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HISTOIRE DES SCIENCES

Comment on a déclaré la guerre au DDT

Dans un livre paru en 1962, 'Américaine Rachel Carson dénongait
pour la premiére fois I'impact des pesticides sur l'environnement et la santé.
Une question initialement agricole est ainsi devenue un enjeu de société.

Valérie CHANSIGAUD

e 16 juin 1962, '’hebdomadaire

New Yorker, connu pour ses

engagements en faveur dela lit-

térature contemporaine amé-
ricaine, publie des extraits d’un nouveau
livre, Silent Spring (Printemps silencieux).
L'auteure, Rachel Carson (1907-1964], n'est
pasuneinconnue des lecteurs de ce maga-
zine, ses livres précédents ayant également
fait'objet de bonnes feuilles. Elle abandonne
dans ce nouvel opus ses sujets de prédi-
liction, la mer et la biologie marine, pour
dresser un panorama impitoyable de I'im-
pact du DDT et des pesticides de synthése
sur 'environnement et la santé humaine.
Lu par des millions de personnes, Silent
Spring a eu des retombées sociales consi-
dérables:l'ouvrage a fait des questions envi-
ronnementales un enjeu pour I'ensemble
descitoyens, et afait entrer 'écologie dans
le vocabulaire des politiques. Mais comment
une question principalement agricole est-
elle devenue un tel enjeu de société ?

La lutte chimique contre les insectes
estancienne, puisqu'on a utilisé de la chaux
et du soufre dés I'Antiquité. Larsenal des
agriculteurs s’est enrichi avec les voyages
et les progres techniques: la nicotine du
tabac d’origine américaine a commencé a
étre utilisée a la fin du XVII® siécle ; les
pyréthrines, tirées de plantes de la famille
des Astéracées, ont été employées dans
les Balkans et le Caucase au début du
XIXE siecle ; laroténone, tirée d'une Fabacée
(Paradellis elliptica) cultivée en Malaisie,
faisait 'objet d'une production quasiindus-
trielle vers 1850.
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Mais, comme on I'expliquera ici, c’est
I'essor combiné de I'agriculture intensive
aux Etats-Unis et des industries chimiques
durant la seconde moitié du XIX® siecle qui
a favorisé le fort développement des pes-
ticides de synthese.

Au début des années 1840, un inoffensif
coléoptere des montagnes Rocheuses, le
doryphore [Leptinotarsa decemlineata], se
découvre un appétit démesuré pour les
champs de pommes de terre des colons

1. UN PULVERISATEUR de vert de Paris (un
acéto-arsénite de cuivre), dessin paru dans I'ou-
vrage Spraying Crops (Pulvériser les cultures)
de C. M. Weed (1895).

nouvellement installés dans la région. On
cherche a lutter contre sa prolifération par
tous les moyens, et 'on découvre que le vert
de Paris (un acéto-arsénite de cuivre), sou-
vent utilisé comme colorant, est efficace.
Le vert de Paris débute sa carriére d’in-
secticide en 1867 et le monde agricole amé-
ricain vante trés vite ses mérites. Cet
emballement pour les insecticides chimiques
transforme les pratiques agricoles: les pages
de la presse spécialisée se remplissent de
recettes, de dessins d’appareils de pulvé-
risation, de publicités pour une large gamme
de produits, mélanges un peu effrayants de
soude, de kéroséne, d’aniline, d’arsenicaux,
de plomb, de cuivre...

Cela a pourtant immédiatement sus-
cité des oppositions. Ce fut le cas des api-
culteurs qui se sont alarmés dans les
années 1880 de la destruction de leurs
ruchers, consécutive a des pulvérisations de
vert de Paris dans les vergers. Les proprié-
taires des vergers niaient que les pesticides
employés aient pu étre la cause de la mort
des abeilles, insectes qu'ils considéraient
de toute fagon avec une certaine hostilité, car
ils avaient la réputation d’abimer les fruits.

Il s’ensuivit 'une des premiéres contro-
verses scientifiques autour des pesticides,
quin’a étérésolue quen 1895, lorsqu'un rap-
port établit de fagon certaine que les tissus
des abeilles mortes a proximité de vergers
contenaient bien de I'arsenic. Ce rapport a
fait naitre 'une des toutes premiéres recom-
mandations environnementales en matiére
de pesticides, avec la prohibition des pul-
vérisations durant la floraison des vergers.
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2. DEMONSTRATION DE PULVERISATION aérienne de DDT le 9 aodt 1945 sur Paérodrome
Congressional Airport, prés de Washington. Pour lutter contre le paludisme, les Etats-Unis allaient
ainsi épandre massivement du DDT sur des zones de reproduction des moustiques en Europe.

La place de la chimie dans I'agriculture
américaine traduisait des changements pro-
fonds, liés a 'amélioration des transports :
une régionalisation de I'agriculture ou la
polyculture cédait devant la monoculture,
les surplus étant facilement écoulés sur des
marchés de plus en plus globalisés. La sim-
plification des écosystémes conduisaitala
prolifération de certaines espéces d’in-
sectes, dont la dissémination était facilitée
par les transports... Lorigine étrangére de
la plupart des plantes cultivées en Amé-
rique du Nord accentuait encore les pro-
blemes: leurs ravageurs ne tardaient pas
a étre importés accidentellement de leurs
régions natales, 'Europe ou I'Asie.

Les Etats-Unis n'étaient pas qu'un para-
dis pour les insectes, ils étaient aussi une
terre d’élection pour les scientifiques. Le
Hatch Act de 1887, eninstaurantun réseau
de stations expérimentales agricoles unique
au monde, permit 'émergence d’un corps
de professionnels spécialisés dans les ques-
tions agricoles et entomologiques.

Deux hommes orientérent durablement
lentomologie appliquée aux Etats-Unis et la
lieront intimement a I'industrie chimique:
Charles Riley (1843-1895) et son éléve et
successeur, Leland Howard (1857-1950).
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IIs firent du bureau de recherche entomo-
logique un véritable empire au sein du minis-
tére fédéral de I'Agriculture. Lentomologie
américaine se professionnalisa et s'orienta
résolumentvers des questions appliquées,
avec des publications et une société savante
spécifiques, des formations standardisées
dans les principales universités... Surtout,
elle se donna pour mission d’'améliorer par
tous les moyens la production agricole, ce
qui explique son implication dans I'émer-
gence et la diffusion d’une « culture > chi-
mique dans I'agriculture américaine.

Les entomologistes
impliqués

Pour autant, les scientifiques américains
ne cherchaient pas a imposer aux agricul-
teurs des solutions chimiques, ils répon-
daient simplement a une demande sociale.
Lorsquen 1894, un fermier du Texas informe
le ministére de I'Agriculture que ses champs
de coton sont victimes d'un petit coléoptére,
le charangon du coton (Anthonomus gran-
dis], Howard dépéche immédiatement un
entomologiste, Charles Townsend, pour I'étu-
dier. Ce dernier recommande alors la modi-
fication des pratiques culturales, notamment

par 'abandon de la culture du coton en
bordure de I'aire de répartition de I'in-
secte, la mise en place de quarantaines, la
diversification des espéces cultivées, la
destruction par le feu des cultures infes-
tées, etc. Mais les préconisations de Town-
send ne pouvaient étre appliquées qu’avec
la pleine coopération des agriculteurs etun
strict contrdle par le gouvernement. Lidée
que certains agriculteurs puissent déro-
ger a ces recommandations, et ainsi rui-
ner les efforts de chacun, contribua
largement a rejeter ces propositions.

Ontestaeton brevetaalorsuneinfinité
de remédes, allant des piéges lumineux a
|"électrification du sol, mais ce sont les
méthodes chimiques qui eurent la plus
grande faveur des agriculteurs. Au début du
XX¢ siécle, les entomologistes du minis-
tere fédéral de I'Agriculture préconiserent
ainsi I'arséniate de calcium, en précisant
toutefois que ce produit ne pouvait étre effi-
cace qu’en complément aux modifications
des pratiques culturales déja conseillées.
Cette précision fut rapidement oubliée etla
chimie devint le moyen unique de contrdle
du charangon.

En 1918, l'unique fabricant peinait a
fournir 23 tonnes d’arséniate de calcium;
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en 1920, plus de 20 producteurs en écou-
laient plus de 4 500 tonnes paran;en 1927,
une compagnie se spécialisa dans les pul-
vérisations aériennes et sannongcait capable
de traiter plus de 2 000 kilometres carrés...
Jusqu’a la commercialisation du DDT, I'ar-
séniate de calcium a été, avec I'arséniate
de plomb, la substance chimique la plus uti-
lisée comme insecticide.

Ce développement de la chimie ne peut se
comprendre sans étre replacé dansle cadre
de la Grande Guerre. Avant 1914, l'essentiel
de la production des substances chimiques
de base était assuré par 'Allemagne. Lem-
bargo imposé sur I'industrie allemande
permitaux compagnies américaines de trou-
ver de nouveaux débouchés: leurs chiffres
d’affaires ont été multipliés par 60 entre 1914

Le parcours d’une auteure a succes

achel Carson (1907-1964) est trés tot passionnée par la nature et I'écri-
ture, et fait paraitre son premier texte a dix ans dans un célébre ma-
gazine pour enfants, St. Nicholas. Elle lutte une grande partie de sa vie
pour subvenir aux besoins de sa famille apres la mort de son pere et de
sa sceur. Parce qu'elle est contrainte de rechercher un emploi, elle aban-
donne ses études de zoologie et son projet de these. Elle passe brillam-
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et 1917. Bien sdr, ces nouveaux géants
(DuPont, Hercules, Dow Chemical Company...)
ne produisaient pas que des pesticides, mais
ils en sont devenus des acteurs majeurs,
notamment en matiere de régulation. La Pre-
miére Guerre mondiale changea aussila per-
ception de la chimie: le réle des gaz sur le
champ de bataille comme les innovations
en matiere d’explosifs démontrérent l'effi-
cacité de la chimie moderne.

Gagner enfin la guerre contre les
insectes nuisibles devenait envisageable.
Lutilisation d’arsenic sur des substances
alimentaires posait pourtant des probléemes
sanitaires. Durant I'entre-deux-guerres, se
sont mises en place deux fagons de consi-
dérer cette question, qui expliquent en
grande partie les conditions d’utilisation
et de popularisation du DDT. D’'un coté, le
monde agricole (et ses alliés, les hommes
politiques), les entomologistes et une grande
partie des autorités de santé considéraient

“SILENT
SPRING

Rachel
Carson

ment le concours d'entrée dans |'administration fédé-
rale et obtient un poste a I'U. S. Bureau of Fisheries (bu-
reau fédéral des péches).

Cependant, Rachel Carson ne cesse jamais d'écri-
re et, outre les publications réalisées pour son employeur,
elle fait paraitre de nombreux textes pour le grand pu-
blic sur la nature et sur la mer. Dés son deuxieme livre,
The Sea Around Us (Cette mer qui nous entoure, 1951),
elle obtient un succes qui lui permet de devenir un écri-
vain a part entiere, s'inscrivant dans la longue tradition
américaine des auteurs sur la nature, ou Nature Writing.

La célébrité de Silent Spring (Printemps silen-
cieux), paru en 1962, a fait oublier le reste de |'ceuvre
de Rachel Carson, comme The Edge of the Sea (Les
Merveilles de la mer et de ses rivages, 1955) resté
39 semaines a la premiére place de la liste des best-
sellers du New York Times. Tous les critiques ont loué
ses qualités littéraires qui lui ont valu de nombreux
prix et hommages, dont la médaille Burroughs, la mé-
daille Audubon ainsi qu'un siége a |'Académie améri-
caine des arts et des lettres.
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qu’il ne faut prendre en compte que la
dose d’intoxication des produits. En d’autres
mots : siaucun effet direct n'est constatable,
le produit est sar. D’un autre c6té, les
consommateurs et leurs associations,
I'Agence fédérale américaine des produits
alimentaires et médicamenteux (la FDA)
et quelques spécialistes de la santé publique
s’'intéressaient aux conséquences d’'une
exposition sur une longue durée et a des
doses trop faibles pour provoquer un effet
immédiat et visible.

Un véritable bras de fer s'engagea entre
ces deux forces tres inégales, dont I'enjeu
étaitlamise en place d'une régulation accep-
table par les industriels. La bataille fut lar-
gement gagnée parle lobby pro-insecticides,
qui non seulement mit un terme au pro-
gramme de recherche de laFDAsur les effets
d’'une exposition aux pesticides a des faibles
doses, mais augmenta le seuil de tolérance
des résidus de plomb dans les aliments, qui
passa de 0,018 gramme par livre en 19353
0,025 gramme par livre en 1938.

Le DDT, ou dichlorodiphényltrichloroé-
thane, apparait sur la scéne internatio-
nale en 1943. Ce composé a été synthétisé
en 1874, mais son actioninsecticide n'a été
démontrée qu'en 1939 parle chimiste suisse
Paul Mller. Orla guerre mondiale fait naitre
un grand besoin en insecticides : on craint
les éventuelles épidémies de typhus (dont
les poux sont vecteurs) en Europe et le palu-
disme pour les troupes engagées dans le
Pacifique. Fin 1943, les Etats-Unis testent
le DDT en grandeur réelle en Italie, afin d’y
combattre les poux. La méme année, une
production industrielle de grande ampleur
se met en place.

Et ce fut 'engouement: entre le mois de
mai 1944 et 'automne 1945, le DDT fit I'ob-
jet de plus de 20 000 références dans la
presse américaine ! Toute une littérature de
propagande vit le jour, pour vanter son
efficacité comme sa simplicité d'utilisation.
Le DDT n’a pourtant pas été universellement
célébré etasuscité de nombreuses inquié-
tudes. Dés 1944, des articles de spécia-
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listes tentent d’alerter 'opinion des dangers
d’uninsecticide trop puissant ou utilisé sans
contréle. Lactivité scientifique sur I'im-
pact du DDT est intense et conduit a des tests
sur la faune sauvage a partir de 1945.
Cest cetteriche littérature scientifique, sou-
vent produite au sein des organismes
gouvernementaux, qu’a exploitée Rachel
Carson pour son livre.

Lhistoire du DDT est indissociable des
transformations du monde de I'aprés-guerre.
Son usage n’avait de sens que parce que
I'agriculture s'industrialisait massivement :
la place croissante de la monoculture favo-
risait la prolifération des ravageurs;; les varié-
tés cultivées étaient plus productives, mais
aussi plus fragiles, ce qui nécessitait I'em-
ploi intensif d'engrais chimiques; la méca-
nisation diminuait le besoin en main-d’ceuvre,
mais son co(t incitait a rechercher une
rentabilité maximale en augmentant les sur-
faces de monocultures... Par ailleurs, le
contexte de la guerre froide a facilité I'ex-
portation du modéle américain, le DDT étant
I'un de ses symboles au méme titre que le
plastique, 'automobile ou la télévision.

Les inquiétudes les plus vives au sujet du
DDT ont été exprimées par des naturalistes
amateurs de la Société nationale Audubon,
et par des professionnels, dont ceux tra-
vaillant pour I'U. S. Fish and Wildlife Service.
Le monde de I'entomologie appliquée était,
quanta lui, largementindifférenta ces ques-
tions, d’autant que, avec le succes du DDT, les
recherches d’aprés-guerre ont été réorien-
téesvers latoxicologie ou la chimie, au détri-
ment de la biologie des organismes.
Pourtant, 'entomologie américaine a
longtemps été pionniére en écologie et elle
disposait de tous les outils intellectuels et
scientifiques pour comprendre et antici-
perune bonne partie des problemes posés
par le DDT. Le cas du phénomene de résis-
tance aux insecticides est a ce titre expli-
cite. Le premier exemple de résistance aun
pesticide inorganique avait été décriten 1914
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3. DES ARBRES TRAITES AVEC UN INSECTICIDE dans le Massachusetts, au XIX® siécle, pour

lutter contre la spongieuse, ou bombyx disparate (Lymantria dispar]. Ce papillon a été introduit
involontairement en Amérique en 1869 par le scientifique frangais Etienne Léopold Trouvelot, et

y estdevenu un fléau.

sous le terme «acclimatation » par l'ento-
mologiste Axel Melander, et le premier cas
observé de résistance au DDT (chez une
mouche domestique] fit I'objet d’'une publi-
cation en 1947. Pourquoi cette découverte
n'a-t-elle pas conduit a une modification des
pratiques ? Principalement parce que l'on
s’était déja engagé dans une course folle
aux nouvelles molécules toujours plus puis-
santes et plus efficaces.

Rachel Carson est partie de ce phéno-
meéne de résistance pour expliquer I'exis-
tence d’autres alternatives. Silent Spring,
bien loin d’étre un discours contre la science
ou le progres, plaidait pour une action rai-
sonnée contre les insectes et mettait en
avant la logique inhérente aux pesticides
de synthese : une foi aveugle dans la capa-
cité du progrés technique a répondre a tous
les problémes. Avant Rachel Carson, le déve-
loppement de ces substances — et les choix
agricoles, industriels et environnementaux
qu’ils supposent — reposait entiérement
surun trio constitué par les scientifiques,
lesindustriels et le pouvoir centralisé. Son
ouvrage, en dénoncant la collusion entre
recherche etindustrie et en vulgarisant des
résultats scientifiques confidentiels, a mar-
qué une étape décisive en permettant
aux citoyens d'entrer dans le débat. W
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LILOGIQUE & CALCUL

Les entiers ne naissent pas égaux

Il est impossible de définir une loi de probabilité uniforme sur l'ensemble
des nombres entiers. Ce fait est étroitement lié & la loi de Zipf, une loi statistique
dont les manifestations sont innombrables.

Jean-Paul DELAHAYE

ansundéasixfaces,le« 1>,
comme chacune des autres
faces, ala probabilité 1/6 de
«sortir»eten langantle dé
on a une probabilité de 3/6 = 1/2 d'obtenir
un nombre pair. Sur un ensemble ayant
n éléments, une probabilité est équilibrée
(on dit aussi «uniforme »] quand chaque
élément, comme une face d'un dé, alaméme
probabilité. La probabilité d’'un sous-en-
semble dep éléments estalorsp/n,
le quotient du nombre de « cas T
favorables » surle nombre total
de cas. Cette probabilité p/n est
l'outil de base pour comprendre 5
la roulette des casinos et les
tirages du loto. La question est:
que se passe-t-il quand le nombre
total d’éléments est infini ?
Pourlensemble infini des nombres réels
compris entre 0 et 1, il est facile de définir
une probabilité uniforme. On obtient lamesure
de Lebesgue découverte par Henri Lebesgue
(1875-1941) au début du Xx¢ siecle. Cette
mesure sur [0, 1] est fondée sur la longueur
des intervalles [a, b] de [0, 1] auxquels on
attribue la probabilité b—a. Elle donne un
sens a l'opération «tirer un nombre réel
équitablement entre 0 et 1». Elle indique
par exemple que la probabilité pour qu'un tel
nombre se trouve a moins d’'un centiéme de

1/m 1/e

1/71t ou de 1/e est exactement 1/25, car la
zone favorable est composée des deux mor-
ceaux disjoints [ /71— 1/100, 1/r+ 1/100] et
[1/e —1/100, 1/e + 1/100) dont la longueur
totale est 4/100 = 1/25 (voir le schéma en
bas de la page).

Lamesure de Lebesgue montre aussi que
les nombres rationnels sont négligeables : la
probabilité de tirerau hasard un nombre ration-
nelestnulle etla probabilité de tirer un nombre
irrationnel est égale a un. En effet, on
sait enfermer les rationnels, qui sont
numérotables par des entiers (ils
sontdénombrables), dans une réu-

niond’intervalles de longueursc/2",
delongueurcumulée c que 'on peut
rendre aussi petite que possible.
Etrangement, bien que linfini dénom-
brable (celuides nombresentiers 1,2, ...,n, ...)
précéde et soit plus simple que linfinides réels
delintervalle [0, 1] (dénommé « continu ),
il est impossible d'y définir une probabilité
uniforme qui jouerait, pour les entiers, le role
que lamesure de Lebesgue joue pour [0, 1].
Cesttrés ennuyeux, car celainterdit de don-
nerun sens mathématique au choix aléatoire
équitable d'un entier. «Tirer un nombre réel au
hasard entre O et 1 sans en favoriser aucun »
estmathématiquement possible etla théorie
moderne des probabilités déduit de la solu-
tion de Lebesgue des résultats concernant
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la physique, 'économie et toutes sortes de
problémes concrets. « Tirer un entier au
hasard, sans en favoriser aucun » n’a, en
revanche, mathématiquement pas de sens
pour quiconque veut rester dansle cadre dela
théorie des probabilités fixé en 1933 par Andrei
Kolmogorov. Nous allons voir cependant qu'il
existe de subtiles et merveilleuses solutions
de remplacement,nommées densités, mises
au point pour les besoins de I'arithmétique
etquisontimportantes pour comprendre les
distributions statistiques concretes.

Probabilités
non uniformes

Pour déterminer la probabilité d'un ensemble
de nombres entiers positifs en oubliant tem-
porairement 'exigence d’'uniformité, nous
prenons une série (a_) de nombres
positifs ounulsdontlasommeest
égalea 1,parexemplea, =1/2"qui
vérifie bien 1/2+ 1/4+ ...+ 1/2"
+...=1. Une fois (a,) choisi,
la probabilité d’'un ensemble
d’entiers A est la somme des
termesa, dontlindice n estun
élément de A.

Avec le choix a, = 1/2", nous
trouvons que lensemble | des nombres
impairs{1,3,..,2n+1,...}a pour probabi-
lit€ 1/2+1/8+1/32+...+ 1/22" "1+ . = 2/3
et que I'ensemble P des nombres pairs
{2,4,...,2n,..} a pour probabilité 1/3. Ce
n'est gueére satisfaisant : cela ne semble
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