul. Volci quelgues sclutions :

= HRecherche de pesticides 2 courte durée de vie,

- Utilisation de pestlicides photodégradables ou plus
généralement biod&gradables tels ceux tirés des chrysan-
thimes (chrysanthenum pyrethrum roseum) du type pyréthé-
noides dont l'allédthrine (la lformule ci-dessous est un
exemple) (12).

3l
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Les insecticides tirés de ces plantes sont connus depuis
ces millénaires en Chine et sont couramment cultivés en
Afrique.

- Utilisation des ennemis naturels des insectes prédateurs :
bactéries, parasites et méme bacculovirus (c'est-3-
dire que l'on inocule aux insectes une affection virale
mais cette technigque en ezt encore 3 ses dEbuts car il
faut am&liorer les cultures de tissus des insectes hbtes).

= Technigque de st&rilisation des miles

- Utilisation des hormones juvéniles (mais on constate
déj& des résistances).

- Utilisation des attractants sexuels actifes 3 2,5 miles
(13).
- Utilisation d'espices végétales résistantes

- Confréle des surfaces cultivées (en effet, les grandes
superficies permettent des dégits importants quand elles
sont infestées).

Voici un exemple d'insecticide mis au point aprés
une Etude "gzlobale" menfe par le Centre de Recherche et de
Contrdle des Moustiques 3 Fresno en Californie (14) :

il s'agit de la "dimiline" qui est une urée substitufe :

H i
0 H

OE0
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Elle inhibe le développement de la syuth@se de la chitine
du moustique. Elle ne porte pas atteinte 2 un prédateur

de ce moustique, un polsson de l'esplce Gambusia affiriis.
Le produit eat donc plus a&lectif, efficace et cher. Donc
les utilisateurs ne l'emploieront qu'd bon escient. En ou~-
tre, le Centre a attaqué le mal c'est-3-dire le moustigue
i son origine : on a redécoupé les plAturages pour Eliminer
les marfcages et les eaux stagnantes, on a traité le sol
par l'acide sulfurique et le gypse pour provoquer la péné-
tration de 1l'eau de pluie, on a construit un systime de
drainage. On & tout d'abord fait des tests de laboratoire
puis des tests sur des aires limitées et enfin 3 grande
échelle. On a &tudié la persistance de la diniline dans

le scl, 1l'eau, la vEgétation, les effets sur les insectes,
les crustacfs d'eau douce et les poissons. Cette &tude a
nécessit® l'utilisation des techniques les plus Elaborées
du laboratoire de chimie et a rfunl des spécialistes de
diverses disciplines (agronomes, entomologistes, sociolo=-

gues...).
Dans cet expos&, on a fait un rapide survel des problémes :

on n'a pas traité les carbonates, les organcphosphorés ete...

Néanmoins il ne faut pas porter de jugement
h8tif et penser au probléme de la faim dans le monde. A
ce probldme, la chimie est entrain d'apporter des sclutions
radicales.

Notons enfin que les chimistes et les bilologistes
sont+sur le point de résoudre le probléme des plastiques
dans les ordures ménagldres et ¢qu par la conversion des
plastiques en protéines par fermentation aprés oxydation
par 1'acide nitrique 3 85 % (15).

ADDENDUM : Il est intéressant de signaler que la Division
"Chimie des Pesticidea” de 1'Américan.Chemical Soclety

qui a tenu son assemblée générale 2 Chicago du 28 Aoilt

au 2 Septembre a fait quelques communications trés intéres-
gantes. On citera en vrac (16) :

1®/ La mise au point d'un procfdf de dEcomposition des
pesticides par les sels fondus par Samuel J, Yosim,

2%/ La possibilité d'augmenter 1'Efficacit®& d'un insec-
ticide en le polymérisant sur un support approprié
par A. Neogl.
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3°/ Une explication "ohimique™ de la réglstance de
certaines plantes aux attaques des !nﬁlﬂtﬂﬂ par

le groupe du Dr Faul A. Hediln,

Far ailleurs, on pense pouvoir &viter & 1l'ave-
nir les concentrations de biphényles chlorfs (BC) dans
1a biomasse par bombardement &lectronique. Les BC devien-
nent ainsi soludles dans l'sau et ne peuvent s'mccumuler
dans les tissus adipeux (17).
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