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Introduction générale

La conscience environnementale, par rapport a la question de la nocivité des substances
chimiques, s’est progressivement développée durant les dernié¢res décennies. Aujourd’hui elle
se pose avec une certaine conviction en étroite relation avec la nécessité de prendre en

compte la sécurité environnementale.

Le souci est de controler la qualité des différents compartiments environnementaux et de leurs
niveaux de contamination par les pesticides, les engrais et les autres polluants. Par ailleurs, cet
aspect est devenu une préoccupation internationale majeure avec/apres la déclaration de Rio

sur I'environnement et le développement.

Au cours des derniéres deécennies, et depuis les années 70, I'utilisation de pesticides a travers
le monde a augmenté de facon spectaculaire. Les changements dans les pratiques agricoles et
I'agriculture plus intensive seraient en relation directe avec I'émergeance avec cette situation
(Haarstad et al., 2012; Konstantinou et al., 2006). En effet, Schreinemachers & Tipragsa
(2012) ont montré, qu’a surface égale, une augmentation de 1% de la production agricole est
associée a une augmentation de 1,8% de l'utilisation de pesticides. Pour Boulard et al. (2011),
dans les tunnels! ’usage des pesticides aurait un impact de 3 a 6 fois plus élevée en termes
environnementaux et sur la santé humaine et que dans les pays occidentaux, l'agriculture
intensive est a l'origine d'une pollution de 1’eau préoccupante dans beaucoup de pays dont les
pays méditerranéens (OCDE, 2004 in Keddal & Yao N’dri, 2007; Bouwer 2000; Chowdary et
al., 2005;. Kundu et al., 2009 in Melo et al., 2012) ou les pesticides utilisés dans la production
agricole diffusent dans les eaux souterraines et de surface (Gonzalez et al., 2012; Kouzayha et
al., 2012). En régions arides, les eaux souterraines sont nécessaires pour l’irrigation,

(Antipolis, 2006) et le maintien de la qualité des ces eaux est un objectif essentiel.

En 2001, environ 800 matiéres actives pesticides étaient référencées dont 500 étaient utilisées
en France et commercialisées par 8000 préparations (IFEN, 2003 in Calvet et al., 2005). En

Algérie, plus de 480 substances actives sont enregistrées (Ayad-Mokhtari, 2012).

Selon Van der Werf (1996), I'impact des produits chimiques sur I'environnement dépendra (1)
de la quantité de lingrédient actif appliqué et de son site dapplication; (2) de son

partitionnement aux différents compartiments environnementaux; (3) de son taux de

1 Les tunnels « bas » comparés a des serres miniatures non chauffées, faciles a construire, & mettre en place et a déplacer et
peu onéreux. La culture sous tunnels est généralement désignée sous le vocable de « semi-forgage ».
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dégradation dans chaque compartiment; Et (4) de sa toxicité pour les especes présentes dans

ces compartiments.

En Algérie, avec le lancement de la loi de I’APFA? (18 /83), les productions maraichéres ont
connu des extensions remarquables dans les différentes régions sahariennes. Deux différents
modes sont pratiqués ; le premier mode de culture sous abri entrepris depuis plus de vingt ans
a connu un développement remarquable, notamment pour la tomate, le poivron, le piment et le
concombre. La culture en plein champs concerne les productions de tomate, pommes de terre,

etc.

Les Ziban est I'une des régions du Sahara (porte du Désert), qui connait depuis les 30
dernieres années un développement agricole plus qu’important qui n’a pas seulement touché
la phoeniciculture. Cette région est en téte au niveau national de cette production mais se
distingue dans le maraichage sous une forme intensive qui est « la plasticulture » ou «la
serriculture ». Cette pratique a débuté par les serres-tunnels en plastique (400m?) qui connait
actuellement un passage progressif vers 1’usage des grandes serres (multichappelle® et
canarienne®) surtout dans la région Est des Ziban. Cette nouvelle agriculture, intensive par sa
demande grandissante et ses besoins impératifs en intrants chimiques (pesticides et engrais)
pourrait constituer a long termes une préoccupante vis-a-vis de la contamination des sols et
des eaux et par rapport a la conformité® des produits agricoles aux régles et aux référentiels
nationaux et internationaux. En effet, ceci engage I'avenir du développement agricole et la
durabilité de nos exportations agricoles. Dans cette optique, notre travail vient examiner tous
les usages et les pratiques phytosanitaires ainsi que quelques-uns des impacts
environnementaux d’un systéme de production agricole algérien choisi comme un des plus
intensif en termes de consommation de pesticides qui est « La plasticulture » dans le premier

bassin de production a I’échelle nationale : les Ziban (Biskra).

Il est aujourd’hui plus que nécessaire, de prendre de facon prioritaire et urgente et
d'encourager des recherches basées sur l'autoévaluation des pratiques phytosanitaires a
I'échelle locale, régionale et nationale. Réfléchir sur une démarche qualité basée sur
I'efficience des traitements, I'IPM (gestion intégrée des parasites) afin de sécuriser le

consommateur et d'assurer un acces a la plupart des marchés. En effet, la production agricole

2 La loi de 1983 sur I’Accession a la Propriété Fonciére Agricole.

3 Grandes serres multi-tunnels dont le toit est en forme de plusieurs chapelles (selles).

4 Grandes serres d’origine espagnole de 1 a 6 ha.

5 La conformité aux Normes internationales représente un gage de confiance pour les consommateurs que les produits et
services sont sdrs, fiables et de bonne qualité.
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de I'Algérie reste en deca des capacités réelles de conquérir des marcheés externes.
Aujourd'hui, toutes les filieres souffrent d'une faiblesse des exportations agricoles (Omari et
al., 2012). Par exemple, en 2009, les agriculteurs algériens ont exporté 2% seulement de
produits agricoles soit, 122 millions de dollars. Le déficit de la balance agricole

représente 4 fois celui du Maroc et presque 20 fois celui de la Tunisie.

La stratégie nationale est basée sur la satisfaction des besoins incompressibles de
développement et se positionne sur des marchés demandeurs de produits primeurs. Ces
derniéres années, le maraichage contribue de maniere significative a la satisfaction des
besoins internes et se tourne timidement vers les exportations (ex, tomate sous serre de
Biskra, Pomme de terre a EI Oued). Ce nombre limité de produits agricoles exportés vers les
pays européens pour une valeur de 42 millions de dollars US. Cependant, 1’exportation reste
difficile du fait des mesures et regles établies pour la protection des consommateurs. Sur quels
leviers peut-on agir pour faire reconnaitre nos produits agricoles sur les marchés

internationaux et contribuer ainsi a leur exportation durable?

Comment introduire la normalisation dans toutes les productions agricoles, y compris celles
destinées au marché intérieur, pour s’assurer que le consommateur algérien bénéficie de

tracabilité et de respect des standards de qualité ?

Pour répondre a ces questions, il faut connaitre avec exactitude 1’état réel des pratiques
agricoles et notamment des usages des phytosanitaires dans les systémes de production. En
effet, ces substances sont les premieres incriminées pour avoir des effets toxiques sur
I’humain et ’environnement, direct ou indirect, a court ou a long terme. Au travers des LMR
(Limites Maximales de Résidus) les standards européens fixent des teneurs maximales en
substances phytosanitaires des produits destinés a I’alimentation humaine admissibles pour un

grand nombre de substances autorisées et interdites a 1’usage agricole.

En nous inscrivant dans ces préoccupations internationales et ayant en vue leurs implications
dans le contexte spécifiquement algérien et plus encore des régions arides et sahariennes, il
nous est apparu pertinent de nous interroger sur le devenir des substances pesticides passées et

actuelles en milieu serricole. Peu de connaissances sont accessibles sur ce theme.

Cette interrogation nous ameéne a entreprendre dans ce cadre de travail une recherche sur
I’usage et le devenir des pesticides dans les cultures conduites sous serre (spécifiquement des

solanacées), au Ziban.
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La premiére partie de ce document est consacrée a une synthese bibliographique dédiée aux
pesticides, aux techniques d’acquisition des données sur 1’aspect contamination, par enquéte
et analytiques et au contexte de 1’étude. Aprés la définition, les classifications, les exemples
des différentes et importantes familles de pesticides, leur devenir dans 1’environnement, la
consommation mondiale et nationale, les plus importantes firmes productrices la législation

nationale et internationale qui les gerent.

La deuxiéme partie expose en trois chapitres, la nature des travaux de terrain et au

laboratoire : 11 s’agit :

1) d’'une enquéte sur les pratiques agricoles serricoles et leur relation aux pratiques

phytosanitaires;

2) de la caractérisation physico-chimique des sols et des eaux pour déterminer leur propriétés
qui témoignent initialement de leur qualité et qui interféerent avec les molécules polluantes et
expliquent parfois leur comportement et leur devenir. 3) de I’analyse de six échantillons de
sol cultivés sous serres de tomate (sur deux profondeurs) et de huit échantillons d’eaux (de
surface et souterraines) issus de sites situés dans les six plus importantes localités en terme de
superficie serricole au Ziban Est et Ouest. Les mesures sont réalisées par une méthode
analytique multi-résidus par chromatographie liquide et gazeuse et détection par spectrométrie

de masse.

Nous comparons les résultats des teneurs en molécules actives avec les données d’enquéte
pour essayer d’expliquer leur origine, leur persistance, leur devenir et leurs risques potentiels

sur I’environnement.
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Introduction

Dans ce chapitre nous rappelons ce qui est nécessaire de retenir sur les pesticides. Nous
décrirons par exemple les plus importantes familles chimiques, leurs contaminations des
matrices environnementales (air, eau et sol) au niveau algérien et ailleurs dans le monde, leurs

données commerciales récentes, pour conclure sur la réglementation qui encadre leurs usages.
1.1 Définition et composition des pesticides

Plusieurs termes et expressions définissent les produits phytosanitaires. Si « pesticides »
est le terme le plus répandu, les expressions « produits anti-parasitaires a usages
agricoles », « produits pour lutter contre les ennemis des cultures », « produits de
protection des plantes », « produits agrisanitaires », « produits agropharmaceutiques »,
« produits phytopharmaceutiques » sont utilisées (Domange, 2005). Selon la Directive
européenne 91/414/CEE du 15 juillet 1991 (relative a la mise sur le marché des produits
phytosanitaires)(MAAPRAT, 2012), abrogée et remplacée par le reglement européen CE
541/2011, les pesticides ou « produits phytosanitaires » sont des préparations contenant
une ou plusieurs substances actives (produit chimique toxique), ayant pour fonction de :
Protéger les végétaux ou produits végétaux contre un organisme nuisible ; Exercer une
action sur les processus vitaux des végétaux ; Assurer la conservation des végétaux ;

Détruire les végétaux ou parties de végétaux indésirables.

L’agence américaine pour la protection de I’environnement (US-EPA) définit les
pesticides comme étant toute substance ou mélange de substances destinées a prévenir,

détruire, repousser, réguler ou controler des parasites.

Cependant la composition d’une formulation pesticide ne se limite pas qu’a (aux) la (les)

matiére (s) active (s), elle comprend également (IUF/UITA/IUL, 2001):

- Un solvant qui est un produit chimique utilisé pour dissoudre la ou les Matiére (s)
active (s) (MA) pour les rendre liquides, il peut étre lui-méme toxique et a sa propre
classification de risque, par exemple, le toluéne et le xyléne ;

- Un surfactant qui est I’abréviation d’agent actif de surface, appelée aussi humecteur,
épandeur et collant dont le role est d’augmenter 1’émulsion, la diffusion et les
propriétés humectantes des formulations liquides pour permettre au pesticide de coller
aux parasites ou de s’étendre de maniére plus uniforme sur les feuilles et les surfaces

de la plante ;
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- Un adjuvant qui est un produit chimique ajouté a un pesticide pour en accroitre
I’efficacité, Il n’est actif qu’en présence des MA des pesticides ;

- Un vecteur qui est un solide inerte utilisé pour diluer la MA du pesticide pour en
faciliter I’application ;

- Des coloris et des marqueurs olfactifs qui donnent au pesticide une odeur ou un goQt
désagréable pour réduire les risques d’ingestion du produit par accident; Des
colorants sont également utilisés pour enrober les semences, afin de faire la distinction
entre les semences traitées et non traitées ; Les granules sont parfois colorées afin de
les rendre visibles sur le sol pour pouvoir mieux contrbler et corriger les taux

d’application et de propagation.

1.2 Histoire des pesticides

Dé¢s ’antiquité, les hommes élaborent des techniques de lutte pour protéger, les graines,
les semis et les produits récoltés. L’intervention manuelle contre les mauvaises herbes qui
demeure toujours d’actualité était la technique la plus utilisée. Les Sumériens servaient
du soufre contre les insectes et les mites, les Romains utilisaient 1’huile comme chasse-
moustique tandis que les Chinois employaient de 1’arsénique et du mercure contre les
tiques et puces. Avec la naissance de I’industrie chimique moderne apparaissent de
nouvelles substances pour répondre aux besoins en herbicides, fongicides et insecticides
(Tab.1).
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Tableau 1 : Historique de I’évolution des trois plus grandes classes de pesticides d’avant 1900 a nos jours avec exemples de substances
actives (d’aprés EI Mrabet, 2008 modifié).

Catezories Herbicides Fongicides Insecticides
Période Familles chimigues Exemples 14 Familles chimigues Exemples 14 Familles chimigues Exemples [A
Avant 1900 | Sulfats ds .:ul‘-'rf Soufrs T Micotins lll
Sulfatadafer | Sals d= cuivez | Bouilliz bordzlsise | Roténons '
i i Pwrathrines i
1900 -1920 | Acids 3ul:'uri:;usi ? : Sels d"arsenic i ll.
1920 - 1940 | Colorants nites | | Dinosdba : L
:Di::lu'op]:ér.ol.;:ili l:. i i i
1940 - 1950 | Phvtohomnonss : i .I- I4-D ! Oreznochloss, : i ..\ DTT, Endosulfn.
dz svnthiss i o i i i ! Ethoprophos
! i i i Drga::op]:osp]:orésl* : i
1980 - 1960 | Trizzinas, : e Atrazins Dlﬂ:io.:a.t'jmata:s » Zinsh Carbamatas i L. histhomyl
Urzas sub :~tit|.1="53:i i i i Chlortoluron Phtalimidas E E i :. i
Carbamatss ; i i i Barbam i E # i i
1960 - 1970 | Bipvridvlas, e Paraguat Bs]:zh:u:.i:'a.zolﬂ: . Banomyl N
Dhinitroanilinas i i i i Trifluraline E E i :. i
{Toluidinss), b ' H N -
Diphanvls-athars i i i i Bromofinoxims i E i i i
1970 - 1980 ."sJ.'l.'uiJ'.l:"-:_‘l]'.l:"_"_'l]'.l:":IE.tE:s: b ! .I. Glvphoszats Triazolas i ' ||. Haxaconazols Pvrathrincidas b ? Dizltamsathrins
Arvloxyphanony- i i i i : Clodinatop Diicarboximides) E i ! Iprodions Beanzovlursss I.I i i Diflubsnzuron
propionsts E ! ! ! i Wlorpholines i E E i Tridemorph (régulatauss dz :roissa:'..::b':“: ! :
1980 - 1990 | Sulfonvlursas L ! | @ | Amidosulfuren H N i MNzonicotinoids b : ™ Imidacloprid
b i L i ') i Avermactinas Vo ' E Abamesctins
g Lo [
1990 - 2000 i i i i : : Phenvlpvmolas i E i ! T Fludioxonil Diacvlhvdmzins ': i i ! ? Tebufenozids
1"# ‘;"‘Il'*l"i' Strobilurines v + .".*I-;, Azoxvstrobin + ‘II' + i ;

Notes : IA : Ingrédients actifs.
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1.3 Classification des pesticides
Il existe quatre facons de classer les pesticides :
1) Selon leurs caractéristiques chimiques;
2) Selon leurs cibles (organismes vivants visés® );
3) Selon leurs usages (Calvet et al., 2005);

4) Selon les risques (toxicologiques) qu’ils peuvent engendrer d’aprés I'Organisation
Mondiale de la Santé (OMS, 2009).

1.3.1 Classification chimique

Blanc-Lapierre (2012) dont la classification est reprise et adoptées par des charcheurs
du CRSTRA-Biskra (Belhadi et al., 2016) décrit un millier de matieres actives de
pesticides, appartenant a une centaine de familles chimiques différentes, qui sont
homologuées a travers le monde, et commercialisées dans prés de 10 000 spécialités

commerciales.
Selon cette classification chimique, il existe trois catégories de pesticides :
1.3.1.1 Les pesticides inorganiques

Ces pesticides sont peu nombreux mais certains d’entre eux comme le soufre et le
cuivre sont utilisés en trés grandes quantités. Leur emploi est apparu bien avant les
débuts de la chimie organique de synthése. L’essentiel de ces pesticides
inorganiques sont des fongicides a base de soufre et de cuivre, une des formes des
plus utilisée est la bouillie bordelaise employée pour traiter la vigne mais aussi les

arbres fruitiers, la pomme de terre et de nombreuses cultures maraicheres.
1.3.1.2 Les pesticides organo-métalliques

Il s’agit essentiellement de substances fongicides constituées par un complexe
métallique avec le zinc et le manganése et un anion organique dithiocarbamate. Le
mancozebe (avec le zinc) et le manébe (avec le manganése) sont des exemples

emblématiques de ce type de pesticides.

6 On parle de classification biologique
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1.3.1.3 Les pesticides organiques

Les pesticides organiques sont nombreux et appartiennent a 80 familles (classes ou
groupes) chimiques. Chaque famille se distingue par un ensemble de molécules
dérivées d’un groupe d’atomes qui constituent une structure de base (ex. famille
des triazines pour les molécules contenant un noyau triazinique, etc). Les
appellations peuvent donc étre différentes d’un ouvrage a I’autre. Le nombre de
substances appartenant & une famille donnée est trés variable et certaines ne sont

représentées que par un seul pesticide.

1.3.2 Classification biologique
Cette classification repose sur les organismes vivants ciblés, on distingue plusieurs
catégories de pesticides dont les principales sont les insecticides-acaricides, les
fongicides et les herbicides (Calvet et al., 2005). Il y a aussi les rodenticides, les
molluscicides, les nématicides, les régulateurs de croissance des plantes et d'autres
(Aktar, Sengupta, & Chowdhury, 2009).

1.3.3 Classification selon usage

Il existe six catégories de pesticides classés selon la destination des traitements ; dans
cette étude nous nous intéresseront principalement aux substances utilisées dans la
protection des cultures c’est-a-dire celles utilisées en agriculture pour maintenir un
bon état sanitaire des sols et des végétaux. Ce sont les substances les plus nombreuses,
sous les termes d’insecticides-acaricide, de fongicides et d’herbicides. Par ailleurs, les
pesticides sont utilisés dans la protection des batiments d’¢levage, le traitement des
locaux de stockage des produits végétaux, le traitement des zones non agricoles, le

traitement des batiments d’habitation et le traitement des hommes et des animaux.
1.3.4 Classification selon risque toxicologique

Les pesticides appelés perturbateurs endocriniens, sont connus pour provoquer leurs
effets néfastes en imitant ou en antagonisant les hormones naturelles dans le corps et on
a postulé que I’exposition a faible dose et a long terme est de plus en plus liée a des
effets sur la santé humaine, comme I’immunosuppression, les perturbations hormonales,
I’intelligence diminuée, et des anomalies de la reproduction et le cancer (Brouwer et al.,

1999; Crisp et al., 1998; Hurley et al., 1998 in Aktar et al., 2009).
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En 1975, ’OMS a établi une classification des pesticides en fonction de leur toxicité
avec comme critére la dose létale 50 (DLso”)(El Azzouzi, 2013). Selon 1’Organisation
mondiale de la santé (WHO, 2010) il y a 5 classes de pesticides établies selon leur

risque pour les humains :

- Classe la: Pesticides extrémement dangereux, la DLso pour le rat (mg / kg de poids
corporel) est <5 mg pour l'ingestion orale et <50 mg pour la voie cutanée.
Exemples : éthoprophos, parathion-méthyl.

- Classe Ib: Pesticides tres dangereux, la DLso pour le rat est comprise entre 5 a 50
mg pour l'ingestion orale et 50-200 mg par voie cutanée. Exemples : azinphos-
méthyl, méthomyl.

- Classe I1: Pesticides modérément dangereux, la DLso est comprise entre 50- 2000
mg pour l'intoxication par voie orale et de 200 & 20.000 mg pour l'intoxication par
voie cutanée. Exemples : acéphate, amitraz, DDT.

- Classe Ill: Pesticides légérement dangereux, la DLso plus de 2000 mg pour
I'intoxication par voie orale et cutanee. Exemples : atrazine, hexaconazole.

- Classe U: Pesticides susceptibles de présenter un risque aigu, la DLso est supérieure

a 5000 mg. Exemples : carbendazime, chlorothalonil, mancozeb, propamocarb.

1.4 Quelques familles de pesticides

Dans ce qui va suivre nous allons voir quelques-unes des principales familles (chimiques
et biologiques de synthése) de pesticides et des exemples de quelques substances actives
qu’elles regroupent particulierement celles qu’on aura a traiter dans la suite de ce travail.
Ces familles sontles Avermectines, les Benzimidazoles, les Carbamates, les
Chloronitriles, les Néonicotinoides, les Organochlorés, les Organophosphorés, les

Pyréthrinoides de synthese, les Triazines et les Triazoles.
1.4.1 Avermectines et abamectines

Les Avermectines (a : anti ; verm : ver ; ect : ectoparasite ; in : produit
pharmaceutique) sont des lactones macrocycliques issu de la culture (laboratoire) de
Streptomyces avermitilis. Les avermectines peuvent étre utilisés en médecine humaine

et vétérinaire (Derlon, 2006). Ces antiparasitaires sont mis sur le marché international

7 Une caractéristique de la toxicité aigué ; c'est la quantité de pesticide ingérée nécessaire pour provoquer la mort de 50% des
rats participant a une expérience en laboratoire.
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en 1981 (Meissonnier, 1997 ; Boissay, 2007 in Bouaricha, 2013) et leurs utilisation en
tant que pesticide (composés insecticides et anthelminthiques) en agriculture a vu le
jour depuis 1985 (Boissay, 2007 in Bouaricha, 2013).

L’abamectine est un mélange d'avermectines contenant plus de 80% d’avermectine
Bla et moins de 20% d’avermectine B1b (Kaspi & Parrella, 2005). Selon la BPDB?,
L'abamectine agit, principalement par ingestion, comme un acaricide (ex. contre
acariens phytophages) sélectif (envers les bourdons et les auxiliaires naturels),
nématicide (contre nématodes dont Meloidogyne spp) et insecticide (ex. mineuses;
cafards; fourmis; psylle du poirier) destiné a étre utilisé dans une grande variété de
cultures (ornementales; fruitiéres et 1égumieres). L’abamectine est également utilisée
comme substance vétérinaire. Plus de cing milliards de produits commercialisés a base

d’avermectine ont été¢ vendus dans le monde (Shoop, 2002 in Zaouani, 2010).
1.4.2 Benzimidazoles

Découvert dans les années 50, le Benzimidazole est un composé organique aromatique
hétérocyclique soluble dans I'eau et dans I'éthanol. Ce composé bicyclique consiste en

I’association du benzéne et de I'imidazole.

Le Benzimidazole et ses dérivés sont utilisés dans la synthese organique et comme
vermicides ou fongicides car ils inhibent I'action de certains micro-organismes. Les
fongicides de la classe Benzimidazole comprennent le bénomyl, le carbendazime, le
chlorfenazole, le cypendazole, le debacarb, le fuberidazole, le furophanate, le
mecarbinzid, le rabenzazole, le thiabendazole, et le thiophanate (Hamdart, 2016). D’un
autre c6té, les Benzimidazoles sont d'une grande importance en médicine comme

vermifuge, antiulcéreux et antihistaminique (Gurvinder, Maninderjit, & Mohan, 2013)
1.4.2.1 Le carbendazime

Le carbendazime est le nom commun du méthyle 2-benzimidazole carbamate
(MBC), un fongicide Benzimidazole systémique® actif avec une activite curative et
protectrice. Son mode d’action est I’inhibition de la mitose du champignon et la

division cellulaire. Le carbendazime est également le principal produit de

8 La Bio-Pesticides DataBase est une base de données relationnelle exhaustive sur l'identité chimique des pesticides, les
données physico-chimiques, la santé humaine et les données écotoxicologiques.

9 Une substance systémique est capable de pénétrer dans une plante, d’y étre véhiculée et d’exercer ’activité recherchée vis-
a-vis des ravageurs visés.

11



Partie |

Chapitre 1 Les pesticides

dégradation de deux autres composés: le bénomyl et le thiophanate méthyle
(Lewandowska & Walorczyk, 2010).

Selon la PPDB (2016), Le carbendazime est un fongicide qui est actuellement
approuvé pour utilisation dans I'UE. Il a une faible solubilité aqueuse, est volatile
et il est modérément mobile. 1l est modérément persistant dans le sol et peut étre
trés persistant dans 1’eau sous certaines conditions. Le carbendazime a une faible
toxicité pour les mammiféres. Il est, cependant, signalé comme toxique pour la
reproduction et le développement. Il est modérément toxique pour les abeilles et
la plupart des organismes aquatiques. Il est hautement toxique pour les vers de

terre, mais non toxique pour les oiseaux.

Le carbendazime, a effet biocide, est utilise comme produits phytosanitaire en

agriculture et dans des usages non agricoles (CIPR, 2010).
1.4.3 Carbamates

Le développement, dans les années 50, des insecticides Carbamates repose sur leur
action anticholinestérasique sur le systtme nerveux semblable a celle des
organophosphorés. Les Carbamates ont des activités de toxicité pour les mammiferes
et des persistances variées. Ce sont des composés instables qui se décomposent dans
I'environnement dans des semaines ou mois. Les Carbamates sont couramment utilises
comme sprays de surface ou dans les appats dans la lutte contre les parasites

domestiques.
1.4.3.1 Le propamocarbe

Les substances propamocarbe (Propyl 3-(dimethylamino)propylcarbamate) et son sel
propamocarbe chlorhydrate (Propyl 3-(dimethylamino)propylcarbamate
hydrochloride) de formules chimiques : CoH20N202 et CoH21CIN2O> respectivement,
sont des fongicides systémiques'® découvert en fin des années 80, ils ont une activité
spécifique contre une large gamme d'espéces Oomycetes (y compris Pythium spp.,
Peronospora  spp.,  Pseudoperonospora  spp.,  Phytophthora  spp. et
Bremia spp.)(FAO/WHO, 2012). Le mildiou, la pourriture des racines, la fonte des
semis, les moisissures, sont des exemples de maladies qu’il peut contrdler sur les

cultures comme le gazon; les cultures ornementales; le tabac; les Iégumes; la pomme

10 p¢nétrants, la substance active est redistribuée a l'intérieur et & I'extérieur de la plante traitée.
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de terre; les fraises; les concombres; la tomate et la laitue. C’est un fongicide
systémique a action préventive, absorbé par les racines et les feuilles. C’est aussi un

inhibiteur de la synthése des lipides.
1.4.4 Chloronitriles

Les fongicides & base de Chloronitrile, représentés ici par le chlorothalonil, ont un
large spectre d'activité fongicide et sont considérés comme préventifs (Brecknridge &
Stevens, 2007).

1.4.4.1 Le chlorothalonil

Le chlorothalonil (2,4,5,6-tetrachlorobenzene-1,3-dicarbonitrile) de formule
chimique : CgClsN2 un fongicide a large spectre signalé pour la premiere fois en
1964, est approuvé pour une utilisation dans I'UE et est largement utilisé pour
contréler un large éventail de maladies (tache pourpre; brdlure des feuilles;
anthracnose; mildiou; botrytis ; chancre;...) sur un large éventail de cultures
(céreales; légumes, y compris les asperges, les haricots, le chou, le chou-fleur, le
brocoli, les carottes, les oignons, le céleri, les cucurbitacées; les semences de mais;
les fruits, y compris les canneberges, le melon; les champignons; les cacahuétes; la
pomme de terre). Egalement utilisé comme agent de conservation du bois. Il est
non-systémique, a large spectre, a action foliaire avec des propriétés préventives. Il
agit en empéchant la germination des spores et la motilité des zoospores. Il a une
faible solubilité aqueuse, est volatile et ne serait pas lessivé vers les eaux
souterraines. Il est légérement mobile. 1l tend a ne pas étre persistant dans les
systemes de sol, mais peut étre persistant dans I'eau. Il a une faible toxicité vis-a-
vis des mammiféres, mais est potentiellement bio-accumulable. Il est reconnu
comme irritant. Le chlorothalonil est modérément toxique pour les oiseaux, les
abeilles et les vers de terre, mais considéré comme plus toxique pour les

organismes aquatiques (PPDB, 2016).
1.4.5 Néonicotinoides

Les Néonicotinoides (également connu sous 1’appellation de chloronicotinyles) sont
une nouvelle classe d'insecticides, analogues de la nicotine. Contrairement a la
nicotine, ces insecticides ne sont pas toxiques pour les mammiféres. A I'heure actuelle,

il existe plusieurs insecticides importants dans cette classe (Yu, 2015).
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I1 s’agit d’une classe d’insecticides de synthése a action systémique et translaminaire??,
qui sont parmi les insecticides les plus efficaces pour le contréle des insectes suceurs
tels que les pucerons, les aleurodes, les cicadelles, les thrips, certains micro
Iépidoptéres et un certain nombre de coléopteres nuisibles (Elbert et al.,2008).
Le plus important composé Néonicotinoide et le premier lancé, était lI'imidaclopride,
par Bayer CropScience en 1991 (Elbert et al., 2008). Depuis, les principaux
représentants de cette famille sont : la clothianidine, le nitempyram, le thiamethoxam,

I’acétamipride, le thiaclopride et le dinotéfuran.

Les insecticides a base de Néonicotinoides sont les insecticides les plus vendus dans
le monde et environ 60 % des Néonicotinoides utilisés mondialement servent a traiter
des semences (Goulson, 2013). Aussi, les Néonicotinoides apparaissent clairement
comme une famille d’insecticides méritant d’étre prise en compte dans le contexte de

la Lutte Antivectorielle? (LAV) (Anses, 2011).

1.4.5.1 L’imidaclopride

L’imidaclopride est un insecticide systémique par contact et ingestion pour le
controle des insectes suceurs, notamment les pucerons, les cicadelles, les thrips, les
aleurodes et les insectes du sol, les termites, et certaines especes d'insectes
piqueurs. Il a une DLso par voie orale chez le rat de 450 mg / kg (Yu, 2015).

Selon la PPDB, I’'imidaclopride est approuvé dans I'UE avec certaines restrictions
pour les cultures en fleurs. Il est trés soluble, non volatile et persistant dans le sol.
Il est modérément mobile. Il est faiblement bio-accumulable. Il est trés toxique
pour les oiseaux et les abeilles. Modérément toxique pour les mammiferes et les
vers de terre. 1l est non toxique pour les poissons.

D’aprés Goulson (2013) : L’imidaclopride a été détecté dans plus de 89 % des
échantillonnages d’eau de surface en Californie et 19 % excédaient les normes
environnementales de 1,05 ppb. Aux Pays-Bas, des concentrations jusqu’a 200 ppb
ont été mesurées. Le clothianidine, I’imidaclopride et le thiaméthoxame se

dégradent rapidement dans 1’eau par photolyse, ce qui peut rendre plus difficile

11 Qui traverse réguliérement les feuilles. Le déplacement translaminaire est une migration rapide, des surfaces foliaires vers
les tissus internes des couches de I'épiderme.

12 La lutte antivectorielle comprend la lutte et la protection contre les arthropodes hématophages (insectes et acariens),
vecteurs d’agents pathogénes a I’homme et aux vertébrés, et leur surveillance.
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leur détection. De plus, les produits de dégradation comme I’imidaclopride oléfine

ne sont pas analysés, méme s’ils représentent un risque de toxicité.

Les résultats d’études de dissipation effectuées au Canada montrent que la demi-
vie de I’imidaclopride varie de 266 a 457 jours (9 mois a plus d’un an) pour un sol
servant a la culture de la pomme de terre ( ARLA, 1997 in Giroux 2003). En plus

d’étre mobile dans I’environnement, le produit est donc relativement persistant.

1.4.6 Organochlorés

Les insecticides Organochlorés, les plus anciens pesticides de synthése, sont des

molécules qui contiennent au moins une liaison carbone — chlore.

Les contaminants organochlorés ou les hydrocarbures chlorés (CLHC) sont des
dérivés organiques dans lesquels un ou plusieurs atomes d'hydrogéne ont été

remplacés par des atomes d’halogenes.

Les pesticides Organochlorés (POC ou OCPs) est I’appellation d'un groupe de
pesticides constitués de benzene et de chlore ( Pandit et al., 2005 in Bouraie et al.,
2011). Ils sont divisés en trois groupes, a savoir: 1) les dichlorodiphenyl éthane (par
exemple, le DDT, DDD et DDE), 2) les cyclodiéniques (exemple: 1’aldrine, le
dieldrine, I’heptachlore et 1’endosulfan), et 3) les chlorocyclohexanes (par exemple,
les o, B, v et 8-HCH). Ces POC sont classés en tant que groupe de polluants
organiques persistants (POPs®), en raison de leurs effets toxiques, la plupart de ces
composés ont été interdits d'utilisation ( Zhou et al., 2006 in Bouraie et al., 2011) dont
la Convention de Stockholm ( Wong et al., 2005 in Wang et al., 2011) prévoit la

destruction des stocks.

Certains organochlorés sont encore utilisés dans les pays a économie en
développement et en transition, en partie pour le contréle des vecteurs de maladies en
santé publique et dans les programmes de santé animale ( MacKenzie, 1994 in
Benaboud et al., 2014).

Les insecticides organochlorés, utilisés avec succés dans la lutte contre un certain

nombre de maladies, comme le paludisme et le typhus, ont été interdits ou restreints

13 persistent Organic Pollutant.
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apres les années 1960 dans la plupart des pays technologiquement avancés (Aktar et
al., 2009).

Les pesticides organochlorés comme le DDT, le lindane et I'endosulfan ont également
été utilises pour lutter contre les ectoparasites des animaux d'élevage et les animaux au
Ghana (Ntow et al., 2006 in Tutu et al., 2011).

Les pesticides organochlorés peuvent étre transportés vers des régions éloignées de
leurs sources originales, telles que I'Arctique ( Iwata et al., 1994; Halsall et al., 1998 in
Kumar et al., 2011). Les POC persistent beaucoup plus longtemps dans les sols avec
des fortes teneurs en matiére organique que les sols a faible teneur en matiere
organique ( Dimond et Owen, 1996 in Chen et al., 2005).

1.46.1 Le DDT

Le dichlorodiphényltrichloroéthane d'ou le nom de DDT a été synthétisé en 1873,
mais son activité insecticide n'a été découverte qu'en 1939 par un entomologiste
Suisse, Dr.Paul Muller. L'utilisation du DDT contre les moustiques vecteur du
paludisme et les poux qui transmettent le typhus parmi les civils et les troupes
pendant la Seconde Guerre mondiale aurait sauvé des millions de vies. D'autres
maladies contrdlées par le DDT comprennent le typhus, la maladie du sommeil et
la fievre jaune. Le DDT été appliqué en pulvérisation sur les murs et d’autres
surfaces des maisons contre les parasites domestiques tels que les mouches et les
cafards, contre les parasites du bétail et comme agent antimite (US Department of
Health Education and Welfare, 1978). Le brevet du DDT pour son usage
insecticide a été accordé en 1942 mais sa production n’a débuté qu’en 1944

(Mawussi, 2008).

Le DDT a éte efficace dans le contrdle de certains ravageurs qui attaquent la vigne
et les vergers, les pépiniéres et les cultures sous serre, les cultures de plein champs,

les Iégumes, des foréts et des arbres d'ombrage.

« Silent Spring » un livre écrit en 1962 par Rachel Carson, une scientifique
américaine, contribue a linterdiction du DDT en 1972. Elle décrit la mort
soudaine d'oiseaux causée par la pulvérisation de la substance. Bien qu’interdit
d'utilisation dans les Etats-Unis en 1972, et dans d'autres pays occidentaux, le DTT

est encore un insecticide trés utilisé en Inde et les pays africains pour lutter contre
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le paludisme (Yu, 2015) et dans les pays en développement dans I'agriculture et
pour le contréle des vecteurs de maladies (Li 1999; Lietal 2007;. Wong et al., 2005
in Wang et al.,, 2011). Le DDT a été produit pour l'exportation et pour la
production ultérieure de dicofol (autre type de pesticide encore utilisé en Chine)
(Lietal., 2001 in Wang et al., 2007).

La dégradation du DDT dans le sol prend entre 4 et 40 ans ( Affulet al., 2010 in
Bellamine et al., 2012). Diamond et Owen in Chen et al. (2005) ont suggéré que la
moitié du temps pour la disparition des résidus de DDT est de 20-30 ans alors que
Crowe et al. (2002) in Mawussi, (2008) signalent une persistance de plus de 30 ans
dans le sol. Une trés faible solubilité dans I'eau, une faible pression de vapeur et

une stabilité modérée a la lumiére du soleil permet leur remanence (Yu, 2015).

Yu (2015) rapporte que le DDT a une DLso chez les rats de 250 mg / kg que ses
analogues sont moins toxiques pour les mammiferes et que la toxicité de ce groupe
est faible par rapport a d'autres insecticides tels que les Organophosphorés et les

Carbamates.

Ces composeés subissent la réaction de déshydrochloration catalysée par des ions
hydroxyles ou par I'enzyme DDT déshydrochlorinase (un glutathione S-

transférase).
1.46.1.1 DDE et DDD

La découverte du DDT a conduit a la synthése de plusieurs de ses analogues
efficaces, tels que le Tetrachlorodiphenylethane (TDE) appelé aussi
dichlorodiphényldichloroéthane ou DDD, méthoxychlore, dicofol et
chlorobenzilate (Yu, 2015).

Le DDT de qualité technique contient principalement cinq isomeres. Le p,p’
isomeére, compte pour environ 70% du poids total, il s’agit de la forme toxique du
DDT. Plusieurs autres isomeres representent environ 30% du poids total; le plus
abondant est o, p-DDT, d'environ 20%. Ces isomeéres sont de 1 / 10° moins

toxiques que le p, p' isomer.

Le DDT est métabolisé en DDE (DichloroDiphenyldichloroEthylene) par les

microorganismes du sol dans des conditions d’aérobies alors qu’en conditions
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anaérobiques, il est transformé en DDD (Heberer & Dunnbier 1999, Chen et al.,
2005).

Le DDE se trouve normalement dans l'environnement a la suite de la
contamination ou de décomposition du DDT. Le DDE est jugé au moins aussi
toxique que le DDT, et semble méme avoir une stabilité plus forte encore dans le
milieu naturel ( GTZ ,1995 in Rouane 2007). Le rapport DDT / DDE a été utilisé
comme estimation approximative de la période d'application du DDT (Tavares,
Beretta, & Costa, 1999), plus ce rapport est grand, plus récente est la période
d’apport du DDT.

Le p,p’-dichlorodiphenyldichloroéthyléne (p,p’-DDE ou 4,4’-DDE) et le 1.1-
dichloro-2,2-bis (p-chlorophényl) éthylene sont des synonymes pour désigner le
DDE dont le nom attribué en 1977 était 1,1’-(2,2-dichloroethenylidine)bis(4-
chloro)-benzene.(US Department of Health Education and Welfare, 1978).

Le DDD et le DDE peuvent durer dans le sol pendant un temps tres long,
potentiellement des centaines d'années (ATSDR., 2002 in Kihampa et al., 2010) ils
adhérent fortement aux sols et restent ainsi dans les couches de surface. Ces
métabolites sont plus stables et persistent que le composé parent (Quensen et al.,
1998; Yao et al., 2006 in Wang et al., 2007).

1.4.7 Organophosphoreés

Les Organophosphorés sont une grande et treés toxique classe d’insecticides. Ils sont un
sous-produit de la recherche sur la guerre chimique dans le développement des gazs de
combat neurotoxiques pendant la Seconde Guerre mondiale (sarin, soman, et le tabun).
Ces composes sont tous des dérivés de l'acide phosphorique. Lorsque les atomes
d'hydrogene de l'acide phosphorique sont remplacés par des radicaux organiques, tels
que les groupes méthyle, éthyle ou phényle, on se reéféere aux composes
Organophosphorés (OPs). En outre, I'oxygéne peut étre remplacé par du soufre, du
carbone ou de l'azote pour produire différents dérivés (Yu, 2015).

Les composes Organophosphorés (OPs) ont été synthétisés en quantités importantes
au cours des années 1940 et le tétraéthylepyrophosphate a été développé comme un

insecticide. Ensuite, ces pesticides synthétiques ont été introduits dans les années 60.
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Apreés « The Food Quality Protection Act »* (FQPA) de 1996, I'Agence américaine de
Protection de I'Environnement (EPA) a classée quarante pesticides organophosphorés
dans le groupe de priorité la plus élevée et a imposé des restrictions séveres sur
l'utilisation de trois d'entre eux: le chlorpyriphos, l'azinphos-méthyl et le methyl-

parathion ( Hileman 2000 in Jauregui et al., 2003).

1.4.7.1 L’azinphos méthyl

L’azinphos-méthyl  [O,0-dimethyl-s-[(4-0x0-1,2,3-benzotriazine-3(4H)-yl)meth-
yl)]phosphorodithioate] (AZM) a été enregistré pour la premiere fois en 1959 par
Mobay Chemical Corporation aux Etats-Unis. L’AZM sous ses différents noms
commerciaux, (Gusathion M, Co-thion, Guthion, etc..). est un insecticide,
acaricide et molluscicide organophosphoré a large spectre (US EPA, 1986a) in
Lewis (2004). L’azinphos-méthyl a été utilisé sur une large variété de cultures;
Cependant, les principales utilisations de I'azinphos-méthyl sont sur les arbres
fruitiers (amandes, noix, pommes, pistaches, poires, prunes et péches) ce qui
constitue 96% de sa consommation au Etat Unis en 1999 (DPR, 2000a) in Lewis
(2004). C’est 1'un des OPs utilisés régulierement dans les vergers et les vignobles.
Il est appliqué principalement sur les feuilles des plantes cultivées, mais une
fraction se retrouve dans le sol (Reinecke & Reinecke 2007b in Jordaan, Reinecke,
and Reinecke, 2012). Le Département de la Réglementation des Pesticides (DPR)
dans la «California Environmental Protection Agency » a placé, en 1988,
I’azinphos-méthyl sur la liste de haute priorité pour I'évaluation des risques.
Actuellement, cette substance active n’est pas approuvée d’usage selon la PPDB®
dans toute I’union européenne, elle est classée tres dangereuse (Ib) et tres toxique

(I) par ’OMS et I’'US EPA respectivement.
1.4.7.2 Le parathion-méthyl

Le méthyl parathion est un insecticide organophosphoré tres utilisé aussi bien dans
la lutte anti-acridienne que dans les cultures maraichéres. Le méthyl parathion a
été a lorigine, développé par la compagnie allemande Bayer. C’est un pesticide

qui agit par ingestion. Le méthyl parathion est généralement appliqué en

14 La FQPA a modifié la Loi fédérale sur les insecticides, les fongicides et les rodenticides (FIFRA) et la Loi fédérale sur les
médicaments et les cosmétiques (FFDCA) et a donc modifié fondamentalement la réglementation des pesticides par I'EPA.
15 pesticide Properties DataBase
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pulvérisation, principalement comme formulation émulsifiable de concentre. Les
taux recommandés d’application sont 15- 25 g de substance active par 100 litres.
Le méthyl parathion fait partie de la liste de la «sale douzaine'® », selon la
Convention de Rotterdam, c’est-a-dire les contaminants organiques les plus

répandus et les plus nocifs a I’environnement

Le méthyl parathion a une demi-vie dans I’eau de 175 jours et de 10 a 60 jours
dans un sol. Le taux de dégradation augmente avec la température et I’exposition a
la lumiére du soleil. Cependant si de grandes concentrations atteignent le sol, la

dégradation se produira seulement apres quelques années.
1.4.8 Pyréthrinoides

Les Pyréthrinoides sont constitués du pyréthre et de ses analogues de pyrethre
synthétiques appelés Pyréthroides synthétiques. Le pyréthre naturel est un extrait de
solvant de fleurs séchées de Chrysanthemum cinerariaefolium. Les ingrédients actifs

de pyréthre sont appelés pyréthrines.

Le pyréthre naturel est un insecticide faiblement nocif (DLso orale chez le rat est de
1500 mg / kg) mais agit trés rapidement sur les insectes causant la paralysie
immédiate. 1l est couramment formulé avec des agents synergiques parce que les
insectes peuvent se remettre du pyréthre seul. Le pyrethre naturel est peu utile dans

I'agriculture en raison de son codt et de son instabilité dans la lumiére du soleil.

En revanche, les pyréthroides synthétiques ont une activité insecticide exceptionnelle,
et sont photostables. Ils sont utilisés dans I'agriculture, la sylviculture, et le contréle
des insectes de la santé publique. Les pyréthrinoides peuvent étre divisés en deux
groupes, le type I et de type Il (en fonction de leurs effets sur les neurones sensoriels

des cafards).
1.4.8.1 La deltaméthrine

La deltaméthrine est un Pyréthrinoide de synthese mis au point en 1974 et est utilisée
principalement comme insecticide et répulsif pour les insectes ou en raison de ses
propriétés neurotoxiques. La deltaméthrine est un insecticide non systémique a action

rapide par contact et ingestion. Elle est modérément dangereuse et modérément

16 The dirty dozen (souvent traduits comme « les 12 salopards »).
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toxique selon les classifications de I’OMS et de I’'US EPA respectivement. Cependant,
Dejoux (1988) in Thybaud (1990) indique que la deltaméthrine est le pyréthrinoide
entrainant les effets toxiques les plus marqués vis-a-vis de la faune aquatique. Ce
dernier auteur déconseille l'utilisation répétée de deltaméthrine, méme a de faibles
doses, aux abords des écosystemes aquatiques et a fortiori en traitements directs de

Ceux-Ci.
1.49 Triazines

La premiere Triazine a été decouverte en 1952 a J.R. Geigy, Ltd. en Suisse.
Aujourd'hui, un ou plusieurs herbicides de type Triazine sont enregistrés dans plus de
100 pays dans le monde entier. lls fournissent une couverture herbicide de large
spectre contre les adventices dans une variété de cultures et de sites non cultivées
(LeBaron, McFarland, & Burnside, 2008).

Les Triazines sont des herbicides organoazotés de formule brute CsH14CINs. Ils sont
dits de «deuxiéme génération » car ils se degradent plus rapidement que les
Organochlorés. Cependant leurs produits de dégradation sont persistants. Les produits
de dégradation des Triazines sont formés dans les sols, principalement sous 1’action de

microorganismes.

Ces herbicides non sélectifs sont des substances de synthese, dont la
commercialisation et ['usage sont interdit en France depuis 2002 et 2003
respectivement. Leur dégradation par photolyse est lente (335 jours) et leur
biodégradation dans les eaux et les sediments varient entre 28 et 134 j en milieu
aérobique et 608 j en milieu anaérobique (Tissier et al., 2005 in Lachambre & Fisson
2007). On sait que les Triazines sont persistants dans I'eau et sont mobiles dans le sol
(Tchounwou et al., 2000).

1.4.9.1 L’atrazine

L'atrazine est de loin la plus largement utilisé des Triazines et sa principale
utilisation est pour la culture de mais. L'une des raisons pour lesquelles les
Triazines sont si importants dans le mais et d'autres cultures a travers le monde est
leur flexibilité d'application et leur capacité a étre mélangés avec d'autres

herbicides a large spectre pour le contrble des mauvaises herbes.
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La demi-vie de I’atrazine dans les sols est comprise entre 20 et 385 jours.
L'atrazine a été le plus fréquemment détectée dans les eaux souterraines et a été
détectée dans toutes les régions prises en compte dans 1’étude de Shomar, Miller,
and Yahya (2006) dans la bande de Gaza (Palestine). En Allemagne, les données
de surveillance montrent que méme 20 ans apres l'interdiction de I'atrazine, les
concentrations dans les eaux souterraines sont a un niveau constant sans

diminution considérable (Vonberg et al., 2014).

1.49.1.1 déséthyl-atrazine (DEA)

L'atrazine se dégrade en déséthylatrazine (DEA) et en déisopropylatrazine
(DIA), tous deux DIA et DEA se dégradent pour donner du diaminotriazine ou
(DDA). Les trois métabolites conservent la molécule de chlore et sont appelés

chlorotriazine.

La déséthylatrazine (DEA) et la déisopropylatrazine (DIA) sont les deux
métabolites fréquents dans les eaux souterraines. La Déséthylatrazine (DEA) et
la désisopropylatrazine (DIA) ont également été détectés dans des eaux de
surface provenant de ruissellement a partir d'un sol limoneux avec une DEA
présente a une concentration plus élevée (Mills and Thurman, 1994 in LeBaron
et al., 2008). Dans les études menées par Gaynor et al. (1992, 1995) Au Sud-
Ouest de I'Ontario (USA), la DEA a été trouvée dans les échantillons d'eaux de

ruissellement de surface qui contiennent 1’atrazine.

1.4.10 Triazoles

Les Triazoles sont une des sous familles (diazoles, tétrazoles et pentazoles) et composés

(oxazoles, thiazoles) de la classe des Azoles (ou pyrroles). Ce sont des composés

organiques a hétérocycle insaturé a cing atomes, possédant un atome d'azote et quatre

atomes de carbone. Le plus simple élément de cette famille est le pyrrole.

Les Triazoles sont des composés organiques cycliques comportant un cycle a 5 atomes,

comportant deux double liaisons et 3 atomes d'azote et donc de formule brute CoHsNs.

Elles sont aromatiques et font partie des cycles excédentaires en électrons. Selon la

position des atomes d'azote, on distingue les 1,2,3-triazoles (appelées V-triazoles) et

les 1,2,4-triazoles (appelées S-triazoles).
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Les Triazoles font partie d’un groupe de molécules fongicides appelé IDM (inhibiteurs
de la déméthylation). Ils agissent en perturbant la biosynthese des membranes
cellulaires du champignon. Ils bénéficient d’un large spectre d’efficacité contre les
maladies des céréales, notamment la septoriose du blé. Ils ont également des propriétés

de régulateurs de croissance des plantes.

1.4.10.1 L’hexaconazole

L’hexaconazole de formule C14H17C12N3O, est un conazole (imidazole) fongicide
utilise pour controler a la fois les attaques sur les semences et les maladies
transmises par le sol en particulier les ascomycetes et basidiomycétes spp. Il
controle des maladies comme 1’oidium et les rouilles sur les cultures de vigne; de
pommes; de poires; de bananes; de Iégumes et de céréales. Il a été introduit en
1986 et est actuellement interdit d’usage dans tous les pays européens.
L’hexaconazole est connu pour étre utilisé en Australie, préconis¢ d’usage en
Algérie encore en 2010 sur la culture de tomate contre oidium et Botrytis (ITCMI,

2010a). Sa solubilité dans I’eau est faible et il est persistent dans le sol.
1.4.10.2 Le difénoconazole

Le difénoconazole (C19H17Ci2N303) est un fongicide de contact utilisé pour de
nombreux fruits, légumes, céréales et autres cultures de plein champ. Bien qu’il
soit potentiellement une molécule mobile, il est peu probable qu’il soit lessivé en
raison de sa faible solubilité aqueuse. Il a cependant un potentiel pour le transport
avec des particules liées. Il est légérement volatile, persistant dans le sol et dans
I'environnement aquatique. 1l y a des préoccupations quant a son potentiel de
bioaccumulation. Il est modérément toxique pour les humains, les mammiferes, les

oiseaux et la plupart des organismes aquatiques.
1.5 Les effets environnementaux des pesticides dans les différents compartiments.

La pollution environnementale par les pesticides est essentiellement liée a la pollution
des eaux, a celle des sols, de I’air et a la contamination alimentaire, elle s’ajoute a
I’exposition directe des agriculteurs et de leurs familles que nous ne traiterons pas dans

ce travail.
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15.1 Contamination et devenir des pesticides dans I’atmosphére

La pollution de I’air, quant a elle, est relative aux polluants rejetés dans 1’atmosphére
directement ou indirectement par les processus de combustion fixes (industries) ou

mobiles (circulation automobile).

Lors d'un traitement, une certaine proportion de la substance active épandue diffuse
directement dans I'atmosphere. Ce passage est important lors d'applications effectuées
par hélicoptere ou par avion (en cas de traitement anti-acridien par exemple), mais peut

se produire lors d'applications terrestres classiques.

Pour Poitiers et Tauché (région Poitou-Charentes-France), Kaczmaryk (2011) rapporte
que I’évolution des concentrations et la nature des molécules détectées dans I’air sont le
reflet des calendriers des traitements des surfaces agricoles et la nature des cultures
environnantes. Il précise que les concentrations dans I’air augmentent des le mois
d’avril durant les traitements herbicides de printemps. De juin jusqu'a fin aoGt, ce sont
les concentrations de fongicides qui dominent. Aussi, En 2010, les molécules les plus
abondantes dans I’air pour les céréales d’hiver sont le prosulfocarbe !7 et le
chlorothalonil, pour le mais de I’acétochlore® et du S-métolachlore®® et pour les

oléagineux de la pendiméthaline?.

Pendant 1’épandage et suivant les conditions météorologiques et les modes
d’applications, de 25 % a 75 % des produits phytosanitaires ne se déposent pas sur les
aires traitées, ce taux pouvant méme atteindre 90 % sur des sols humides (Van der Werf
& Zimmer, 1998).

1.5.1.1 Processus de contamination de I’air par les pesticides

Les pesticides peuvent s’introduire dans 1’atmosphere directement lors de
I’application/traitement, donc par la « Dérive » ou le « spray-drift » mais aussi
aprés leur dépdt en se volatilisant ou encore par transport particulaire lors des

phénomeénes d’érosion éolienne.

La dérive c’est la fraction de la pulvérisation (lors du traitement) qui n’atteint pas

les sols ou les cultures (Kaczmaryk, 2011). Le transport des pesticides par dérive

17 Herbicide approuvé appartenant a la famille des Thiocarbamate.

18 Herbicide non approuvé appartenant a la famille des Chloroacetamide.
19 Herbicide approuvé appartenant a la famille des Chloroacetamide.

20 Herbicide approuvé appartenant a la famille des Dinitroaniline.
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contamine directement 1’eau de surface ou les sols lorsque les pesticides se
redéposent a la surface (Morissette & Martel, 2014). La volatilisation des
pesticides peut étre définie comme le déplacement des vapeurs de pesticides dans
I'air (US-EPA https://www.epa.gov/reducing-pesticide-drift/pesticide-

volatilization). La volatilisation représente une des causes principales de fuites de
pesticides hors de la zone cible, notamment quand les traitements visent la surface
du sol ou celle des végétaux (Periquet et al., 2004). L’érosion éolienne de
particules de sol sur lequel a été appliqué un pesticide constitue une voie de

transfert de ce composé vers 1’atmosphere (Voltz et al., 2005).
1.5.1.2 Devenir des pesticides dans P’air

Une fois dans I’air, les pesticides peuvent étre transportés, dégradés (lumicre,

réactions chimiques) ou déposés sur le sol.
15.1.2.1 Le Transport

On observe chaque année des phénomeénes de transports dans 1’air des
pesticides épandus depuis les zones agricoles vers des zones plus éloignées,
comme les centres urbains ou se concentre la population. Les pesticides
organochlorés par exemple sont sujets a un long transport atmosphérique,
affectant ainsi les zones éloignées du point initial de la libération (UNECE,
1998 in Becker et al., 2012) leur présence dans 1’environnement arctique en est
une preuve. Selon Quaghebeur et al. (2004), dans I’atmosphére pour une
vitesse du vent typique de 3 4 5 m.s! les pesticides peuvent parcourir une
distance de 250 a 500 km par jour (Lamprea-Maldonado, 2009).

1.5.1.2.2 La photodégradation

La photodégradation englobe les processus de photolyse et de
phototransformation. En phase aqueuse dans les premiers millimétres
superficiels de sol ou a la surface des végetaux, les pesticides peuvent étre
dégradés sous I’effet de la lumiére. La photolyse peut-étre directe ou indirecte
selon que c’est 1’énergie absorbée qui entraine une transformation directe de la
molécule ou ’énergie absorbée par les constituants du milieu (eau, sol). La
photodégradation se produit dans I’cau mais existe également en phase

adsorbée a la surface des vegétaux ou du sol (Baran & Barras, 2008).
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1.5.1.3 Des exemples de contamination de I’air par les pesticides

e Au niveau algérien

Les travaux de Moussaoui et al. (2012) montrent la présence de 6 pesticides dans
I’atmosphere de deux sites d’échantillonnage situé au Nord algérien, dans une zone semi
urbaine/industrielle (Baraki) et une zone rurale (Reghaia), il s’agit du : a-HCH, y-HCH,
fenitrothion, malathion, chlorpyriphos et lambda-cyhalothrine?!. Les auteurs expliquent
les concentrations plus élevées et fréquentes des pesticides organophosphorés
(fenitrothion, malathion, chlorpyriphos) par la proximité de I'Institut National de la
Protection des Végétaux? (INPV), qui représente le premier stock de pesticides en Algérie
( Moussaoui et al., 2012).

e Au niveau du bassin Méditerranéen et dans le monde

Au niveau méditerranéen, européen et mondial d’autres études ont été conduites sur la
contamination de I’air par les pesticides, nous pouvons citer a titre d’exemple les travaux
de: (Millet et al., 1997)(Houze, 2003)(Pflieger, 2009) en France ;(Tuncel, Oztas, &
Erduran, 2008) en Turquie; (Jaward et al., 2004) Concernant 22 pays européens ;
(Lammel et al., 2007) en Chine ;(Harner et al., 2006) en Amérique du Nord et du Sud,
Canada et Australie ; En Avril 1995, le US Geological Survey a entrepris une étude afin
de déterminer la présence et la répartition temporelle de 49 pesticides et de métabolites de
pesticides dans des échantillons d'air et de pluie a partir d'un milieu urbain et agricole dans
le Mississippi (USA). Le pesticide avec la plus forte concentration dans la pluie sur les
deux sites était le parathion méthyle en site agricole. Le parathion méthyle est présent
dans le milieu urbain mais a des concentrations inférieures au diazinon et au
chlorpyriphos. Aprés plus de deux décennies d’interdiction du p,p’-DDT aux Etats-Unis,
le p, p’-DDE, un métabolite du p, p’-DDT, a été détecté dans tous les échantillons d'air
recueillis sur le site agricole et dans plus de la moitié des échantillons d'air a partir du site
urbain (Coupe et al., 2000).

1.5.2 Contamination et devenir des pesticides dans le sol

Aussi bien en milieu agricole qu’urbain, le sol est une cible de traitement et un réservoir

de contamination des pesticides.

2 Insecticide approuvé de la famille des Pyréthrinoides.
2 Etablissement public a caractére administratif doté de la personnalité morale et de 1’autonomie financiére, sous tutelle du
Ministere de I’ Agriculture. 11 a été créé en février 1975. Il représente ’acteur principal de la veille phytosanitaire nationale.
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1.5.2.1 Des exemples de contaminations du sol par les pesticides
Les pesticides pénétrent dans le sol par I'intermédiaire de la dérive de pulvérisation
pendant le traitement du feuillage, le lavage de feuillage traité, la libération a partir
de granulés ou de semences traitées dans le sol. Certains pesticides tels que les
fumigants et les nématicides sont appliqués directement dans le sol pour lutter

contre les ravageurs et les maladies des plantes présents dans le sol.

e Au niveau national

Peu de données existent au niveau national sur I’état de la contamination des sols par les
pesticides, nous pouvons citer les travaux de Benmahdi (2008), qui a étudié la rétention
d’un herbicide (métribuzine?®) dans des sols agricoles algériens de différentes textures
dans les régions de Batna, Oran et Ghardaia. Ces sols avaient une faible capacité
d’adsorption ce qui donnerait lieu, selon I’auteur, a un risque important de migration vers
les nappes souterraines. De méme, Oukali-Haouchine et al. (2013) en étudiant les facteurs
influant la rétention de la métribuzine dans les sols algériens (la plaine de la Mitidja)

arrive aux mémes conclusions sur les risques de contamination.
e Au niveau Méditerranéen et dans le monde

La contamination des sols chez nos voisins au Maroc par exemple semblent mieux
documentée. Quelques travaux a I’échelle de la Méditerranée (Nord et Sud) releévent la

contamination par différents pesticides des sols.

El Bakouri et al. (2007) détectent dans leur étude, dans trois échantillons de sol du
périmétre du Loukkos (Nord Ouest Marocain) dédié a la production de fruits et légumes,

la présence de 1I’endosulfan (pesticide organochloré) ainsi que ses métabolites.

El Bakouri et al. (2008) avaient mené des échantillons de sol prélevés dans 1’horizon de
surface (0-20 cm) provenant de 5 champs situés dans la province de Tanger (Nord du
Maroc) et ou les pesticides sont utilisés principalement dans la culture de pommes de
terre, des tomates, des céréales, du choux, du chou-fleur, des carottes, de la laitue, de la
betterave, etc. les auteurs avaient détecté la présence d’endosulfan, de 1’Alpha HCH, du
0,p’DDT et du p,p’DDE;

23 Famille des Triazinones.
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Une autre étude conduite au Maroc par Bellamine et al. (2012), dans la zone rurale de
Kenitra (Plaine du Gharb) ou se pratique une agriculture intensive, en 2008 et 2009 durant
les mois de Janvier, Avril et Juillet concerne les concentrations et la distribution
spatiotemporelle de certains pesticides organochlorés : aldrin, dieldrin, endrin, heptachlor,

HCH isomers, DDT isomers/métabolites.

Nous avons constaté que la majorité des études de par le monde a concerné les molécules
organochlorés interdites d’usage a cause assurément de leur caractére persistant ce qui les

rend prioritaires (Tab.2).
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Tableau 2 : Données sur la contamination du sol par les pesticides au niveau Méditerranéen et dans le monde.

Les pesticides

Provenance Pesticides (Concentrations) Unité Principales | Climat Références
cultures
Rive gauche de la Endrin (10.7), pp’-DDT (5.0-9.6), Dicofol (11.4) Mais, céréales Sec | (Abrahao et al.,,
vallée de la riviere d’hiver et 2011).
(ng/g)
Ebre, (Nord- tomate.
Espagne)
Bassin de [I'Ebre | 44°-DDE (0.39-58.17), 2,4’-DDT (1.69), 4,4’-DDT (0.55-16,26), Vigne, arbre | Sec | (Hildebrandt,
(Nord Est Espagne) | Endosulfan-sulfate (3.66-9.08) (Mg/KQ) fruitiers et Lacorte, &
mais Barcel6, 2009).
Plaine Campanienne, | HCHs (0.03-17.3) et DDTs (0.08- 1231). Non indiqué / (Qu etal., 2016).
. (ng/g)
sud de I'ltalie
Shanghai, China p,p’-DDT (24.52), p,p’-DDE( 77.76), p,p’-DDD (124.67), o,p’-DDT Riz, haricot, / (Jiang et al.,
(21.01), DDTs (247.45), a-HCH (1.46), B-HCH (9.52), y-HCH (4.15), | concentration | coton. légumes 2009).

8-HCH (1.76), HCHSs (10.38), Aldrin (6.62), Dieldrin (1.38), Endrin
(4.32), Heptachlor (6.07), Heptachlor epoxide (4.78), trans-Chlordane
(1.21), cis-Chlordane (1.41), trans-Nonachlor (1.28), CHLs (10.38),
HCB (3.62), a —Endosulfan (1.77), B-Endosulfan (2.33).

Max

(ng/g)
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1.5.2.2 Devenir des pesticides dans le sol
Les produits phytosanitaires se répartissent dans le sol dans les 3 phases : aqueuse,
gazeuse, ou particulaire. Sous forme liquide ou gazeuse, les produits phytosanitaires
sont mobiles et sont soumis a des processus de transport par 1’eau. Sous forme
particulaire, ils peuvent séjourner trés longtemps dans le sol mais se déplacent avec les
particules d’érosion ¢éolienne ou hydrique. Le transport, la persistance ou la
dégradation des pesticides dans le sol dépendent de leurs propriétés chimiques, ainsi

que des propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol.

1.5.2.2.1 Phénomeénes de rétention

e Rétention biologique : ’absorption par les plantes

Les phytosanitaires peuvent étre absorbes par les plantes. Une partie ne sera pas métabolisée
et, a la mort du végétal, si celui-ci est incorporé au sol, il sera restitué au milieu ou il pourra
étre @ nouveau métabolisé ( Gouy, 1993 in Baran and Barras 2008). Cependant une

dégradation peut intervenir dans la plante engendrant la création de produits moins toxiques.
e Rétention physico-chimique : ’adsorption/désorption

Les processus de sorption-désorption peuvent jouer un réle important dans la compréhension
du comportement et du devenir des substances organiques toxiques dans le sol (Sukul et al.,
2008). La sorption (adsorption/désorption) est le processus de rétention le plus important entre
le sol et les pesticides car elle limite la dégradation ainsi que le transport de ces derniers dans
le sol. Les pesticides liés a la matiére organique du sol ou aux particules d’argile sont moins
mobiles, moins actifs, mais aussi moins accessibles a la dégradation microbienne et donc plus

persistants.

La sorption rapide se produit généralement peu de temps aprés l'application des pesticides.
Avec le temps, la sorption est beaucoup plus lente. Cependant, il a été observé en utilisant
des molécules marquées radioactives que l'application répétée peut augmenter I’absorption et
la formation de résidus liés par des liaisons non extractibles. Cette fraction comporte non

seulement la molécule mére mais aussi ses produits de dégradation.

Les procédés d'adsorption peuvent présenter une réversibilité totale, partielle et/ou irréversible
(Gevao, Semple, & Jones, 2000). Bien que les résidus liés sont considérés comme inactifs et

non disponibles, il a été détecté qu'ils peuvent parfois se libérer. Le changement du pH du sol
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ou l'addition d'engrais a base de nitrate peut induire une libération de ces résidus. Certains
organismes a I’exemple des plantes et des vers de terre, peuvent absorber et remobiliser les
vieux résidus étroitement liés (Gevao et al., 2000). Le processus inverse de ’adsorption, la

désorption, n’est pas toujours totalement réversible.

§% (Fuite a |'atr extérienr: ouvertures — ventlaton)

Figurel : Les voies de dispersion d'un fongicide (pyrimethanil) appliqué dans
une serre de tomate (selon Katsoulas et al., 2012, modifié)*

1.5.2.2.1.1 Facteurs influant I’adsorption

Les différentes interactions sol/pesticide sont a la fois contrélées par les
propriétés de la molécule (adsorbat) et celles du milieu poreux
(adsorbant).

A. Les constituants du sol

Les constituants du sol controlent I’adsorption qui est majoritairement le fait de la

matiére organique (MO) naturelle du sol et des minéraux argileux.
e Lamatiere organique du sol

L'addition de la matiére organique dans le sol peut améliorer la sorption et réduire les
risques de pollution de I'eau. La quantité et la composition de la matiére organique ont
des répercussions importantes sur la sorption des pesticides (Oliver, Kookana, &
Salama, 2003a). Pour les sols de faible teneur en MO, I'adsorption des pesticides est

mise en relation avec la fraction minérale, prédominée par la fraction argileuse, et la

24 On peut voir que la somme du pyriméthanil mesuré dans les différentes parties représente 92% de la quantité totale
appliquée, Selon les auteurs, I'erreur-type des valeurs mesurées explique la majeure partie de cette différence.
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nature de la MO (Guimont, 2005). Les sols riches en MO absorbent tous les pesticides

non anioniques en grandes quantités (Barriuso et Calvet, 1992 in Calvet et al., 2005).
e Lesargiles

Des études ( Roy et Krapac 1994 in Oliver et al., 2003) ont montré que la teneur et le
type d’argile deviennent seulement un facteur important dans la détermination du
comportement de la sorption des pesticides, lorsque la teneur (%) en carbone
organique (OC) des sols est <1%. Une augmentation du contenu en argile a pour effet
d’abaisser la mobilit¢ du pesticide ; la nature de I’argile et I’identité des cations
majeurs de la solution du sol deviennent alors des facteurs importants (Spark & Swift
2002). Les minéraux argileux selon leur nature, leur charge électrique totale, la
présence et la nature des cations échangeables a leur surface revétent une certaine
importance dans le cas d’interactions, notamment avec des pesticides cationiques
(Guimont, 2005). Les pesticides cationiques sont tres adsorbés par les sols contenant
beaucoup de minéraux argileux (montmorillonite et vermiculite surtout) et de MO
tandisque les pesticides anioniques sont tres adsorbés par les sols riches en oxydes et
hydroxydes métalliques (Barriuso et Calvet, 1992 in Calvet et al., 2005).

e LepH et latempérature du sol

Frissel et Bolt (1962) ont montré que ’adsorption sur des argiles d’herbicides de
structures moléculaires tres différentes, augmentait quand le pH baissait. Au contraire,
Mathava et Ligy (2006) in Marouane (2014) ont constat¢ que I’adsorption de

I’endosulfan décroit séveérement avec la diminution du pH (8 a 2).

En général, une augmentation de température conduit a une décroissance de
I’adsorption (Guimont, 2005) car lorsque la température augmente, le pesticide devient

plus soluble et par conséquent moins retenu par le sol (Marouane, 2014).
B. Les propriétés physico-chimiques de la molécule

D’aprés Bailey et White (1970) in Guimont (2005), les propriétés qui déterminent
majoritairement le réle de I’adsorbat dans les processus d’adsorption et de désorption

des molécules organiques par les colloides de sol sont :

(1) La structure moléculaire du pesticide car la structure du pesticide

détermine indirectement son potentiel d’ionisation ; selon Calvet et al.,
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(2005), les pesticides anioniques sont les moins adsorbeés dans la plupart

des sols alors qu’a I’inverse, les pesticides cationiques sont parmis ceux

qui sont le plus adsorbés.

(2) Le pKa® de la molécule. Il exprime le caractere acide ou basique du

pesticide c'est-a-dire qu'il détermine son état d'ionisation a un pH donne.

Des bases ne sont jamais ionisées dans les sols cultivés (pKa trés petit,

comme la simazine?® et I’atrazine), d’autres au contraire, le sont totalement

(pKa trés grand, comme 1’oryzalin®’ et le propamocarbe) (Calvet et al.

2005). Le pKa donne également une indication de 1’importance de

I’adsorption de la molécule ainsi que sa facilité a étre désorbée a partir des

systemes colloidaux.

(3) La solubilit¢ du composé dans I’eau. En général, les pesticides tres

solubles non-ioniques ont de faibles coefficients d’adsorption pour les

sols, alors que le contraire est observé dans le cas des composants non-

ioniques de faible solubilité (Yaron, 1989 in Guimont, 2005).

(4) La taille moléculaire de I’adsorbat. Elle a un effet sur ’amplitude de

I’adsorption et sur le pouvoir des composés organiques a étre adsorbés

notamment sur les surfaces internes des minéraux argileux fortement

chargés (type vermiculite). Ainsi, un ion "large" couvrant plus d’un site

d’échange électrostatique entrainerait une baisse de

d’adsorption du minéral (Guimont, 2005).

C. Effet du temps : processus de vieillissement

capacité

Le terme de vieillissement est utilisé pour définir "I’augmentation du temps de

contact pesticide/sol qui permet a la molécule de s’associer plus fortement aux

composants du sol" jusqu’a n’étre plus disponible pour le transport et/ou la

dégradation. Le vieillissement peut résulter de la formation, avec le temps, de

liaisons énergétiquement plus fortes du composé parent ou de ses métabolites

avec les constituants du sol, ou de leur piégeage physique (séquestration) dans

la fraction organique et/ou minerale du sol (Guimont, 2005).

%5 pKa = - log Ka, Ka étant la constante d’acidité, plus le pKa est petit, plus ’acide est fort.

26 Herbicide non approuvé dusage en Europe et appartenant a la famille des Triazines encore utilisé en Espagne.

27 Herbicide appartenant a la famille des Dinitroanilines approuvé d’usage en France et en Espagne.

33



Partie | Chapitre 1 Les pesticides

1.5.2.2.2 Degradation des pesticides dans le sol

Les pesticides peuvent étre transformeés dans les sols par dégradations chimiques ou

biologiques.

e Dégradation chimique
Les réactions chimiques qui affectent les pesticides dans le sol, sont en général des
hydrolyses?®, des oxydoréductions®® ou des réactions de substitutions nucléophiles par
des groupements actifs présents sur la matiere organique (Scheunert et al., 1993 in
Scheyer, 2004). Les minéraux argileux peuvent inactiver les pesticides adsorbés en
catalysant leur décomposition. Dans la plupart des cas, cette dégradation se produit par
hydrolyse (Hance,1970; Mortland, 1970; Theng, 1974 in Sénchez-Camazano &
Sanchez-Martin, 1991).

e Dégradation biologique
La flore microbienne peut utiliser ces produits organiques comme source de carbone et
donc dégrader les produits phytosanitaires. La biodégradation compléte d’un pesticide
correspond a I’élimination de la molécule avec production de métabolites. L’étape
ultime est la minéralisation qui produit du dioxyde de carbone. La température et
I’humidité sont des facteurs importants de 1’activité microbienne et par conséquent de
la dégradation des pesticides.
Tous les sols n’ont pas la méme capacité de dégradation d’'une molécule donnée. Ce
potentiel est fonction de la composition physico-chimique du sol et de la composition
de la microflore présente dans les sols.

Les microorganismes du sol

Les microorganismes du sol sont capables de métaboliser et de dégrader un grand
nombre de polluants et de pesticides. Mais, la dégradation partielle peut conduire a la
formation de meétabolites plus toxiques et persistants. Bien que la population
microbienne du sol se caractérise par une adaptabilité aux changements des conditions
environnementales, I'application de pesticides (en particulier a long terme) peut causer
des changements irréversibles importants dans leur population ce qui peut avoir un
impact significatif sur la fonction de I'écosystéme terrestre entier (Ekefan & Eche,

2013). A titre d’exemple, le chlorothalonil, le mancozébe, le manébe ou le zinébe sont

28 Réaction chimique dans laquelle une liaison covalente est rompue par action d'une molécule d'eau.
29 Réactions chimiques couplées par lesquelles une substance se réduit en prélevant des électrons a une autre qui s'oxyde.
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toxiques pour les processus bactériens de nitrification et de denitrification (Kinney,
Mandernack, & Mosier, 2005); le DDT et le méthyl parathion interférent avec les
bactéries symbiotiques (des Iégumineuses) du sol et perturbent significativement la
fixation de N2 (Fox et al., 2007). En conséquence, ils réduisent la fertilité des sols et

augmentent la dépendance a I'égard des engrais azotés synthétiques.
- Lesinvertébrés du sol

Les vers de terre représentent la plus grande biomasse des invertébrés terrestres (> 80%)
et jouent un réle important dans I'écosysteme du sol. Ils sont utilisés comme
bioindicateurs de contamination du sol fournissant un avertissement précoce de la baisse
de la qualité des sols. Ils servent d’organismes modeles dans les tests de toxicité. Ils
sont caractérises par une forte capacité a accumuler un grand nombre de polluants du sol
dans leurs tissus, et sont utilisés pour I'é¢tude du potentiel de bioaccumulation des

substances chimiques.

Par ailleurs, une exposition chronique et intermittente au chlorpyrifos et a I’azinphos
methyl affecte la biomasse des vers de terre et l'activité du cholinestérase de facon
préjudiciable (Reinecke & Reinecke, 2007) ; Les vers de terre ont évité le sol avec le
glyphosate, leur activité d'alimentation et leur viabilité ont été réduites ( Schreck et al.,
2008).

1.5.2.2.3 Transport des pesticides dans et a la surface du
sol

La compréhension du transport des pesticides dans et a la surface du sol présente un
intérét essentiel pour I’évaluation des risques de la contamination des eaux de surface

et des eaux souterraines.

Ce transport ce manifeste sous les voies de lessivage-lixiviation dans le sol et de
ruissellement a sa surface. 1l est conditionné par les propriétés physico- chimiques du
pesticide (solubilit¢ dans 1’eau,...) et du sol (texture, structure, ...), les conditions
topographiques (pente) et les conditions climatiques (température, mouvements de
I’air, pluviosité ...) mais aussi les pratiques agricoles (travail du sol, mode et fréquence

des traitements phytosanitaires, fertilisation,...).
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A. Le ruissellement

Le ruissellement se produit lorsque ’intensité de I’apport d’eau dépasse les capacités
de rétention et d'infiltration du sol. Lors des phénomenes pluvieux, les produits
phytosanitaires, entrainés par le ruissellement en surface, provoquent la contamination
des eaux de surface. La proportion de pesticides en solution dans les eaux de
ruissellement varie entre 0,5 et 20 % des quantités épandues (Lecomte et al., 2001).
L’état de la surface du sol agit sur le ruissellement. En effet, si la surface présente une
« crodte », le ruissellement est beaucoup plus important que si la terre est meuble en
surface. Il en est de méme si le terrain est trés en pente, ou s’il ne comporte pas de
parcelles enherbées (Le Bissonnais et al., 1997 in Scheyer, 2004). La topographie, la
nature du sol, la couverture végétale, la durée et 1’intensité des précipitations sont des

facteurs agissant fortement sur ce mode de transport (Jamet, 1979 in Marouane 2014).
B. Le lessivage — lixiviation

Le lessivage est le mode de transport vertical des intrants chimiques vers les horizons
profonds du sol qui peuvent méme atteindre la nappe phréatique. Ce type de transport
est fortement influencé par la pluviométrie, I’irrigation (mode, quantité, fréquence) et
la structure du sol. Les substances actives sont entrainées dans le sol par une
infiltration des eaux s’y déplacent selon les modalités de la circulation de 1’eau en
milieu poreux (Landry, Dousset, & Andreux, 2006). Lorsque les molécules sont en
solution, on parle généralement de lixiviation ; si les molécules sont associées a une

phase solide, on parle de lessivage ( Calvet et Charnay, 2002 in Domange 2005).

1.5.3 Contamination de I’eau par les pesticides
La matrice eau est la plus visée par les études et recherche de contamination,
d’écotoxicologie et de toxicologie.
1.5.3.1 Des exemples de contamination des eaux
Au niveau algérien
Peu de travaux existent en Algérie concernant la contamination des eaux par les
pesticides. Parmi elles, 1’étude de Moussaoui et al. (1999) in Kheddam-Benadjal
(2012) qui rapportent que dans plus de 30% des échantillons d’eau prélevés dans la
région de Staoueli (Alger), la concentration de certaines molécules Organochlorées et
Organophosphorés (diazinon, parathion), dépassent les valeurs préconisées par ’OMS.

De méme, Bounachada et al. (2011) in Kheddam-Benadjal (2012), ont montré que des
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pesticides sont détectés dans environ plus de 45% des puits échantillonnés dans la
région de Sétif et dont plus de 57% sont attribués aux eaux des puits situés pres des
cultures de pomme de terre qui servent le plus souvent comme AEP ; 50% d’entre eux
révélent la présence de plusieurs pesticides a savoir le 2,4D% (herbicide) et les
insecticides suivant : la dieldrine, le chlorpyriphos-méthyl, le dimethoate, le lindane et
méme le malathion et le DDT qui sont pourtant interdits. Aussi, 1’étude de Lebik et Ait
Amar (2013) sur les eaux de la nappe phréatique dans la commune de Mouzaia qui se
localise dans la plaine de la Mitidja (Nord Algérien). Deux pesticides sont détectés:
du malathion (Organophosphoré) (concentrations allant jusqu’a 0.96 ug/1) et du DDT
(en dessous du seuil de quantification). Les cultures sont dédiées aux légumes, aux
agrumes et a I’arboriculture fruitiére. L’aldrin, la simazine et le parathion avaient aussi

été analysés mais non détectés (Lebik & Ait-amar, 2013) ;

e Au niveau méditerranéen et dans le monde
El Bakouri et al. (2007) avaient trouvé dans le périmetre du Loukkos (zone agricole),
situé au Nord-Ouest du Maroc, dans 6 points de prélévement d’eau souterraine
destinée a la consommation, des concentrations en endosulfan (Organochloré) et ses

métabolites. ;

Aussi, la plaine de Triffa, caractérisée par un climat semi-aride, située dans le Nord-
Est du Maroc et non loin de la céte méditerranéenne, est une importante région
agricole (agrumes, céréales, cultures industrielles, cultures fourragéres) a été ciblée par
I’étude de Fekkoul et al. (2013) , 15 puits ont été échantillonnés dans un aquifere libre
dans une région a agriculture intensive, les 6 pesticides détectés sont : 1’aldrin (0.02-
0.03pg/l) , ’endosulfan sulfate (0.03pg/l), le lindane (0.03pg/1), le dieldrin (0.03pug/l),
I’heptachlor (0.025 pg/l) et le DDT (0.03ug/l) ;

Le tableau 3 donne des exemples de détection de pesticides dans la matrice eau dans

d’autres pays méditerranéen et ailleurs dans le monde:

30 Herbicide approuvé (Alkylchlorophenoxy), régulateur de croissance des plantes et métabolite.
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Tableau 3: Données sur la contamination des eaux par les pesticides au niveau Méditerranéen et ailleurs dans le monde.

Les pesticides

Provenance

Concentrations en pesticides

Type de matrice et

unité de mesure

Occupation des terres

Références

Marge gauche vallée | Déséthylatrazine (DEA) (0.04-0.09) ; terbuthylazine (0.06); pp’- Eaux de surface Mais, céréales d’hiver et | (Abrahao et al.,
de la riviere Ebro, | DDT (0.09) ; atrazine et dicofol (Détectés, non quantifiés). (nafl) tomate. 2011)
(Nord-Espagne)
Bassin de la riviére | Imazalil (8.05-5.56), carbendazim (/-11.44), pyriproxyfen (3.04-/), Eau de surface Oliviers, coton, betterave a | (Masia, Campo,
Guadalquivir imidacloprid (6.14-19.20), chlorfenvinphos (26.48-2.01), (ng/ 1) sucre, riz, blé, mais et | Vazquez-Roig,
(Espagne) chlorpyriphos (11.11-14.80), diazinon (23.75-456.72), dimethoate tournesol. , légumes de plein | Blasco, & Picd,
(69.26-30.60), omethoate (11.71-2.23), buprofezin (9.28-/), champs, des arbres fruitiers et | 2013)
hexythiazox (1.94-1.40), atrazine (18.63-/), deisopropylatrazine d'agrumes.
(30.18-43.40), deséthylatrazine (DEA)(97.21-/), terbuthylazine (/-
728), terbuthylazine deethyl (/-23.80), terbuthylazine-2 hydroxy (/-
64.40), terbutryn (12.71-3.12), diuron (67.69-57.92).
Imazalil (/-5.9), chlorpyriphos (2.5-15.9), diazinon (175.5-8.8), ethion Sédiment
(/-0.8), tebuconazole (/-12.7). (ng/g de poids sec)
Sarno  riviere et | Diazinon (0.32 a 2.01) ; dimethoate, (1.77 a 6.23) ; malathion (1.75 a Eau dissoute filtrée La principale activité agricole | (Montuori,
estuaire  (Sud de | 5.14); chlorpyrifos (0.87 a 9.10); dichlorvos (0.75 a 1.54); (ng/ 1) est basée sur la production de | Aurino,
I'Italie). fenitrothion (1.51 a 4.79) ; methidathion (0.50 a 2.31) ; tolclofos- tomates. Nardone,
methyl (1.51 & 2.13) ; azinphos-methyl. (0.51 4 1.12) Cirillo, &

La somme du chlorpyrifos + tolclofos-methyl varie de 0.31 & 5.16.

Particules en suspension
(ng/l)

La somme du chlorpyrifos + tolclofos-methyl varie de 0.19 a 3.98.

Sédiments (ng/g)

Triassi, 2015)

Evros (Nord-Est de la

Gréce)

Atrazine (0.81-5.20), DEA (0.42-2.49), metolachlor (0.36-4.04)

Eau souterraine
(na)

Mais, la betterave a sucre, le

coton, la tomate, le tournesol

(Vryzas et al.,
2012)
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et les céréales.

Lac Karabogaz (Nord | Malathion (0.028-0.048), etofenprox (0.001-0.008), molinate Eau peu profonde Riz, mais, blé et légumes. (Yurtkuran &
de la Turquie) (0.0013-0.084), oxamyl (0.005-0.081), propamocarb (0.004-0.037), (ng/l) Saygi, 2013)
tebufenozide (0.001-0.229), linuron (0.007-0.070), piperonyl
butoxide (0.001-0.082).
Malathion (/-/), etofenprox (9.50-385), molinate (3.90-292), oxamyl Sédiments
(8.24-54), propamocarb (5.40-97.4), tebufenozide (4.71-73), linuron (Mg/KQ)
(7.56-54.7), piperonyl butoxide (0.41-49.4).
Vidarbha, Est de | HCH (ND-0.39), endosulfan (ND-0.78), DDT (ND), dichlorovos Eau souterraine Coton, piment, aubergine, | (Lari et al.,
I'Etat du Maharashtra | (ND-0.09), chlorpyrifos (ND-0.25), phorate (ND), parathion-methyl (ug/h tomate, blé, citron, orange, | 2014)

(Inde)

(ND-0.09).

HCH (ND-0.39), Endosulfan (ND-0.42), DDT (ND), dichlorovos
(ND-0.25), chlorpyrifos (ND-0.44), phorate (ND-0.33), parathion-
methyl (ND-0.42).

Eau de surface
(ng)

soja et le mais
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1.5.3.2 Processus de transfert des pesticides impliqués dans la
contamination de I’eau

Les pesticides peuvent contaminer l'eau par dérive lors de la pulvérisation de

pesticides, par le ruissellement a partir de zone traitée, le lessivage a travers le sol.

Dans certains cas, les pesticides sont appliqués directement sur la surface de 1’eau, par

exemple pour le contrble des moustiques.

Pendant les années 90, l'atrazine et I'endosulfan ont été trouvés le plus souvent dans les
eaux de surface aux Etats-Unis et en Australie en raison de leur utilisation généralisée.
Des études plus récentes (Tab.3) ont également signalées la présence de pesticides
dans les eaux de surface et des eaux souterraines a proximité de terres agricoles dans le
monde entier. En général, les composés les plus fréqguemment détectés sont les
pesticides utilisés actuellement (herbicides: atrazine, simazine, alachlore,
métolachlore et trifluraline ; insecticides : diazinon, parathion méthyle, et les
composés organochlorés en raison de leur longue persistance : lindane, I'endosulfan,

I'aldrine, et d'autres pesticides organochlorés).

1.6 Commerce des pesticides : Production-Import-Export
1.6.1 Dans le monde

Les dépenses de pesticides dans le monde représentaient plus de 35,8 milliards de US $
en 2006 et plus de 39,4 milliards de US $ en 2007 (Grube et al., 2011). Selon les mémes
auteurs, les dépenses en herbicides représentaient la plus grande partie des dépenses
totales (environ 40%), suivie par les dépenses sur les insecticides (29%), les fongicides
(22%) et les autres pesticides (9%). A I'échelle mondiale, durant les années 90, les
Organophosphorés représentaient prés de 40% du total des ventes d'insecticides en
valeur, suivie des Carbamates (20,4%), des Pyréthroides (18,4%), et des Organochlorés
(6,1%).
Il existe des centaines de firmes dédiées a la production de pesticides. Des Tops 10 et 20
des firmes productrices de pesticides au niveau mondial figurent en annexe 1.
Le Topl0 a réalisé des ventes totales de 25, 200 milliards de US $, 34,396 milliards US
$ et 51,165 milliards US $ pour les années 2000, 2007 et 2013 respectivement.
D’apres ces Topl0, les firmes de I’industrie agrochimique Américaines, Européennes et
Japonaises sont les leaders de cette industrie ; dans le Top20 (2013) figure un nombre
important de firmes chinoises et une firme indienne. Selon Zhang et al.(2011) La Chine

est devenue le plus grand producteur et exportateur de pesticides au monde.
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L’Inde, la Chine, le Brésil, la Russie et d’autres pays de 1’ex-bloc soviétique, sont
également d’importants producteurs de pesticides. Les entreprises nationales produisent
des pesticides, généralement hors brevet, y compris pour le marché d’exportation. Leur
production comprend souvent des pesticides interdits ou strictement réglementés dans
d’autres parties du monde (IUF/UITA/IUL, 2001).

L'Inde est actuellement le plus grand fabricant de pesticides de base parmi les pays
d'Asie du Sud et d'Afrique, a I'exception du Japon (Lari et al., 2014).

1.6.2 En Algérie

Les données concernant le commerce des pesticides au niveau algérien ont été
recueillies sur le site http://faostat3.fao.org (06/10/2016 a 21 :00) de la division des

statistiques ou FAOSTAT. 1l s’agit des données recueillies a partir de communiquées
sur les publications officielles des pays ou des sites Web (officiels) ou des fichiers de
commerce des pays ou encore des estimations de la FAO. Les données d’usage sont
issues des données officielles communiquées sur les questionnaires de la FAO dans les
pays. Cependant, la contrebande ou trafic paralléle « marché noir » de ces produits rend
plus difficile I’opération de recensement.
1.6.2.1 Import-Export
La grande majorité des produits phytosanitaires a vocation agricole proviennent
des importations ; le taux de la production nationale est tres faible et de ce fait
I’exportation 1’est aussi.
e Pesticides totaux
Bien que les données de pesticides importées ne soient pas continues, la plupart des
valeurs des importations de pesticides sont disponibles depuis un demi-siecle (de 1961 a
2014) et sont illustrées dans la figure 2:
L’importation de pesticides aujourd’hui est plus importante que leur exportation qui
s’avere irréguliere et faible depuis 1991 due a la forte concurrence au niveau international.
Un premier pic important des importations a été enregistré en 1987 année ou a été
promulguée la loi 87-17 (qu’on verra plus loin), un second pic en 2004 coincidant avec
une invasion acridienne importante de I’année 2004, Ayad-Mokhtari (2012) rapporte que
pendant la méme année, 'INPV a importé une quantité de 4 millions de litres d’un
pyréthrinoide : le lambda-cyhalotrine, dont une importante quantité a été utilisée pour la
lutte contre le criquet pélerin, une autre a été distribuée gratuitement aux agriculteurs et
une autre partie a été cédée aux Pays du Sahel pour aider a la lutte anti acridienne ;

Benaboud et al. (2014) constataient une augmentation dans les importations de pesticides
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au Maroc durant la méme année. Un troisieme pic a été enregistré en 2008, pic que nous
pensons lié & la signalisation pour la premiére fois en Algérie de Tuta absoluta® Meyrick,
mineuse de la tomate dans la région de Mostaganem (Guenaoui, 2008) ce qui a suscité

I’implication du secteur agricole et scientifique (Boualem et al., 2012).
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Figure 2 : Valeur des importations-exportations de pesticides (10° US $) de I’ Algérie entre
1961 et 2014 (FAOSTAT, 2016).

e Origines des importations

Environ 400 produits phytosanitaires sont homologués d’usage en Algérie, dont une
quarantaine de variétés sont largement utilisées par les agriculteurs (Siouane, 2012).
L’Algérie importe la majorit¢ des produits par [’intermédiaire de représentants
commerciaux et importateurs agrées (ACI, Cassap, Agrichem, Agrimatco, Agroseed,
Alliance chimie, Alphyt (mobydal), Astrachem, Green coop, Profert, SNC Doudah,
Sofapro, Syngenta, Timac) des firmes internationales. D’apres les index Algériens des
produits phytosanitaires 2007 et 2015, il y a pas moins d’une centaine de firmes, dont les
sieges sociaux sont localisés dans différents pays (Espagne, France, Allemagne, Suisse,
USA, Arabie Saoudite, Jordanie, Inde, Chine, etc.) qui contribuent a 1’approvisionnement
du marché algérien en produits phytopharmaceutiques.

Les provenances des pesticides assurent 1’authenticité des produits et de leur qualité. I1 y a
un nombre important de produits phytosanitaires génériques en provenance de firmes
espagnoles, chinoises et indiennes (annexe 2). Dans ces deux derniers pays, les pesticides

illégaux sont considérés comme constituant environ 30% et 20% du marché

31 Microlépidoptére de la famille des Gelichidae originaire d’ Amérique latine, espéce invasive, redoutable ravageur qui
s’attaque aux cultures de tomate sous serre pouvant causée parfois 100% de perte de cultures.
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respectivement. La croissance rapide des capacités de fabrication de produits chimiques
dans ces pays a rendu cela possible (ECPA, 2008).

Selon le méme rapport, En Espagne, les pesticides contrefaits sont estimés de 8 a 10 % du
marché. Les produits contrefaits sont particulierement répandues dans les régions
d’Almeria et Murciec (Sud de I’Espagne) dans les cultures de légumes cultivés

principalement sous serres pour faire face a la mouche blanche® et aux thrips®.

1.6.2.2 Production

La production de pesticides en Algérie est estimée a 3745 Tonnes/an de produits
en poudre, & 2617*10° Litres /an de produits liquide et & 13676 Boites/an
d’insecticides dont le coiit est estimé a 1912 *108 DA, le colt de ses exportations
est seulement de 7*10° DA contre un coiit important d’importation 4418 *10° DA
ce dernier correspondant a 8927 Tonnes/an (MATE, 2006b). La production au
niveau national est assurée par I’ Algérienne des phytosanitaire ou Alphyt, créée en
2003, DPentreprise publique économique Alphyt, filiale du groupe industriel
Asmidal, a pour vocation d’aider a I’accroissement quantitatif et qualitatif des
rendements agricoles. Alphyt propose pas moins de 42 produits, des produits
phytosanitaires pour I'hygiéne publique (bactéricides-désinfectants, insecticides,
redenticides %), des produits phytosanitaires a usage agricole (insecticides,
acridicides %, fongicides, herbicides aux produits aérosols et aux pastilles
insecticides a usage domestique.

La plupart des produits (Tab.4) acridicides et insecticides que Alphyt produit
appartiennent a la famille des organophosphorés (chlorpyryphos-éthyl,
fenitrothion, pyrimiphos - méthyl), aux Pyréthrinoides de synthése (deltamethrine,
lambda-cyhalothrine, cypermethrine), les fongicides sont généralement des
produits a base de cuivre et de soufre et des Carbamates (thiram). Le DNOC ou
4,6-dinitro-ortho-cresol qui figure sur la liste des substances actives des produits
phytopharmaceutiques interdites par I'Union Européenne depuis février 1999 en

raison de sa forte toxicité a été interdit en Algérie en 2013 (annexeb).

32 0u aleurodes Insectes ailés minuscules (adultes: 1 a3 mm). lls ont des piéces buccales piqueuses suceuses et
appartiennent a la super famille des Aleyrodoidea.

33 Insectes ailés minuscules (<2mm), ont des piéces buccales piqueuses suceuses et appartiennent a ’ordre des thysanoptera.
34 Ou raticide, substance active ou une préparation ayant la propriété de tuer des rongeurs.

35 Produits utilisés en lutte anti-acridienne ou contre les criquets ravageurs.
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Tableau 4: Liste des produits phytosanitaires a usage agricole fabriqués par Alphyt.

Les pesticides

Acridicides

Matieres actives

Insecticides

Matiéres actives

Alphychlore 240 ULV

Chlorpyryphos-éthyl

Alphychlore 480 EC

Chlorpyryphos-éthyl

Alphychlore 480 EC

Chlorpyryphos-éthyl

Alphythrine 25 EC

Deltamethrine

Alphythrine 12.5 ULV

Deltamethrine

Asmidion 3% P.P

Fenitrothion

Alphythrine 25 EC

Deltamethrine

Beidazit

Huile parafinnique

Lamdacythrine 2% ULV

Lambdacyhalothrine

Cyfer

Cypermethrine+ fenitrothion

Lamdacythrine 25 EC

Lambdacyhalothrine

Cyper-AS25 EC

Cypermethrine

Fongicides Matiéres actives Dursban 2% P Chlorpyryphos-éthyl
Oxycure 50 % Oxychlorure de cuivre Dursban 5% Chlorpyryphos-éthyl
P
Quinolate 15 Oxyquinoleate de cuivre Lambda-Cythrine 25EC Lambdacyhalothrine
Sofral Soufre micronise mouillable Phosal 500 Pyrimiphos - méthyl
Soufre Fleur Extra-Légére Soufre Sefrazit Huile Minérale parafinnique + DNOC
Thisan 80WP Thirame Vertin Abamectine

Source : http://alphyt.com//?p=produit&lang=fr (consulté le 07/10/2016 & 21 :37)
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Cas des pesticides interdits
Beaucoup de pesticides interdits (ex. Organochlorés), retirés ou dont l'utilisation a été
strictement réglementée des marchés des pays développés (Europe et Amérique du
Nord) sont encore produits et vendus dans les marchés des pays en développement
notamment en Afrique, que ce soit par des sociétés nationales ou par certaines
multinationales agissant par I'intermédiaire de filiales ou de co-entreprises ( Szmedra,
1994 in Benaboud et al., 2014). Ceux-ci comprennent le DDT et d'autres insecticides
Organochlorés persistants (OC), qui représentent environ 15% de la valeur des ventes
d'insecticides dans les régions hors Etats-Unis, Europe de 1’Ouest et le Japon (
Mackenzie, 1994 in Benaboud et al., 2014). Les plus vieux et plus toxiques insecticides
Organophosphorés ainsi que les herbicides ont également des ventes tres importantes
dans le Tiers Monde (par exemple, I'alachlore, I'aldicarbe, le bénomyl, le captane, le
carbofuran, le chlordane, le cyanazine, le diméthoate, 1’endosulfan, le lindane, le
monocrotophos,le paraquat, le parathion, le toxaphene, le zinebe, le carbaryl, I’atrazine,

le 2,4-D, le dichlorovos, le phorate, et bien d'autres) (Benaboud et al., 2014).

1.7 Utilisation/consommation des pesticides

1.7.1 Consommation mondiale
Le Topl0 des pays les plus consommateurs de pesticides au niveau mondial figure
dans le tableau 5. La moitié des pays qui figurent dans le Top10 consommateurs de
pesticides (en gras dans le tableau), détiennent également les plus importantes firmes
de I’agrochimie (annexe 1).
La Chine est de loin en téte du classement consommateur de pesticides avec 1806
millions de Kg (1806*10° Tonne), suivi de la Thailande (87*10° T), du Japan (52*10°
T) et de ’Inde (40 *10% T) coté asiatique. Les Etats Unis (386*10° T), I’ Argentine
(265*10° T), le Brésil (76*10° T) et le Canada (54*10° T) sont les plus importants
consommateurs coté du continent américain. Tandis qu’on Europe les pays en téte de
la consommation sont I’Italie et la France avec 63*10° T et 62*10° T respectivement.
L'utilisation des pesticides en Afrique est la plus faible de tous les continents en raison
de la pauvreté, de l'instabilité, des pluies peu fiables et des sols indifférents qui ont
empéché la petite agriculture de se moderniser dans une grande partie de la région.
Cependant, il existe des zones d'utilisation intensive des pesticides en Afrique du

Nord, par exemple dans les régions cotonnieres du Soudan. Aussi, les grandes fermes
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commerciales et plantations produisant du café et d'autres cultures d'exportation en
Afrigue du Sud (Benaboud et al., 2014).

Tableau 5: Topl0 des pays consommateurs de pesticides selon la consommation annuelle

(Millions de Kg) et consommation algérienne.

Rang Pays Consommation annuelle | Rang | Pays | Consommation annuelle
de pesticides de pesticides
1 Chine 1806 6 Italie 63
2 USA 386 7 France 62
3 | Argentine 265 8 | Canada 54
4 Thailande 87 9 Japan 52
5 Brésil 76 10 Inde 40
Sans classement Algérie 6-10

Source : http://www.worldatlas.com page modifiée le 19 Aodt, 2016, consultée le 07 Octobre 2016, 18 :30.

1.7.2 Consommation algérienne
D’aprés Moussaoui et al. (2001), la quantité annuelle de pesticides utilisée en Algérie
est comprise entre 6 000 a 10 000 T. D’apres le tableau 5, cette quantité est six a dix
fois moins importante que la consommation frangaise. Elle est également moins
importante que celle du Maroc atteignant 12 000 T en 2004 selon Benaboud et al.
(2014).  Cependant, en 2013, selon le site de la FAOSTAT
(http://www.fao.org/faostat/en/#data/RP), 1’'usage des pesticides totaux est passé a

25841 T d’ingrédients actifs dont les régulateurs de croissance des plantes représentent
22 000 T (85%) alors que les herbicides, les insecticides et les fongicides-bactéricides
représentent respectivement 886 T (3%), 927 T (4%) et 2028 T (8%) d’ingrédients
actifs.

Aussi, selon la division des statistique de la FAO (FAO, 2013) entre 2005 et 2009, la
quantité de pesticides utilisée en Algérie a I’hectare de terre arable est comprise entre
0.21 et moins 1 Kg, plus importante donc que la dose moyenne africaine qui était de
0.13 kg/ha selon Moussaoui et al. (2001) mais moins importante que celle du Maroc,
cette derniere quantité étant comprise entre 1 et moins 2.4 Kg/ha (Fig.3) pourtant
Dinham, (1994, 1993); Szmedra, (1994); WRI, (1994); PAN, (1989) in Benaboud et al.
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(2014) rapportent que le Maroc est parmi les plus intensifs utilisateurs de pesticides
avec 9.9 Kg/ha. 1l est important de souligner que la notion de «terre arable » est un
facteur important de confusion dans ces comparaisons internationales puisque le ratio
terres arables/terres cultivées peux varier considérablement d’un pays a I’autre. Ainsi, la
comparaison pays arides et pays tempérées et tropicaux est inopérente. Enfin, une

comparaison plus logique devrait s’établir en kg de traitements/kg de produits.

Données non
dispanibles . 0000488~ <021 o021~ <1 [ 1-< 2424 - < 6.5.6.5 ~59.43

Figure 3 : Usage de Pesticides par (kg / ha) de terres arables, entre 2005-2009 -
FAO (2013).

Les quantités utilisées en Algérie selon catégories sont affichées a la figure 4, les
données par famille chimique ne sont pas toujours disponibles, elles sont surtout
regroupées par types d’usages (insecticides, herbicides, fongicides,...) et couvrent une
période de 23 ans (entre 1990 et 2013).

Nous avons remarqué que les années 90 ont €té marquées par un usage plus important
de pesticides (toutes catégories confondues) que les années 2000, cela n’est pas
seulement di a un raisonnement d’usage mais aussi a 1’introduction sur le marché de
nouvelles formulations commerciales aux doses plus faibles a ’unité de surface ce qui
n’est en aucun cas un synonyme de moindre impact environnemental.

Nous avons remarqué aussi des pics d’usage insecticides-fongicides en 1991 et 1995 et
surtout insecticides en 2004, année de la derniére grande invasion acridienne survenue

en Algérie.
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Figure 4: Evolution des quantités de pesticides utilisées en Algérie par catégorie entre 1990

et 2013 (Etablie a partir des données de la FAOSTAT).

Inventaire et stock des pesticides périmés

Selon I’INPV in Moussaoui et al. (2001), le stock de pesticides périmés était constitué de

392 et 432 spécialités homologuées en 1997 et 1998 respectivement.

L’inventaire réalisé en 2003 a comptabilisé¢ un total de 1731 tonnes de produits toutes

natures confondues (solides et liquides, insecticides, fongicides, nématicides, herbicides,

etc.) dont 197,3 tonnes entrent dans la catégorie des POP’s parmi lesquels 191 tonnes sont

constitués par le DDT (96,8%) localisé principalement (180 tonnes) dans la Wilaya de

Mostaganem (Nord-Ouest algérien) (MATE, 2006a).

1.8 Quelques risques liés a ’exposition aux pesticides

L’exposition aux pesticides est un probléme majeur de santé¢ publique longtemps

ignoré, qui concerne 1I’ensemble de la population : les professionnels, et notamment les

agriculteurs ; les particuliers qui utilisent ces composés a la maison ou dans le jardin

ainsi que le consommateur exposé via I’alimentation (Gamet-Payrastre, 2011).

1.8.1 Effet des pesticides sur la santé

Intoxications aigues

Les effets aigus liés a une intoxication par les pesticides se manifestent immediatement ou

dans les quelques heures qui suivent une exposition importante.
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Les 3 classes de produits, peuvent produire des troubles hépatodigestifs. Cependant, la
catégorie des insecticides-acaricides provoque des troubles neuromusculaires et cutanés;
les fongicides déclenchent des troubles cutanés et neurosensoriels au niveau de la vision.
Quant aux herbicides, ils déclenchent des troubles cutanés et neuromusculaires (Batsch,
2011) ;

e Intoxications chroniques

L’intoxication chronique survient aprés des expositions répétées a faibles doses de
pesticides. Le délai avant ’apparition des symptomes peut étre parfois trés long, dans
certains cas il s’agit de plusieurs dizaines d’années. Les principales pathologies suspectées
d’expositions chroniques sont les cancers, les troubles neurodégénératifs (maladie de
Parkinson), et les troubles de la fertilité ou de la reproduction.

e Exposition aux pesticides

Nous avons plusieurs voies d’exposition aux pesticides (ingestion volontaire ou non :
mains souillées, inhalation, contact cutané) et deux types d’exposition (Batsch, 2011) : i)
L’exposition primaire concerne les personnes manipulant directement les produits, au
moment de la préparation, de ’application, du nettoyage des appareils, de la vidange des
cuves. Il s’agit pour la plupart des agriculteurs et professionnels utilisant ces produits,
mais aussi des particuliers pour un usage domestique. ii) L’exposition secondaire qui
concerne 1’ensemble de la population, par 1’exposition aux résidus découlant de
’utilisation de pesticides, au travers de 1’alimentation et de I’environnement. Nous

rappelons que nous ne traitons pas ce volet dans la présente étude.

1.9 La réglementation, les conventions et les normes des pesticides
Cette section comprend la législation, les conventions qui traitent des pesticides et les
normes de résidus de ces derniers dans les différentes matrices environnementales.
Parce que les pesticides sont des substances chimiques toxiques, et donc dangereuses,
la loi détermine a leur sujet des procédures d’approbation, enregistrement, classement,
étiquetage, emballage, fabrication, formulation, importation, exportation,
commercialisation, publicité, vente, fourniture, transport, stockage, disponibilité,
utilisation et destruction. La plupart des pays se sont dotés d’une législation sur
I’enregistrement et le controle des pesticides, cette derniere varie d’un pays a I’autre.
1.9.1 Législation Algérienne
En Algérie, ce contrble a connu une évolution dans le temps. La promulgation de la loi

n° 87- 17 du 01.08.1987 relative a la protection phytosanitaire a permis d’édicter les
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mesures relatives a la fabrication, I’étiquetage, 1’entreposage, la distribution, la
commercialisation et 1’utilisation des produits phytosanitaires a usage agricole. Au
terme de la loi, aucun produit phytosanitaire ne peut étre commercialisé, importé ou
fabriqué s’il n’a pas fait I’objet d’une homologation.
Le décret executif n° 95-405 du 02 Decembre 1995 traite des conditions
d’homologation, de fabrication, de commercialisation, d’utilisation des pesticides et
instaure la commission chargée d’étudier les demandes d’homologation et de
fabrication des produits phytosanitaires. Le Décret exécutif n°® 99-156 du 20 juillet
1999 modifiant et complétant le précédant, reégle les conditions de 1’importation et de
la commercialisation des produits phytosanitaires a usage agricole. L’ Arrété de mars
2000 définit le contenu des mentions et indications d’emballage des produits
phytosanitaires a usage agricole. Le Décret exécutif n° 10 - 69 du 31 janvier 2010
fixe les mesures applicables lors de I’importation et 1’exportation des produits
phytosanitaires & usage agricole®.
Le Plan National des Gestion des Déchets Spéciaux (PNAGDES) (2003-2013) regle la
destruction des déchets contaminés par les PCB®" et des pesticides périmés. La
fabrication, I’importation et 1’utilisation de ces substances étant prohibées, sont des
déchets au sens de la loi 01/19 relative a la gestion, au contréle et a 1’élimination des
déchets.

1.9.2 Conventions
L’ Algérie a ratifié les Conventions de Bale et de Stockholm. Ces Conventions traitent
de la gestion des produits chimiques et des pesticides pendant tout leur cycle de vie.
L’ Algérie n’a pas, a ce jour, encore ratifié¢ la convention de Rotterdam.

1.9.2.1 Convention de Béle

La convention de Bale est entrée en vigueur le 05/05/1992. Les Parties ont des

obligations spécifiques d’échange d’informations. Cela inclut les notifications de

36 Pour plus de détails sur les décrets, consulter 1’index phytosanitaire des produits phytosanitaire 2015 :

http://www.minagri.dz/pdf/Dpvct/INDEX PRODUITS PHYTO 2015.pdf.

37 Polychlorobiphényles, utilisés principalement comme fluides diélectriques, dans les transformateurs, les condensateurs et
certains radiateurs ou autres équipements électriques. Ils ont une longue persistance dans I’environnement et peuvent étre
transportés sur de grandes distances dans I’environnement. Trés peu biodégradables qui s’accumulent dans la chaine

alimentaire.
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définitions nationales des "déchets dangereux”, élargissant ainsi le champ d'application
de la Convention. L’ Algérie a ratifié¢ et appliqué cette convention le 14/12/19983% .
1.9.2.2 Convention de Stokholm
La Convention de Stockholm est un traité international qui a pour objectif d'éliminer
ou de réduire les 12 POPs, appelés the « dirthy dozen » (UTZ Certified, 2014).
Elle a été adoptée le 22 mai 2001 a Stockholm, en Suede, elle est entrée en vigueur le
17 mai 2004. Elle compte aujourd’hui 152 pays signataires. L’Algérie a signé la
convention de stockholm en date du 05/09/2001, I’a ratifi¢ et appliqué en date du
21/12/2006%.
1.9.2.3 Convention de Rotterdam
La Convention de Rotterdam est un traité international destiné a donner aux pays le
droit de refuser I'importation des toxines extrémement dangereuses répertoriées par
PIC* de 'UNEP*. Elle met fin au dépot de pesticides obsolétes ou prohibés dans les
pays en voie de développement (UTZ Certified, 2014).
En septembre 2006, il y avait 110 Parties a la Convention. Actuellement il en a 155.
L’Algérie, a participé, sur une base volontaire, a la « PIC » procédure mais n’a pas
encore ratifié la Convention*? (MATEE, 2006).

1.9.3 Normes
Sur le plan réglementaire, seules les eaux de surface et souterraines font l'objet de
contréles de la présence de pesticides avec des normes de qualité (Alix et al., 2005).
La mise en ceuvre de l'approche physico-chimique constitue la démarche la plus
ancienne et la plus utilisée pour apprécier la qualité des milieux. Des méthodes
permettant I'analyse de nombreux pesticides dans les matrices environnementales sont
d'ores et déja disponibles. L'interprétation des résultats se fait le plus souvent par
comparaison des valeurs obtenues avec des valeurs de référence, lesquelles n'existent
le plus souvent que pour I'eau.
1.9.3.1 Normes pesticides dans I’eau potable
A I'heure actuelle, les valeurs de référence utilisées sont essentiellement celles qui

ont été établies pour les normes de potabilité : 0,1 ug/l en général pour chaque

38 (http://www.basel.int/Countries/StatusofRatifications/PartiesSignatories/tabid/4499/Default.aspx consulté le 16/10/2016 &
11 :05).

39 (http://chm.pops.int/Home/tabid/2121/Default.aspx consulté le 06/10/2016 & 10 :45).

40 prior Informed Consent (PIC) Procédure ou procédure provisoire de consentement préalable en connaissance de cause.

41 United Nations Environment Programme.

42 (http://www.pic.int/L esPays/Etatdesratifications/tabid/1759/language/fr-CH/Default.aspx consulté le 06/10/2016 & 10 :15)
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substance et 0,5 pg/l pour l'ensemble des substances, selon la Directive
80/778/EEC, 1980 (Alix et al., 2005) et le décret du 20 décembre 2001 en France
pour I’eau du robinet (Scheyer, 2004). La législation reprend les lignes directrices

de I'OMS en ce qui concerne la qualité de I'eau potable, mises a jour en 2006,

1.9.3.2 Normes pesticides du « Codex Alimentarius» dans les

aliments

Limites Maximales de Résidus (LMR)

Les limites maximales de résidus (LMR) sont les niveaux supérieurs de concentration de

résidus de pesticides autorisés légalement dans ou sur les denrées alimentaires et les

aliments pour animaux. Elles visent a garantir le niveau d’exposition le plus faible

possible pour les consommateurs. 1l y a une LMR pour chaque production végétale et

pour chaque pesticide. Ces normes sont établies par le « Codex Alimentarius »* ou «Code
alimentaire», qui a été créé par ’TONUAA(FAO)® et ’'OMS en 1963 afin de mettre au

point des normes alimentaires internationales harmonisées destinées a protéger la santé

des consommateurs et a promouvoir des pratiques loyales en matiere de commerce de

denrées alimentaires.

1.9.3.3 Normes pesticides dans I’air

Il n’existe pas de surveillance systématique de la contamination en pesticides de
I’air. Il n’existe pas non plus d’ailleurs, de normes de sécurité fixant une

concentration limite de pesticides dans I’air (Scheyer, 2004).
1.9.3.4 Normes pesticides dans le sol

Vu le nombre trés important de maticres actives qui s’utilise sur les cultures et qui
atteignent le sol, il est difficile d’établir des normes pour le sol. Aussi, 1’effet
toxicologique des pesticides sur 1’homme sont plus importants via 1’eau, les
aliments et I’air ce qui rend ces matrices prioritaires en matiére de normes de

résidus de pesticides. Malgré la non existence de normes algériennes ni de normes

43 (http://www.lenntech.fr/applications/potable/normes/normes-oms-eau-potable.htm consulté le 10/10/2016 & 14 :30).

44 (http://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/codex-home/fr/) consulté le 10/10/2016 & 11 :30.
4 |'Organisation des Nations unies pour I'alimentation et I'agriculture/Food and Agriculture Organization.
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internationales standards, quelques pays ont, cependant, établi pour quelques
substances actives (essentiellement des Organochlorés) quelques normes, par

exemple :

a) Le seuil de contamination du sol au Pays Bas pour le lindane (0.05 pg.kg?),
I’aldrine (2.5 pg.kg™), le dieldrine (0.5 pg.kg™) et ’endrine (1 pg.kg™?), pour I’a-
endosulfan, le B-endosulfan, I’Endosulfan total (50 pg.kg™?)

b) La valeur guide des sols contaminés au Canada est de 100 pg.kg™de sol sec
pour le 2-4 DDT, le 4-4 DDE, le 4-4 DDT et I’heptachlore (Department of Soil
Protection, 1994 et Jauzein et al., 1995 in Mawussi, 2008).

Conclusions

Trés peu de travaux de recherche existent au niveau algérien concernant la contamination des
milieux (urbain et ruraux) des matrices environnementales: eau, sol, air par les
phytosanitaires. La réglementation n’est pas assez rigoureuse surtout concernant la gestion
des stocks de pesticides périmés. Bien que I’ Algérie présente une quantité moyenne d’usage
de pesticide a I’hectare de terre arable moindre que ces voisins de la Méditerranée, la situation
n’en est pas moins alarmante pour autant. Car les chiffres ne prennent pas en considération les
terres intensément cultivées comme les secteurs irrigués, les serres qui concentrent 1’usage en
certaines zones particuliéres. Enfin, les chiffres sont sujets a caution du fait des conditions
Iégales particulieres avec la possibilité d’un trafic de contrebande des substances, et/ou d’une

minoration des déclarations d’usage.
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Introduction

Dans le présent chapitre, nous allons étaler quelques données et définitions concernant la
plasticulture, systeme de culture visé par cette étude, examiner sa dépendance aux intrants
chimiques. Il s’agit également de comparer le type de données pouvant étre recueillies en
mettant en place deux méthodes d’investigation tres différentes: les enquétes
« phytosanitaires » par questionnaire et/ou par analyse. La synthese de la bibliographie des
¢tudes sur les pratiques d’apport de pesticides en méditerranée nous permettra d’évaluer nos

propres résultats sur les Ziban pour en positionner la portée.

2.1 Serriculture ou plasticulture

Les serres peuvent étre recouvertes de verre ou de films plastiques*,
2.1.1 Définition

Les serres, étant donné les caractéristiques structurelles et leurs conditions climatiques
particulieres (espace confiné, haute température, humidité relative élevée), sont des agro-
écosystemes tres spécifiques par rapport au champ libre. Afin d'assurer des productions
¢levées, I’emploi massif d’intrants nutritifs et phytosanitaires (engrais et pesticides) sont
nécessaires (Cerruto & Emma, 2010). Les serres fournissent un environnement de croissance
fermé (d’ou le terme protégé) qui peut €tre contrdlé, toute 'année. Cela permet une culture
intensive avec des rendements annuels beaucoup plus élevés que pour la production en plein
champs (Kacira et al., 2004).

2.1.2 Types

Plusieurs types d’abris en plastique existent pour cultures maraicheres et horticoles dont 1) le

bas tunnel, ii) le haut tunnel plastique et iii) la serre.

Les tunnels bas sont des « serres miniatures » qui ne sont cependant pas chauffées et qui sont
susceptibles d’étre facilement déplacées. La culture sous tunnel bas est généralement désignée
sous le vocable de « Semi-forcage » de par sa position intermédiaire entre la culture en plein
air et la culture protégée en serre. Comme ces derniéres, les tunnels bas, permettent
d’intensifier la production mais avec un investissement moins onéreux. C’est au Japon, en
1950, que sont nés les premiers tunnels couvert de plastique. Certains pays comme le Maroc,

I’ Algérie et, dans une moindre mesure, I’Espagne, ne sont pas passes par la phase transitoire

46 Dans ce dernier cas on parle de plasticulture en référence aux matériaux de recouvrement de la serre.
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du petit tunnel avant celle de la serre (FAO, 1988). Selon la méme source, les petit tunnels
sont réservés aux cultures de légumes de volume réduit (laitue, fraise, etc...) ainsi qu’au
démarrage d’espéces de taille élevée (tomate, poivron, etc), tandis que les serres et les grands
tunnels sont surtout destinés aux cultures de légumes. Les cultures florales n’occupent que
11% de la surface totale ; I’Italie, I’Espagne et la France sont les trois principaux producteurs

de fleurs coupées et ornementales.

Dans leur forme la plus simple, les tunnels hauts ont un cadre (armature) recouvert d'une
seule couche de plastique et ils n'ont ni service électrique, ni ventilation automatisée, ni
systeme de chauffage (Lamont et al., 2002; Wells, 1996 in Lamont 2009). La plupart des
tunnels hauts ont une source d'eau pour l'irrigation et, dans la plupart des cas, ils utilisent

I'irrigation au goutte a goultte.

Une serre a une double couche de plastique gonflable, avec des systemes entiérement
automatisés de ventilation et de chauffage. Une serre fournit beaucoup plus de contréle
environnemental de I'environnement des cultures (Lamont, 2009). En d’autres termes, le
tunnel haut est une serre froide ou non chauffée qui n’est pas automatisée et qui dépend

entierement de ’homme (1’agriculteur) pour le controle de son aération.
2.1.3 Importance de la plasticulture

L'abri serre s'est fortement développé au cours des années 70 et au début des années 80 dans
le pourtour du bassin meéditerranéen alors qu'a I'origine, il était concu pour corriger les aléas

climatiques dans les pays du Nord de I’Europe.
2.1.3.1 Importance dans le monde et en Méditerranée

Selon Garnaud (1984), la superficie en serre de plastique est passée de 80 000 ha en 1980 a
100 000 ha en 1983 alors que la surface du parc mondial des serres en verre demeure
sensiblement inchangée, a environ 30 000 ha. L'augmentation de I'industrie des serres en verre
dans le monde a été assez limitée par rapport a I'énorme propagation des serres en plastique
(Castilla, Hernandez, & Abou-Hadid, 2004). Selon Lamont (2009), les superficies en cultures
protégees (serres en plastique et hauts tunnels) par région dans le monde sont estimeées a
586300 ha dont 75% en Asie (Chine, Japan, Corée), 16,54% en région Méditerranéenne
(Espagne, lItalie, Turquie), 2,89% en Afrique et Moyen-Orient, 2,84% en Europe et 2,66 %

aux Ameériques.
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En région Méditerranéenne, la culture protégée est pratiquement synonyme de culture sous
plastique (FAO, 1988). Dans le bassin méditerranéen*’, la surface occupée atteint en 1999
pres de 144 000 ha de serres et de tunnels hauts (Castilla, 2002 in Castilla et al., 2004).
Récemment Il y avait environ 220 000 ha de serres dans ce contexte d’aprés Papasolomontos
et al. (2013) in GAP (2013). Cette hausse géneralisée de l'industrie des serres en plastique
repose principalement sur l'utilisation de structures a faible colt (Castilla et al., 2004).
L’Algérie avec ses 9678 ha enregistré en 2012 est a moins de 5% par rapport a cette

superficie.

La culture protégée est tres irrégulierement répartie sur le territoire des pays qui 1’ont adoptée.
En général, les régions du Sud sont davantage concernées que les régions du Nord, en
particulier au niveau de la culture légumiere. En Italie, 60% de la surface totale se situe dans
la région méridionale et en Sicile ; en Espagne, c’est essenticllement le long de la cote Sud
(Almeria) que I’on rencontre les serres en plastique ; en France, on peut considérer la
Provence comme centre de la production de légumes ; en Grece, 50% de la production est
assurée par la Créte, et au Portugal, on peut attribuer la méme proportion a la région
d’Algarve (FAO, 1988).

2.1.3.2 Importance en Algérie

Les abris plastiques ont été introduits en Algérie au cours de la campagne 1969/1970 avec le
projet FAO. En 1969, I’idée était d’introduire cette modalité sur des superficies restreintes en
vue de satisfaire les besoins de la consommation locale et faire face a la concurrence étrangére
(Anonyme, 1987 in Sidrouhou 2005). Cependant, entre 1984 et 1994, les superficies en serre
(abris plastique) n’ont pas connu d’évolution et affichent la méme superficie de 3600 ha
(FAO, 1988 et ITCMI, 2000 in Sidrouhou, 2005). Selon la derniére source, ¢’est durant la
campagne 1998-1999, qu’une relance de la plasticulture s’était affichée avec une superficie en
hausse de 4271 ha. 75% de ce potentiel national se localisait en région Centre et Sud avec
respectivement 1651,37 ha (38,66%) et 1547,64 ha (36,23%) suivi par la région Ouest puis
Est avec 584,90 ha (13,60%) et 487,42 ha (11,42%) respectivement. Les principales wilayas
représentant ces régions sont respectivement Tipaza, Biskra, Mostaganem et Jijel. Biskra,
wilaya du Sud algérien occupait déja la premiére place avec 31,5 % de cette superficie en
1998-1999 qui est passé a 37 % en 2012 (Tab.6).

47 Tous les pays d'Afrique, d'Asie et d'Europe limitant la mer Méditerranée, situé entre les latitudes 30 ° N et 46 ° N
approximativement.
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e Sud algérien

Selon Sidrouhou (2005), les premieres serres (avec une superficie d'un hectare) installées
dans le sud concernaient la majorité des wilayas a titre expérimental, chez quelques
agriculteurs au cours de la campagne 1975 /1976. Vu les résultats obtenus, les stations de
recherche ont commencé a s’intéresser a la plasticulture notamment la station de Ouargla et
d’Adrar au cours de la campagne 1977/1978. En 1982/1983 la ferme pilote de Sidi-Okba

(Biskra) a suivi (communication personnelle de M. Gousmi).
2.1.3.3 Importance des especes cultivées

L’Espagne et I’Italie sont les deux pays les plus concernés par la culture protégée concernant
les 1égumes. L’Italie produits 24 especes différentes en serres et grands tunnels, 5 especes
d’entre-elles totalisent 80 % de la production : tomate, fraise, poivron, courge et aubergine. La
tomate occupe le premier rang également en Gréce, en Tunisie et au Maroc. En Espagne, les
Iégumes les plus importants sont le melon, la pastéque, la tomate et le poivron. Considérant
I’ensemble du territoire méditerranéen, le classement est le suivant : en téte, la tomate (35 a
40 % du total), puis le poivron (tous types) (15% du total), les cucurbitacées (concombre,

melon, pastéque) et enfin, les fraises (FAO, 1988).

En 2010, la Turquie occupait la 4°™ position mondiale quant & la production de tomate (plein
champs et sous serre) correspondant a 10 052 000 tonnes derriére, la Chine, les Etats-Unis et
I’'Inde et en devangant les pays méditerranéens suivant : Egypte (8 544 990 t), Italie (6
544 990 t), Espagne (4 312 700 t), Grece (1 406 200 t), Portugal (1 406 100 t), Maroc (1
277 750 t), Tunisie (1 100 000 t), France (587 586 t) et I’ Algérie (578 700 t) (Faostat.fao.org,
avril 2012, in Rekibi, 2015).
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Tableau 6: Evolution des superficies (ha) des serres et des hauts tunnels plastiques a travers le monde, en Méditerranée avec focus sur I’ Algérie

établie a partir de différentes références.

Pays /région du o . o
monde | o g < 2 s | =8| = 8 8 < s [tz 5| 8|38 54 E.|8
» = g g E s g8| £ 2 g 2 £ g2 5| 2| £8| 28 &85 &
Références ) i ) = o \,’é = 2 B L g O Z 8|95 .E 8 o
INRA (2012) 56380,5"
Tizel & Diizyaman
(2009) 2008 - - - - - - | 54215,8! - - - - - - - - - - -
Lamont (2009) 360000 55000 | 52571 26000 21061 | 11400 10800 10800 9100 5000 4620 | 4300 | 3300 | 2250 | 1930 | 1700 | 1600 | 1470
Sidrouhou (2005)
1996 34000 28000 | 47000 22300 22000 - - - - - - - - - - - - -
Essentiellement
pourtour @ @ 2 ® @ & ® T @ @ — 2
Méditerranéen é’ % g % sg ;E & = § fz_’,’ g é % '§ _cg °:; 'é @
< | @ 3 = G = = T g © S -
Sidrouhou (2005)
1996 - - - - - - 8250 8500 - 2000 - | 1200 | 1000 - | 1700 - - | 1540
Garnaud (1984)
1980 200 11000 900 14900 87 60 4200 204 4000 950 3200 | 323 - - - - - -
1983 1000 15000 1200 16290 99 250 5200 450 4700 1100 4000 | 1000 - - - - - -
FAO (1988)
1983 - 15596** - 19547** - - - - - - - - - | 400* | 347* | 20* -
1984 3600* - - - 166** | 1100* 9114** | 1600** | 9000** | 1150** | 3200** - | 126** - - - -
1985 - - - - - - - - - - | 900* - - - - -
ITCMI (2000)
1994-1995 3600
1998-1999 4271
DSA (2013)
2012 9678
Algérie  Régions Centre Ouest Est Sud % Références Bouammar DSA (2013)
Biskra (2010)
Principales Wilayas Tipaza | Boumerdes | Alger | Mostaganem | Telemcen Jijel Biskra | Ouargla Campagnes 2007 2012
ITCMI (2000) 98 - 99 779 395,50 182,32 285,59 409 1345,72 77,90 81,36 Superficie 2321 3581

*Cultures Iégumiéres uniquement, ** Cultures légumiéres et horticoles, AS: Arabie Saoudite.! 33,4% et 30% de ces superficies sont dédiés aux tunnels plastics bas pour 2008 et 2010

respectivement.
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2.1.4 Plasticulture et intrants chimiques

L'application des pesticides est une pratique trés associée a la production sous serre, pour
améliorer la qualité et la quantité des produits agricoles (Cerruto & Emma, 2010). En outre,
ces polluants sont contenus dans un espace fixe et protégé qui ralentit la dégradation par
rapport aux conditions naturelles (Chen et al., 2013). Exemple emblématique en Chine, la
production de légumes sous serre est liée a une sur-fertilisation et les applications intensives
des pesticides pour atteindre des rendements maximaux (Jin et al., 2014). Omirou et al. (2009)
et Kansaye et al. (2013) rapportent qu’avec l'utilisation intensive de pesticides dans les
cultures en serre, les résidus peuvent étre accumulés a des niveaux superieurs a ceux autorisés
par I'UE (Réglement (CE) n ° 396/2005) et ceux permis par la législation chinoise sur la

gestion des pesticides respectivement ou les Limites Maximales de Résidus internationales.
2.2 Les Enquétes

Durant nos recherches bibliographiques nous avons constaté qu’il existait pour la
détermination et la quantification des pesticides, deux types de recueil de données ou
« Survey » (en anglais), le premier type est une interrogation directe de I’agriculteur, premier
utilisateur de ces phytosanitaires qui est questionné sur ses pratiques, le second type vise
directement la détermination des contenus en substances dans des échantillons des matrices
(eau, sol, air faune ou flore) concernées a 1’aide de techniques et d’appareillages analytiques
de plus en plus performants et précis. Alors que le premier type se base en général sur un
questionnaire, le second type d’enquéte utilise des méthodes analytiques plus au moins
complexes. Cependant nous avons deux ordres de grandeurs ou deux échelles différentes,
I’une en gramme voir kilogramme par hectare concernant I’apport de pesticides (inputs) et
’autre en ppm, ppb concernant les résidus de ces derniers. La deuxiéme échelle, plus fine est
du domaine analytique. Dans ce qui va suivre, nous allons essayer de donner quelques
exemples des apports des deux méthodes d’acquis de données, apreés nous allons définir

quelques termes essentielles pour la compréhension de la suite du travail (partie pratique).

2.2.1 Les enquétes par questionnaire

Les premiers résultats d’Al-sa’ed et al.(2011) dans la bande de Gaza (Palestine) ont montré
que l'utilisation de pesticides est plus grande dans les zones de culture intensive de haute
valeur (tomate, fraise) et que plus de pesticides sont utilisés pour les cultures cultivées en

plastique que pour celles cultivées dans des systémes a ciel ouvert. L’enquéte dans 1’étude de
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Muhammad Aref Jaradat (2009) révele une sur-exploitation des pesticides en Cisjordanie
(Palestine), en particulier dans les zones irriguées de Tulkarem, de Jénine et de Jéricho. La
consommation saisonniére moyenne de pesticides a été estimée a environ 40 kg / ha dans les

champs irrigués et a 60,5 kg/ha sous plastique?®.

Les quantités de pesticides (SA) utilisées sous serres pour les cultures de tomate (98,7kg/ha),
aubergine (131kg/ha), concombre (132,6kg/ha) et poivron (164kg/ha) dans la province
d’Antalya (Turquie) obtenues selon Ozkan, Kurklu, and Akcaoz (2004) dépassent celle
utilisée pour les cultures sous serre (60,5 kg/ha) dans la cisjordanie (Palestine) obtenue dans
I’étude de Muhammad Aref Jaradat (2009).

Au Maroc, les enquétes menées par Fekkoul et al.(2013) auprés des agriculteurs et des
entreprises (de vente de 1’agrochimie) ont montré que le contréle chimique sur la plaine de
Triffa (partie Nord-Est du Maroc avec une superficie de 750 km?) est assuré par environ 60
matieres actives appartenant a dix groupes chimiques, dont 62% d'insecticides, 25% de
fongicides, 10% d'herbicides et 3% d'acaricides. La quantité annuelle totale des pesticides
utilisés dans la plaine de Triffa est d'environ 1 000 t. Cette enquéte est faite afin que les
auteurs choisissent les molécules préoritaires a analyser dans I’eau dans la suite de leur
travail. Au Maroc toujour, dans la région du Mnasra, bassin du Gharb, dans le travail de
Marouane (2014), en comparaison avec celui de Fekkoul et al.(2013), on constate que lorsque
la région et les spéculations ont change, les proportions de spécialités pesticides ont changé et
sont de 53,4 %, 43,1 % et 3,4 % pour les fongicides, les insecticides et les herbicides
respectivement pour 26 matiéres actives appartenant a 17 familles chimiques. Le maraichage
était en téte dans la seconde étude contre les agrumes dans la premiére. La différence du
nombre de SA plus important dans la premiere étude est du au fait que les enquétes ont inclus

des entreprises de 1’agro-chimie.

En Algérie par exemple, les résultats des enquétes effectuées au niveau de la Mitidja
(Mouzaia) par Siouane (2012) ont permis de constater une faible utilisation de pesticides par
rapport & la France pour les cultures de pommiers et de pommes de terre (IFT*° : indicateur de

fréguence de traitement plus faible), ceci avec des rendements beaucoup plus faibles.

48 A I'exclusion de l'utilisation du bromure de méthyle mesurée en litres.
4 IFT permet d’évaluer la « pression phytosanitaire» exercée sur chaque parcelle. Il est exprimé en « nombre de doses
homologuées/ha » appliquées sur la parcelle pendant une campagne culturale.
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En ce qui concerne la toxicité des molécules employées, I’agrume et le poivron (usage du
(Benomy!I*® et du chlorothalonil) sont les cultures les plus toxique avec un IRTH®! (indicateur
de risque de toxicité pour la santé humaine) moyen entre de 9701,33 et 9613. Le pécher est la
culture qui valorise mieux la toxicité par rapport aux autres cultures. Dans la zone de la
Mitidja, I’arboriculture est la culture la plus utilisatrice des produits phytosanitaires et la plus
risquée vis-a-vis de la santé humaine. Cependant, les grandes cultures consomment moins de
pesticides par rapport au maraichage et a I’arboriculture tout en présentent le risque le moins

élevé (Siouane, 2012).

En maraichage hors serre dans la région de la vallée du Souf (Sud-Est algérien), nous
observons dans I’enquéte de Ben Abdelhamid (2016) que les IFT moyens pour les
solanacées : poivron, tomate et pommes de terre sont souvent élevés, ces IFT dépassent pour
les cultures de piment/poivron (15,60) et tomate (10,16) ceux obtenus par Siouane (2012)
dans la zone de la Mitidja (Nord Algérien) de 8,2 et 7,4 respectivement. Les valeurs de
I'indicateur de pression phytosanitaire sur I'environnement (IPP) (Tab.7) montrent que la
pression engendrée par la pomme de terre dans toutes les stations est la plus élevée avec le
plus important score moyen(4,85) par rapport aux autres spéculations, le site de Hassi khalifa
détient la valeur maximum en IPP (11.92) score du a l'intensité d'utilisations des pesticides et

aux grandes superficies cultivées en pomme de terre.

La majorité des enquétes realisées récemment en Algérie dans les travaux de (Tab.7):
Siouane (2012) (région Nord), Ayad-Mokhtari (2012) (région Ouest), Ben Abdelhamid
(2016) (région Sud), Ramdani et al.(2009) (région Sud), Rekibi (2015) (région Sud), ont
permis de recueillir sous différents systemes agricoles, dont le milieu serricole, des données
concernant 1’apport de pesticides : les familles chimiques, les substances actives, les
spécialités commerciales, le nombre d’application de ces derniers/cycle, quelques quantités

appliquées par serre.

Ramdani et al. (2009) ont avancé, qu’au niveau des Ziban (Sud-Est algérien), et pour les
cultures sous serres, les agriculteurs utilisent des quantités importantes de pesticides et que
cela produit des excés de concentration de résidus (sans pour autant les quantifier). lls

concluent sur la nécessité de mesure de concentrations pour disposer d’une appréciation des

%0 Fongicide et miticide de la famille des Benzimidazole, non approuvé d’usage dans tous les pays de 1’'Union Européenne.
51 L’IRTH mesure I’impact potentiel d’utilisation de pesticide sur la santé humaine en permettant aux travailleurs de
remplacer les produits les plus a risque pour leur santé par des produits offrant une innocuité supérieure.
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effets de ces pesticides sur la santé humaine et I’environnement, des analyses de 1’eau, du sol

et de I’air.

Les données recueillies par enquétes sur les usages et pratiques phytosanitaires peuvent étre
utilisées en tant que telles (ex. quantit¢é d’ingrédients actifs de pesticides/ha,
tonnage/spécialités pesticides/cycle cultural), en les comparant a d’autres données issues du
méme systéme de culture mais dans d’autres régions (et pays) et méme étre comparées a
d’autres systémes de cultures (ex. légumes sous serre et de plein champs). Ces données
peuvent également étre a la base de calcul d’indicateurs (indices) de pression, de toxicité,
d’écotoxicité ou dans la modélisation des transferts vers les différentes matrices
environnementales conjointement avec d’autres données climatiques, chimiques (SA) et du
milieu physique. Par exemple, Marucci et al. (2011), réalisent une enquéte sur les pratiques
agricoles d’une zone de production de Iégumes située dans le Nord de la région de Latium
(ltalie) sur la cbte tyrrhénienne. Les donnees sont utilisées pour simuler la perte d'eau, de
nutriments et de pesticides dans les rotations les plus courantes a la fois en serre et en plein
champ. Sont pris en considération pour chaque exploitation: les cultures des 2 dernieres
années (superficie plantée, espéces et cultivars); Les techniques agricoles (densité et
espacement des plantes, date de plantation et de récolte); La fertilisation (type d'engrais,
quantité, méthodes de distribution, date de distribution); Application des pesticides (produit
distribué, nombre de traitements, quantité, méthodes de distribution, date de distribution);

Irrigation (méthode d'irrigation, eau administrée, date d'irrigation).

Ces enquétes contribuent aussi a la détection d’usage illicite de SA qui sont interdites a
I’échelle internationale, comme c’est le cas dans 1’étude de Ayad-Mokhtari, (2012) ou
plusieurs SA demeurent d’usage en agriculture dans la région Nord-Ouest d’Algérie. Ces SA
appartiennent a diverses familles chimiques : Organophosphorés (methidathion, parathion-

méthyl) et Pyréthrinoides (cyfluthrine).

Au niveau algérien, le calcul d’indicateurs de risques et de pressions environnementales et de
sant¢ semble la méthode la plus employée pour approcher le domaine de I’impact des
phytosanitaires employés en agriculture. La modélisation concerne le devenir et les transferts
des pesticides dans I’environnement a partir de données recueillies par enquéte semble une

méthode intéressante pour prévoir et prévenir les risques de contamination.
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Tableau 7: Types de données pouvant étre obtenu par enquéte par questionnaire sur le systéme serricole et de pleins champs.

Région, pays Références Nombre d’enquétés Aspects touchés, objectifs visés, résultats Exemples quand il ya lieu de :
Type/systéme de culture Substances actives Quantité (kg) Nombre d’application/cycle
Spécialité pesticides de pesticides cultural (année) et/ ou indice de
(ou SA) fréquence de traitement (IFT)
appliquée/ha
Sud-est de la | (Cerruto & | 21 propriétaires de fermes de | Statistiques sur les fermes, machines utilisées, - - > 16 applications/année
Sicile®. Emma, 2010) | serres. nombre d'applications par an, parametres de
fonctionnement, sécurité des opérateurs et
impact sur I'environnement.
Bande de Gaza, | (Al-sa’ed, Travailleurs agricoles. Connaissances,  attitudes,  pratiques et | Enserre eten plein champs. Pesticides : 38,4 -
Palestine. Ramlawi, & | (cultures sous serres et de pleins | symptomes de toxicité liés a l'utilisation des
Salah, 2011) champs) pesticides.
Cisjordanie, (Muhammad - La quantité totale de pesticides (y compris le | En serre : 60,5 -
Palestine. Aref Jaradat, bromure de méthyle) utilisée en Cisjordanie | En plein champs : 40
2009) est estimée a environ 1800 tonnes/an. Du total
des pesticides utilisés, les insecticides
représentent 49,4%, les fongicides 33,7% et
les herbicides 12,78%
Latium sur la | (Marucci, 40 fermes (cultures sous serres et | Les cultures des 2 derniéres années (superficie | En serre : (2005-2006) -
cote Campiglia, de pleins champs) plantée, especes et cultivars); Techniques | Cymoxanil (F) 0,500
tyrrhénienne, Colla, & agricoles (densité et espacement des plantes, | Fosétyl-Al (F) 1,600
zone cotiére, | Pagniello, date de plantation et de récolte); Fertilisation | Imidacloprid (1) 0,024
Italie centrale. 2011) (type dengrais, quantité, méthodes de | Exitiazox (A) 0,300
distribution, date de distribution); Application | Propamocarb (F) 0,722
des pesticides (produit distribué, nombre de | Metalaxil-m (F) 0,160
traitements, quantité, méthodes de | Cyproconazole (F) 0,050
distribution, date de distribution); Irrigation | Soufre (F) 3,000
(méthode d'irrigation, eau administrée, date | Thiamethoxam (I) 0,400
d'irrigation). Deltamethrine (1) 0,036
Objectif : évaluer le comportement des | Acrinathrine (A-1) 0,038
pesticides dans le sol et de quantifier les pertes | Abamectine (A-I) 0,018
dans I'environnement a travers des modéles de | Penconazole (F) 0,200
simulation tels que GLEAMS®, qui tiennent | Lambdacyhalothrine (1) 0,020
compte de la culture, du type de sol, des | Hydroxyde de cuivre II(F) 3,000
pratiques de gestion et des conditions | Propyzamide (H) 4,000
climatiques.
Province (Ozkan et al., | 88 producteurs de cultures sous | Une utilisation intensive des intrants dans la | Cultures sous serres : -
d'Antalya, 2004) serres  (tomate,  concombre, | production de légumes de serre non | Tomate 98,7
Turquie aubergine et poivre) accompagnée d'une augmentation du produit | Concombre 132,6
final. Cela peut entrainer des problemes | Aubergine 131
associés a ces intrants tels que le | Poivron 164

52 |_a Sicile est une région autonome d'ltalie. L'fle homonyme, qui compose cette région a 98 %, est la plus grande fle de la mer Méditerranée. Son chef-lieu est la ville de Palerme.
53 Groundwater Loading Effects of Agricultural Management System = Effets du systéme de gestion agricole sur les eaux souterraines.

63




Partie |

Chapitre 2

Plasticulture, enquétes et analyses

réchauffement climatique, la charge de
nutriments et la pollution par les pesticides.

Plaine de Triffa | (Fekkoul et | Agriculteurs et des entreprises de | Connaitre les pesticides utilisés dans la région | 60 matiéres actives appartenant a | 10°kg/an -
Nord-Est du | al., 2013) I’agrochimie. d’étude pour pouvoir choisir les substances | 10 groupes chimiques, dont 62% | (pour 75*10°
Maroc. Agrumes, légumes, céréales et | actives a analyser. d'insecticides, 25% de
diverses cultures arboricoles. fongicides, 10% d'herbicides et
3% d'acaricides.
Mnasra, bassin | (Marouane, 11 enquétes. Pour connaitre les cultures, les pratiques | environ 26 matiéres actives -
du Gharb, Maroc | 2014) Maraichage (tomate, pomme de | agricoles et les intrants (engrais et les | appartenant a 17 familles
terre, choux et poivron) et | pesticides) appliqués ainsi que les doses | chimiques. Les pesticides
légumineuses (arachide) | employées; d’effectuer un suivi des teneurs en | appliqués se répartissent entre
prédominent dans la totalité des | nitrates et pesticides des eaux souterraines | fongicides (53,4 %) et
parcelles + culture fruitiere+ | (prélévement d’eaux dans les puits) et des sols | insecticides (43,1 %) ; alors que
bananier sous serre (prélévement des champs agricoles voisinage | les herbicides (3,4 %).
des puits étudiés); de proposer les paramétres
explicatifs (nature des sols, propriétés des
molécules...).
plaine de la | (Siouane, 39 enquétes (cultures en 9% : | Les itinéraires techniques utilisés (surtout sur | 519 pesticides dont : IFT (IRTH**) :
Metidja, 2012) agrumes 35,04, blé tendre 20,66 | le nom commercial et dose d’application des | 278 insecticides (53,56%), Abricotier : 11,7 (7 784)
commune de et le blé dur 11,47, le pécher 7,01, | pesticides) ; 209 fongicides (40,26%) et Pomme de terre : 9,6 (7176)
Mouzaia, wilaya Pommier 6,70, poirier 557, | Les données économiques relatives aux | 32 herbicides (6,16%) Pommier : 8,3 (8893) Poivron :
de Blida, p.terre 3,20, poivron s.serre 2,91, | exploitations agricoles. 8,2 (9613)
Algérie, tomate 2,08, haricot 2,04, | But: Evaluer la quantité et le degré de toxicité Poirier : 7,7 (7 693)
aubergine 1,98, abricotier 1,34.) des pesticides par le calcul d’un indicateur de Agrumes : 7,4 (9701)
fréquence de traitement (IFT) et d’un Tomate : 7,4 (6 748)
indicateur de risque de toxicité pour la santé Haricot : 6,5 (7 621)
humaine (IRTH). Pecher : 6,5 (6 298)
Aubergine : 4,6 (6 191)
Blé dur : 3,5 (2 450)
Blé tendre : 3,2 (2 266)
Vallée Oued | (Ben 51 Evalué DIimpact des pesticides sur | 50 Substances actives dont: IFT moyen /culture et
Souf, wilaya | Abdelhamid, Agriculteurs, 13 stations (sites) | I’environnement (indicateur de pression | 48% : fongicides (25 SA) IPPmoyen**:Tomate : 10,16
d’El Oued, Sud- | 2016) (pomme de terre, tomate, | phytosanitaire, IPP).en utilisant la méthode | 36 %: insecticides (18 SA) (0,88)Poivron et piment : 15,60
Est algérien, piment/poivron, oignon, ail, blé) basée sur I’intensité d’utilisation des produits | 14 %: herbicides (7 SA) (0,26)Pomme de terre : 8,95
Algérie. phytosanitaires exprimé par I’indicateur de | 2% : nématicides (1SA) (4,85)BIé : 5.76 (2,52) Ail : 2,66
fréquence de traitement IFT. (0,0265)0ignon : 2,15 (0,095).
Tolga et Sidi | (Ramdani, 200 serristes maraichers, | Etudier les pratiques phytosanitaires chez les | 39,21% : fongicides, 36% et 38 % a Sidi Okba et Tolga
Okba, wilaya de | Tahri, & | 100/localité et 2 | serristes maraichers en rapport avec les | 36,27% : insecticides, traitent tous les 4 a 7 jours
Biskra, Algérie Belhadi, phytopharmacies. mesures de  sécurité  prises par les | 15,7% : herbicides, respectivement.
2009) manipulateurs traiteurs, les malaises ressentis, | 4,9 % : insecticides —acaricides,

le respect des délais avant récolte, le stockage
et la gestion des emballages vides, les regles
de décision pour I’chat des produits et la
fréquence et les moments des traitements.

1,96 % : acaricides,
0,98 % : nématicides,
0,98 % : raticides

Ain Naga, | (Rekibi, 2015) | 97 Agriculteurs (Ain Naga), des | Détermination du colt de production de la | Ridomil(F) 0,04 kg/serre Traitements :
wilaya de Biskra, coopératives  agricoles,  des | tomate sous serre dont la Charges de | mancozebe/métalaxyl 0,10 kg /serre 8-10 insecticides,
Sud-Est algérien, grainetiers et les associations | traitements phytosanitaires qui est égale a: | Manébe (F) 0,04 | /serre 4-6 fongicides,
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Algérie.

agricoles (Biskra)
Tomate sous serre.

Les charges de traitement phytosanitaire =
prix des produits x dose/Serre.

Rubigan (fénarimol*) (F)
Moncozébe (F)

Vertimec (abamectine) (A)
Apollo (Clofentezine)(A)
Lannate (Méthomyl)(I)

Ortiva (azoxystrobine) (F)
Pelt (thiophanate-méthyl)(F)

0,08 kg/serre
0,04 | /serre
0,06 I/ serre
0,06 I/ serre
0,06 I/ serre
7,2 litres /serre

2-4 acaricides.

Oran,
Mostaganem,
Tlemcen, Nord-
Ouest-Algérie.

(Ayad-
Mokhtari,
2012)

10 agriculteurs, I'INPV (Institut
de Protection des Végétaux).
Céréales, arboriculture, cultures
maraichéres et viticulture.

But: Les pesticides les plus couramment
utilisés dans I’Agriculture du Ouest Algérien
et d’évaluer leurs répercutions sur les sols, sur
I’eau des mnappes phréatiques, et par
conséquent les effets de la pollution par les
pesticides sur I’environnement.

Inorganiques : sulfate de cuivre,
soufre ; Pyréthrinoides :
alphacypermethrine,
cyfluthrine*, cypermethrine,
deltamethrine,
lambdacyhalothrine
; Carbamates :
moncozebe,
methomyl,
Organophosphorés :
methidathion*

méthyl Parathion*

Triazoles : penconazole,
propiconazole, triadimenol
Néonicotinoides : thiamethoxam
Avermectines: abamectine
Acetamide : cymoxanil
Pyridine : pymetrozine

Oxazole : famoxadone.
Oxadiazine : indoxacarb.
Benzothiazinone : bentazone.
Phenylpyrazole : pyraflufen
ethyl.

pyrimicarbe,

Notes : F : fongicide, | : insecticide, A : acaricide, H : herbicide. *Substance active non approuvée a 1’échelle internationale. ** Les valeurs correspondantes sont entre parentheses. (-) : pas de

données.
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2.2.1.1 Etapes de déroulement de ’enquéte

Pour obtenir des réponses, il est naturel de poser des questions. L’enquéte par questionnaires
est, a ce titre, un moyen essentiel pour collecter rapidement des informations. Une enquéte par
questionnaires est un vrai projet : elle implique des objectifs clairs, une méthodologie et une
organisation rigoureuse, une planification précise et, bien sir, des investissements parfois

importants en temps et en argent.

Dans une enquéte il faut bien cibler les objectifs, bien choisir I’échantillon, bien rédiger son

questionnaire.

e Le questionnaire : la conception de ce dernier est essentielle dans la réussite du projet
d’enquéte. Un bon questionnaire doit permettre un bon traitement. Les objectifs
d’analyse doivent donc étre pris en compte dés cette étape. Aussi, le contenu du
questionnaire qui doit se concentrer sur les seuls objectifs assignés a I'enquéte. : Un
questionnaire ciblé sur un theme précis sera plus lisible pour les répondants, plus

facile a administrer et, au final, plus efficace.

e Le traitement des données : on peut citer parmi les analyses avancées qui apportent

une valeur ajoutée importante dans le traitement des enquétes :

La recherche des croisements les plus significatifs, qui permet de détecter

automatiquement les couples de variables ayant la plus forte dépendance,

- la régression multiple, qui permet de modéliser la relation entre une variable
principale et un ensemble d’autres variables dans le but de pouvoir prédire la
valeur de la variable principale en fonction des valeurs des autres variables,

- les analyses factorielles, permettent de résumer plusieurs variables sur un plan des
facteurs ou des individus,

- les typologies, qui permettent de ranger les personnes interrogées en groupes
homogénes (ex : CAH ou classification Ascendante Hiérarchique),

- la segmentation, qui cherche a expliquer une variable qualitative par plusieurs

autres.

Ces analyses ont besoin d’un outil statistique de traitement des données a I’exemple de

SPSS (Statistical Package for Social Science).
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e La présentation et I'exploitation des résultats

Il est important de chercher a présenter de maniére attractive et compréhensible les

éléments clés de I'étude.
2.2.2 Les enquétes par analyse

Le mot « Survey » ou enquéte apparait dans de nombreux travaux liés au domaine de la
détection des polluants/contaminants, il signifie souvent surveillance, contréle, suivi,
¢valuation et parfois étude. Mais au lieu d’utiliser I’enquéte au moyen d’un questionnaire (ou
formulaire), I’enquéte dans ce cas est réalisée a partir de méthodes analytiques plus au moins

complexes.

Belmonte Vega et al. (2005) avancent que la quantité et le type de pesticides dans I'eau d'une
région donnée dépendent en grande partie de I'intensité de la production et du type de cultures
cultivées. Dans leur étude, dans la région d’Andalousie au Sud de I’Espagne, un nombre
important de SA (11) a été detecté par LC-MS, essentiellement des herbicides. Dans cette
région ou l’agriculture est diversifiée : extensive, arboriculture et intensive (serres). La
matrice « eau » a été la plus touchée par la détection. Le carbendazim (F), la simazine (H) et
le diuron (H) ont été détectés dans les 4 zones comprises dans I’étude (Tab.8). Alors que
seules les 3 herbicides : simazine (Triazine, approuvée seulement en Espagne), diuron
(Phenyluré approuvé seulement en Espagne et en Bulgarie) et terbuthylazine (Triazine) étaient
détectés dans la matrice sol de la zone arboricole (oliviers) exclusivement. Ce résultat
implique un faible usage d’herbicides en agriculture extensive et en serriculture. Deux SA
insecticides appartenant a la famille des Néonicotinoides n’ont pas été détectées dans 1’eau en
zone arboricole (oliveraies). En effet, I’'imidaclopride n’est pas préconisée en arboriculture
fruitiere au contraire de 1’acétamipride qui ’est pour les arbres a fruits a pépins a cause des
risques pour les pollinisateurs d’ot un moindre usage. L’imidaclopride a été détecté dans

I’eau en zone serricole.

Dans 1’étude de Vryzas et al. (2012), au Nord-Est de la Grece prés des frontiéres greco-
bulgares-turcs, parmi les 32 pesticides et/ou leurs métabolites détectés dans la zone, le
métolachlore et L'alachlore (tous deux herbicides non approuvés en union européenne
appartenant a la famille des Chloroacétamides) ont été détecté au moins une fois dans
respectivement 63% et 47% des puits, l'atrazine (herbicide non approuvé, appartenant au

Triazines) dans 61% des puits. Les meétabolites DEA (dééthylatrazine) et DIA (déisopropyl-
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atrazine) produits de dégradation de 1’atrazine dans 50% et 34% des puits respectivement. La
détection d’herbicides est en rapport avec les cultures qui se pratiquent dans la région (surtout

mais et céréales) grandes consommatrices de ce type de pesticides.

Dans 1’étude de Fekkoul et al. (2013), conduite a la plaine de Triffa au Nord-Est du Maroc
pour les analyses de pesticides, 15 puits ont été sélectionnés dans une zone ou les engrais non
contr6lés sont associés a des systemes agricoles intensifs (agrumes, légumes, céréales et
cultures arboricoles diverses). Trois groupes de pesticides organochlorés en plus du HCB®*
(Hexachlorobenzene) et de I'endosulfan ont été recherchés (ceux utilisés par les agriculteurs)
dans la matrice eau: le DDT et ses métabolites, I'hexachlorocyclohexane (HCH®®) et ses
isomeéres®® et le cyclopentadiéne® (aldrine, dieldrine, endrine, heptachlore et heptachlore
époxyde). Seules 6 molécules ont été détectées : L’aldrine (0,03; 0,02 pg/l), I’endosulfan
sulfate (0,03 pg/l), le lindane (0,03 pg/l), le dieldrin (0,03 pg/l), ’heptachlor (0,025 ng/l) et le
DDT (0,03 pg/l) qui sont tous des insecticides non approuvés selon la PPDB. Selon les
auteurs, la concentration dans I'aquifere non confiné, pour chaque élément est faible ou méme
tolérable, mais leur addition est un probléme majeur pour la santé humaine. Aussi, la présence
des pesticides dans I'aquifére non confiné de Triffa est due au type d'agriculture (culture des
plantes herbacées), a I'absence d'utilisation contrdlée des pesticides dans cette zone et au type

d'élimination des eaux usées (Fekkoul et al., 2013).

Dans 1’étude de Lebbik et Ait-amar (2013), seules deux SA Organophosphorée et
Organochlorée ont été détectées dans 1’eau souterraine de la zone de Mouzaia (Plaine de la
Mitidja): le malathion et le DDT parmi cing SA analysées par GC-MS. L’analyse a été
effectuée au CRAPC (Centre de Recherche en Analyses Physico-Chimiques) localisé dans la
wilaya de Tipaza (Nord, Algérie). Il n’y avait pas eu de détection de pesticide par GC-MS
dans I’étude de Ayad-Mokhtari (2012) sur la détection de pesticides dans les matrices eau et
sol dans la région Nord-Ouest d’Algérie (Oran, Mostaganem, Tlemcen) ni dans celle de

Aissaoui (2013) sur la détection de pesticides dans 1’eau de barrage dans la région Nord-Est-

5 Organochloré utilisé comme fongicide avant d'étre interdit dans la communauté européenne depuis 1981 et par
la convention de Stockholm sur les polluants organiques persistants en 2001, il continue a étre produit pour la réalisation
des caoutchoucs synthétiques, comme plastifiant du PVC.

55 |'hexachlorocyclohexane (HCH) est de plusieurs composés organiques polyhalogénés consistant en un cycle a six
carbones avec un chlore et un hydrogéne attaché a chaque carbone. Il existe de nombreux isoméres (dont certains sont des
pesticides): a-HCH, B-HCH, y-HCH (lindane), 6-HCH, t-HCH pour cette structure, différent par la stéréochimie (sous-
discipline de la chimie ; elle implique I'étude de I'arrangement spatial relatif des atomes au sein des molécules) des
substituants chlore individuels sur le cyclohexane. Parfois erronément appelé «hexachlorure de benzéne» (HCB).

% En chimie organique, on parle d'isomérie lorsque deux molécules possédent la méme formule brute mais ont des formules
développées ou stéréochimiques différentes.

57 Un hydrocarbure cyclique de formule CsHe.
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d’Algérie (Mila) a cause (selon les auteurs) du manque de matériels et de standards dans le
premier cas et fautes aux conditions climatiques : pluies, dans le second. Les deux régions

sont a dominance céréaliére.

Merouane (2014) n’a pas détecté de présence de pesticide réalisé par HPLC (chromatographie
liquide haute performance) dans les matrices sol et eau dans le bassin du Gharb au Maroc et
qui a évoqué comme raison de la non détection des molécules pesticides recherchées, la faible
utilisation de ces composés dans la zone et la transformation partielle ou totale des molécules
et ce malgre la diversité de I’agriculture pratiquée : maraichage (tomate, pomme de terre,

choux et poivron) et Iégumineuses (arachide), culture fruitiére et bananier sous serre.

Nous avons constaté que la chromatographie gazeuse est la méthode de séparation de
pesticides la plus employée dans les matrices eau et sol. Effectivement, Le couplage GC/ MS
représente aujourd’hui la meilleure méthode de dosage pour les pesticides dans les différentes

matrices environnementales (Brondi et Langas, 2005).

69



Partie |

Chapitre 2

Plasticulture, enquétes et analyses

Tableau 8 : Enquétes analytiques a différentes fins : étude, surveillance, controle, évaluation-suivi des pesticides dans les matrices sol et eaux.

Région, pays Références Principale usage des terres Matrices visées et objectifs de I’étude Substances actives Extraction | Dosage | Détection
Région d’Andalousie, Sud | (Belmonte Zones : 1) domaine agricole;2) | Eauet sol: Surveiller les composés | Analysées : multi-résidus : 32 Eau : SPE LC MS
de I’Espagne. Zones: | Vega et al., | agriculture extensive* ; | pesticides, en raison de la grande diversité de
1.Huelva; 2.Séville et | 2005) 3) oliveraies ; 4) serriculture. leur utilisation en agriculture dans cette région. | Détectées : 11** Sol : SLE
Cordoue ; 3. Cordoue et
Jaén ; 4 : Granada, Malaga Eau : zonel : 3 SA ; zone2 .7 SA;
and Almeria zone3 : 9 SA et zoned : 7 SA. Sol :

seule la zone3 avec 3SA herbicides.
Nord-est de la Gréce prés | (Vryzas et | Agriculture intensive : mais, | Eau: les deux premiéres années, 37 puits, | Analysées : multi-résidus. 147 SPE GC -
des  frontiéres  greco- | al., 2012) betteraves a sucre, coton, tomate, | destinés a l'irrigation, I'eau potable et les puits | Pesticides sélectionnés, produits de
bulgares-turcs a la partie tournesol et céréales. artésiens ont été surveillés, tandis que pour les | dégradation et caféine.
grecque du bassin d'Evros. trois années suivantes, I'enquéte portait sur les
11 puits les plus contaminés. Détectées 32 pesticides et / ou leurs
métabolites: 16  herbicides, 11
insecticides, 3 fongicides et 2 acaricides.
Plaine de Triffa Nord-Est | (Fekkoul et | Systtmes agricoles intensifs: | Eau: Cette étude met en évidence le stress | Analysées : 14: Organochlorés: aldrin, - GC ECD
du Maroc. al., 2013) agrumes, légumes, céréales et | hydrique ainsi que la contamination de I'eau | Endosulfan, lindane, dieldrin endrin,
cultures arboricoles diverses. par les nitrates, la salinité et la présence des | heptachlor, DDT, DDD, DDE, endrin
pesticides (dans 15 puits). aldehyde, heptachlor epoxide, X-HCH
B-HCH, §-HCH.
Détectées:6: aldrin, endosulfan sulfate
lindane, dieldrin, heptachlor, DDT.
Mouzaia, Ouest Plaine de | (Lebik & | Agrumes (38%), larboriculture | Eau: Cette étude évalue l'occurrence des | Analysées : 5 : 2 Organophosphorés : LLE et GC MS
la  Mitidja, Nord de | Ait-amar, (17%), céréales (27%), blé/ légumes | pesticides dans les eaux souterraines a | malathion, parathion ; 2 Organochlorés : SPE
I'Algérie. 2013) comme culture rotationnelle (11%), | Mouzaia situées a I'Ouest de Mitidja. DDT et I’aldrine ; 1 Triazines :
autres cultures (6%) et enfin la simazine.
vigne (1%).
Détectées : 2 : malathion et DDT.
Mnasra, bassin du Gharb, | (Marouane, Maraichage (tomate, pomme de | Eau et sol : Suivi des teneurs en nitrates et | Analysées : 5 : Phénylamide : Eau : SPE HPLC -
Maroc 2014) terre, choux et poivron) et | pesticides des eaux souterraines et des sols. benalaxyl, Organophosphoré :
légumineuses (arachide) chlorpyrifos, Pyréthrinoide : Sol : ASE

prédominent dans la totalité des
parcelles + culture fruitiere+

cypermethrin, Carbamate : methomyl et
Triazoles : penconazole
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bananier sous serre Détectées : ND (faible utilisation de ces

composés dans la zone et la

transformation partielle ou totale des

molécules).
Wilayas d’Oran, | (Ayad- Céréales, arboriculture, cultures | Eau et sol : Evaluer la contamination des sols | Analysées : 2 : deltamethrine et Eau:LLE | GCou -
Mostaganem,  Tlemcen, | Mokhtari, maraichéres et viticulture. et des eaux de la nappe phréatique par les | parathion-méthyl.. LC
Nord-Ouest-Algérie. 2012) pesticides. Sol : SLE

Détectées : ND (résultats pas encore

obtenus par manque de matériels et de

standards).
Région de Oued Athmania | (Aissaoui, Céréales et des légumes Eau : Evaluation du niveau de contamination | Analysées : multi-résidus. NI LLE GC MS
, wilaya de Mila, Nord- | 2013) des eaux de barrage hammam Grouz de la par

Est-Algérie

les activités agricoles

Détectées : ND (fautes aux conditions
climatiques : pluies).

Notes : SPE : extraction en phase solide, LLE : extraction liquide-liquide, ASE : extraction accelérée par solvant .SLE : extraction

solide-liquide. GC : Chromatographie gazeuse. LC : Chromatographie liquide.
HPLC : chromatographie liquide haute perfermance. ECD : Détecteur a capture d'électrons, MS : spectrometrie de masse. NI : non indiqué. ND : non détecté. *Systeme de production agricole qui ne maximise pas la
productivité a court terme du sol en ne faisant pas appel a des intrants chimiques, a I'arrosage ou au drainage, **Ces SA sont : methomyl (I), carbendazime (F), imidaclopride (1), acetamiprid (l), atrazine (H), diuron(H),
terbuthylazine (H), simazine (H), spinosad (1), pyridaben (I-A), cyprodinil (F).
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2.2.2.1 Les méthodes et étapes d’analyses

De nombreuses méthodes d’analyses pour les pesticides sont décrites dans les textes
normatifs. Ces normes sont révisées réguliérement par I’AFNOR®® (Association francaise de
normalisation) au niveau francais, mais devant les évolutions rapides des équipements de
laboratoire et le nombre important de pesticides mis sur le marché, certaines techniques et de
nombreuses molécules ne sont pas encore décrites dans ces textes. Aussi, les laboratoires
développent et valident leur propres méthodes, adaptées des textes normatifs.

Un protocole expérimental satisfaisant pour un couple matrice/substance ne convient pas
forcement a toutes les matrices, ni a tous les produits de la méme famille, ni aux métabolites.
Il appartient & chaque laboratoire de choisir parmi les techniques existantes et les normes en
vigueur, et de valider ses méthodes d’extraction et d’analyses afin de répondre aux critéres

d’exigence fixés pour la surveillance des milieux (Amalric, 2009).

e Méthodes multi-résidus

Selon D’observatoire des résidus de pesticides, les méthodes classiques permettent
I'identification de quelques molécules seulement; en effet il n'est pas envisageable de pouvoir
identifier et quantifier I'ensemble des pesticides du marché en une seule et méme méthode.
Toutefois, depuis une dizaine d'années, des méthodes appelées "multirésidus” ont été
développées, qui permettent de doser de 10 a prés de 400 composés avec une seule ou un
assemblage de techniques. Les méthodes multi-résidus permettent la diversité des substances
recherchées avec des concentrations a 1’état de trace ou ultra-trace (Briand, 2009; Vulliet et
al., 2010).

o Etape d’analyse et de détection
Le schéma (Fig.5) résume les principales étapes d’analyse chromatographique et les modes
d’extraction, de dosage et de détection les plus utilisés. Ces derniers vont étre définis et
décrits sommairement pour permettre au lecteur d’avoir quelques notions de base car il existe

beaucoup d’ouvrages qui les traitent de fagon plus détaillée pour tous ceux qui s’y intéressent.

%8 Créée en 1926, AFNOR est une association régie par la loi de 1901, composée de prés de 2 500 entreprises adhérentes. Sa
mission est d'animer et de coordonner le processus d'élaboration des normes et de promouvoir leur application.
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Figure 5: Schéma général de toute technique d’analyse de résidus de pesticides et modes

d’extraction, d’analyse et de détection les plus répandus.

a. Le pré-traitement des échantillons

Dans tous les cas, une étape de pré-traitement de 1’échantillon a analyser est nécessaire. Le
pré-traitement permet d’obtenir une petite fraction de 1’échantillon contenant la plus grande
quantité de pesticides recherchés et le moins possible d’autres composés non ciblés de la
matrice. Bien que les procédures d'assurance et de contrble de qualité analytique soient
désormais considérées comme « standards » par la plupart des laboratoires responsables
d'analyses de surveillance, les étapes telles que I'échantillonnage, le pré-traitement, le
transport et la conservation des échantillons sont souvent négligées car considérées comme ne
faisant pas partie intégrante de l'analyse (Laboratoire national de métrologie et d’essais,
2009).

b. L’extraction

Les échantillons d’eau ou de sol ne peuvent pas étre analysés directement a partir de la
matrice en tant que telle, il faut, en effet, transférer (piéger) les contaminants (souvent pas que
les pesticides) qui s’y trouve dans un milieu compatible avec ’analyse chromatographique. Il

faut impérativement les séparés ou les extraire de ces matrices. Il existe plusieurs techniques
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d’extraction, celle choisit doit étre aussi spécifique que possible pour permettre d’isoler le
plus sélectivement possible les pesticides sans altérer leur structure, elle nécessite 1’usage

d’un solvant approprié.

Pour la matrice eau par exemple, cela se fait par extraction liquide/liquide (LLE) ou
liquide/solide (LSE) principalement. Cette étape permet de concentrer les composés d’un
facteur 1000 a 10 000 (Amalric, 2009). Aussi, ’extraction en phase solide (SPE) est toujours
la méthode dominante pour la purification des sols et des extraits de sédiments (Dabrowska et
al., 2003 in Belmonte Vega. 2005).

Dans les exemples qu’on a vu (Tab.8), la SPE (I’extraction en phase solide) avec la LLE
(extraction liquide/liquide) sont les méthodes d’extraction des pesticides les plus utilisées de
la matrice eau. Tandis que la SLE (I’extraction solide/liquide) et I’ASE (I’extraction accélérée
par solvant) ont été les plus utilisés pour la séparation des contaminants des sols. Cependant il

existe d’autres techniques d’extraction.

e LLE: (Liquid Liquid Extraction) : est la technique la plus ancienne ; elle est basée
sur le principe d’une distribution des substances phytosanitaires entre la phase aqueuse
et un solvant organique non miscible a 1’eau. Le choix du solvant s’opére parmi une
large gamme de produits de polarité et de densité variables : hexane, éther de pétrole,
dichlorométhane...(Amalric, 2009).

e SPE : (Solid Phase Extraction) : elle s’opére sur cartouche garnie de phase solide
aux propriétés extractantes. La technique consiste a percoler 1’échantillon d’eau dans
un corps de seringue rempli de phase adsorbante. Les pesticides sont retenus sur
I’adsorbant, puis récupérés par élution avec un petit volume de solvant ou mélange de
solvants adaptés (quelques millilitres). 1l existe une grande variété de molécules
susceptibles d'étre retenues sur le support de prélevement. La technique d'extraction
devra donc étre aussi spécifique que possible et récupérer principalement les pesticides
(Amalric, 2009).

e SLE: Solid Liquid Extraction : L'extraction solide-liquide (ESL) est un procedé
d'extraction d'un soluté liquide ou solide obtenu a partir d'un solide en utilisant un
liquide comme solvant d'extraction. Ce procédé fait partie avec 1’extraction liquide-

liquide des procédés d’extraction par un liquide.
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e ASE : Accelerated Solvent Extraction : L’extraction accélérée par solvant est une
technique reconnue pour I’extraction des échantillons solides et semi-solides. a ’aide

de solvants courants a des températures et des pressions élevees.

c. La purification des extraits

Les extraits contiennent les pesticides recherchés et d’autres composés qui doivent étre
¢liminés avant I’analyse. L’élimination des interférents, qui est une étape plus ou moins
critique selon la nature de 1’échantillon et le niveau de concentration recherché, est appelée
purification, simplification de la matrice, lavage de 1’échantillon ou "clean-up". Les méthodes
de purification des extraits les plus répandues sont basées sur 1’extraction liquide-solide (LSE)
avec des adsorbants polaires (silice, alumine, silice greffée, florisil) mais aussi avec la SPE
(dans des matrices solides) (Vulliet et al., 2010) . Les interférents sont éliminés par élution de

la colonne avec des mélanges de solvants de force éluante croissante.

d. Les techniques d’analyse

L’analyse des résidus de substances phytosanitaires et de leurs produits de dégradation
consiste a rechercher des traces de centaines de substances ou de métabolites aux propriétés
tres différentes au seuil de détection analytique de plus en plus bas dans des échantillons
d’eaux et de sol contenant un grand nombre d’autres composé€s organiques a des
concentrations trés supérieures a ce seuil de mesures. Cela requiert un large éventail de
méthodes d’analyses sélectives et sensibles et une haute technicité des opérateurs. Les
techniques classiquement utilisées sont la chromatographie en phase gazeuse (CPG) et la
chromatographie liquide haute performance (HPLC) associées a différents détecteurs de plus
ou moins grande spécificité (Amalric, 2009).

e La chromatographie en phase gazeuse (CPG) présente une supériorité de
performance pour les molécules volatilisables et thermostables. Soixante pourcent
environ des résidus de pesticides sont analysables par cette technique. Elle peut étre,
par exemple, couplée au detecteur a capture d'électrons (ECD) pour les pesticides
organochlorés, ou a d’autres types de détecteurs pour d’autres types de familles

chimiques. Dans le couplage de la chromatographie en phase gazeuse a la
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spectrométrie de masse (GC-MS*®); I’identification des substances est alors assurée
par 1’obtention d’un spectre de masse spécifique de la structure de la molécule. Cette
technique de spectrométrie de masse est largement répandue dans les laboratoires et
permet d’améliorer la sensibilité et la sélectivité des méthodes pour la grande majorité
des pesticides (Amalric, 2009). Actuellement, le couplage de la chromatographie en
phase gazeuse a la spectrométrie de masse (CPG-MS), spécialement dans le mode de
suivi sélectif des ions (SIM), s'est révélé étre le détecteur le plus sélectif et le plus
sensible pour le dosage et la confirmation simultanés de composés organochlorés
(Mukherjee et Gopal, 1996 ; Singh et al., 1998 in Mawussi, 2008).

e La chromatographie liquide haute performance (HPLC), est adaptée aux
substances polaires, non volatilisables et thermolabiles®. Elle peut étre couplée a
différents détecteurs dont la spectrométrie de masse. Les développements de la
spectrométrie de masse ont abouti a la spectrométrie de masse en tandem et cette
technique de chromatographie en phase liquide couplée a la spectrométrie de masse en
mode tandem (triple quadripdle) est devenue la technique de choix pour I’analyse des
pesticides polaires et/ou ioniques a 1’état d’ultratraces (Amalric, 2009). L’utilisation
de la MS en tandem (MS/MS) a pour avantage de supprimer le bruit de fond lié en
partie a I’effet de la matrice. Cette technique permet de mieux isoler les molécules

d’intérét et d’améliorer ainsi la sélectivité et la sensibilit¢ de la méthode d’analyse

(Schreck, 2008).

La puissance d'identification de ces systéemes permet en sélectionnant un ion parent de
la substance détectée et en procédant a la quantification sur un ion résultant de sa
fragmentation une amélioration du rapport signal/bruit et par voie de conséquence un
abaissement des limites de quantification et de détection des substances

phytosanitaires.

Les limites de détection (LOD) et de quantification (LOQ) instrumentales sont

déterminées en diluant les solutions étalons jusqu’a ce que le pic obtenu ait un rapport

signal-sur-bruit (S/N) proche de 3 pour la LODI et de 10 pour la LOQI (Diop, 2013).

% La spectrométrie de masse permet l'identification d'un composé par la séparation dans un champ magnétique et/ou
électrique des fragments de la molécule engendrés par une quantité d'énergie constante. Le résultat fourni un spectre de
masse de la molécule assimilable & une empreinte digitale.

60 |_a thermolabilité est la propriété d'une substance a étre détruite, décomposée ou a changer de propriétés lorsqu'elle subit
une élévation de température.
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- Limite de détection : La limite de détection notée LOD (SN = 3) est définie comme
étant la plus petite quantité d’un analyte pouvant étre détectée dans un échantillon et
considérée comme différente de la valeur du blanc, mais non certainement quantifié
(AFNOR, décembre 1999 in Schreck, 2008).

- Limites de quantification : La limite de quantification notée LOQ (SN = 10) est la

plus petite grandeur d’un analyte pouvant étre déterminé quantitativement (Schreck,
2008).

Conclusions

L’agriculture intensive par le systéme serre est trés développée dans le bassin méditerranéen,
ce dernier vient en deuxiéme position derriere les pays d’Asie en ce qui concerne les
superficies serricoles. La serriculture est basée sur la définition d’un milieu protégé par des
paroies de verre mais surtout des films plastiques, sous lesquelles se pratique de I’horticulture
(fleurs et plantes d’ornement) mais surtout du maraichage (Iégumes). Dans les pays Nord-
Méditerranéens c’est surtout des serres controlées (chauffées et ventilées) de grandes
dimensions (multi-chappelles) qui dominent et ou les cultures en « Hors-sol » sont de
coutume. Réciproquement dans les pays de la rive Sud, les serres sont des « tunnels hauts »
généralement dites « serres froides » (non chauffées), souvent de type mono-chappelle et de
dimensions plus réduites. Cependant les grandes serres commencent a prendre place et la
culture hors-sol est pratiquée. En Algérie, c’est au Sud-Est que réside le premier bassin de
production maraicher sous serre et précisément dans la wilaya de Biskra.

Les données de la littérature confirment 1’¢tat intensif du systéme agricole serricole en termes
de consommation d’intrants chimiques (surtout pesticides) qui engendre des problémes
toxicologiques et écotoxicologiques divers.

Sur ce dernier point, plusieurs travaux ont essayé de quantifier et de qualifier les pesticides en
amont comme en aval de leur usage. La quantification des apports de pesticides a 1’hectare
pour le systéme serricole en région méditerranéene reste a parfaire surtout en rive Sud.

Pour enquéter sur ces apports excessifs d’intrants chimiques-pesticides, nous avons pu
détecter deux échelles d’investigation ou deux approches qui se complémentent:

- Enquéte par questionnaire : cette approche fait intervenir ’homme comme source de
données/d’information pour la détection de ces polluants, en le questionnant. Cette
approche est assez simple, nécessite peu de moyens mais beaucoup de temps (selon
longueur du questionnaire, nombre de la population-échantillonnée et disponibilité des

enquétés) ; la détection des quantités apportées de pesticides peut se faire par
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kilogramme ou litres d’ingrédients actifs par hectare. Cette information est
conditionnée par la mémoire et les habitudes des usages phytosanitaires des
agriculteurs et/ou par les enregistrements s’ils en réalisent. Les données issues des
enquétes peuvent étre utilisées en modeélisation (des transferts par exemple) et pour le
calcul des indicateurs de risque/contamination/pollution/pression phytosanitaires ce
qui aboutira a des cartes de vulnérabilité face auxquelles des plans de gestion de risque
par priorité peuvent étre élaborés : par type de produit (SA) et par région (situation
agro-pédo-hydro-climatique). Pour obtenir le maximum d’information via cette
méthode d’enquéte, il faut augmenter et diversifier les parties enquétées.

- Enquéte par analyse : cette approche se base sur les méthodes et appareils analytiques
et sur leurs performances et vise directement les diverses matrices : air, eau, sol,
végétal. Elle est complexe, nécessite beaucoup de moyens (solvants, appareils,
personnels qualifiés), onéreuse mais assez rapide et précise. La détection ici vise
I’évaluation, le suivi et le contrdle de ce qui reste des quantités apportées en amont et
de leur devenir dans les matrices environnementales. L’unité de détection
(généralement en traces) est le micro ou nanogramme par litre d’eau ou par
kilogramme de sol sec. Elle est réalisée le plus souvent (le mieux) grace a des
méthodes multi-résidus par chromatographie liquide et/ou gazeuse et par divers modes
de détection dont la spectromeétrie de masse. Cette approche est plus utilisée par les
pays développés possédant le matériel nécessaire et la technicité requise. Cette
méthode est la plus adaptée pour établir des normes standards et fixer des limites
guides. L enquéte/l’investigation analytique peut apporter plus d’information car plus
fine, mais se heurte a des difficultés de colt et de représentativité d’échantillonnage.

- L’enquéte par questionnaire précede l’enquéte analytique, et ce pour orienter,
généralement le choix des molécules a analyser (quand la technique et les moyens
analytiques sont limités) ou pour expliquer leur présence aprées analyse. Quand il est
possible, de préférence utiliser une méthode d’analyse multi-résidus pour effectuer un

balayage de toutes les SA et des produits de dégradation qui peuvent existés.

- Les Organochlorés constituent une famille prioritaire pour les analyses vues leur
grande rémanence dans I’environnement. Les herbicides sont la classe a laquelle
appartient les SA les plus détectées dans les eaux surtout en zone cérealiére,
contrairement aux insecticides et aux fongicides qui sont détectées aux alentours de

maraichage de plein champs et sous serre. Les cultures maraichéres sous serre
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recoivent plus d’apports pesticides que celles de plein champ. Les quantités de
pesticides appliquées pour les cultures maraicheres sous serre différent d’une culture a
’autre.

- La matrice sol a connue moins de travaux scientifiques que la matrice eau concernant
la détection de pesticides surtout en pays du sud de la méditerranée.

- Les molécules pesticides détectées dans les sols et les eaux d’une région donnée (de
surface ou souterraines) sont généralement corrélées avec les usages agricoles passés
ou recents dans la région, et quand les molécules détectées ne correspondent pas
totalement a celles apportées, c’est 1a qu’un réel probléme de la source-origine de ces
molécules se pose.

- Dans les études conduites en Algérie, les données analytiques de détections de
pesticides qui ont abouti sont celles qui ont été réalisés a I’étranger dans des
laboratoires spécialisés ou au niveau du CRAPC. Les enquétes par questionnaire en
agriculture touchant aux usages et pratiques phytosanitaires ont été conduites dans
plusieurs travaux au Nord comme au Sud de I’Algérie. Aussi, trés peu d’études
analytiques ont été réalisées et ces dernieres se font au Nord du pays. Aucune étude
(enquéte, dépistage) analytique visant la détection de pesticides dans les matrices eau

et sol sous systéme serricole n’a été réalisée dans le Sud de I’ Algérie jusqu’a présent.
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Introcuction

Dans le chapitre en cours nous allons établir un diagnostic général de la région d’étude en
exposant ses caractéristiques. Nous souhaitons décrire le mieux possible le contexte de I’étude
pour étre en mesure d’apporter des éléments qui nous ont d’une part permis de préciser notre
méthodologie d’étude et d’autre part de discuter les possibilités de compréhension de nos
résultats. Enfin la précision de la description du contexte est un élément qui fond la généralité
potentielle de nos résultats. La région étudiée est cependant trés particuliére de par son
intensité d’exploitation agricole couplée a des caractéristiques d’aridité trés prononcée. Apres
avoir decrit les localisations géographiques, la répartition géographique des sols et le climat,
nous nous intéresserons a I’hydrologie et I’hydrogéologie qui d’un c6té conditionnent la
possibilité de I’irrigation pour permettre la culture sous serre, mais d’autre part constituent

une cible de pollutions générées par I’activité agricole.
3.1 Données générales sur la zone d’étude

Les données climatiques, hydriques, pédologiques et agricoles sont utiles dans I’interprétation

et la discussion des résultats analytiques et de terrain (enquéte).
3.1.1 Localisation géographique

La wilaya de Biskra est située a environ 425 km au Sud-Est de la capitale Alger. Issue de la
refonte territoriale de 1974, elle s’étend sur les piémonts de I’ Atlas saharien qui se partage en
trois massifs montagneux : du Zab, des Aurés et des Némamchas. Biskra se situe au Nord-Est
du Sahara septentrional, Sa latitude est comprise entre 34°39’ et 35° 24° (N.) et sa longitude
entre 4°99° et 6°79° (E.), elle s’étend sur une superficie de 21671.20 km?, se trouve & une
altitude moyenne de 124 m et compte une population de plus de 758 401 habitants (ANAT,
2006) ce qui correspond a une densité moyenne de 35 habitants/lkm?. La wilaya comprend 12
Daira® et 33 communes. Elle est limitée au Nord par la wilaya de Batna, au Nord-Est par la
wilaya de Khenchela, au Nord-Ouest par la wilaya de M'sila, a I'Est par la wilaya de Tébessa,
a I'Ouest par la wilaya de Djelfa, au Sud par les Wilayas d'El Oued et de Ouargla (Fig.6).

51 La daira est une subdivision de la wilaya dans I'administration territoriale algérienne, elle regroupe plusieurs communes.
Elle a comme tache I'émission des passeports internationaux, les permis de conduire et les cartes d'identité nationales pour les
citoyens résidant dans son territoire, ainsi que le contrdle des travaux effectués par les différents services administratifs tels
que les communes, les services techniques, etc.
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3.1.2 Situation géomorphologique

La région de Biskra constitue une partie de la transition entre le domaine atlasique plissé du
Nord (Atlas Saharien) et les étendues plates et désertiques du Sahara. Ces derniers
caractérisés en particulier par les régions trés plates correspondant au grand Erg occidental et
oriental, au plateau du Mzab, du Tadmait, du Tinrheret ainsi qu'a la région relativement
déprimée du Gourara, du Touat, du Tridklet, du sud- Tihert... etc (Busson et Cornée, 1989 in
Sedrati, 2011). Biskra correspond au bassin mésozoique®? Saharien. Conventionnellement
limité au Nord par la flexure Saharienne, vers le Nord- Est par les accidents de Djeffara
maritime tunisienne et interrompu vers le Sud et vers I'Ouest par des limites d'érosion qui
prouvent que I'extension originelle était plus grande que I'extension résiduelle (Sedrati, 2011).
D’une maniére générale, la région de Biskra est composee de quatre eléments

géomorphologiques divers: les montagnes, les plaines, les plateaux et les dépressions.

Figure 6: Situations

géographiques des Ziban
(Biskra). Par rapport a la
situation  Africaine et
Algérienne (a droite) et

locale (en haut).

62 Qui se subdivise en trois grands systemes géologiques trias, jurassique et crétacé.
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3.1.3 Données physiques de base
3.1.3.1 Pédologie
Les sols de la région de Biskra sont hétérogenes mais relévent des mémes catégories
rencontrées dans I'ensemble des régions arides de I'Algérie (Halilet, 1998). Khachai (2001) et
I.N.R.A.A (2006), ont défini plusieurs groupes dont 1) le groupe des sols de la région Sud,
caractérisees par les accumulations salées, gypseuses et calcaires. 2) les sols des régions Est
sont définies par des sols alluvionnaires et les sols argileux fertiles, 3) les sols des zones de
Nord (ou zone de montagne) sont le siege de la formation des sols peu-évolués et peu fertiles.
Enfin, 4) la plaine située au Nord-Ouest de Biskra ou les sols argileux-sodiques (Plaine d’El

Outaya) sont irrigués par les eaux fortement minéralisées.

3.1.3.2 Hydrographie et ressources en eau de surface

La wilaya de Biskra est traversée par plusieurs oueds qui constituent un réseau
hydrographique simple qui ne fonctionne qu'en hiver ou pendant les pluies exceptionnelles.
Ces oueds prennent naissance dans le massif des Aures. Leur importance dépend des bassins

versants qu'ils drainent (Brinis, 2011).

Les oueds les plus importants sont; Oued EI-Hai sur lequel est construit le barrage Fontaine
des Gazelles, Oued Abdi qui forme avec le précédent, Oued Biskra. Oued EI-Arab (sur lequel
est programmé un barrage) et Oued Kattane qui forment I'Oued Zeribet. L'Oued Abiod sur
lequel est construit le barrage Foum El-Kharza (ou Foum El Gherza). Nous citons enfin
I'Oued Djedi qui constitue le collecteur naturel de tous les oueds de I'atlas saharien dans la

région. Il draine un bassin versant de 26000 Km? et atteint 500 Km de longueur.

Brinis (2011) rapporte qu’un volume mobilisé de 22 millions m® des eaux de surface
(représentant 2,64 % des 832,92 millions de m?total mobilisés) proviennent de deux barrages
destinés a l'irrigation celui de Fontaine des gazelles et celui de Foum El-Kharza, ce dernier

assure l'irrigation de 130000 palmiers du coté de Sidi-Okba.
e Oued EI Abiod

C’est un Oued temporaire, situé¢ a I’Est de 1’ Algérie. Il se localise dans le versant sud de la
partie orientale de 1’Atlas Saharien. Il prend sa source dans les « Aures » aux mont Chelia
(2328 m) et Djebel Ichmoul (2071 m) dans la région de Batna. Son embouchure est le barrage
de Foum El Gherza dans la région de Biskra (Fig.7). Aprés le barrage, il traverse les

palmeraies de Sidi Okba et Ain Naga puis se déverse dans 1’oued Djeddi avant d’arriver au
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Chott Melghir (Hafiane et al., 2013). C’est I’oued le plus important du massif de 1’ Aures.
Entre 1950 et 1960, I’apport moyen était de 21,5 Mm?/an, de 1972 a 1994, le débit moyen a
été de 11,7 Mm?® (0,37 m%s). Il est équipé depuis 1950 du barrage de Foum el Gherza.

Actuellement, le colmatage par les alluvions limite la capacité du réservoir a 21 Mm? et ne

permettrait plus que d'irriguer quelques centaines d'hectares de céréales et de palmiers,
principalement ceux de Sidi Okba(Ould Baba Sy, 2005).

e Barrage de Foum El Gherza

Le projet de modele de barrage a été congcu en 1946 par le Laboratoire algérien

d'hydraulique (Neyrpic). L'achévement de la phase de construction est de 1952 (Hocini &

Moulla 2005) . Le barrage de Foum EIl Gherza est une volte mince en béton qui collecte

une surface de 1 300 Km? le long d’Oued EI Abiod, il regoit un volume moyen de 22.2

Mm?, congu pour contenir 47 Mm?. Ses eaux sont destinées essentiellement a 1’irrigation

(oasis de Sidi Okba). Les précipitations exceptionnelles du début de I’année 2004, 1’ont

entierement rempli au profit des agriculteurs des Oasis de Sidi Okba, Seriana, Garta et

Thouda dans la wilaya de Biskra, qui ont une réserve qui avoisine actuellement, les 15

Mm?®(Sedrati, 2011).
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Figure 7 Localisation de Oued El Abiod et du barrage de Foum EIl Gherza (d'apres

Hamamouche et al., 2015).
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Le massif ou se fonde le barrage se compose de dép6ts neogenes d'un calcaire
maestrichtien karstique fissuré relativement épais de Djebel Guechrich, et que 1’on peut
suivre le long de la rive gauche de Oued El Biraz en direction de Seriana (Hocini et
Moulla, 2005, Chebbah, 2007) ou trois principaux aquiféres sont présents : 1. L'aquifére
phréatique alluvial qui est contenu dans les depdts alluviaux et est rechargé par la
précipitation et linfiltration du lit de la riviere et des canaux d'irrigation. 2. Le
Miopliocéne (nappe des sables) et 3. L’aquifére de carbonates Senonien-Eocene. Les deux

derniers aquiferes sont plus profonds et sont tous deux encore artésiens a certains endroits.

Hocini et Moulla (2005) reportent au niveau du barrage que la premiere opération a
immédiatement produit des fuites a la partie aval. Depuis, la fuite s'est maintenue et la
perte d'eau maximale (20,7 Mm®) a été enregistrée de 1981 a 1982. Les fuites de la rive
gauche sont visibles et présentent un débit assez faible collecté dans un petit canal
d'irrigation qui suit le lit de la riviere vers les zones irriguées. Les fuites de la rive droite
s'écoulent par un réseau de drains a deux rangées et sont collectées dans une galerie
d'irrigation. Une étude dans les années 60 a estimé les pertes entre 2 et 10 Millions de m?
(Labadi & Achour 2011). Tout comme les eaux des lachers du barrage de Foum El

Gherza, les eaux des fuites du barrage sont destinées a 1’irrigation (Hamamouche et al.,
2015).

e Chott Melghir

Chott Melghir est la plus importante dépression localisée dans la partie Sud-Est de la
wilaya de Biskra qui se trouve a -35 m au-dessous du niveau de la mer et qui a une
superficie de 551 500 hectares (DGF, 2003). 1l s'agit de terrain argileux ou se déversent
les eaux des Oueds venant du Nord (Brinis, 2011). Comme étant I'exutoire de I'ensemble
des eaux de surfaces dans le bassin de Melghir, le Chott regoit les eaux des principaux
Oueds suivants : A ’Est, Oued El Arab, principal Oued de la zone et Oued EI Haguef, au
Nord, Oueds El Abiod et Biskra qui se jettent dans 1’Oued Djeddi au lieu dit Saada, a
1I’Ouest, Oued Djeddi.

3.1.4 Synthese climatique

La région de Biskra est caractérisée par un climat aride, avec des hivers froids et secs et des
étés chauds et secs (Cote, 1979). Les températures sont relativement élevées durant 5 mois a

partir du mois de Mai jusqu’au mois de Septembre. La température moyenne au cours de cette
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période chaude est de 30.81°C (moyenne sur 40 ans®®). Les pluies sont rares et la moyenne
interannuelle des précipitations est de I’ordre de 200 mm. Par ailleurs, la couverture végétale
dans cette région est tres faible et la surface couverte ne dépasse pas 5% de la surface totale.
De ce fait, I’évaporation potentieclle est considérable et son taux moyen est estimé a 2600
mm/an. Cette région est considérée comme une zone aride et se trouve parmi les régions les

plus menacées par la désertification (Masmoudi, 2009).
e Risque d’inondation

La région de Biskra a connu des pluies exceptionnelles qui ont provogué des inondations en
1969, 1979, 1989, 2001(ANAT, 2003) et 2009. Pour le dernier cas, Hafnaoui et al. (2013)
rapportent que la commune de Doucen a été marquée par un événement exceptionnel de
précipitation (60 mm en 48 heures sur un total annuel estimé a 82 mm) enregistré les 11, 12 et
15 Septembre 2009. Ce volume d’eau, inhabituel pour la région, a été un facteur déterminant
dans le débordement de 1’Oued Tamda (Fig.8), ce dernier est 1'un des principaux Oueds
traversant la région de Doucen avec celui d’Oued Khafoura et Oued Doucen (Hafnaoui et al.,
2009). Selon I’inventaire de la commune de Doucen, les dégats causés par les inondations de
2009 sont estimés a: 164 maisons submergés, 9790 palmiers, 744 serres (=30ha) et 200

hectares de différentes cultures (Commune de Doucen, 2009 in Hafnaoui et al., 2013).

Figure 8 : Oued Tamda (Commune de Doucen) selon Hafnaoui et al., 2009 modifié.

63 (1973-2014)
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3.1.4.1 Diagramme Ombrothermique de Gaussen et Bagnouls

Ce diagramme permet de définir les périodes séches et humides d’une région donnée. La

sécheresse s’établit lorsque la pluviométrie mensuelle (P) exprimée en mm est inférieure au

double de la température moyenne mensuelle (T) en degrés Celsius (P< 2 T) (Dajoz, 1985).

Nous avons établi le diagramme ombrothermique moyen pour la période [1973-2014] (Fig.9)

qui montre une secheresse sur toute 1’année.
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Figure 9 : Diagramme Ombrothermique de Gaussen et Bagnouls de la région de Biskra
(Période1973-2014).

3.1.4.2 Climagrammme d’Emberger

Dans le climagramme d’Emberger nous arrivons a situer la région de Biskra dans

I’étage bioclimatique Saharien a hiver entre doux et chaud (Fig.10).
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Figure 10 : Projection de la région de Biskra sur le climagramme d’Emberger.

e Les vents : Deux types de vents sont fréquents durant I’année : les vents du Nord qui

soufflent pendant 1’hiver d’une vitesse pouvant atteindre 150 km/h (le maximum de
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forces des vents est enregistré en hiver et au printemps) avec un taux d’humidité

maximum de 85% (Masmoudi, 2009) ; les vents du Sud et du Sud-Ouest « Siroccos »

caractérisés par I’entrainement des sables qui soufflent durant le printemps et 1’été, les

vents de sable sont frequents en Mars, Avril et Mai. Le vent par sa force et sa direction

peut jouer un réle important dans le transport des polluants.

3.1.5 Lithostratigraphie

La région de Biskra se caractérise par des terrains sédimentaires allant du Quaternaire au

sommet jusqu’au Barrémien a la base le tableau ci-dessous (Tab.9) indique les différentes

unités géologiques ainsi que leur importance hydrogéologique.

Le couplage des caractéristiques géologiques et hydrogéologiques des formations dans le

secteur ¢tudié montre que parmi les formations susceptible d’étre aquiféres et présente un

intérét hydrogéologique sont représentées essentiellement par :

- Les sables, argiles et poudingues® du Quaternaire correspondant a la nappe

superficielle.

- Une alternance d’argiles, de sables et de cailloutis attribuée a la nappe des sables

du Continental Terminal correspondant au Miopliocéne (Sedrati, 2011).

Tableau 9 : Principales unités lithostratigraphiques aquiferes dans les Ziban.

Unités
lithologiques

Unités
stratigraphiques

Unites
hydrogéologiques

Sables , Argiles

Quaternaire

Nappe phréatigue

Sables et Argiles

Mio-Pliocéne

Nappe des sables

Argiles gypseuses

Eocéne moyen

Semi perméable

Calcaires

Eocene inférieur

Nappe des calcaires

Calcaires

Sénonien supérieur
Campanien

Nappe des calcaires

Argiles, gypse, sels

Sénonien inférieur

Imperméable

Calcaire dolomitique

et Dolomie Turronien Nappe du turonien
Argiles, marnes, . . ,

. Cénomanien Imperméable
Marno-calcaires et gypse
Calcaire . .
Marnes, Grés Albien Nappe du continental
Gres, Dolomies Aptien Imperméable
Grés Barrémien Nappe du continental

64 |_es poudingues sont des roches sédimentaires qui sont constituées de galets liés entre eux par un ciment.
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3.1.6 Hydrogéologie

Brinis (2011) rapporte qu’un volume de 810,92 millions m?® (97,36%) des eaux souterraines
est mobilisé au niveau de la wilaya de Biskra ce présente des ressources en eau souterraines

importantes, représentées par quatre unités aquiféeres qui sont respectivement :

e La nappe phréatique du Quaternaire ;
e Lanappe des sables du Mio-pliocéne (Complexe Terminal : CT) ;
e Lanappe des calcaires de I’Eocéne inférieur et du Sénonien (CT) et

e Lanappe des gres du Continental Intercalaire (CI).

Tabouche & Achour (2004) en étudiant la qualité des eaux souterraines de la région orientale
du Sahara septentrional algérien (dont Biskra) signalent des caractéristiques minérales des
eaux de la région d’étude globalement médiocres avec des valeurs non-conformes aux normes
de potabilité, notamment en ce qui concerne les nappes les plus exploitées (Nappes du
complexe terminal). Aussi les teneurs en Fluor dans ces deux nappes dépassent dans tous les
cas la norme de potabilité. De méme ces auteurs notent un exces en concentration des nitrates
dans la quasi-totalité des forages testés (nappe phréatique et nappes du complexe terminal).
Aussi, des teneurs anormalement élevées de métaux tels que le Mn et le Cu. Tous ces
éléments semblent indiquer que les eaux souterraines de la région de Biskra sont exposées a
diverses pollutions de différentes origines, ces pollutions étaient beaucoup plus marquées

d’apres les mémes auteurs dans la nappe phréatique et celle des sables.

Pour les besoins de ce travail, seules les deux premiéres nappes seront considérées a savoir, la

nappe phréatique et celle des sables.
3.1.6.1 La nappe du Quaternaire

Cette nappe qui se localise généralement dans les accumulations alluvionnaires est alimentée
essentiellement par les précipitations et I’infiltration des eaux d’irrigation (Drouiche et al.,
2013) et celles des Oueds (inféroflux) ; Les plus importantes dans la wilaya, sont celles de
1’Oued Biskra et de I’Oued Djeddi.

La profondeur de cette nappe est comprise entre 20 et 150 m. les débits extraits a partir de
cette nappe qui avoisinaient 3,2 m%s en 2000, ont montré une baisse en 2008 en atteignant
2,09 m¥s, du fait d’un rabattement et d’un asséchement des puits la captant (Sedrati, 2011).

Cette nappe qui présente 1’'unique ressource des régions d’Ouled Djellal, Sidi Khaled et de la
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ville de Biskra, est, vu sa faible profondeur, trop sollicitée pour I’alimentation en eau potable
et ’irrigation.
3.1.6.2 La nappe des sables du Mio-Pliocéne

Constituée par une alternance de niveaux d’Argile, Sable, et Cailloutis d’age Mio-pliocéne,
cette aquifére couvre une grande superficie de la wilaya. Cette nappe est fortement exploitée
dans la partie Est de la wilaya, notamment dans les zones de Sidi Okba (Garta, EI Hamrra, El
Malah,...)®®, Ain Naga (Mansouria, Mebdouaa, Mansef,...), M'zirda (Bghila, Oued EI Hagf,
Bouatrousse,...) et Chetma, sa limite naturelle Ouest réside entre Doucen (Douice, Boumelih,
M'Guitla,...) et Ouled-Djellal mais elle est aussi captée a EI Ghrous (Ghaiada, Elamri et Draa
Lamri) et a Lioua (Draa Rmal, Marmoutha, Ghmigue,...). Du point de vu hydrodynamique
cette nappe présente un systeme trés hétérogene car elle est constituée par des couches de
diverses perméabilités. La profondeur de cette nappe varie de 100 a 300 m, avec un débit
moyen de 15 I/s. L’écoulement de cette nappe se fait du Nord-Ouest vers le Sud-Est pour
déboucher au chott Melghir. L’alimentation de la nappe est assurée par les nombreux
accidents de bordure et par infiltration des eaux de crues des oueds (EI Abiod, Guerchich, El
Arab) (Messameh et al., 2009) et les pluies exceptionnelles dans les zones d'affleurement
(Labdi, 2016).

3.2 Agriculture
Historiqguement les Ziban (Biskra), sont connus par trois principales activités agricoles, a

savoir : la phoeniciculture, 1’élevage ovin et la céréaliculture (Tab.10). Dans un degré
moindre, intervient la culture des plantes condimentaires et aromatiques. C’est une région a
vocation agricole par excellence, car c6té emploi, le secteur agricole occupait déja fin 20086,
plus de 46% de la population (ANAT, 2006). La surface agricole utile (SAU) de la wilaya est
estimée & 179.000 ha ce qui représente environ 10,8% de la superficie agricole totale (SAT).
Les superficies irriguées représentent environ 108,400 ha soit 60% de la SAU. Ceci souligne
I’importance de la mobilisation des ressources hydriques pour I’agriculture dans la wilaya
(Bouammar, 2010).

3.2.1 Plasticulture ou maraichage sous abris plastique

Il y avait environ 220 000 ha de serres dans les pays méditerranéens d’apres

Papasolomontos et al. (2013) in GAP (2013). L’Algérie avec ses 9678 ha enregistrés

en 2012 correspond & moins de 5% de cette superficie.

Il y a une trentaine d’années une nouvelle activité a fait son apparition dans le paysage

agricole des Ziban. Cette activité est la culture sous abris plastiques des plantes

8 |es parenthéses regroupent quelques noms de lieux dits ol est captée cette nappe.
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maraichéres. Introduite en 1984 dans la zone D'El Ghrous, elle a connu des résultats
encourageants en termes de précocité et de productivité et un accroissement important
en termes de superficies (Bouammar, 2010). La plasticulture s’est généralisée vers la
fin des années 1990 (Daoudi, 2013). Plus de 80% de ce potentiel se localise dans les

communes de Doucen, EL Ghrous et M'ziraa.

En 2007, la superficie sous abris a Biskra a été estimée a 2321 hectares, avec une
production d'environ 1 332 386 Quintaux et un rendement important de 574 Quintaux
a I’hectare (DSA de Biskra, 2008 in Bouammar, 2010). La wilaya de Biskra occupe
actuellement la premiére place, au niveau national, dans la production de primeurs
maraicheres (Ramdani et al., 2009; Daoudi, 2013). La wilaya de Biskra en
représentant en 2012, environ 37% (ou 3581 ha) de la superficie serricole nationale et
environ 43% de la production correspondante arrive en téte des principales wilayates
productrices de légumes sous serres suivie par Tipaza, Jijel, Mostaganem, Chlef et
Alger et enfin Blida avec respectivement (17%), (8%), (7%), (4% chacune) et (2%) de

la superficie nationale.

Bouammar (2010) souligne que sous ce systéme de culture, I'utilisation excessive
dengrais et des eaux d'irrigation en exces (89.4% selon I’Inspection de
I'environnement de la wilaya de Biskra, 2007 in Sedrati, 2011) a un impact négatif sur
les sols et les eaux souterraines. Dans certains endroits, il y a donc dégradation des
sols par la salinisation, dans d’autres, engorgement par la remontée de la nappe
phréatique. 1l ajoute que cette situation augmente aussi le risque de pollution des eaux
des nappes superficielles par les pesticides et par les résidus des engrais phosphatés et

azotés qui sont les plus utilisés par les agriculteurs.
3.3 La lutte anti-acridienne

La wilaya de Biskra comme toutes les wilayas du Sud algerien était et est toujours
concernée par les programmes de lutte anti-acridienne. Les principaux pesticides
utilisés sont : le fénitrothion (Organophosphoré), le bendiocarbe (Carbamate), le
deltamethrine (Pyréthrinoide), la dieldrine (Hydrocarbure chloré), le triflumuron
(Benzoyluree) et le teflubenzuron (Benzoylurée) (Launois-Luong, Launois et Rachadi,
1988), mais aussi des Organochlorés selon Ould El Hadj (2011). La majorité de ces
matiéres actives sont actuellement interdites ou strictement reglementées. Selon le

méme auteur, au cours d’une invasion acridienne de grande envergure surtout en
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milieu saharien, a la recherche d’un traitement de choc et radical méme les pesticides
interdits dans la plupart des pays sont utilisés d’une maniére anarchique. Il est a
signaler que I’acridicide « miracle » utilisé dans les wilayas du sud algérien durant les
derniéres invasions (2004-2005) de lutte chimique intense est une solution huileuse
largement utilisée en lutte antiacridienne sous 1’appellation d’alphytrine (produit par
I’Algérienne des phytosanitaires). C’est un Pyréthrinoide de synthése ayant pour
matiére active la deltaméthrine & concentration de 25 g/l (Ould El Hadj, 2011).

3.4 La lutte anti-vectorielle

Les maladies a transmission vectorielle sont responsables de plus de 17% des maladies

infectieuses, et provoquent plus d’un million de décés chaque année®®.

Un rapport publié par ’OMS en 1963 (OMS, 1963) évoque la résistance de 32 especes
d’anophélinés aux DDT et a la dieldrine. L’ Algérie est le pays le plus touché du bassin
méditerranéen et du Maghreb par la leishmaniose aussi bien cutanée que viscérale
(Cherif, 2014). Le nombre de cas déclarés en Algérie en 2005 était de 30227
(Guemache, Zellegui, & Hamdi chérif, 2007). Biskra vient en téte des wilayas
touchées cette année-la. La leishmaniose cutanée ou clou de Biskra (bouton d’Orient,
de Gafsa, de Baghdad, d’Alep) est une maladie infectieuse parasitaire a declaration
obligatoire depuis 1979, surveillée depuis 1985. Son agent pathogéne Leishmania
tropica_est transmi par un phlébotome 8’ femelle. En prophylaxie contre cette
transmission, Guemache, Zellegui et Hamdi chérif (2007) conseillent une aspersion
large de toutes les habitations avant la fin du mois d’avril par des insecticides auxquels
les phlébotomes sont trés sensibles. Les principales familles auxquelles appartiennent
ces insecticides sont les organochlorés, les Organophosphorés, les Carbamates et les
Pyréthrinoides (Rorbet & Chandre 2009).

66 (http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs387/fr/) consulté le 08/12/2016 a 23h.
57 Insecte diptére hématophage de trés petite taille (2 4 3 mm) qui ressemble & un petit moucheron.
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Tableau 10: Données genérales sur quelques zones agricoles au niveau des Ziban (ANAT, 2006) et sur les systemes de cultures pratiqués.

Localités Daira Distance | Superficie Densité SAU Principaux systemes de culture
au chef lieu | (km?) moyenne (ha)
wilaya (habitants/km?)
(km)
M’Ziraa Zribet 68 960,80 11 6 941, dont
El Oued Est irriguée : 4 583
(66,02%) Plasticulture, culture de plein champ (CPC), céréales irriguées
Ain 50 507,80 24 25 060, dont (Naouri et al., 2015).
Naga Est irriguée : 11 363
— Sidi Okba (45,34%) - — - —
Sidi 18 254,10 131 9 625,  dont Plasticulture, Phoeniciculture, Arboriculture fruitiére (en
Okba Est irriguée : 8 439 | monoculture), CPC, Céréales + Elevage ovin et bovin intensif
(87,67%) (Hamamouche et al., 2015).
El Foughala S0 237,60 88 6 . 862 dont Plasticulture, phoeniciculture, (CPC+ arboriculture pour
Ghrous Ouest Irriguée : 3103 autoconsommation) (Bouammar, 2012)
(45,22%) ’ '
Doucen Ouled 83,6 621,60 46 7 462 dont | Plasticulture, pomme de terre et de melon — pastéque, les cultures
Djellal Ouest irriguée: 6 744 céréaliéres et fourragéres (Bouammar, 2010).
(90.37%) L’arboriculture (abricotier) (Benaziza, 2012).
Phoeniciculture, élevage ovin et bovin.
Lioua Ourellal 59 242,10 93 5 556  dont
Ouest irriguée : 4 923 | Plasticulture, phoeniciculture, cultures de plein champ, céréales.

(88.60)
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Conclusions

La vue d’ensemble des Ziban nous a permis de constater qu’il s’agit d’une région trés
diversifié sur tous les plans physiques comme biologiques mais également trés
sensible vu son climat aride, les risques vis-a-vis de la salinisation, la pollution

nitrique, la pollution par les métaux lourds des sols et des eaux.

Son agriculture a connue un changement radical au cours des 30 dernieres annees,
voyant émerger la plasticulture comme systéme de culture innovateur rentable mais
trés consommateur d’intrants chimiques (engrais et pesticides) dont on ignore les
conséquences sur le milieu. Aussi, cette agriculture est trés dépendante des eaux
souterraines non-renouvelables. La qualité différe d’un aquifére a I’autre voir d’un
point a I’autre et le risque des infiltrations et des transferts verticaux de contaminants
divers depuis la surface jusqu’aux nappes n’est pas a exclure. Cependant, I’agriculture
n’est pas 1’unique source de contamination, elle peut étre conjuguée aux apports et
contribution d’autres sources comme les pesticides utilisés dans la lutte anti-acridienne
et anti-vectorielle ou les usages urbains et vétérinaires. Les vents par leur force et leur
direction pourraient également constituer un moyen de transport des polluants de et
vers cette région. Nous pensons que la région de Sidi Okba et Ain Naga c6té Ziban
Est, suite aux fuites de barrage de Foum EIl Ghuerza aussi la région de Doucen c6té
Ziban OQuest cible aux inondations de Oued Tamda sont des régions a risque de

contamination des sols et des eaux surtout pour les aquiféres les moins profonds.
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Partie 11 Chapitre 1  Enquétes usages et pratiques phytosanitaires

Introduction

L’introduction des pesticides dans le milieu est due en premier lieu aux pratiques agricoles de
la filiere, raison pour laquelle dans le présent chapitre nous allons étudier le fonctionnement
du systeme de production représenté par le maraichage sous serres plastiques. Apres avoir
démontré I’importance qu’il occupe au sein de la wilaya de Biskra (Ziban), une attention
particuliére sera dédiée aux pratiques et usages de phytosanitaires. Le systeme de production
sous serre dans des conditions arides et semi-arides implique la combinaison de l'irrigation,
de la fertilisation, des additifs organiques (fumier) et des pesticides. C’est cette combinaison
qui peut conduire, a une contamination environnementale si elle est mal gérée (Licciardello et
al., 2011a) d’ou I’'importance d’étudier chacun des facteurs susceptibles d’intervenir dans la

pratique.
1.3 Matériels et méthodes

Afin d’acquérir un maximum d’information sur le systéme serricole (plasticulture) en général
et les pratiques phytosanitaires en particulier, nous avons mené des enquétes par entretien et
questionnaires en face a face avec différentes parties liées au domaine agricole, hydraulique,
protection des végétaux, etc. La figure 11 illustre le schéma récapitulatif des différentes
parties enquétées. De plus, par crainte de passer a coté d’usage de phytosanitaires illicites,
I’observation directe des emballages de pesticides lors des différentes sorties a €té pratiquée

comme méthode d’acquisition de données complémentaires.

Parties enquétés
r A
Administrations/institutions Vendeurs de PPS Agriculteurs-serriculteurs Auto-observations
I
Ch.de I’ Agriculture N=12 N=63 Plusieurs sorties
Ch. du commerce (MZiraa, Ain Naga, Sidi (M’Ziraa, Ain Naga, Sidi (M’Ziraa, Ain Naga, Sidi
Okba, El Ghrous, Doucen, Okba, El Ghrous, Doucen, Okba, El Ghrous, Doucen,
Lious) Lious) Liou)
| ITDAS |
A 4

Figure 11: Schéma récapitulatif des différentes parties enquétées et des auto-observations.
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1.3.1 Enquéte aupreés d’institutions liées au domaine agricole
Des visites programmées ont été menées durant les années 2012, 2013 et 2014 aux seins de :

- La Direction des services agricoles (DSA) pour des données concernant les
superficies, les productions et les rendements serricoles des cultures maraicheres sous
abris-serres;

- La Chambre d’agriculture pour le nombre de serriculteurs enregistrés ayant une
carte fellah en tant que tel et leur distribution au sein de la wilaya ;

- L’Agence du Bassin Hydrographique du Sahara (ABHS) pour le recensement des
ressources en eau au niveau de la wilaya (types, usages) et leurs localisations;

- La Chambre du commerce pour le nombre recensé de vendeurs-grainetiers de
produits agricoles dont produits phytosanitaires et leur importance par localite;

- L’Institut National de la Protection des Végétaux (INPV) pour les produits
phytosanitaires qu’il distribue, pour les Index de produits phytosanitaires, types et
quantités insecticides utilisés (stockés ou périmés) en lutte anti-acridienne, localisation
des zones d’épandages et périodes de ces derniers ;

- L’Institut Technique de Développement de L’Agriculture Saharienne (ITDAS)
pour les référentiels, guides et fiches techniques agricoles mis a la disposition des

Fellahs surtout ceux concernant la conduite des cultures sous abris-serre.

Ces différentes institutions ont été choisies en fonction du réle qu’elles jouent dans le

développement de 1’agriculture, dans son suivi et dans ses orientations.
1.3.2 Enquéte auprés des vendeurs de semences et d’intrants chimiques

La nécessité de cette enquéte est née du fait que les vendeurs de produits phytosanitaires nous
semblaient les plus aptes a fournir une liste d’ensemble des matiéres actives les plus vendues.
De plus cette méthode avait été utilisée par Ramdani et al. (2009) pour la détermination des
spécialités insecticides, fongicides, etc auprés de deux vendeurs de PPS localisés aux
communes de Tolga et de Sidi Okba (Biskra). Benaboud et al. (2014) avaient également mené
une enquéte aupres de 6 sociétés de vente de pesticides implantées dans la région de Berkane
(Nord-Est du Maroc), parmi les principales questions posées figure celle concernant les noms
commerciaux des produits chimiques vendus et leurs quantités. Pour notre part, plusieurs

approches furent entreprises :
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Un suivi des quantités vendues en matieres actives par les agriculteurs pour le traitement des
cultures sous serres, s’est déroulé au mois d’Avril 2012 (fin cycle agricole). Il cherche a
quantifier les ventes de maticres actives/ mois aupres d’un grainetier situé a M’Ziraa (le seul
qui s’est engagé et accepté de le faire). Ce suivi a été réalisé a 1’aide d’une grille de notation
comprenant les noms des SA et/ou produits commerciaux a signaler en lignes et les quantités

a signaler chaque jour du mois (du 01 au 30 avril) en colonnes.

Une deuxiéme enquéte-vendeurs PPS conduite en Mai et Juin 2013, s’est faite auprés de 5
grainetiers situés a : Ain Naga (1), a M’Ziraa (1) et a Doucen (3). Cette enquéte visait a cerner
les principales substances actives en usage en plasticulture d’apres les avis (donc vente) des

vendeurs de PPS, qui n’ont fait que citer les noms des substances actives sans classement.

Au mois de Novembre 2013, la méme liste de substances actives (établie par la deuxiéme
enquéte) a été fournie a six autres vendeurs (1/commune), dont trois localisés au Zab Est
(M’Ziraa, Sidi Okba et Ain Naga) et trois autres au Zab Ouest (EI Ghrous, Doucen et Lioua).
Ils classent les substances par ordre d’importance par rapport aux quantités vendues sur toute

I’année agricole.
1.3.3 Enquéte auprés d’agriculteurs

Une enquéte plus compléte concernant non seulement les pratiques phytosanitaires en milieu
serricole mais toutes les pratiques agricoles s’est déroulée sur 1’année agricole 2013/2014 et
s’est poursuivi jusqu’en 2014/2015 par I’intermédiaire de 1’outil « Questionnaire » et ce pour
établir les liens qui existent et pourraient interférer avec les pratiques et usages

phytosanitaires.
1.3.3.1 Présentation de I’échantillon

L’échantillon enquété était constitué de 63 agriculteurs-serriculteurs représentant 61
exploitations (parfois plusieurs enquétés sur une méme exploitation) choisit au hasard dans 6
communes détenant les plus importantes superficies serricoles représentant le Zab Est par les
localités de M’Ziraa (MZ), Ain Naga (AN), Sidi Okba (SO), et le Zab Ouest par El Ghrous
(EG), Doucen (D) et Lioua (L) représentées par 11, 14, 9, 8, 11 et 10 enquétés
respectivement. Parmi ces agriculteurs, 6 agriculteurs (1/commune) seront encore sélectionnés
au hasard pour faire une caractérisation ainsi qu’une évaluation aprés analyse de 1’état de

contamination par les phytosanitaires des sols et des eaux au sein de leurs exploitations.
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Nous allons voir par la suite que ces 63 agriculteurs représentent plus de 5% de la population
de serriculteurs déclarés par les services de la Chambre de 1’agriculture.

1.3.3.2 L’outil « Questionnaire »

L’outil « Questionnaire » structuré sous forme de tableaux ou grilles comprend des questions
fermées et directes (Annexe3) qui visent a renseigner les diverses pratiques agricoles dont les
usages des phytosanitaires. Ces derniers sont des importants facteurs de production dans ce
systeme de culture intensif. Baptisé « Cahier de 1’Agriculteur » par la Directrice du
CRSTRA®® il est tenu par ’agriculteur pour y enregistrer des données concernant son
exploitation et peut servir a ce dernier mais aussi a d’autres parties (gestionnaires, chercheurs,
¢tudiants, politiciens, exportateurs) et a différentes fins (apport d’information, évaluation
d’une politique agricole, exportation, ...). La premiére version du « Questionnaire » comptait
48 pages simplifiée en 16 pages élaborée d’abord en langue frangaise et traduite en langue
arabe avec des termes simples (en utilisant parfois un vocabulaire local, ex. noms des
ravageurs et maladies des cultures) pour pouvoir étre renseignés par les agriculteurs-serristes
du réseau d’exploitants. Au total un nombre important d’environ 172 questions a été posé.
Seules les données issues des réponses au questionnaire en étroite relation avec le theme de la
présente étude et pouvant enrichir et/ou argumenter les différents résultats analytiques vont
étre abordées. Les questions concernant les pratiques et usages phytosanitaires étaient les
suivantes :

1. Le/les nom(s) du/des(s) produit (s)phytosanitaire(s) utilisé (s) et/ou des substances
actives correspondantes ainsi que 1’adéquation produits-cible qu’on a vérifié¢ a ’aide
des informations sur produits fournies par I’index phytosanitaire 2007 ;

2. Ladose appliquée du dit produit par serre (ou quantification des apports) ;

3. Les fréquences de son/leurs usage (s) par spécialité durant une campagne et/ou année
agricole ; La dose et la fréquece vont servir a la quantification des apports de
pesticides (ou SA)/ha/année.

La période/saison des apports pour établir les calendriers des traitements ;

Le codt des produits phytosanitaires ;

4
5
6. Les raisons de choix des produits phytosanitaires ;
7. Les moyens d’auto-protections lors des traitements ;
8. La gestion des restes de cuves ;

9. La gestion de I’eau de ringage des citernes.

10. La possession et le type du matériel de traitement phytosanitaire.

8 Centre de recherche Scientifique et Technique sur les Régions arides.
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Notre enquéte étant ciblée sur les objectifs lies aux traitements phytosanitaires, toutes ces
questions et rubriques visaient & 1) Décrire le systéme serricole et sa fonctionnalité au niveau
des Ziban ; 2) Qualifier/identifier les pesticides et Quantifier leurs apports et 3) Etablir les
liens qui pourraient exister entre toute autre pratique agricole et les pratiques et usages
phytosanitaires.

1.3.3.3 Déroulement de ’enquéte

L’enquéte s’est déroulée sur deux campagnes agricoles 2013/2014 et 2014/2015 mais
principalement sur la premiére campagne. Entre 1 et 3 heures étaient nécessaires pour
renseigner le questionnaire selon la disponibilité des agriculteurs, ce qui limite la population

d’agriculteurs.
1.3.3.4 Codage et saisie des variables

Les 172 questions/réponses ont été codées en 272 variables : 84 qualitatives (nominales) et

188 quantitatives (125 numeériques et 63 ordinales).
1.3.35 Analyses statistiques

Le traitement des données de cette enquéte a été réalisé grace au logiciel SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences) version 20.0 et au logiciel XLSTAT version®® 2015.4.01.

1.3.3.5.1 Analyses descriptives (uni-varié)

Ces analyses uni-variées dites « descriptives » visent a décrire le milieu serricole en général et
les différentes pratiques qui s’y attachent et qui sont entreprises par les différents agriculteurs
des différentes communes. La description des habitudes et usages phytosanitaires est
comparée aux référentiels locaux, nationaux et internationaux. Ces analyses ont été réalisées

grace au logiciel SPSS.
1.3.3.5.2 Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

La CAH est une technique exploratoire (sans considérer d’hypothése particuliere a valider au
préalable) d’analyse de données multivariées qui impliqgue une réduction de la
dimensionnalité de jeux de données volumineux rendant leur exploration plus facile. Elle est

réalisée grace a XLSTAT.

69 Version d’essai.
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L’objectif étant d’essayer de trouver une classification ou une typologie des exploitations (les
observations) selon plusieurs variables, au total 12 variables fut choisies (celles jugées
descriminantes): 4 quantitatives et 8 qualitatives recodées pour étre numeériques (annexe 4) et
qui sont : 1. la superficie sous serre (SSS), 2. Le type de fumure organique utilisée (Fm_tp),
3.le nombre de substances actives totales déclaré (Nbr_SA T), 4. Le nombre de traitement
pesticides total(Nbr_trt pes) déclaré, 5. Le nombre d’années qu’une serre-tunnel occupe le
méme emplacement (Ocp_ser), 6. Les communes (Comm), 7. Les origines des agriculteurs
(Orig), 8.1e statut de ces derniers (Stat) 9. Font-ils ou pas de rotation (Rot), 10. Quelle était la
culture principale qui occupe le plus important nombre de serre (Cult_prn), 11.quel est le
mois durant lequel ils transplantent (Moi_rpqg ou de plantation), et 12.pratiquent-ils oui ou
non le paillage sur sol sous serre (Plg) (Fig.12).
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Diécouvrir, expliquer et prédire Tester une hypotheése
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Figure 12 : Application de la CAH selon la méthode de Ward sous XLSTAT.

La méthode dans la classification ascendante hiérarchique (CAH) choisie pour notre cas est
celle de Ward ; une méthode reposant sur un critéere d'optimisation. Selon Gilbert Saporta,

(1990) in Brinis, (2011), elle constitue la meilleure méthode de classification hiérarchique sur
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données euclidiennes car le classement est jugé assez naturel. Elle consiste a classer "n
variables et "p" observations; telle que chaque observation comporte n variables mesurables.
Les éléments a classer sont des vecteurs, et I'ensemble qu'ils constituent est muni d'une
distance euclidienne : on peut alors construire une matrice des distances entre les variables et
les observations. On définit ensuite un critére d’affectation ou « d’inertie » de regroupement
de ces vecteurs, c'est a dire une regle de calcul des distances entre les groupements disjoints
de variables ou observations. Les deux groupements dont la distance est la plus faible (selon
ce critéere) se réunissent alors, et on itére le processus jusqu'a regroupement complet des
classes. On peut représenter la classification ascendante hiérarchique par un arbre, appelé
dendrogramme ou arbre de classification. Nous avons utilisés cette classification & la fois pour
les variables et pour les observations, il faut signaler que le logiciel suppose que les unités de

toutes les variables sont identiques.
1.3.4 Auto-observation-approche « Photos »

Tout au long de nos sorties de terrain, nous avons pris des photos d’emballages vides
dispersés pres des serres, jetés a méme le sol ou dans des fosses ou bien transportés par le vent

ou encore partiellement utilisés et stockés dans une partie des serres.

1.4 Résultats et discussion

1.4.1 Données a partir d’institutions liées au domaine agricole

Les résultats des données d’enquétes vont étre discutés dans le méme ordre que celui de

matériel et méthodes.
1.4.1.1 Direction des services agricoles (DSA) de la wilaya de Biskra

La Direction des Services Agricoles (DSA) fait partie des administrations territoriales du
Ministére de 1’ Agriculture et du Développement Rural Algérien, elle a pour taches essentielles
le développement de l’activité agricole en particulier dans le sens de 1’augmentation et

I’amélioration des potentialités existantes.

Les entretiens effectués au sein de la DSA ont permis de connaitre les débuts timides de la
serriculture dans la wilaya de Biskra qui remontent au début des annees 80 avec seulement 6
serres dans la ferme-pilote « Driss Omar » (commune d’El Outaya) qui ont connus un grand

succes. Les données acquises par les services de la DSA ont permis aussi de cerner les
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principales zones de production en cultures protégées ainsi que les principales cultures

maraichéres pratiquées :

Superficies en cultures sous serres tunnels (400m?)

Selon la Direction des Services agricoles (2013), la wilaya de Biskra totalisait en
2011/2012 une superficie en cultures protégées avoisinant les 3550 ha avec une
production correspondante dépassant les 2,6 millions de quintaux. Les principales
communes qui pratiquent le maraichage sous abris-serres et sur la base des superficies
sont : El Ghrous (680 ha), Ain Naga (554 ha), Doucen (363 ha), Sidi Okba (277 ha),
Lioua (253 ha), Tolga (236ha), M’Ziraa (176 ha).

Superficie en cultures sous grandes serres

Les grandes serres d’1 a 1.5 ha sont constituées des multichappelles et des
canariennes (dites parfois « Almeria ») et totalisent au minimum 25 ha recensés dans
le Zab Est exclusivement. Environ 65% de ces superficies en grandes serres se
localisent a M’Ziraa, 22% a Sidi Okba, environ 11% a Ain Naga et seulement 2% et
presque 1% a Chetma et El Haouch respectivement.

Principales cultures pratiquées

En termes de superficie, les principales cultures qui se pratiquent sous serres sont : la
tomate (46%), le piment (24%), le poivron (19%), (I’aubergine, la courgette, le
concombre et le melon compte pour entre 3 et 4% par espece)

La tomate occupe la surface la plus importante parmi les cultures maraicheres
pratiquées, suivie du piment et du poivron et ce, pour les différentes campagnes (de
2007 a 2012). En 2011/2012, la superficie plantée réunie pour ces trois spéculations a
savoir : tomate, piment et poivron représentait les % (environ 78%) de la superficie
totale plantée en cultures maraicheres sous serre-tunnel alors qu’elle occupait en
2010/2011 presque 90% de cette superficie totale. Pour la méme campagne
(2011/2012), la superficie de ces mémes trois especes totalisait les 100% de la
superficie plantée sous grandes serres.

Rendements des principales cultures maraicheres sous abris-serres

Le rendement moyen pour la tomate est passe de 690 gx/ha durant la campagne
2007/2008 a plus de 1100 gx/ha durant celle de 2010/2011. De méme pour le piment
et pour les mémes campagnes, le rendement a presque doublé en passant de 345 gx/ha
a 621 gx/ha ; enfin, pour le rendement en poivron, ce chiffre est passé de plus de 368

gx/ha a plus de 541 gx/ha. Cette augmentation est causée par 1’augmentation des
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superficies mais aussi par I’augmentation d’usage des intrants chimiques (engrais et
pesticides).

1.4.1.2 Chambre d’agriculture

Créées en 1991, chaque chambre d’agriculture assure la représentation globale de la
profession, elle est en charge de la coordination, de I’information et de I’échange entre les
membres et entre ceux-ci et les institutions publiques ou privées dont les activités sont en
rapport avec 1’agriculture. Elle participe a organiser la profession agricole, a mettre en ceuvre
des programmes de formation a 1’adresse des agriculteurs et des éleveurs, a faciliter la
diffusion de I’information scientifique, technique et économique, elle met en place une base
de données des exploitations agricoles et constitue des centres d’information et d’animation

destinés aux agriculteurs et aux opérateurs économiques.

Les données recueillies aupres de la chambre d’agriculture de Biskra fin 2012, classent la
phoeniciculture au premier rang avec 39% de ’activité principale mentionnée sur la « carte
Fellah » suivie par les éleveurs d’ovin (21%), la Mise en valeur des terres pour 1’agriculture
(MEVA)(19%), les céréaliculteurs (9.5%), le maraichage de plein champs (4%) vient ensuite
la serriculture en 6°™ position totalisant 1191 agriculteurs (environ 3%) suivie par d’autres

activités a moins 5% (Apiculteurs, arboriculteurs, producteurs de culture industrielles,...).

Le classement de la serriculture est a reconsidéré (en hausse) puisque les mises en valeur
(MEVA) sont dédiées aussi en grande partie a la serriculture (exemple de la région d’El

Ghrous).

La majorité de ces 1191 serristes se localisent dans les communes suivantes : Ain Naga (305),
M’Ziraa (186), Sidi Okba (38) coté Zab Est et E1 Ghrous (117), Doucen (104), Lioua (100) et
Tolga (73) coté Zab Ouest. Ces sept communes représentent a elles seules 78% du nombre
total de serristes. Il est intéressant de souligner que ce sont ces mémes communes qui ont les
plus importantes superficies serricoles. Cepandant dans le détail 1’ordre des communes par
superficies agricoles est différent du classement par nombre de serristes. La superficie
serricole détenue/serriste est donc différente dans chaque commune car un nombre plus

important de serristes n’égale pas forcement une superficie plus importante en serre.
1.4.1.3 Chambre de commerce

Selon cette source, il existe 84 vendeurs de semences et d’intrants chimiques qui sont répartis

sur plus de dix communes mais dont le plus important pourcentage (86%) est détenu par les
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9 communes suivantes : Biskra (18), Doucen (10), Sidi Okba (9), El Ghrous (9), M’Ziraa (8),
Zribet El Oued (6), Tolga (3), Ouled Djellal (3), El Feidh(3) et Sidi Khaled (3). Les

communes d’Ain Naga et de Lioua avaient au moins un vendeur de PPS chacune.

Les effectifs de vendeurs importants des communes de Biskra, El Ghrous et M’Ziraa sont
expliqués par la tenue de marchés de gros. Il s’agit d’un lieu de rencontre et d’échange pour
les agriculteurs. Le marché d’El ghrous par exemple approvisionne directement 35 des 48
wilayas du pays, et ce durant 8 mois de I’année (Daoudi, 2013). Ce qui peut étre mis en relief
aussi est que les communes de Doucen et d’El Ghrous (Zab Ouest) et celles de Sidi Okba et

M’Ziraa (Zab Est) sont des zones serricoles donc attirent I’intérét en matieére de vente de PPS.
1.4.1.4 Institut National de la Protection des Végétaux (INPV)-Biskra

L’INPV est un établissement public a caractere administratif doté de la personnalité morale et
de I’autonomie financiere, sous tutelle du Ministere de 1’Agriculture. Il a été créé en février
1975 et ses statuts ont fait I’objet de réaménagements en 1993 et en 2000. Son si¢ge principal

est situé a la wilaya d’ Alger et il possede plusieurs annexes dont celui de Biskra.
L’INPV est I’acteur principal de la veille phytosanitaire nationale dont la stratégie repose sur :

e Le contrdle des produits agricoles objets d’échanges commerciaux internationaux, et
les plants et semences produits localement ;

o lasurveillance et le traitement des fléaux agricoles (lutte anti-acridienne) ;

e la veille de proximité en apportant aux agriculteurs I’information préventive sous
forme d’avertissement agricole ;

e la modernisation et la maitrise des techniques de protection des cultures en privilégiant

les solutions qui respectent I’environnement.

L’Institut National de protection des végétaux est dépositaire de 1’index des produits
phytosanitaires & usage agricole homologueés. Aussi, la liste des 22 produits qui ont fait 1’objet
de retrait d’homologation fin 2013 (Annexe 5) parmi lesquels figurent plusieurs insecticides
(acéphate, carbaryl, carbofuran, carbosulfan, endosulfan, fenthion, fenvalerate, malathion,
méthomyl, parathion-méthyl, phosalone et le trichlorfon), des acaricides (amitraze, dicofol),
des herbicides (bromoxynil, DNOC) et un fongicide (zinébe). Cependant, les données

concernant les produits et stocks réservés a la lutte anti-acridenne ne sont pas accessibles.
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Selon I’INPV (1991) in Anonyme (2006), en Algerie, les campagnes de traitement chimiques
font appel annuellement a environ 20 000 a 30 000 tonnes de produits répartis comme suit :
60% insecticides, 25 % fongicides, 10% herbicides et 5 % divers.

Dans I’étude d’Ayad-Mokhtari (2012), trois insecticides, fournis par I’'INPV d’Oran (Extréme
Nord-Ouest, Algérie), sont interdits en Union Européenne dont deux Organophosphorés : le
méthyl-parathion (préconisé pour cultures maraichéres et arboriculture fruitiere) et le
methidathion (arboriculture fruitiere et viticulture) et un Pyréthrinoide : la cyfluthrine. La
méme étude rapporte que la deltaméthrine et la lambdacyhalothrine (pyréthrinoides) sont

fournies gratuitement par ’INPV.
1.2.1.5 Institut Technique de Développement de I'Agronomie Saharienne (ITDAS)

Selon Daoudi (2013) I’Institut Technique de Développement de 1’Agriculture Saharienne
(structure publique) joue un role important dans I’introduction et la diffusion des serres et du

goutte-a-goutte a Biskra, et ce dés les années 1980 et 1990.

A partir du recueil des fiches techniques édité et fourni par 'ITDAS nous avons pu dresser le
tableau 11 et ce pour pouvoir le comparer avec les données des enquétes aupres des

agriculteurs.

Tableau 11: Dates et doses de semis et rendements des principales cultures cultivées en
région saharienne.

Espece Date de Date de Doses/ha | Rendement
semis plantation Qx/ha

Tomate (Lycopersicon esculentum L) Début Mi-octobre 2509 800
septembre

Piment-poivron (Capsicum frutescens et | Début ao(t Fin septembre | 300 g 350 a 450

Capsicum annuum L)

Concombre (Cucumis sativus L) Fin ao(t Mi-septembre | 600 g 600 a 1000

Melon (Cucumis melo L) Fin aodt Début octobre | 600 g 400

Aubergine (Solanum melongena L) Début Fin octobre 580 g 500
septembre

Selon un rapport établi par ’ITDAS, on a pu actualiser les données concernant les superficies

et productions en plasticulture et précisément celles concernant la campagne 2013/2014.

Entre la campagne 2011/2012 qui totalisait une superficie en cultures protégées sous serre
tunnel avoisinant les 3550 ha avec une production correspondante dépassant les 2,6 millions

de quintaux et celle de 2013/2014, d’environ 4902 ha, la superficie a gagné 1352 ha
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I’équivalent de 33 800 serres (a raison de 25 serres/ha) ce qui équivaut a une augmentation
annuelle de presque 451 ha. La production était passé a plus 2.7 millions de quintaux. Les
superficies en multichappelles ont connu également une importante augmentation passant de

prés de 25 ha en 2011/2012 a presque 56 ha (plus du double en I’espace de 3 campagnes).

C’est la tomate qui occupe les plus importantes superficies sous serres-tunnel et
multichappelles avec respectivement 42% et 64 % des superficies pour la campagne
2013/2014.

Selon le méme rapport 60% des exploitations maraichéres se situent aux niveaux des Zab
Gharbi (Ouest) et 40% des exploitations maraichéres aux niveaux de Zab Chergui (Est) les
2/3 des exploitations sont classées « APFA »( Accession a la Propriété Fonciere Agricole ) et
le 1/3 restant de type « Privé ».

1.2.1.6 Agence du Bassin Hydrographique du Sahara (ABHS)

Selon la situation de la petite et moyenne hydraulique de la wilaya de Biskra (Ministere des
ressources en eau, 2012), parmi les 33 communes que compte la wilaya, les six communes d’
El Ghrous, Doucen et Lioua (Zab Ouest) et celles de M’Ziraa, Ain Naga et Sidi Okba (Zab
Est) mobilisent a elles seules 40% des ressources hydriques (forages et puits) dédiés
essentiellement a 1’irrigation. Les plus importantes superficies agricoles semblent étre

irriguées essentiellement par les eaux de forages.
1.2.2 Enquéte aupreés de vendeurs de PPS

Les vendeurs de PPS constituent des points de rencontre et d’échange entre agriculteurs
concernant tous ce qui touche aux maladies et ravageurs des cultures. Un vendeur, une fois
qu’il a gagné la confiance de ses clients-agriculteurs, devient leur conseiller et leur premiére
source d’information. On a constaté que bien souvent ces vendeurs de PPS sont eux méme
producteurs-serristes. A notre avis ces derniers constituent les premiéres personnes en contact
avec le terrain et le couple distributeurs (ou producteurs) de pesticides et agriculteurs a

consulter concernant I’importance en nombre et en quantité des phytosanitaires.
1.2.2.1 Quantités vendues/mois de PPS

Sur une période de 17 jours (du 04 au 20/04/2012) (Fig.13), des quantités d’une douzaine de

pesticides représentant 12 SA : 6 insecticides, 4 fongicides, 1 acaricide et 1 acaricide-
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insecticide ont été rapportées par un vendeur de PPS situé a M’Ziraa. On constate (Fig.13)
que le nombre et les quantités d’insecticides vendus sont plus importants que ceux des
specialités fongicides a cause de la saison printaniére (mois d’avril) ou les insectes proliféres.

La téte de liste en quantité est détenue par un Organochloré : I’endosulfan.

Quantités vendues (Kg) en 17 jours

]
3
Thwdex

Spécialité Commerciales

Acetaphin & Mospikin

Lannate

| LELVA

Hexal

Bayfidan

Mk
Comodor
"roact

ann

Substances Actives

Figure 13: Classement des SA et Spécialités Commerciales selon les quantités

totales vendues sur 17 jours (Avril 2012) chez un vendeur de PPS situé a M’Ziraa.

Les familles chimiques correspondantes sont (dans le méme ordre) (Fig.13 et 14):
Organochloré, Avermectines, Néonicotinoides, Carbamates, Triazoles, Triazoles, Triazoles,

Formamidines, Néonicotinoides, Avermectines, Oxadiazines et Strobilurines.

Strobilurine

Oxadiazine 8%
8% -

Formamidine
8%

Néonicotinoide
s
Organochloré 17%

9%

Figure 14: Importances des familles chimique d’appartenance des SA déclarées par le

vendeur de PPS situé a M’Ziraa.
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1.2.2.2 Type et classement des Substances actives

Un nombre égal a 43 substances actives vendues sont rapportées par les vendeurs (dans les
périodes de Mai-Juin et Novembre 2013). La liste (Tab.12) des SA est classée selon
importance des ventes et pour chaque usage (insecticide, acaricide, fongicide). Avec 44% et
42% respectivement, la part des usages fongicides et insecticides prend le dessus sur les autres
usages dont les acaricides (de I’ordre de 14%). Les spécialités insecticides-acaricides réunies
représentent 56%, c’est a dire moins que les valeurs rapportées par Snoussi (2010) (80% des
traitements insecticides-acaricides pour la culture de tomate). Tandis que le total fongicide-
insecticides (86%) était supérieur a ce qu’avaient trouvé Ramdani et al. (2009) (75.48%). Ces
derniers avaient comptabilisé non seulement les produits destinés aux traitements des cultures
sous serres mais aussi toutes les autres spécialités (herbicides, nématicides, raticides) qui se

vendaient chez deux phytopharmacies qu’ils avaient enquété au niveau de Biskra.

Ces SA appartiennent a 21 familles chimiques. Les familles chimiques les mieux
représentées (Fig.15) étaientles suivantes: les Organophosphorés (5SA): acéphate,
chlorpyriphos-éthyl, chlorpyriphos-méthyl, diazinon, fosétyl alluminium ; Les Carbamates
(5SA) : méthomyl, mancozébe, manebe, propamocarbe, propinébe ; Les Triazoles (4SA):
difénoconazole, hexaconazole, penconazole, triadiménol ; Les Pyréthrinoides de synthése
(3SA) : bifenthrine, cyperméthrine, lambda cyhalothrine; Les Néonicotinoides (3SA):
acetamipride, imidaclopride, thiaméthoxam ; Les Avermectines (2SA): abamectine,
Emamectine-Benzoate ; Les Organochlorés (2SA) : endosulfan, dicofol ; Les Phénylamides
(2SA) :  métalaxyl, métalaxyl-M; Les Benzimidazoles (2SA):  carbendazime,
méthylthiophanate et les Non Classée (2SA) : thiocyclam-hydrogénoxalate, buprofézine, et
avec une SA chacune, les familles suivantes : Les Anthranilamides: chlorantraniliprole ; Les
Oxadiazines : indoxacarbe; Les Formamidine : amitraze; Les Benzilates:
bromopropylate ; Les Pyrazolium : fenpyroximate ; Les Sulfites esters: propargite ; Les
Strobilurines : azoxystrobine ; Les Chloronitriles: chlorothalonil ; Les Acétamides :
cymoxanil ; Les Pyrimidines: fénarimol; Les Phthalimides: folpel et les Oxazoles:

hyméxazol.
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Organophosphorés
12%

Non classées
5%
Pyréthrinoides de
Synthése
7%

Benzimidazoles

5%

Phénylamides Néonicotinoides

5% : i 7%

Organochlorés L Avermectines 0
5% 5%

Figure 15: Importances des familles chimique d’appartenance des SA déclarées par les

vendeurs de PPS.

Selon le tableau 12, Il y a un bon accord de classement entre Zab Est (M’Ziraa, Ain Naga et
Sidi Okba) et Zab Ouest (ElI Ghrous, Doucen et Lioua) surtout concernant les spécialités

acaricides et fongicides.

On a pu constater que 4 SA déclarées par les vendeurs de PPS en Mai et Juin 2013 avaient
disparu du classement effectué en Novembre 2013 (début saison agricole 2013/2014), il s’agit
d’une SA-insecticide 1’« acéphate », d’une SA-acaricide le « bromopropylate » et d’une SA-
fongicide le « fénarimol », une autre SA-insecticide n’avait pas obtenu de classement par les

vendeurs du Zab Est il s’agit de la « buprofézine ».

Par ailleurs, Les tétes de listes sont les SA suivantes: L’endosulfan et le thiocyclam-
hydrogéne oxalate coté insecticides, le dicofol et 1’amitraze pour les acaricides et le
carbendazime et le méthylthiophanate pour les fongicides. Rappelons que, I’endosulfan était
aussi la premiére SA au classement des quantités pesticides déclarées par le vendeur de
M’Ziraa et toutes les autres SA qui figuraient dans sa liste apparaissent aussi dans la présente

liste.

L’ ITCMI (2010) conseillait d’utiliser du dichlorofluanide (Sulfonamide) et du manébe
(Carbamate) comme fongicide contre le mildiou, 1’alternaria et 1’anthracnose et du propinébe

(Carbamate), du bénomyl (Benzimidazoles) et de I’hexaconazole (Triazole) contre 1’oidium et
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le botrytis; elle conseillait également du dicofol (Organochloré) et de 1’amitraze
(Formamidine) en traitement acaricide ; tandis qu’en traitement nématicide c’est de
I’éthoprophos  (Organophosphaté) (avant plantation), du dazomet (Carbamate) et du
fenamiphos (Organophosphoré) qu’il préconisait. Le manébe, le propinébe, 1’hexaconazole, le

dicofol, I’amitraze figurent tous dans le classement (Tab.12).

Un nombre important des matiéres actives déclarées vendues est interdit d’usage a 1’échelle
internationale et Européenne. Au niveau national, parmi ces substances actives : 1’acéphate,
I’amitraze, le dicofol, ’endosulfan et le méthomyl font partic d’une liste de 22 produits
faisant I’objet de retrait récent d’homologation (fin 2013) (annexe 5) selon la Direction de la
Protection des Végétaux et des Controles Techniques (DPVCT). Les quatre substances sont
toujours d’usage d’aprés leur classement sur le tableau ci-dessous sauf le cas de 1’acéphate

déja mentionné.
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Tableau 12 : Rang des principales SA rapportées (par ordre alphabétique) vendues et classees par les vendeurs de PPS des 6 localités selon

importance des ventes pour usage en maraichage sous serre (en gras les mieux classes).

SA Classement SA Classement SA Classement
Z.Est Z.Ouest Z.Est Z.Ouest Z.Est Z.Ouest
18 Insecticides
Abamectine 5 8 Chlorpyriphos-éthyl 14 12 Imidaclopride 7 6
Acephate - - Chlorpyriphos-méthyl 15 13 Indoxacarbe 11 10
Acétamipride 6 5 Cyperméthrine 8 7 Lambda cyhalothrine 10 11
Bifenthrine 16 16 Diazinon 12 17 Méthomyl 9 4
Buprofézine - 14 Emamectine benzoate 2 3 Thiaméthoxam 13 15
Chlorantraniliprole 3 9 Endosulfan 4 1 Thiocyclam-hydrogénoxalate 1 2
6 Acaricides
Abamectine 3 3 Bromopropylate - - Fenpyroximate 4 4
Amitraze 2 2 Dicofol 1 1 Propargite 5 5
19 Fongicides

Azoxystrobine 7 7 Fosétyl alluminium 13 13 Méthylthiophanate 2 2
Carbendazime 1 1 Hexaconazole 9 9 Penconazole 5 5
Chlorothalonil 6 6 Hyméxazol 3 3 Propamocarbe 20 19
Cymoxanil 10 10 Mancozebe 8 8 Propinébe 17 17
Difénoconazole 11 11 Manébe 16 15 Triadiménol 4 4
Fénarimol - - Metalaxyl 12 12
Folpel=Folpet 19 20 Métalaxyl-M 14 14
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1.2.3 Enquéte auprés d’agriculteurs

Dans ce qui va suivre, nous allons discuter et analyser les résultats d’enquéte auprés des
agriculteurs serricoles pour comprendre le fonctionnement de cette exploitation et de ce

systeme de production.
1.2.3.1 Analyses descriptives (uni-varié)

Nous allons examiner les éléments issus de 1’exploitation des données de 1’enquéte a travers
une analyse uni-variée de 1’ensemble des variables en confrontant nos résultats a ceux des
référentiels locaux (ceux de I'ITDAS et/ou de 'ITCMI, INPV) quand ils existent et/ou
internationaux (ex. GAP™). L’ordre dans lequel seront décrites et discutées les données sera le

méme que celui des différents axes du « Questionnaire ».

Axel : Données générales sur les agriculteurs, leurs exploitations et sur les cultures

sous serre (CSS)

e Statut
La plupart des agriculteurs enquétés sont des propriétaires (>65%) pour le reste c’est soit des
locataires’™ (=28%) soit des gérants (<6%), ces derniers travaillent soit « bi-talta » (un tiers)
ou «bi-rabaa » > (un quart) avec le propriétaire. Cependant, selon Daoudi (2013) la
plasticulture a ElI Ghrous par exemple est pratiquée par une grande proportion (66,25%) de
locataires. Cette location se fait par emplacement de serre (400 m?) par de jeunes locataires
qui n’ont pas encore constitué¢ un capital important. Ce systeme de maraichage couvre les

deux tiers de la superficie cultivee sous serre & El Ghrous (Naouri et al., 2015).

e Origines des agriculteurs enquétés
La majorité des agriculteurs enquétés sont d’origine locale (a 85%), cependant, 15% viennent
d’autres wilaya (principalement du Nord) a ’exemple de Tipaza, Blida, mais aussi de pays
voisins comme le Maroc (surtout pour les gérants). Ces derniers louent la terre et I’eau et
possedent leur propres serres et travaillent donc pour leur propre compte. Les agriculteurs
locaux racontent que les agriculteurs non originaires des Ziban ont généralement leurs propres

techniques agricoles surtout en maticere de traitements phytosanitaires qu’ils ne dévoilent pas

70 Good Agricultural Practice/ Bonnes pratiques agricoles.
111 s’agit d’un mode de faire valoir direct : le « fermage » ot le fermier loue la terre, I’eau et parfois les serres.
7211 s’agit du mode de faire valoir indirect particulier qui consiste & partager le bénéfice de la production (et également les

pertes) au 1/3 ou 1/4 pour I’agriculteur-gérant qui met sa force de travail et au 2/3 ou 3/4 pour le propriétaire de la terre et des
serres.
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et qu’ils raménent méme leurs produits pesticides des wilayas nordiques. Selon Daoudi
(2013), Parmi les locataires d’El Ghrous, plus de 66% sont étrangers a la commune, venus de
9 wilayas différentes : Tipaza, M’sila, Djelfa, Sétif, Chlef, Médéaa, Batna, Bouira et Mila.
Ces migrants sont tous des vecteurs d’informations et de connaissances techniques entre leur

région d’origine et El Ghrous.

e Surface agricole
- Surfaces Agricoles Totale (SAT), Utile (SAU) et Sous serre (SSS)

Pour I’ensemble des observations (des enquétés), on peut dire que plus de 60% possédent une
SAT <10 ha. Tandis que seuls 5 % d’entre eux dépassent les 50 ha. La SAU pour plus de 70%
des enquétés est comprise entre 1 et 5 ha. La SSS est a plus 70 % < lha pour I’ensemble des
enquétés ce qui peut représenter < 25 serres. Ce qui nous fait dire en comparant avec la SAU
qu’il s’agit d’exploitation en poly ou multicultures dont le palmier dattier et les céréales en

plus du maraichage de plein champ prennent place.

e Type et colt de la location par saison agricole
Pour 67% de ceux qui louent, il s’agit d’une location de la terre avec droit a I’eau inclus, ce
qui laisse penser qu’ils posseédent leur propre serres qu’ils viennent installer et qu’ils peuvent
déplacer. Pour 44% de ceux qui louent, le cot moyen de location est de 20000 DA/an/serre
(= 170 € ou 180 $) (méme montant rapporté par Rekibi (2015)). A signaler qu’il ya parfois

des différences dans le codt de location des serres selon les communes.

e Type de sol

En interrogeant les agriculteurs sur I’appréciation du caractére perméable de leur sol, 65.6%
ont déclaré que le sol était de nature perméable (donc a texture légére). En observant les
réponses par communes (Tab.13), on distingue des différences ou la commune de MZ
présente les sols les moins perméables en contraste avec la commune d’EG ou les sols sont

jugés perméables.

Tableau 13 : Type de sol selon appréciation des enquétés des six communes.

Communes MZ | AN SO EG D L Total réponses
Nature du sol
Permeable (%) 20 64,3 75 100 90,9 50 65,5
Non perméable (%) | 80 35,7 25 0 9,1 50 34,4
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Comme commentaire, on peut dire que le sol des enquétés de la commune de M’Ziraa est
plutot lourd. Tandis que celui d’El Ghrous, Doucen, Sidi Okba et Ain Naga est plutot
perméable donc de texture légére. La texture du sol a été déterminée par la suite dans le

chapitre 2 de la partie II.

e Analyse du sol
Presque ¥ des enquétés a procédé a une analyse de sol soit localement (ITDAS) soit dans des
laboratoires a 1’étranger. On remarque que les enquétés des 3 communes situées a 1’Est sont
ceux qui investissent le plus dans ce genre d’analyses totalisant ainsi 80% des cas contre 20%
seulement pour les 3 communes de 1’Ouest, ce qui laisserai supposer une aisance financicre et
un plus grand intérét apporté par les premiers. De plus, deux agriculteurs de la commune de
M’Ziraa nous ont fourni des copies des fiches d’analyses qu’ils ont effectué¢ sur leurs
exploitations respectives. Bien qu’on ne puisse généraliser, ces résultats vont nous servir lors

des analyses physico-chimiques du sol a M’Ziraa.

e Profondeur forage (nappe)
La nappe captée est celle du mio-pliocene (nappe des sables) car la profondeur des forages de
plus de 60 % des enquétés se situe entre 90 et 250 m. Par rapport a chacune des communes,

on trouve le résultat illustré dans le tableau suivant (Tab.14) :

Tableau 14: Profondeur (m) des forages reportés par les enquétés.

Profondeur Pourcentage d’enquétés par communes
fEll MZ AN so EG D L
(m)
20-89 / / 12,5 50 45,5 90
90-250 90 100 87,5 25 54,5 10
>250 10 / / 25 / /

e Nombre de serres-tunnels (400m?) et de grandes serres (superficie >1ha)

Moins de 30% des enquétés possédent ou gerent un nombre égal ou supérieur a 20 serres.
Du coté des petits exploitants, qu’elle soit une multi-chappelle ou une canarienne, 10% des
enquétés en possede une seule, 5% possédent deux grandes serres et 3% en possedent plus de
4 serres. Mais ¢a n’exclut pas le fait qu’un agriculteur soit en possession de petites et de
grandes serres simultanément. Cependant la présence de grandes serres n’a été signalée que

dans le Zab Est (AN, MZ, SO) confirmant les données recueillis par la DSA a ce propos.
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e Durée d’occupation d’une serre sur la méme parcelle

Plus de 52% des observations (des agriculteurs enquétés) disent qu’ils ne laissent les serres
sur la méme parcelle que pendant 2 années successives. Presque 30% les laissent pendant 3
ans (durée moyenne de vie du film plastique de recouvrement) et c’est encore plus vrai pour
les observations de la commune d’El Ghrous ou plus de 75% les laissent pendant 3
campagnes. Cependant, 10% les changent d’emplacement chaque année a condition d’avoir

les moyens financiers et de grandes superficies foncieres.

e Type d’irrigation

Le type d’irrigation adopté par plus de 98% de la population enquétée est le systeme de goutte

a goutte. L’usage du gravitaire en plasticulture existe encore a la commune de Lioua.
Axe?2 : Importance des autres systemes agricoles /d’autres productions

e Palmier dattier : 62% de nos enquétés ne prodiusent pas de dattes. 15% et 8% de
ceux qui en produisent, possédent 1 ha et 2 ha respectivement.

e Céreales : 65.6% de nos enquétes ne font pas de céréales et pour 11.5% de ceux
qui en font il s’agit de superficie de 1ha de blé et/ou d’orge.

e Maraichage de plein champs: plus de 45 % des enquétés font du maraichage hors
serre (féeve, choux-fleurs, petit pois,...).

e Arbres fruitiers : 87% des enquétés ont déclaré ne pas faire de 1’arboriculture
fruitiere. Pour ceux qui en font il s’agit d’agrumes, de pommier, d’abricotier et
autres qu’ils disent pratiquer a des fins d’autoconsommation.

e Elevage : Presque 79% ont déclarés ne pas faire d’élevage. Le nombre de tétes est
restreint et 1’¢levage est réservé aux besoins familiaux. Le type d’élevage mixte

ovin-caprin est le plus courant.

Tous ces résultats font que la serriculture (plasticulture) est le systéme de culture dominant

mais pas le seul pour nos agriculteurs enquétés.

Axe3 : Rotation agricole sous serre

Il s’agit de rotation intra-annuelle. 46% des serristes déclarent faire de la rotation a I’intérieur
des serres au sein de la méme année contre 54% qui ne la font pas et c¢’est d0 probablement
que ces derniers font des cultures tardives qui occupent les serres jusqu’a la fin de I’année

agricole.
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e Type de rotation

Sur les 28 cas ayant déclaré faire de la rotation, voici dans un ordre décroissant (selon

réponses), le type de couples (familles et espéces) qui ont été reportés :

- Solanacée-Cucurbitacée : Tomate-melon et piment-melon ;
- Cucurbitacée-Cucurbitacée (méme famille): Courgette-Melon ;
- Cucurbitacée-Solanacee : Concombre-tomate, Courgette-tomate ;

- Légumineuse-Cucurbitacée : haricot vert-melon ;

Axe4 : Fumure organique et minérale et Travail du sol
e Fumure organique

Fossen (2006) rapporte que les fumures organiques, telles que les fientes de volailles et le
fumier bovin, augmentent I'adsorption des pesticides sur la matiére organique et allongent leur
demi-vie. Selon le méme auteur, les demi-vies allaient de 40 jours en l'absence d’amendement

organique a 124 jours en présence de fumier bovin.

Dans notre cas, Il s’agit essentiellement d’un mélange ou plutdt d’un apport simultané de
fumier ovin et de volaille dans 46% des cas de réponses. Les enquétés répondent sur la
quantité de fumier apportée/serre, en unité de transport c-a-d type de camion contenant le
fumier. Il faut évaluer par la suite le tonnage de chaque camion pour pouvoir estimer la
quantité de fumier apporté/serre. Le type de cammions « Sonacom K120 » et le type
« Saviem » totalisent plus de 87% des 32 cas de réponse. Un demi-camion a un camion de
fumier ovin est apporté pour 50 % et 29% des cas respectivement, représentant a peu pres
respectivement 3250 kg/serre et 6500 kg”®/serre de fumier. Sachant que I’ITCMI prescrit 40
tonnes/ha pour la culture de tomate sous serre irriguée au G a G (ITCMI, 1995; INVA-
ITCMI, 2002 in http://www.fao.org/docrep/008/y5953f/y5953f0b.htm), ce qui représente

1600 Kg/serre, on constate donc, que la moitié et un peu moins du tiers des agriculteurs

doublent et quadruplent les apports de fumier, respectivement et ce n’est que pour les apports
de fumier ovin. Le fumier ovin provient de wilaya limitrophes telles que Batna, M’Sila,
Khanchela, les fientes de volailles proviennent essentiellement de la wilaya de Batna tandis

que le fumier bovin provient de fournisseur locaux situés a Sidi Okba et a Doucen.

73 La charge utile de ce type de camion.
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A titre indicatif, nous estimons la densité des fientes de volailles (prélevées chez un
agriculteur a MZ) et celle du fumier ovin (prélevé a SO) a 0,107 et 0,083 respectivement

(calcul personnel). Cette valeur peut varier en fonction de I’humidité du produit.

L’application de fumier sur les terres agricoles ou le dépdt d’excréments sur les paturages
peut étre une source de contamination de I’environnement en particulier dans le compartiment
sol pour certaines substances ou médicaments vétérinaires comme le cas de la sulfadiazine’
dans I’étude de Sukul et al. (2008). Aussi, Kolok et al. (2014) ont détecté dans leur étude ou
des échantillons d'eau ont été prélevés dans 23 bassins versants agricoles canadiens, un certain
nombre dantibiotiques Vvétérinaires incluant la monensine ©® , la sulfaméthazine,
I'érythromycine’®, la lincomycine”’, la chlortétracycline’® et I'oxytétracycline’®. Ces auteurs
pensent que le ruissellement & partir des champs fertilisés avec du fumier animal est le
contributeur principal de produits pharmaceutiques aux eaux de surface dans le bassin
hydrographique, car l'utilisation dominante des terres dans le bassin versant est associée a la
production végétale. Selon la PPDB, certaines substances pesticides (citées par les vendeurs)

comme |’abamectine, la cypermethrine, la deltamethrine, le diazinon, I’imidaclopride sont

utilisées comme substances vétérinaires.

Nous rappelons qu’il existe aussi des insecticides-adulticides pour traitement des batiments
d’¢élevage essentiellement des Organophosphorés (azamétiphos, chlorpyrifos-éthyl, diazinon,
dichlovos, diméthoate, fénitrothion, iodofenphos, malathion, protamphos, pyrimifos-méthyl),
des Pyréthrinoides (cypermethrine, deltamethrine, perméthrine), des Carbamates (méthomyl)
et des inhibiteurs de synthése 8 (cyromazine, triflumuron), utilisés en pulvérisation,
cependant, on conseille le retrait du fumier avant application ; Les pesticides pulvérisés
peuvent également contaminés 1’eau et les mangeoires. Aussi, des insecticides-larvicides pour

le traitement des stockages des déjections et des litieres et des insecticides utilisés sur les

7 Un antibiotique / antimicrobien de bétail fabriqué de maniére synthétique couramment utilisé avec des propriétés
antiparasitaires appartenant a la famille des Sulfonamides utilisé pour traiter des especes telles que les : chevaux, bovins,
volailles.

> Antibiotique, antibactérien, additif alimentaire, promoteur de croissance, appartenant au groupe des Polyéther (ionophore =
soluté qui porte des ions). Comme exemple d’espéces traitées citant les volailles et les bovins.

76 Un antibiotique produit par Streptomyces erythreus et utilisé pour traiter une gamme d'infections bactériennes
principalement chez les poulets.

7 Antibiotique, antibactérien, antimicrobien et médicament appartenant a la classe de Lincosamide et traitant les chiens, les
chats, les porcs, les volailles, les bovins et les abeilles.

8 Bactericide, fongicide, substance antimicrobienne isolée du microorganisme (Treptomyces aureofaciens) appartenant a la
classe des Tetracyclines et utilisée dans les produits vétérinaires et pour I'aquaculture essentiellement pour traiter volailles,
cochons et poissons.

79 Bactericide, antimicrobien, antiseptique dérivé de micro-organisme utilisé pour le traitement des veaux, des bovins laitiers
non allaitants, du boeuf, des porcs, des poissons, des volailles, des chats et des chiens.

8 Les inhibiteurs de synthése (larvicides) de la cuticule des larves bloquent la synthése de la cuticule, qui perturbe 1’éclosion
des ceufs de parents traités, les phases de mues de la larve et la formation de la pupe.
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animaux (Fédération Nationale des Groupements de Défense Sanitaire, 2007). Parfois, les
animaux peuvent étre accidentellement exposés a des produits chimiques suite a leur
utilisation dans les cultures de céréales, de fourrage ou utilisés directement dans les champs

de foin ou les paturages.
e Fumure minérale « de fond »

Plus de la moitié (>54%) des enquétés déclarent avoir procédé a cette pratique, le plus
souvent en ajoutant du TSP (Triple Super Phosphate) ou du NPK triple 15 (en granulé). Plus
de 36% de ces 54% déclarent avoir apporté une quantité égale a 25Kg/serre et 18% des cas

apportent quand méme une quantité double (50K g/serre) de I’'une comme de 1’autre fumure.

e Travail du sol

Le travail du sol comporte toutes les opérations qui le perturbent (ex. retournement,
ameublissement). La réduction de l'intensité du travail du sol entraine des changements
significatifs et complexes dans les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols, le
plus souvent liés entre eux, affectant ainsi le sort des pesticides appliqués (Alletto et al.,
2010). Toutes les opérations de travail du sol sont détaillées dans le tableau 15. Les opérations

renseignées de travail de sol sous serre sont les suivantes :

- Le Labour: la totalité des enquétés font recours une seule fois au labour,
opération qui est réalisée en 30 mn environ par serre au tracteur et qui colte entre
350 et 500 DA/serre ;

- Le Travail superficiel : presque 60% et 26% de ceux qui font du travail
superficiel le font une a deux fois respectivement. Cette opération aussi prend en
terme de temps environ 30 mn et colte entre 350 et 500 DA/serre pour la majorité
des répondants ;

- Le Mélange fumier-sol (El Khallata): réalisée en générale 1 seule fois pendant un
cycle culturale, cette opération codte et prends le méme temps que les deux
opérations précedentes ;

- La Confection de billons : réalisée une seule fois, colte autant que les opérations

précédentes mais prends moins de temps (environ 20 mn).

On peut dire qu’une serre coflite en termes de travail du sol entre 2800 et 4000 DA pour un cumul d’a

peu pres 2 heures.
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Tableau 15 : Temps, codt et nombre de passage des différentes opérations du travail du sol

Sous serre.
Pourcentage | Temps/ | Total Colt Total Nombre Total
Opérations Des Serre | réponse | (DA)/ | réponse de réponse
répondants (mn) (%) heure (%) passage (%)
Labour 100 <30 87 De 700 69 1 92
41000
Travail 95 <30 84,5 De 700 93 1 > 58
superficiel a 1000 2 ~ 26
mélanger le 67 <30 95 De 700 90 1 78
fumier au sol 41000 2 22
Confection 67 <20 80 De 700 68 1 100
de billons a1000

Axe 5 : Matériel et équipements agricoles

Seul 26 % du total enquété indiquent avoir du matériel (le plus souvent tracteur avec charrue),
ce qui sous-entend que la majorité des serristes font recours a la location pour effectuer les
opeérations de travail du sol (section précédente). Tous les serristes possedent au moins un
pulvérisateur a moteur de produits phytosanitaires (avec rampe et pistolet) et plusieurs

pulvérisateurs a dos.

e Utilisation du paillage plastique

Selon «GAPs for greenhouse vegetable crops » (Baudoin et al., 2013), le paillage en plastique
noir et blanc - appliqué localement (paillage localisé) sur des rangées ou sur tout le sol de la
serre (paillis total) - est un moyen important de lutter contre les mauvaises herbes et certains
insectes nuisibles (thrips, mineuses, etc.). Aussi, La large utilisation du paillage aide a réduire
I'hnumidité de I'air et a limiter les besoins en eau des cultures en réduisant I'évaporation de la
surface du sol (Castilla, 1994 in Castilla et al., 2004).

Seuls 39% des enquétés ont eu recours au paillage plastique noir sur rangées a méme le sol a
I’intérieur des serres pour limiter I’évaporation au sol et limiter I’apparition des mauvaises

herbes. Le paillage plastique est plus fréquent en grande serre.

Dietrich et Gallagher (2002) in Mottes et al. (2014) ont montré des concentrations
extrémement ¢élevées de pesticides (> 100 pg 1Y) dans les eaux de ruissellement des champs
de tomates recouverts de paillis en plastique, ce qui pourrait étre expliqué par la fraction de

pesticide lavee a partir des feuilles mais non interceptée par le sol pendant le ruissellement.
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Dans le cas des pesticides qui se lient trés faiblement au plastique, le ruissellement peut étre
enrichi par la fraction de pesticides qui sont déposeés sur le paillis pendant I'application. Pour
cette raison, le paillage en plastique, en cultures de plein champ, a été décrit comme

favorisant les transferts de pesticides.

e Equipement d’une serre-tunnel

L’¢équipement sous-entend 1’armature ou squelette, le fils galvanisé, la bache et le fils de
palissage (pour tomate), le colit moyen d’une serre tunnel avec équipement est de 166 167
DA. Le film plastique est le matériau de couverture prédominant dans la région climatique
méditerranéenne : presque 90 % de la superficie en serre dans cette région (Papasolomontos,
2013 in GAP, 2013).

Le film de recouvrement est constitué de 14 feuilles pesant a peu prés 140 kg. Ces films de
revétement de serre sont composes de polymeéres (poly-éthyléne : PE, éthylene-vinyl-acétate :
EVA, éthylene-butyl-acrylate : EBA, polychlorure de vinyle : PVC) et d'additifs et ont une

épaisseur comprise entre 80 et 200 um.

D’aprés nos enquétes, la durée de vie du film plastique est comprise entre 2 et 4 ans qu’il soit
de provenance nationale (Mouzaia: Blida, Sétif) ou d’importation (Espagne, Tunisie,
Jordanie). Effectivement, Montero et al. (2013) in GAP (2013) rapportent que la durée de vie
des films de serre a augmenté de 9 mois dans les années 1950 a environ 45 mois aujourd'hui.
Rapporté par les mémes auteurs, Cepla, (2006) affirme que 1’usure du film plastique dépend
des photo-additifs incorporés dans ce dernier ainsi que de I'emplacement géographique et de
I'exposition du film aux traitements des pesticides (le soufre et le chlore sont

particulierement corrosifs vis-a-vis du plastique).

Katsoulas et al. (2012) rapportent dans leur étude en Thessalie prés de Volos sur la zone
continentale de I'Est de la Gréce qui s’est déroulée en Novembre et Décembre 2007,
qu’approximativement 10 % d’un fongicide (SCALA® 40 SC®, SA: pyrimethanil® 40 %)
appliqué dans une serre tunnel de tomate (160 m?) couverte par un seul film de type PE-EVA

d’une épaisseur de 180 um s’est dépos¢ sur les mirs et le toit de cette derniére.

81 Nom commercial du pesticide.

82 Renvoi a la formulation du pesticide qui est une suspension concentrée.

8 Substance active fongicide approuvée appartenant a la famille des Anilinopyrimidine.
84 Pourcentage de la substance active au sein du produit pesticide commercialisé.
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Axe 6 : RDD ou la régle de décision pour le choix variétale des cultures

La majorité (44%) des enquétés ne cultivent qu’une seule variété de tomate. Les variétés les
plus cultivées sont dans 1’ordre Tofan, Sahra et Dawson, le choix de la variété dépend souvent
du calibre et de la résistance aux maladies. Pour le piment, 2 variétés sont cultivees le plus en
combinaison de deux variétés a I’exemple de la variété « King » et de la variété « Prince ».
Les agriculteurs cultivent aussi une a deux variétés de poivron a savoir: « Tahat » et
« Groun ». Pour la courgette, la majorité ne cultive qu’une seule variété soit celle portant le
nom de «Hiba» soit « Salima ». Pour ’aubergine et le melon, également, les serristes
cultivent le plus souvent une seule variété, il s’agit de la « Panthére noire » et de « Star plus »
pour les deux spéculations respectivement ; Les deux critéres principaux de choix des

derniéres variétés sont le calibre et la demande du marché.

Il est utile de signaler que la majorité des agriculteurs (76%) font leurs propres plants sur
I’exploitation ce qui ajoute certainement une dépense de pesticides spécifiques au traitement

des plants en pépiniéres.
Axe 7: Conduite et entretien de la culture principale

En demandant aux agriculteurs-serristes de choisir la culture principale qu’ils pratiquent
(selon son importance en nombre de serre) parce que la suite des réponses dans cet axe
dépend de cette question, il s’est avéré que presque 73 % des enquétés pratiquent la culture de
tomate (ou lui dédie le nombre de serres le plus important) suivi par celle du piment (=17%),

du poivron (=7%) et de 1’aubergine (>3%).
e Mois et périodes de semis/plantation selon Culture

Nos résultats (le cas de la tomate) vont dans le méme sens que ceux de 'ITCMI (guide
pratique de la culture de tomate sous serre, 2010) rapportant que les dates de semis et de
plantation pour la culture de tomate maraichere de primeur a Biskra correspondent & Ao(t et
Septembre respectivement, ces deux opération s’effectuent le plus souvent en début des mois
(Tab.16). Cependant, on a enregistré des différences par rapport aux dates de semis prescrites

toujours par I'I'TCMI (2015) pour les autres cultures sous serre en zones sahariennes.
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Tableau 16 : Mois et période de semi et de plantation des principales cultures maraichéres
conduites sous serre & Biskra.

Opération Semis Plantation Durée entre
Présente étude ITCMI (2015) les deux
Culture Mois | Période Mois & Mois Période | opérations
période
Tomate Ao(t Début Septembre Septembre | Début 1 mois
(41%) (48%) Début (52%) (39%)
Piment Juillet Septembre | Début | 1mois et demi
(60%) Mi (70%) (70%)
(50%)
Janvier Segtéekr)z lé)re Février Fin de
(10%) (10%) (20%)
Poivron Aot Début Septembre Mi de 1 mois et
(75%) (75%) (75%) (50%) demi
Aubergine | Ao(t | Début et Octobre Septembre | Début 1 mois
Fin Fin de
Melon février Début Mi- Mars début 1 mois
(1 seul octobre
cas)

e Application d’argile

Cette opération consiste a mettre de 1’argile (parfois de la chaux) sur le toit et les parois
externes de la serre en début de saison ainsi qu’au début des chaleurs et ce pour atténuer la
chaleur a I’intérieur de la serre, a peu pre 79% de nos enquétés pratiquent cette opération.
(2013)

d’évapotranspiration faibles dans le Sud/Est de I’Espagne une opération de blanchiment

Gallardo et al. in GAP (2013) reportent que pour avoir des valeurs
(avec une suspension de carbonate de calcium) est communément appliqué au toit de la
serre et aux murs pendant les périodes plus chaudes (été / début a fin automne, début du
printemps/été) pour diminuer la température de l'air a l'intérieur de la serre. Cette

opération contribue donc a I’économie d’eau.

e Gestion des mauvaises herbes

Les agriculteurs font recours au désherbage manuel (binage) a 57% du taux de réponses,
au paillage plastique (=20%) et seul un taux inférieur a 7% fait appels aux herbicides pour
pallier au probléme des mauvaises herbes.

e Aération

L’aération est un ¢élément clé dans la conduite des cultures des serres, parce que mal

conduite elle pourrait engendrer de nombreux probléemes dont le plus important est la
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prolifération de maladies fongiques. Aussi chaque culture exige un optimum de
température et d’hygrométrie. En plus d’ouvrir les portes devant et arriére, les serristes
ouvrent des ouvertures latérales et méme au toit de la serre en écartant le film plastique.
Selon Montero et al. (2013) in GAP (2013), il y a un manque d’une bonne ventilation
naturelle pour les serre en zone méditerranéenne en raison du manque d'étanchéité, d’une
faible ventilation résultant d'une mauvaise combinaison de la ventilation des cotés et du
toit et de I’utilisation d'écrans d'insectes a faible porosité (insect-proof) qui réduisent
fortement le taux d’échange d’air.

A part en temps venté, les agriculteurs enquétés aérent majoritairement 24/24 leur serres
(portes surtout et ouvertures latérales) pendant 1’automne, le primptems et 1’¢té, ce temps

est reduit du quart au moitié en hiver (Tab.17).

Tableau 17 : Nombre d’heures d’aération des serres selon saison.

Saison Mois Taux de réponses Nombre d’heures d’aération/jour
(%)
Automne Septembre- - 69 - 24/24
Novembre
Hiver Décembre- - 48 - 6-8
Janvier - 20 - 12
Printemps Février- - 51 - 24
Avril - 18 - 12
Eté Mai-Juin - 92 - 24124

Axe 8 : Fertilisation

Les fertilisants avec les pesticides sont des intrants chimiques qui font partie des plus
importants facteurs de production en serriculture. De la liste des engrais les plus utilisés par
les agriculteurs pour les cultures sous serre (annexe 6). 1l ressort que les engrais tertiaires de
type NPK: 15.15.15 et 20.20.20 avec un usage moyen durant tout le cycle de 22 et 15
Kg/serre pour les deux engrais respectivement sont les plus utilisés et ils sont dits d’entretiens
et sont apportés par quelques agriculteurs a intervalles réguliers ou selon besoins et 1’état
géneral des cultures par d’autres. L’élément phosphore est apporté surtout a travers la formule
du P46% (triple superphosphate) a raison de 6 Kg/serre ou la formule 10.52.10 a raison de 3
Kg/serre. Pour I’é1ément potassium c’est la formule 12.12.36 en quantité moyenne égale a 6
kg/serre/cycle qui est la plus apportée suivie de la formule 12.12.44 (4Kg/serre/cycle) et ce
surtout pendant la fructification et le grossissement des fruits. Les prix des principaux engrais

sont récapitulés en annexe 7.

122




Partie 11 Chapitre 1  Enquétes usages et pratiques phytosanitaires

L”ITCMI, 1995 et PINVA®-ITCMI, 2002 recommandent par exemple 800 kg/ha (32
Kg/serre) de N + P20s + K20 pour les cultures de tomate et poivron sous serres irriguées au
goutte a goutte et 1000 Kg/ha (40 Kg/serre) de I’ensemble des trois éléments minéraux pour
la culture de melon. Par un simple calcul basé sur la quantité moyenne de tous les engrais
apportés/serre/cycle (annexe 6) nous avons trouvé que les agriculteurs apportaient 10,565 Kg
d’N, 12,240 Kg de P20s et 10,720 Kg de K20 ce qui correspond a une quantité globale de
33,525 Kg, cette quantité calculée excéde de peu et n’est pas loin de la quantité recommandée

pour la culture de tomate sous serre (32Kg/serre).

Axe 9 : Caractéristiques du réseau d’irrigation et gestion de cette derniére

Si les bonnes pratiques d'irrigation permettent un rendement agricole élevé et de qualité dans
les régions arides et semi-arides, des pratiques d'irrigation inadaptées causent des probléemes
environnementaux tels qu’une saturation excessive des sols par les eaux souterraines, et une
contamination par la salinité, les engrais et les résidus d'additifs chimiques qui pénétrent

profondément dans le sol avec I'eau d'irrigation (Khan et al., 2013).
e CoUt et caractéristiques du réseau d’irrigation

Le cofit d’installation d’un réseau d’irrigation pour une seule serre tunnel de 400 m? est en
moyenne de 3370 DA (soit ~29Euros ou ~31 $US)®. Le bassin d’eau est le plus souvent
construit en béton, les lignes (tuyaux) sont le plus souvent séparées et apparents en surface.
Ces lignes sont distantes de 0.8 a 1 m les uns des autres. L’espacement le plus courant produit
8 lignes/serre mais peut s’adapter au nombre de lignes de plants. L’espacement entre
goutteurs est majoritairement de 10 cm. Le débit differe selon la marque de la gaine.
Concernant cette derniére, 62% des enquétés ayant répondu disent avoir opté pour les

marques « Aquatrax », « Mago » et « T-Tape ».

A titre théorique et empérique, en prenant en compte les espacements entre lignes et entre
goutteurs les plus pratiqués, 1m et 0.1 m respectivement, une densité de 20 goutteurs au m?est
calculée. Si le débit d’un goutteur est de 2 1/h, les 20 goutteurs donneront 40 I/h/m? ce qui
correspond a 16000 I/h/serre (400m?). Ce calcul nous aide & établir la quantité d’eau
consommée par les cultures sous serre a I’aide des temps cumulés d’irrigations tout au long du

cycle cultural d’une culture donnée.

85 Institut national de la vulgarisation agricole.
8 Taux de change au 31 Décembre 2013.
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e Regles de décision des irrigations

Plusieurs raisons motivent le choix d’un calendrier d’irrigation par les agriculteurs.Ils ont
recourt a des indicateurs et le, plus courant (37%) est a 1’état de la plante (fanée), ou bien
ils appliquent par un programme prédéfini (30.5%). Ils peuvent moduler selon 1’état du
sol (17%) et les aléas du climat (14%) (T° élevée, vent). Cependant en quelques
occasions, ils attendent simplement leur tour d’eau (1%) pour irriguer. A Almeria,
I'irrigation basée sur I'expérience collective repose sur des horaires fixes adaptées aux
conditions climatiques et a la performance des cultures (Thompson et al., 2007a in
Gallardo et al., 2013 in GAP, 2013).

e Pilotage des irrigations

Dans la présente étude, la fréquence des irrigations est de 3 a 4 jours en automne/hiver et
de 2 a 3 jours au printemps/été. Dans la région d’Almeria (Sud-Est de I’Espagne) la
fertigation et les frequences d'irrigation vont de tous les jours dans des conditions chaudes
a tous les 3-4 jours en hiver (Gallardo et al., 2013 in GAP, 2013).

Quant au volume d’eau consommé, nous ’avons établi a partir de la moyenne totale des
réponses et selon les temps des irrigations/mois indiqués par les agriculteurs. Une simple
approximation basée sur ces ¢léments permet d’établir un ordre de grandeur du moyen de
’eau consommeée par serre et par année culturale de 4704 m®/serre (Tab.18). Confronté au
référentiel locale de I'ITCMI, cette quantité parait abérante (sur-estimée) car elle est

proche de la quantité d’eau de 5000 m®/ha qui est y exigée pour la culture de tomate.

Aussi, Fernandez et al. (2007) in Gallardo et al., (2013) in GAP (2013) reportent que
I'approvisionnement annuel moyen en eau a Almeria était de 444 mm (4440 m®ha) pour
les cultures sur le sol®” pour les serres & cultures & un ou deux cycles par an). Le volume
total appliqué pour une culture de tomate sous serre pendant un cycle cultural d’ Automne-
printemps dans la région d’Almeria est de 558 mm (5580 m3/ha) selon Carrefio et al.
(2000) in Gallardo et al. (2013) in GAP (2013).

Des différences peuvent exister entre types de culture, nombre de cycles, débits des

goutteurs, pente du terrain, fréquence et conditions climatiques.

87 Par opposition a hors sol
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Tableau 18 : Mode de calcul de 1’eau consommée par annee culturale pour les cultures sous

serre.
Données Calculs
’ Nombre d’ Temps total
Temps moyen Fréquence entre deux | = = . . L Volume d’eau
. L irrigations / saison irrigation
Mois d’irrigation irrigations) correspondant
Unités Heures Jours Nombre Heures Litres
A B C D E G
(=A*C) (=B*D) (=E*F)
Sept-Oct- =3+1
Nov 1,91 +1,28 o 30 57,3 916800
(10 fois/mois)
Déc-Jan- 3x1
Fév 1,66 +1,36 ) ) 30 49,8 796800
(10 fois/mois)
Mars — 2x1
Avril 2,53+1,98 o 30 75,9 1214400
(15 fois/mois)
Mai —Juin ~2+1
3,7 + 3,83 ) ) 30 111,0 1776000
(15 fois/mois)
(F) = Le débit d’irrigation qui est de 16000 Litres/heures 4704000
(= 4704 m?)

Axe 10 : Usages et pratiques phytosanitaires
A. ldentification des pesticides

Un total égal & 105 spécialités commerciales correspondant & 60 substances actives®® (dont 3
fongicides inorganiques) appartenant a environ 28 familles chimiques® a été cité par les
agriculteurs enquétés (annexe 8). Parmi ces 105 produits pesticides: 44.76 % sont des
spécialités fongicides, 40 % des insecticides et 15.23 % des acaricides. Les herbicides bien
gue mentionnés pour le contrble des mauvaises herbes sous serre par quelques enquétés, ne
font référence a aucun nom commercial, ni matiere active renseignés. Les insecticides et les
fongicides sont plus utilisés dans les tomates cultivées en serre que dans les tomates cultivées

dans les systemes conventionnels (plein champs) (Bojacé et al., 2013).

Le tableau 19 présente une comparaison de nos résultats d’enquéte avec ceux de 1’étude de
Belhadi et al. (2016). Leur étude sur les pratiques phytosanitaires a été menée dans la région
du Ziban Ouest (communes d’EG, D et L) d’Octobre 2011 a juin 2012 (deux campagnes au

préalable a la notre) et dont les résultats ont été publiés recemment (en 2016).

8 Qu’on a identifié en se référant a I’index phytosanitaire de 2007.
8 Qu’on a identifié grace a la PPDB.
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Nous avons constaté que 1’étude de Belhadi et al. (2016) décelée un nombre égale a 187 SA
représentées par 85 spécialités commerciales. En comparaison, dans la présente étude 60 SA
sont représentées par 105 spécialités commerciales ce qui montre une multiplication des
spécialités commerciales pour un nombre de SA réduits et I’on peut supposer qu’il y a eu
beaucoup de spécialités et produits génériques fabriqués avec des concentrations différentes
des mémes SA. Aussi, dans la présente étude, le nombre de substances actives (60)
correspondant a diminué d’une fagon considérable atteignant a peu pres le 1/3 du nombre
affiché lors de la campagne 2011-2012, nous pensons que cette diminution est dle aux
restrictions légales avec des retraits d’homologation de certaines SA. Cette diminution est dle
peut étre aussi a une plus grande vigilance sur les frontieres, limitant le trafic illégal des

produits phytosanitaires.

Le nombre de produits insecticides lors de la premiére étude était plus important car 1’étude
en question a porté sur 9 mois et a pu prendre en compte deux cultures en rotation intra-
annuelles (tomate-melon par exemple) ce qui a augmenté le nombre de SA et celui des
insecticides en particulier. Les auteurs rapportent que les SA les plus représentées sont
I’abamectine (6,95%), la lambda-cyhalothrine (4,81%), I’acétamipride (4,27%), les couples

mancozebe-hexaconazole (3,21%) et cypermetrine-imidaclopride (3,74%).

La liste des 187 substances actives inventoriées par Belhadi et al. (2016) aurait pu nous étre
d’une grande utilité, mais il faut également reconnaitre que beaucoup d’éléments ont changé
ces derniéres annees. Une limitation de notre étude est que nous n’avons pas pris en compte
les SA qui entrent dans I’enrobage des graines et semences, alors que ces traitements peuvent
étre sources de contamination. En effet dans I'expérience de terrain conduite en Suede par
Kuhlau (2008), deux des SA présentes dans la préparation d’enrobage des graines de colza a
savoir le metalaxyl (Phénylamide) et le bitertanol (Triazole) ont été détectées dans les
échantillons d'eau environ deux semaines aprés le semis, confirmant que les préparations

d’enrobage des graines peuvent étre lixiviées dans le sol.
B. Statut reglementaire des SA rapportees

Sur le plan algérien (annexe 5 et 9), seules 5 (=8%) des 60 SA signalées d’usage par les
agriculteurs ont été retirées d’homologation fin 2013, nous citons : le méthomyl, le zinebe, le

dinocap, I’amitraz, I’endosulfan et le dicofol.
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Sur le plan européen (annexe 9), 9 SA (15%) de cette méme liste sont non approuvées
d’usage, il s’agit du carbendazim, du zinébe, du dinocap, de 1’amitraz, de 1’endosulfan, du
dicofol, du diazinon, de I’hexaconazole et du thiocyclam hydrogéne oxalate. Cependant, selon
le site de la PPDB (derniere mise a jour 22/02/2017), le carbendazim est toujours utilisé dans
les pays suivant : Autriche, Espagne, Pologne, Portugal, Roumanie et dans le Royaume Unis
(Grande Bretagne). Selon la méme source, 1I’endosulfan demeure encore utilisé en Espagne.
Rappelons qu’il existe au Sud-Est de I’Espagne la plus grande région de culture sous serre
dans le bassin méditerranéen dédiée a la production intensive de légumes : « Almeria »
(Gallardo et al., 2013 in GAP, 2013). Aussi malgré qu’il soit approuvé d’usage en Europe,
seuls les pays suivants utilisent encore le méthomyl : la Bulgarie, Chypre, la Gréce,
I’Espagne,  I’Hongrie,  I’Italie, =~ Malte, le  Portugal et la  Roumanie.
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Tableau 19: Comparaison entre la présente étude et 1’é¢tude de Belhadi et al. (2016) concernant les usages phytosanitaires.

Caractéristiques

Etude Belhadi et al. (2016)

Présente étude

Observations

Nombre de localités 03 06 -
Localisation Ziban Ouest : El Ghrous, Doucen, | Ziban Ouest : El Ghrous, Doucen, | Les mémes localités enquétées coté Ouest
Lioua Lioua
Ziban Est : M’Ziraa, Ain Naga,
Sidi Okba
Nombre d’agriculteurs 66 63 Un nombre plus important d’enquétés/commune dans la 1%
enquétés étude
Campagne (enquéte) 2011/2012 2013/2014 2 campagnes de différence.
Spécialités commerciales 85 105 Le nombre de SA était plus important dans la 1° étude pour un
répertoriées nombre de spécialités commerciales moins important que la
Nombre de substances 187 60 présente étude.
actives
Insecticides 44.78 40 Le % d’insecticides était plus important que celui des fongicides
Spécialités Fongicides 41.72 44.76 lors de la 1% étude.
(%) Acaricides 4.30 15.23
Insec-Acari 8.59 -
Nombre de familles - 28 (dont 1 non organique)
chimiques

Familles chimiques

- Pyréthrinoides ;
- Triazoles ;
- Organophosphoreés

- Triazoles ;
- Carbamates ;
- Pyréthrinoides,...

Classement d’apres importance en nombre de SA que les
familles regroupent.

- Avermectines ;
- Néonicotinoides ;
- Triazoles,...

Classement d’aprés importance en nombre de SA déclarées par
les serristes enquétés.
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C. Usage des pesticides

Dans ce qui va suivre, nous apporterons des informations sur le nombre de substances
actives utilisées, leurs familles chimiques, le nombre de spécialités commerciales
correspondantes et les plus importantes firmes productrices, nous calculerons les

fréquences et dresserons des calendriers des traitements.
C.1 Usage par Substances actives

Les enquétés utilisent de a 1 et 24 Substances actives pour une moyenne de sept

substances actives tout type d’usage confondu (insecticides, acaricides et fongicides).

Nous pensons que le nombre plus important de SA moyen total a M’Ziraa est 1égérement
biaisé parce que 1’un des agriculteurs enquété était également grainetier et sur-citer les SA
par sa double compétence de vendeur et agriculteur. Les moyennes des usages de SA des
agriculteurs enquétés des communes de Ain Naga et d’El Ghrous sont de 7.35 et 6.87
respectivement et sont les plus proches a la moyenne globale égale a 7.16 (Tab.20).
Rappelons que ces deux communes tiennent la téte de liste en superficies serricoles coté

Est et Ouest respectivement.

Tableau 20: Nombre moyen de substances actives utilisé/cycle cultural.

Nombre moyen de substances actives utilisé/cycle
Moyenne Moyenne/Commune
générale MZ AN SO EG D L
7.16 11 7.35 4,25 6.87 | 4,36 | 8,7

Il ne faut pas oublier de signaler qu’il existe des SA comme le thirame (fongicide
appartenant a la famille des Carbamates) et d’autres substances chimiques qui enrobent les
semences pour les protéger des maladies et ravageurs et qui sont signalées sur les

emballages des semences et qui peuvent échapper a la connaissance de I’agriculteur.

C.2 Usage par familles chimiques

Les substances actives utilisées appartiennent en moyenne a presque 6 familles chimiques,
ce qui s’explique par le recours parfois a deux substances actives voir plus appartenant a
une méme famille. Les moyennes des usages de familles chimiques des agriculteurs
enquétés des communes d’Ain Naga et d’El Ghrous égale a 5.85 et 5.87 respectivement

sont aussi les plus proches a la moyenne générale égale a 5.83 (Tab.21).
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Tableau 21 : Nombre moyen des familles chimiques d’appartenance des SA utilisées.

Nombre moyen de familles chimiques utilisé/cycle
Moyenne Moyenne/Commune
générale MZ AN SO EG D L
5.83 8,6 5,85 3,75 587 | 3811 6,9

Les dix familles qui ont été le plus rapportées (Fig.16) par les serristes sont : 1) les
Avermectines, 2) les Néonicotinoides, 3) les Triazoles,4) les Carbamates,5) les
Pyréthrinoides de synthése, 6) les Organophosphorés,7) les Organochlorés, 8) les

Oxadiazines, 9) les Benzimidazoles et 10) les strobilurines.

Cependant, I’importance des familles par rapport au nombre de SA qu’elles regroupent
est comme suite : 1) Triazoles; 2) Carbamates ; 3) Pyréthrinoides de synthese ; 4)
Organophosphorés, 5) Strobilurines, 6) Néonicotinoides. Il faut Rappeler que la
reconnaissance des familles chimiques auxquelles appartiennent les SA a été réalisée

par 'intermédiaire de la PPDB.

D’autres familles chimiques (annexe 8) sont également sollicitées par les agriculteurs,
il s’agit dans 1’ordre décroissant des: Anthranilique-diamides, Composés
inorganiques, Acétamides, Formamidines, Phenylamides, Anilinopyrimidines,
Phenylpyrroles, Quinolines, Chloronitriles, Spinosynes, Dicarboximides, Oxazoles,

Diacylhydrazines, Carboxamides, Tetrazines, Benzamides, Dinitrophénols.

100 -

90 - — u Strobilurine
§ 80 - u Benzimidazole
Es 70 - — M Oxadiazine
m s
S 60 - i Organochloré
o 501 -— & Organophosphoreé
S 40 - i
o u Pyréthrinoide
Q 30 -

S ® Carbamate
S 20 -
b i Triazole
10 - e
. # Néonicotinoide
MZ ' AN ' SO ' EG ' D ' L ' H Avermectine
Communes

Figure 16: Les 10 plus importantes familles chimiques de pesticides/communes (d’aprés le

nombre de déclaration).
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Quelques familles chimiques sont représentées par 2 SA a I’exemple des Avermectines
(abamectine et emamectine-benzoate) ; Benzimidazoles (carbendazim et méthylthiophanate) ;
Organochlorés (endosulfan et dicofol) ; Phenylamide (métalaxyl et métalaxyl-M) ; par 3 SA
a I’exemple des Composes inorganiques (cuivre, oxychlorure de cuivre et soufre) ; par 4 SA
Néonicotinoides (acétamipride, imidaclopride, thiaclopride et  thiamethoxam) ;
Organophosphorés (chlorpyriphos-éthyl, diazinon, éthoprophos et fosétyl-alluminium) ;
Strobilurines (azoxystrobine, krésoxim —méthyle, pyraclostrobin et trifloxystrobin) ; Les
Pyréthrinoides de synthése sont représentés par 5 SA (acrinathrine, cypermethrine,
deltamethrine, lambda cyhalothrine et tefluthrine) ; les Carbamates sont représentées par 7
SA (mancozebe, manébe, méthomyl, oxamyl, propamocarb, propinebe et zinebe). Enfin, les
Triazoles sont représentées par 8 SA (bromuconazole, difénoconazole, epoxiconazole,
hexaconazole, myclobutanil, penconazole, tebuconazole et triadiménol). La majorité de ces

familles figure dans la liste top10 des familles les plus sollicitées par les serriculteurs.

Il est utile de signaler que, 1’abamectine était la SA la plus déclarée des Avermectines. Le
méthylthiophanate, la SA la plus utilisée des Benzimidazoles, cependant cette derniere se
dégrade en carbendazim. Le propamocarbe, détecté seulement sur les sites du Zab Est (MZ,
AN, SO) était la SA la plus signalée des Carbamates. L’acétamipride était la SA la plus citée
des Néonicotinoides, suivie par I’imidaclopride, cette derniére SA était signalée sur les trois
sites du Zab-Est et seulement a El Ghrous c6té Ouest. L’endosulfan était la SA la plus
renseignée des Organochlorés. Le chlorpyriphos-éthyl était la SA la plus utilisée des
Organophosphorés suivie par 1’éthoprophos qui est un insecticide et nématicide declaré
seulement par les serristes du Zab Ouest indiquant la présence de nématodes ; le foséthyl-
alluminium seul fongicide des Organophosphorés a été uniquement déclaré par ceux du Zab
Est. La cyperméthrine suivie de la lambda-cyhalothrine étaient les SA les plus utilisées des

Pyréthrinoides de synthese.

L’azoxystrobine était la SA la plus mentionnée des Strobilurines suivie par la trifloxystrobine
déclarée uniquement par les serristes du Zab Est (MZ, AN et SO) et la pyraclostrobine

renseignée uniquement a la commune d’El Ghrous (Zab Ouest).

En plus du penconazole en téte des SA appartenant a la famille des Triazoles, on a trouvé que
le triadimenol, le difénoconazole et ’hexaconazole étaient bien renseignées également. Le
difénoconazole a été déclaré le plus a Ain Naga, Sidi Okba et El Ghrous. Tandis que I’
hexaconazole a été seulement déclaré sur les sites de Sidi Okba (Zab Est) et Lioua (Zab
Ouest).
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C.3 Usage par spécialités commerciales

Le nombre moyen calculé de spécialités commerciales ayant été utilisé est de 3, 2 et 1
pour les insecticides, les fongicides et les acaricides respectivement (Tab.22). On observe
que les usages moyens par spécialit¢ des communes d’El Ghrous, Ain Naga et Lioua sont
ceux qui se rapprochent le plus des moyennes totales enquétés/ spécialité insecticides,
fongicides et acaricides. On remarque également que la moyenne totale des spécialités

commerciales et matiéres actives renseignées sont proches, 7.13 et 7.16 respectivement.

Tableau 22: Nombre moyen de spécialités commerciales utilisées/spécialité.

Usages Nombre moyen de spécialités commerciales
Total Par commune
enquétés MZ AN SO EG D L
Insecticides 3,36 53 3 1,62 3,37 | 2811 39
Acaricides 1,36 1,4 15 15 1,37 | 127 | 11
Fongicides 2,40 4 2,92 1,87 2,25 | 0,72 | 25
Total 7,13 10,7 7,35 5 7 481 | 7,6
e Firmes

Chaque substance active est représentée sur le marché par une multitude de produits
commerciaux qui appartiennent eux-mémes a différentes firmes. Le fait de savoir quelles sont
les spécialités commerciales les plus en usage va nous aider a interroger 1’authenticité d’un

produit et de son efficacité selon le rang et la renommeée de la firme qui le produit.

La liste (annexe 10) illustre les produits commerciaux les plus renseignés, ainsi que les firmes
productrices. Les firmes ont été identifiées a partir de 1’index des produits phytosanitaires

édition 2007.

Il apparait que les produits déclarés sont produits par les leaders de I’industrie de
I’agrochimie : Syngenta, Dupont, Bayer, DowagroScience, nous pouvons avancer que les
agriculteurs aux Ziban préférent généralement utiliser des produits phytosanitaires de qualité

et de sources estimées sdres.

C.4 Usage par formulation

La formulation d'un pesticide consiste a déterminer la composition chimique et la présentation
physique d'une préparation phytosanitaire, préte a I'emploi. La composition chimique étant vu
plus haut, on s’intéresse dans ce paragraphe aux présentations physiques des pesticides. Cette
formulation du pesticide représente selon Voltz et al. (2005) une propriété fondamentale

conditionnant la disponibilité de la matiere active pour les transferts. Gish et al. (1994) ont
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démontré que la Starch-encapsulated (SE)-atrazine (atrazine contenue dans des capsules
d’amidon) est plus persistante et moins mobile qu'une formulation commerciale (CF)
d’atrazine. De méme l'alachlore encapsulé dans I'amidon était 1égerement plus persistant que

le CF-alachlore.

Rathore et Nollet (2012) rapportent que les formulations granulaires® (GR) persistent plus
longtemps que les émulsions % qui persistent encore plus longtemps que les poudres
mouillables®> (WP ou W). Belhadi et al. (2016) avaient trouvé dans leur étude sur les
pratiques phytosanitaires au Ziban Ouest (Biskra, Algérie) que parmi la gamme de pesticides
recensés, 44,12% étaient des concentrés émulsionnables (EC), 15,90% des poudres
mouillables (WP) et 14,71% des concentrés solubles (SC). Dans la présente étude, a peu pres
le tiers des pesticides (32.38 %) sont formulés comme des concentrés émulsionnables (EC) ;
les poudres mouillables (WP) et les concentrés solubles (SC) représent 18.09% et 17, 14 %
respectivement, ces trois formulations totalisant 67.61% du total. Donc une importante part
des SA qui circulaient au Ziban auraient une persistence plus importante au vu de leur
formulation. Le reste des formulations sont, des granulés a disperser dans l'eau (WG :
11.42%), des concentrés solubles (SL : 9.52%), des poudres solubles dans I'eau (SP : 4.76%) ;
Les granulés (GR), les émulsions aqueuses (EW) et les poudres pour poudrage (DP) étaient
représentait par 1.90% chacun et enfin des dispersions huileuses (OD) avec moins de 1%.

C.5 Usage de mélanges

Au Vietnam, les agriculteurs étudiés par Van Hoi et al. (2009) sont conscients que les
pesticides bon marché utilisés séparément, n'ont qu'un effet limité sur les bioagresseurs. Par
conséquent, la pratique et de combiner les SA dans des «cocktails» surtout quand les attaques
sont séveres. Ces cocktails consistent en 1’association de plus de deux types différents de
pesticides. De méme, les producteurs de légumes au Ghana produisent des cocktails de divers
pesticides pour augmenter la puissance des composés (Ntow, 2008) . Au Ghana toujours, dans
I’étude d’Avicor et al. (2011) environ 30% des 60 agriculteurs enquétés en région cotonniere
et légumicere utilisent des cocktails d’insecticides. De méme, dans le nord de la Tanzanie ou se
pratique les cultures horticoles (légumes, fleurs, fruits) un tiers des agriculteurs enquétes
(N=61) avaient appliqué des pesticides mélangés et jusqu'a 90% d’entre-eux avaient un

maximum de 3 pesticides dans un mélange. Dans tous les cas, les étiquettes ou les

90 Sont similaires aux formulations de poussiéres, sauf que les particules granulaires sont plus grandes et plus lourdes ;

91 Une émulsion se produit lorsqu'un liquide est dispersé (sous forme de gouttelettes) dans un autre liquide ;

92 Formulations séches et fines qui ressemblent & des poussiéres. lls doivent généralement étre mélangés avec de I'eau pour
une application sous forme de spray (Brown & Balch, 1987).

133



Partie 11 Chapitre 1  Enquétes usages et pratiques phytosanitaires

vulgarisateurs n'ont pas donné d'instructions préecises concernant ces mélanges (Ngowi et al.,
2007) et cette pratique est déconseillée et/ou illégale dans la plupart des pays. Les
autorisations de mise sur le marché étant autorisées par spécialitées commerciales formulées

par I’industriel.

Dans la présente étude, plusieurs agriculteurs enquétés (=8%) ont indiqués qu’ils faisaient des
mélanges/mixtures ou cocktails de spécialités, le plus souvent constitués de deux produits ou
SA appartenant souvent a la méme famille chimique et ce pour augmenter I’efficacité du

traitement et/ou traiter plus d’un bio-agresseur en méme temps.
Les mélanges référencés par cette étude sont les suivants :

- Triadiménol/difénoconazole (Bayfidan/Score) : appartenant aux Triazoles contre
I’oidium ;

- Propinebe/mancozébe (Propinebe/Curzate) : appartenant aux Carbamates contre le
mildiou ;

- Acétamipride/acétamipride (Mospilate/VVapcomor) : appartenant aux
Néonicotinoides contre la mouche blanche et le puceron ;

- Endosulfan/acétamipride (Thiodan/ Wide, Spendos/ Mospilate,
Prosulfan/Acétaplan) : une mixture entre une SA Organochlorée et une autre

appartenant aux Néonicotinoides contre la mouche blanche et le puceron.

On peut envisager des effets néfastes sur le manipulateur et I’environnement des mélanges
hasardeux faits par ces agriculteurs d’autant plus qu’au niveau d’un seul produit il ya des
adjuvants dont on ignore 1’effet solitaire alors qu’en est-il d’un effet cumulatif et complexe.
Aussi, Les mixtures sauvages peuvent influencer la persistance, 1’adsorption et la mobilité des
SA qui les composent. Par exemple Fogg (2004) rapporte que dans la couche arable, la valeur

DTso d'isoproturon®® a augmenté de 18,5 a 71,5 jours en présence du chlorothalonil.
D. Fréquence des traitements phytosanitaires/cycle cultural

Nos resultats concernant le nombre de traitements moyen par cycle sont similaires a ceux
trouves par Rekibi (2015) dans la commune d’Ain Naga, wilaya de Biskra. Selon Snoussi
(2010), les agriculteurs en Algérie en effectuent en moyenne 15 a 20 traitements par serre
tunnel tout au long du cycle végétatif d’une culture avec des produits de synthése (Snoussi,

2010) cela correspond aux résultats trouves aux Ziban (cf détails Tab.23). En considérant

9 SA herbicide non approuvée par les pays européens, appartenant a la classe des Urées.
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cette valeur moyenne et en prenant en compte qu'une culture de tomate dure 6 mois, On
estime que les agriculteurs traitent a une fréquence de 3 fois/mois ce qui revient a un
traitement chaque dix jour, ce qui devrait étre acceptable vu que la majorité des produits ont

des délais avant récolte compris entre 3 et 7 jours (pour les cultures maraicheres).

Tableau 23: Nombre moyen des traitements phytosanitaires effectués/type d’usage/cycle

cultural.
Usage Nombre de traitements phytosanitaires/cycle cultural
Rekibi (2015) Présente étude (moyenne)
Total Communes

enquétés | MZ | AN |[SO |EG | D | L
Insecticides De8a10 10 14 | 8 8 [ 10 |11 8
Acaricides De2a4 4 5 4 | 4|5 |53
Fongicides De4a6 5 9 5145 |25
Total 19 28 | 17 | 16 | 20 | 18| 16

E. Quantification des pesticides apportés sous systéeme serricole

La quantification des apports est difficile, vu que tous les produits ne sont pas déclarés

systématiquement par la totalité des enquétés.

Une estimation été réalisée produit par produit a I'unité d’une serre (400m?) (dose moyenne
par rapport aux enquétés ayant déclaré le produit en question) et les doses obtenues ont été
rapportée a I’hectare ou a I’hectolitre. Ces « doses moyennes utilisées » comparées aux doses
préconisées (homologuées) (annexe 11) permettront de déceler les tendances de sur-dosage ou
de sous-dosage. Elles montrent que les agriculteurs répandent de maniéres conformément aux
doses de pesticides prescrites par le fabriquant, et la aussi c’est généralement la dose
maximale préconisée (s’il s’agit d’intervalle). On peut penser que leurs réponses sont dues
soit a des oublis des doses appliquées ou alors qu’ils pensent que c’est la meilleure réponse a

nous fournir.

Cependant, quelques dépassements des doses préconisees ont été enregistrés pour quelques
produits commerciaux et pour quelques serriculteurs enquétés dont 11 insecticides, 5
acaricides et 8 fongicides. Ce qui témoigne d’une tendance vers le sur-apport de produits
pesticides en milieux serricole. Un sous-dosage est enregistré pour 2 insecticides, 3 acaricides

et 5 fongicides (annexe 11).
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Une quantification (Tab.24) en but d’établir la quantit¢é moyenne de produits pesticides
apportés a I’hectare de serre pendant un cycle cultural annuel I’équivalent de 2 cycles
culturaux (environ 50% des serristes enquétés pratiquent la rotation intra-annuelle=deux
cultures successives pour une méme année) a été réalisée en combinant les différentes
données d’enquétes issues des différentes parties enquétés: 1) Classement SA des vendeurs et
Spécialités les plus declarées les contenant et 2) Le nombre de SA moyen apportées par les
agriculteurs, 3) Les fréquences moyennes pour chaque type d’usage par les agriculteurs et 4)

Les quantités homologuées a 1’hectare pour chaque SA choisie dans chaque cas.
La formule suivante a été appliquée:

Q%estt= (Q“n + Q% + Q“)/3 * Framoyi + (Qr+ Q“r2)/2 * Framoyr + (Q“A)/1*

Framoya,...(1).

Ou:

- Q%estT: est la quantité totale de pesticides utilisée & I’hectare exprimée en kg;

- Q%1 Q% et Q¥s: sont les quantités homologuées (g ou | par ha) des 3 insecticides les
plus déclarés;

- Q% et Q% sont les quantités homologuées (g ou | par ha) des 2 fongicides les plus
déclares ;

- Q%a1: est la quantité homologuée (g ou | par ha) de 1’acaricide le plus déclaré ;

Important : Il est utile de signaler qu’en multipliant une dose d’emploi exprimée en g/hl ou
1/hl par 10 on peut la transformer en dose d’emploi a I’hectare (g/ha et I/ha). Aussi, pour les

besoin de calcul, on a supposé que 1l =1kg.

Framoy1, Framoyr, Frgmoya : sont les fréquences moyennes d’usage des I, F et A égalent a 10, 5
et 4 respectivement (Cf Tab.23), donc la formule devient :

Q%est 7= (Q%11 + Q%2 + Q®13)/3 * 10 + (Q¥r1+ Q¥r2)/2 * 5+ (Q¥a1)/1* 4.....(2)

L’équation (2) donne les quantités en termes de spécialités commerciales et non en terme
de substances actives, si 1’on veut trouver les quantités en termes d’ingrédients actifs,

I’équation (2) prend cette forme et ce pour un seul cycle cultural :

Q%at= (Q¥n*SAIL + Q¥p*SAI2 + Q¥;3*SAI3)/3 * 10 + (Q¥r*SAF1+ QU*SAF2)/2 *
5+ (Q¥a1*SAAL)/1* 4 ...(3)
Ou:
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% SAI, SAF et SAA sont les concentrations en substances actives insecticide, fongicide
et acaricide dans les spécialitts commerciales correspondantes (indiquées sur

emballage).

De plus, une fois la quantité totale moyenne de SA apportée par hectare de serre sera calculée
on la multipliera par 2 en référence au nombre de cycle cultural par année. L’équation (3)

devient alors :

Q%a1= [(Q¥n*SAIL + Q¥*SAI2 + Q¥3*SAI3)/3 * 10 + (Q¥r*SAF1+ Q¥*SAF2)/2 * 5+
(QEA*SAAL)L* 41*2...(4)

Selon la formule (4), les quantités d’ingrédients actifs consommeés sous systéme serricole au
Ziban (dans la présente étude) varient de 1.65 kg/ha/an & 12,6 kg/ha/an & partir de données
d’agriculteurs et des vendeurs respectivement, ce grand écart est d0 principalement aux
spécialités commerciales utilisées et aux concentrations en SA correspondantes. Aussi, les
insecticides représentent la moitié de la quantité dans le cas du calcul-agriculteurs (Tab.24) et
pour les deux quantités calculées vendeurs et agriculteurs, les fongicides représentent 39%.
En multipliant la quantité moyenne a 1’hectare par la superficie serricole déclarée (3550 ha)
par les services de la DSA on obtient des quantités avoisinant les 6 a 45 tonnes d’ingrédient

actifs/an dans le premier (agriculteurs) et le deuxieme (vendeurs) cas respectivement.

En comparant la dose apportée par le calcul a partir des données des agriculteurs (1.65 de
SA/ha de serre et par an) a celles apportées en production légumiére sous serre pour quelques
pays méditerranéens qui sont de I’ordre de 0.47 kg/ha en Turquie, 4.41 kg/ha en Grece, 5.25
kg/ha en Italie, 3.09 kg/ha en Espagne, 8.36 kg/ha au Portugal, 4.24 kg/ha en France (TUzel et
Diizyaman, 2009) on constate que la consommation a 1’hectare de SA pesticides (toutes
usages confondus) est inférieure a celle de tous les pays mentionnés a ’exception de la

Turquie.

Il faudrait se rappeler que c’est une dose moyenne et que dans la formule (4) la fréquence
totale peut aller jusqu’a 28 traitements (commune de M’Ziraa) ce qui augmenterait
considérablement cette dose de SA a I’hectare. Ce calcul aussi ne tient compte que des usages

agricoles déclares et sous systéme serricole seulement.
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Tableau 24 : Calcul des quantités (kg/ha/année) de substances actives apportees sous systeme serricoles dans la région des Ziban.

Parties 1 seul Vendeur PPS (2012) 6 Vendeurs PPS (2013) 63 Agriculteurs (2013/2014)
enquétées
Nombre Classement Spécialités DH ConcentrationSA Classement Spécialités DH ConcentrationSA/s Classement Spécialités DH Concentr
moyen/us SA commerciale (lou /spécialité (g/l ou SA commerciales (lou pécialité (g/l ou SA commerciale (lou ationSA/s
age S kg /ha) g/kg) kg /ha) g/kg) S kg /ha) pécialité
(g/l ou
g/kg)
31 endosulfan Prosulfan 1,75 35 THO Evisect 1 500 acétamipride Acétaplan 0,125 200
acétamipride | Acétaplan 0,125 200 endosulfan Prosulfan 1,75 35 indoxacarbe Avaunt 0,25 150
méthomyl Lannate 15 250 emamectine- Proact 0,2 50 endosulfan Prosulfan 1,75 35
benzoate®
2F hexaconazole | Hexavil 0,5 50 carbendazime Majestine 1 500 penconazole Topaze 0,5 100
penconazole Topaze 0,5 100 méthyl- Methyl- 0,7 700 triadimenol Bayfidan 0,4 200
thiophanate thiophanate
1A abamectine Vertimec 1,25 18 dicofol Rivafol 1 480 abamectine Vertimec 1,25 18
Equation
4 Q¥ar=[(Q¥1*SAIL + Q¥,*SAI2 + Q¥3*SAI3)/3 * 10 + (Q¥*SAF1+ Q¥,*SAF2)/2 * 5+ (Q¥a*SAAL)/1* 4]*2
Quantité | Q“sar= Q€ sar= QF s
de SA [((1,75*35)+(0,125*200)+(1,5*250))/3*10+((0,5*50)+(0,5%100)) | [((1*500)+(1,75*35)+(0,2*50))/3*10+((1*500)+(0,7*700))/2*5+(1*48 | [((0,125*200)+(0,25*150)+(1,75*35))/3*10+((0,5*100)+(0
(kg/ha)/a | /2*5+(1,25*18)/1*4]*2 = 3,44 kg/ha 0)/1*41*2 =12,6 kg/ha ,4*%200))/2*5+(1,25*18)/1*4]*2 = 1.65 kg/ha
nnée*
culturale
% de 89,33 % SA insecticides 30,22 % SA insecticides 49,84 % SA insecticides
chaque 5,44 % SA fongicides 39,29 % SA fongicides 39,27 % SA fongicides
spécialité | 12,47 % SA acaricides 30,48 % SA acaricides 10,87 % SA acaricides

Notes: DH: dose homologuée, THO: Thiocyclam-Hydrogene-Oxalate,* 1 année culturale = 2 cycles de culture. I: insecticides, F: fongicides, A: acaricides.
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F. Calendriers des traitements

A partir de la donnée « période/mois d’application » de produit nous avons pu dresser
un calendrier des traitements phytosanitaires correspondant aux apparitions des
principaux ravageurs et maladies pour les deux régions Est et Ouest des Ziban. Ainsi
que la distribution temporelle (saisonale) des principales SA. Seules ces SA ont étaient
repportées sur les calendriers, malgre I’existence d’un nombre plus important parceque
pour elles seules quelques enquétés avaient mentionnés le mois exacte d’application.
Selon Abdel Wali (2013) in GAP (2013), les insectes nuisibles les plus courants sur
les plantes végetales comprennent les pucerons, les mouches blanches, les thrips, les
tétranyques (acariens) a deux points et les l1épidoptéres.

Effectivement, d’aprés les calendriers des traitements, on constate que les plus
importants ravageurs des cultures sous serre au Ziban sont les insectes suivants:
mouche blanche (Wachwacha baida)®, aphidés (Ziz ou Assila), la mineuse de la
tomate : Tuta absoluta (El khatata), les noctuelles ou lépidopteres et les acariens
(Rétila). Les nématodes (Batata) sont traités en début de saison (Septembre) avec
géneralement des PPS Organophosphorés (diazinon ou éthoprophos). Les thrips ont
été parfois mentionnés. On a aussi détecté la présence de vers blancs (Chehmet lardh)
dans le site de Sidi Okba. D’aprés les calendriers, on remarque la présence des
acariens a longueur d’année culturale. Les aleurodes et les pucerons sont généralement
traités avec les mémes produits (seuls ou en mélange). La période de Décembre a
février semble la moins propice pour la mineuse de la tomate. Les maladies fongiques
les plus mentionnées sont, le mildiou (El Gatra), I’oidium (E’renna) le fusarium (Silk
nouhassi) et le botrytis. Les deux dernieres maladies fongiques étant surtout annoncées
par les enquétés du Ziban Est. La maladie des feuilles jaunes en cuillére de la tomate
ou TYLCV (Tomato Yellow Leaf Curl Virus) (Ejjen) est une maladie virale qui ne
peut pas étre traitée d’apres les agriculteurs, cette maladie est transmise par la mouche
blanche Bemisia tabaci qui subit plusieurs traitements.

Le calendrier de traitement des Ziban Ouest (Tab.26) laisse entrevoir un décalage d’au
moins un mois par rapport a celui du Ziban Est (Tab.25) car le premier débute en
Septembre-Octobre tandis que le second commence en Aodt-Septembre. Offrant dans

le dernier cas, plus de temps aux différents traitements surtout fongiques.

9 Les noms entre parenthéses sont ceux que les agriculteurs locaux attribuent a ces bioagresseurs.
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Tableau 25: Calendrier des traitements phytosanitaires des plus importants bioagresseurs au Ziban Est et distribution des SA le long des cycles

agricoles annuels.

Mois | Aolt | Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier | Février Mars Avril Mai | Juin | Juillet
Ravageurs/maladies
Mouche blanche & indoxacarbe, thiocyclam hydrogéne oxalate, thiocyclam hydrogene oxalate
Puceron endosulfan
Mineuse de la tomate chlorantraniliprole, indoxacarbe chlorantraniliprole, thiocyclam hydrogéne oxalate,
(Tuta absoluta) cypermethrine
Nématodes diazinon
Noctuelles indoxacarbe, cypermethrine, chlorpyriphos-éthyl indoxacarbe, cypermethrine,
chlorpyriphos-éthyl
Acariens abamectine, dicofol, amitraz
Oidium hydroxyde hydroxyde
de  cuivre, de cuivre,
mancozébe- mancozébe-
. penconazole, .
métalaxyl- T métalaxyl-
M difénoconazole, M
' manébe, propinébe '
penconazole penconazole
Mildiou mancozebe, manébe, soufre, manébe,
difénoconazole difénoconazole
Fusarium propamocarbe- fosétyl-
HCI alluminium
Botrytis méthylthiophanate iprodione, cyprodinil

SA1/SAz2: Meélange de deux SA issues de 2 spécialités commerciales différentes par P’agriculteur, SA1-SA2: une seule spécialité contenant initialement deux SA.
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Tableau 26 : Calendrier des traitements phytosanitaires des plus importants bioagresseurs au Ziban Ouest et distribution des SA le long des

cycles agricoles annuels.

Mois | Aot | Septembre | Octobre | Novembre | Décembre Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet
Ravageurs/maladies
Mouche blanche &
acétamipride / acétamipride, acétamipride/ endosulfan, acétamipride, tebufenozide,
Puceron
Mineuse de la tomate emamectine benzoate emamectine benzoate,
(Tuta absoluta) chlorantraniliprole chlorantraniliprole
Nématodes ethoprophos,
tefluthrine
Noctuelles chlorantraniliprole, lambda-cyhalothrine
Acariens abamectine
Oidium triadimenol, triadiménol / difénoconazole, mancozébe-
cymoxanil- oxychlorure de cuivre, cyprodinil-
fludioxonil.
Mildiou triadiménol | triadiménol, hexaconazole, pyraclostrobine, | triadiménol
propinebe, mancozebe- cymoxanil-
oxychlorure ~ de  cuivre,  cyprodinil-
fludioxonil.

SA1/SA2: Mélange de deux SA issues de 2 spécialités commerciales différentes par [I’agriculteur, SA1-SAz: une seule spécialité contenant initialement deux SA.
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G. Codt des produits et traitements phytosanitaires

Il est sOr que le recours a tout ce nombre de pesticides engendre des frais non negligeables
estimes selon I'I'TCMI, (2010) a plus de 20 000 DA/serre, auquel s’ajoute 1300DA/serre
de charge (main d’ceuvre et matériel). En termes de charge toujours, Rekibi (2015) a
constaté pour la culture de tomate sous serre dans la commune d’Ain Naga (wilaya de
Biskra), que les traitements insecticides occupaient la premiere place avec 45% des codts.
Aussi le traitement de la mineuse (Tuta absoluta) occupe 63% de ces charges

insecticides, par rapport aux traitements contre les autres ravageurs.

Dans le présent travail on s’est intéressé surtout a 1’aspect écologique et le devenir de ces
polluants. Donc quoiqu’il y avait quelques données sur les quantités utilisées/serre par
quelques agriculteurs et pour quelques spécialités, le calcul des charges phytosanitaires
n’a pas été effectué. Néanmoins, quelques chiffres représentants les prix d’achat de

quelques spécialités peuvent étre consultés en annexe 12.

H. Choix des spécialités, précaution a prendre et gestion des restes des mélanges
Selon les résultats du Tableau 27, pour acheter/utiliser un pesticides donnée, plus de la
moitié des serriculteurs font confiance aux vendeurs de PPS pour les orienter. 42% des
serristes disent avoir eu 1’habitude d’utiliser tel ou tel produit. Reste a savoir si cette

habitude peut changer si une restriction d’usage du dit produit se produit.

Une proportion importante des serristes (77,27%) selon Belhadi et al. (2016) contre (37%)
dans la présente étude ne prennent aucune mesure de protection lors des traitements
phytosanitaires et c’est préoccupant car Staiff et al. (1975) rapportent que les applicateurs,
lorsqu'ils manipulent un pesticide qu'ils ne considérent pas particulierement dangereux,

peuvent avoir tendance a étre plus négligents et a produire plus de déversements.

Dans 78% des cas, le reste de cuve est déversé a méme le sol engendrant une pollution
ponctuelle. Pareil pour 1’eau de ringage des réservoirs/pulvérisateurs dans 95% (présente
étude) et 100% des cas selon Belhadi et al. (2016) qui ajoutent que les serristes le
déversaient méme a coté des sources d’eau. Ces eaux deversées constituent une source de
pollution ponctuelle mais de fagcon répétee elles peuvent diffusées dans 1’environnement

(sol et sous sol) jusqu’a atteindre les aquiféres.
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Tableau 27: Raisons du choix des spécialités pesticides, gestion des restes de cuves et de

I’eau de ringage des cuves.

Raisons du choix du produit - Par habitude : 42%

- Conseils/vendeur : 52,5%

- Conseils/autre agriculteur : 3%
- Cout d’achat du produit : =2 %

Quie faites-vous des restes de cuves ? - Reutilisés sur plantes : 22%

- Déversés sur le sol : 78 %

ue faites-vous de I’eau de rincage ? - Réutiliséé sur plantes : 5%
g
- Déversée sur le sol : 95%

|I. Pulvérisation

Tous les serristes possedent au moins un pulvérisateur a moteur de produits phytosanitaires
(avec rampe et pistolet) et plusieurs pulvérisateurs a dos (a) le plus souvent manuel de 16L et
parfois des pulvérisateurs thermiques avec moteur (b) d’un volume plus important (25 L).
Souvent, les agriculteurs traitent plusieurs serres a la fois, dans ce cas, les mélanges eau-
produit(s) phytosanitaire(s) se font dans un baril de 200 I (c), des citernes de 500 ou 1000 I(d)
(Fig.17). La quasi-totalité des serristes traitent le matin (avant les chaleurs). Nous avons
constaté des équipements mal entretenus et on ne nous a pas signalé de réglage spécifique des
pulvérisateurs avant usage. C’est derniers sont remplacés dés qu’ils ne sont plus fonctionnels

(abimés).

Figure 17: Les pulvérisateurs a dos : a) manuel et b) thermique a moteur.
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En effet, les caractéristiques des jets de pulvérisation de produits phytosanitaires
déterminent ’efficience des traitements et la pollution de 1’environnement (Boukhalfa et
al., 2017). Malheureusement, aucune question concernant le volet réglage et maintenance

des équipements de pulvérisation n’a été posé.

L'utilisation d'un équipement de pulvérisation approprié et bien entretenu ainsi que la prise
de toutes les précautions qui sont requises a tous les stades de la manipulation des
pesticides pourraient minimiser I'exposition humaine aux pesticides et leurs effets négatifs
potentiels sur I'environnement (Damalas & Eleftherohorinos, 2011). Il parait évident
qu’un appareil mal-entretenu ou mal-réglé laissera échapper plus de SA que ce qui est
préconise et fera appel par la suite a des ajouts pour compenser les pertes. Le réglage du
pulvérisateur assure que la bonne quantité de pesticides est appliquée a chaque épandage
(Lalancette, 2012).

D’aprés ’OCDE® (2004) in Tellier et al. (2006) parmi les éléments de succes de la Suede
qui a vu sa consommation d’ingrédients actifs passer de 1 897 Tonnes en 1990-1992 a 1
700 tonnes pour la période 2000-2002 étaient les améliorations des techniques de

pulvérisation et la tenue de programmes volontaires de certification des pulvérisateurs.

J. Stockage des pesticides et gestion des emballages vides

Comme trouvé par Ramdani et al. (2009), aucun des agriculteurs enquétés ne disposait de
lieu sOr et approprié pour le stockage des pesticides. Les emballages partiellement utilisés
restent accessibles et qui peuvent nuire a toutes personnes ignorante de leur danger
(enfants surtout) et sont suceptibles de diffuser dans I’environnement suite a des
déversements accidentels ou intentionnels. Plus de la moitié des enquétés (55,29%) dans
I’étude de Belhadi et al. (2016) jetaient ces emballages une fois vides, dans la nature.

Dans I’étude de Matthews (2008) les exploitants, principalement au Brésil (66%), en
Espagne (62%) et en Pologne (34%) ont indique que les conteneurs ont été retournés aux
distributeurs ou a un entrepreneur pour élimination, mais la plupart ont été jetés ou
enterrés. Certains récipients lavés ont été réutilisés, notamment en Inde (25%), en
Tanzanie (36%), au Cameroun (33%) et en Espagne (26%).

Autre que le danger vis-a vis des ré-utilisateurs, les emballages vides peuvent constituer

une source de contamination pour I’environnement surtout ceux en plastique et qui ne sont

9 L'Organisation de coopération et de développement économiques.
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pas correctement nettoyés (restes de produits), qui de plus peuvent étre jeté dans les cours

d’Oued desséchés et méme enterrés dans le sol ou ils continuent d’étre dangereux si une

remontée ou une infiltration d’eau ce produit dans ou prés des sites d’enfouissement.

1.2.3.2 Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

Le graphique ci-dessous (Fig.18) est un dendrogramme. Il représente de maniére claire la

facon dont l'algorithme procéde pour reg