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Introduction générale

Introduction générale

Depuis la fin de la Seconde Guerre mondiale, les produits phytosanitaires ont été
largement utilisés dans le secteur agricole dans le but d'améliorer les rendements de production
et de protéger les plantes tout au long de leur croissance contre les effets néfastes des ravageurs
des animaux et des plantes, qui peuvent entrainer des pertes économiques importantes pour une

exploitation, une région ou un pays (Louchahi, 2015).

Ainsi, depuis I'avenement de la révolution verte et l'intensification de l'agriculture, les
produits phytopharmaceutiques sont devenus un pilier stratégique de la production agricole
mondiale. Cette transformation technologique a profondément modifi¢ les pratiques
agronomiques, promettant des rendements plus élevés et une protection phytosanitaire

renforcée contre les nombreuses menaces qui pesent sur les cultures (Pingali, 2012).

Un pesticide est défini comme toute substance ou mélange de substances destiné a
repousser, détruire ou controler les ravageurs (y compris les vecteurs de maladies humaines ou
animales) et les espéces indésirables de plantes ou d'animaux qui causent des dommages au
cours de la production, de la transformation, du stockage, du transport ou de la
commercialisation des denrées alimentaires (FAO, 2003). Cette définition technique masque
cependant la complexité des enjeux environnementaux, sanitaires et économiques associés a

leur utilisation (Bourguet & Guillemaud, 2016).

Sur le plan environnemental, les pesticides représentent une menace significative pour la
biodiversité. Plusieurs études ont mis en évidence leur contribution a 1'érosion des populations
d'insectes pollinisateurs et a la contamination des sols et des ressources hydriques (Goulson et
al., 2015). Du point de vue sanitaire, l'exposition chronique a ces substances est associée a des
risques accrus de pathologies neurologiques, cancéreuses et métaboliques (Mostafalou &

Abdollahi, 2017).

En Algérie, comme dans d'autres pays du monde, la lutte chimique a 'aide de pesticides
reste la méthode la plus répandue pour protéger les cultures. Cette approche a pour effet de
réduire les pertes de récoltes en protégeant les plantes contre les ravageurs, en limitant les

attaques de ces derniers et en réduisant la concurrence des mauvaises herbes (Tanor, 2008).

L’Algérie, comme de nombreux pays en développement, a eu recours aux traitements

phytosanitaires de maniere ascendante. Selon les données du ministere de 1'Agriculture, les
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volumes de pesticides utilisés ont augmenté de 45% entre 2005 et 2015, ce qui confirme une

intensification des pratiques agricoles (Ouaer & Hamdi, 2018).

selon Bouziani (2007), 'utilisation des pesticides a des fins agricoles est de plus en plus
répandue en Algérie, reflétant I'expansion des zones cultivées. Environ 400 substances actives
pesticides, dont environ 7 000 spécialités, sont commercialisées annuellement. Ces substances
sont des outils essentiels pour les agriculteurs, car elles assurent la rentabilité de la plupart de

leurs cultures.

Les pesticides sont utilisés dans les pays en développement en quantités qui dépassent
les limites recommandées ou sont appliqués de maniere inappropriée. Ces pratiques entrainent
inévitablement l'accumulation de résidus qui peuvent constituer un risque pour la santé

humaine et I'environnement (Pesticide Action Network, 2005).

En ce qui concerne la santé¢ des individus, les études toxicologiques indiquent que
l'utilisation des pesticides comporte des risques pour l'applicateur et pour les consommateurs
des produits végétaux traités, en raison de leur persistance sous forme de résidus. Des
intoxications aigués et des effets chroniques dus a I'exposition répétée a de petites quantités

dans le temps ont été observés dans le monde entier (Tanor, 2008).

Une étude menée par Guettala (2009) sur une période de trois ans s’est intéréssé a
I'entomofaune d'un verger de pommiers dans la région des Aures en Algérie en analysant sa
composition, sa distribution spatio-temporelle et son organisation trophique, avec une attention
particuliere sur le puceron cendré (Dysaphis plantaginea). Ces travaux ont permis d’examiner
le role potentiel des composés phénoliques (flavonoides) extraits des feuilles de pommier dans
la mortalité du puceron cendré, en vue d'identifier des stratégies alternatives aux traitements
chimiques, constituant un domaine d'investigation important. L'objectif était d'améliorer les
rendements de la production de pommes dans cette région en proposant des méthodes de lutte

plus durables et plus respectueuses de l'environnement.

A propos de la contamination des sols et des eaux par les pesticides dans la région des
Zibans, un bassin agricole caractérisé par l'utilisation intensive de serres pour les cultures
maraichéres. La recherche réalisée par Bettiche (2017) utilise une approche mixte, intégrant
des enquétes aupres des agriculteurs sur leurs pratiques d'utilisation phytosanitaire (types de
pesticides, quantités, fréquence d'application) et des analyses chimiques du sol et de 1'eau pour
détecter la présence de résidus de pesticides. Les résultats facilitent la comparaison entre les

données fournies par les agriculteurs et les concentrations réelles mesurées, ce qui permet
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d'évaluer le niveau de contamination, d'identifier les pesticides les plus problématiques et de
comprendre leur devenir dans I'environnement. L'objectif final est de faciliter une gestion plus

efficace des risques liés a I'utilisation des pesticides dans ce contexte agricole particulier.

L'étude de Soudani (2022) évalue les risques sanitaires et environnementaux liés a
l'utilisation des produits phytosanitaires dans les cultures maraichéres de la région de Biskra.
L'é¢tude, menée auprés des maraichers des communes d'Ain Naga et de Doucen, utilise une
combinaison d'enquétes et d'indicateurs (IFT, IPP, GUS, PERI) pour quantifier la pression
phytosanitaire et analyser les pratiques agricoles. Elle identifie des déficiences dans la
formation des agriculteurs et le stockage et 1'application inapropriés des pesticides, qui ont des
implications négatives sur la sant¢ humaine et la contamination potentielle du sol et de I'eau.
Enfin, Soudani (2022) propose des recommandations pour une utilisation plus prudente des

produits phytosanitaires et une meilleure gestion des risques.

La recherche de Guehilz (2023) examine l'impact des pesticides sur les cultures
céréalieres dans la région de Biskra, en mettant 1'accent sur les pratiques agricoles. Elle s’est
intéressée a la caractérisation des systemes de production céréalier et ovin de la région en
interaction avec l'utilisation de pesticides (y compris les types spécifiques, la fréquence et les
doses employées) et 1'impact de cette utilisation sur la santé des ovins. Cet impact est évalué
par la mesure de la butyrylcholinestérase sanguine. Cette recherche utilise une approche multi-
méthodes, intégrant des enquétes de terrain, des analyses statistiques et une évaluation de la
pression phytosanitaire (IFT et IPP), afin de quantifier 1'utilisation des pesticides et d'analyser
leur impact sur I'environnement et la santé. L'objectif est d'évaluer le risque d'exposition aux
pesticides pour les ovins et de proposer des stratégies pour des pratiques agricoles plus

durables.

L'efficacité biologique des traitements phytosanitaires dépend de la dose (quantité de
matiere active ou de produit formulé appliqué par unité de longueur, de surface ou de volume
traité), de facteurs physiques, tels que la taille des gouttes, le nombre d'impacts et le taux de
couverture, des propriétés physico-chimiques des bouillies, de facteurs environnementaux et
de facteurs biologiques tels que le taux d'infestation ou le stade de développement du parasite
et de la culture. Sur base de la dose homologuée définie par les formulateurs en tenant compte
des contraintes d'ordre biologique, technologique, économique et toxicologique, la dose
appliquée est choisie en tenant compte des critéres agronomiques et économiques. En fonction

des conditions d'application, la dose est répartie de maniere plus ou moins homogene, et donc
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l'efficacité du traitement peut étre variable. Une répartition hétérogéne tend a diminuer
l'efficacité du traitement de sorte qu’une plus haute dose est nécessaire pour obtenir 1’efficacité
maximale du traitement. Comme [’efficacité biologique est en général hautement corrélée a
I’uniformité de la répartition, une meilleure maitrise du processus d'application est nécessaire
afin de respecter précisément le taux d'application désiré (Guettala, 2009).

Le défi contemporain de la recherche scientifique est d'assurer la mise en ceuvre de
pratiques agricoles durables, raisonnées et respectueuses de l'environnement. Il est donc
impératif d'identifier et de mettre en ceuvre toutes les alternatives disponibles qui permettront
de controler plus efficacement 1'application des produits phytopharmaceutiques. L'objectif du
processus de pulvérisation agricole est donc d'assurer l'efficacité biologique optimale du
traitement, en tenant compte des contraintes liées aux aspects techniques et aux considérations

¢conomiques.

Dans ce contexte, la maitrise des techniques d'application des produits
phytopharmaceutiques peut contribuer a la réduction de leur impact négatif sur 'environnement
et la santé¢ publique. Cela peut justifier la recherche des conditions techniques optimales
applicables aux conditions locales, dans le but d'optimiser et de rationaliser les traitements
phytosanitaires. A la lumiére des considérations susmentionnées, nous nous effor¢ons
d'aborder la question des risques sanitaires associés aux pratiques phytosanitaires en évaluant
I'exposition des applicateurs de produits phytosanitaires dans I'une des principales

communautés agricoles de la région d’étude.

L'objectif principal de la présente proposition est d'établir une corrélation entre les
pratiques phytosanitaires des agriculteurs et les conditions techniques nécessaires a un
traitement phytosanitaire optimal, conformément aux normes de bonne application. Identifier
des stratégies de lutte chimique adaptées au contexte local et de minimiser les risques liés a

l'utilisation des produits phytopharmaceutiques.
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Chapitre I : Monographie de la région d’étude

Introduction

L’agriculture algérienne, a I’image de son territoire, se caractérise par une grande
diversité en matiere de systemes de production, d’irrigation et de modes d’exploitation des

terres. Cette hétérogénéité rend la gestion du secteur complexe a différentes échelles.

Ce secteur stratégique fait face a plusieurs deéfis majeurs : assurer la souveraineté
alimentaire en augmentant durablement la production agricole, tout en préservant les ressources
naturelles et en s’adaptant aux effets du changement climatique. Par ailleurs, il joue un réle clé

dans le renforcement de 1’économie nationale et le développement des territoires ruraux.

Dans la wilaya de Khenchela, 1’agriculture constitue le pilier principal de 1’activité
¢conomique. Ses principaux atouts résident dans I’élevage ovin et bovin, les cultures céréalicres

et arboricoles, ainsi que dans la production d’aliments pour le bétail et les pépiniéres agricoles.

Ce premier chapitre présente une analyse détaillée de la région d’étude en s’intéressant a
ses caractéristiques géographiques, hydrologiques et climatiques. L’objectif est de mettre en
lumiere les potentialités agricoles de Khenchela et les conditions environnementales

influencant la production.

I- Situation géographique de la wilaya de Khenchela

La région de Khenchela est située au I’Est de 1’ Algérie, au Sud-Est du bassin versant du
Constantinois ; et au contrefort du mont des Aurés entre 34°06'36" et 35°4'21" latitudes Nord ;
et entre 06°34'12"et 07°35'56" de longitudes Est. Elle s’¢tend sur une superficie de 9.715 Km2.
(Khabthane, 2010). Elle est limitée géographiquement au Nord par la wilaya d’Oum El
Bouaghi, au Sud par la wilaya d’El Oued, a I’Est par celle de Tébessa a I’Ouest par la wilaya
de Batna et au Sud-ouest par celle de Biskra (Khaldoun, 2014).

De par, de sa position géographique, la Wilaya de Khenchela est limitée par cing (05)
Wilayas, dont les liens demeurent trés étroits dans tous les domaines de I’activité économique
et sociale, elle constitue également, un trait d’union non moins appréciable entre le Nord/ Est
et le Sud du pays. Elle se trouve ainsi, située aux portes des grandes villes du Sud et non éloignee
des villes métropoles du Nord.
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Figure 1 : Situation géographique de la Wilaya de Khenchela®.

I1- Hydrographie de la wilaya de Khenchela
Le réseau hydrographique dans cette région est plutot dense a sec certains jours de lI'année.
» Les oueds qui coulent au nord (oued Baghai, Oued Kais et Oued Tamza.....)

» Les oueds qui coulent au sud et se jettent dans les chotts (oued- EL-Abiod, oued- El -Arab,
oued Bidjer). (Khaldoun, 2014).

Quant aux eaux souterraines de la région de Khenchela, elles se divisent en 3 couches
principales
> Dans les hautes plaines et dans le nord.
» Au milieu, il n'y a pas moins de 192 puits.
> Dans la région sud, les eaux souterraines sont considérées comme inexploitées. Quant
aux steppes et au désert, sa superficie est estimée a 49% et couvre la moitié sud de la
wylaya. (Khaldoun, 2014).

1 Notre Wilaya - Direction du Tourisme et de I'Artisanat Khenchela
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Figure 2 : Réseau hydrographique de la wilaya de Khenchela (ANDIA 2013).

[1I-  Géologie de la wilaya de Khenchela
La structure physique de la wilaya est trés hétérogéne. Elle se caractérise par trois régions
naturelles distinctes.

> Les hautes plaines couvrent environ 15% des terres du nord, ou elles ont un fort potentiel
hydrique, ce qui offre la possibilité d'un développement agricole.

» La zone montagneuse est estimée a 36% de la superficie de la wilaya et occupe la partie
occidentale et centrale, dont les plus importantes sont les massifs Aurés et Nememchas

» Quant aux steppes et au désert, sa superficie est estimée a 49% et couvre la moitié sud de la
wilaya.

IV-  Facteur abiotique

a. Lerelief
Le relief de la wilaya de Khenchela est composé de quatre (04) grands ensembles
géographiques.

» Les montagnes : elles sont localisées, essentiellement, dans la zone ouest de la wilaya
(les Aures), dans la zone centrale (les monts des Nememchas) et au nord-est (Ain
Touila).

> Les plateaux : ils sont situés au nord-est (plateau de Ouled Rechache) et s’étendent sur

les communes de Mahmel et de Ouled Rechache.
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> Les plaines : elles sont situées au nord et nord-ouest de la wilaya et comprennent les
plaines de Remila, Bouhmama et M’toussa.
> Les parcours steppiques : ils sont situés dans la partie méridionale de la wilaya. IIs se
caractérisent par des terres sablonneuses et la présence de chotts. Ces derniers
constituent le point de convergence exutoire des oueds drainant le sud de la wilaya.
(ANIREF, 2021).
V- Facteur climatique
La région de Khenchela recoit environ 500 mm de précipitations par an. Toutefois, la
répartition des précipitations est irréguliére, se produisant sur une période relativement courte,
et I'évaporation est souvent élevée. L'été est pratiquement sec, de juin a septembre, avec
seulement quelques orages. Les précipitations maximales ont lieu en hiver et au printemps

(mars est le mois le plus humide et juillet le plus sec) (Nouadi et Merouche, 2013).

Pour étudier le climat de la zone d’étude, nous avons exploité des données recueillies au
niveau de la station météorologique d’El Hamma gérée par 1’ office national de la météorologie,
et dont la période d’observation va de 2013 & 2022. Ces données ont servi pour 1’évaluation des

facteurs du bilan. Cette station est située selon les coordonnées suivantes :

Tableau 1 : Les coordonnées de la station météorologique d’El Hamma

Coordonné ) ) ) Période
Latitude Longitude Altitude
d’observation
Station ONM (ElI-Hamma) 7°05'E 35°28'N 928.5m 2013-2022

a. Température
La température est I’un des éléments importants du climat, elle a une action majeure sur le

fonctionnement et la multiplication des végétaux (Marir et al., 2012).

La température représente un facteur limitant de toute premiere importance car elle
controle I’ensemble des phénomeénes métaboliques et conditionne de ce fait la répartition de la

totalité des especes de communautés d’étre vivant dans la présentation de la zone d’étude.
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Température moyenne
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Figure 3 : Températures moyennes de la wilaya durant la période 2013-2022 (O.N.M., 2023)
b. Précipitation

La concordance relativement étroite existante entre la pluviosité géenérale et la repartition

des grandes biocénoses, suffit a démontrer I’importance du facteur eau sur la localisation des

étres vivants. Mais cette relation est aussi fortement reconnaissable a 1’echelle régionale, locale

ou stationnelle (Beghami, 2013).
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Figure 4 : précipitations moyennes annuelles durant la période 2013-2022 (O.N.M., 2023).

L’examen des données montre que ; Le mois le plus pluvieux est Mars avec 48.91 mm,

alors que le mois le plus sec est juillet (9.75 mm).
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c. Vent
Le vent est un facteur météorologique non négligeable, qui se caractérise par sa fréquence,

son intensité et sa direction dominante (Marir et al., 2012).

Le vent est un déplacement d’air a peu prés horizontalement qui agit surtout sur la
pluviométrie, 1’évaporation, la température et I’humidité de I’air, il est donc un élément

déterminant pour le climat.

Tableau 2 : Vitesse moyenne des vents durant la période 2013-2022 (O.N.M., 2023).

Mois J FIMI A M| JI[JTITA|S|O|N]|D
Vent km/h [20,5] 21,1 123,4121,9(21,1|20,9]19,2/18,5(18,2|17,3|/19,6|17,4

La vitesse moyenne annuelles des vents dans la région de Khenchela est maximale au
mois de Mars et minimale au mois d’Octobre. Il est a craindre durant le mois de Avril a
Septembre la manifestation du sirocco qui est un vent chaud et sec qui favorise
I’évapotranspiration causant ainsi de serieux dégats aux végetaux et influant les traitements
phytosanitaires.

VI-  Synthése bioclimatique
a. Diagramme Ombrothermique de Gaussen et Bagnouls
Ce diagramme est une méthode graphique a travers laquelle nous pouvons définir la

période seche de I’année pour pouvoir éventuellement combler le déficit hydrique.

Les mois sont portés en abscisse, les précipitations (P) en ordonnées a droite et a gauche

les températures (T) a une échelle double de celle des précipitations (P = 2T).

La période seche de la région de Khenchela s’étale du mois de Mai au mois d’Octobre.

10



Chapitre I : Monographie de la région d’étude

La période seche

80 - 40
70 - 35
60 - 30
50 - 25
o o 0
30 - 15
20 - 10
10 -5
0 -0

J F M A M J Jt At S 0] N D

e=@u=pP MM e=@==T moy

Figure 5 : Diagramme Ombrothermique de Gaussen et Bagnouls de la région de Khenchela
(2013-2022).

b. Climagramme d’Emberger
Le quotient pluviométrique d’Emberger (Q) spécifique au climat méditerranéen permet
de situer 1’étage bioclimatique de la zone d’étude. Le quotient pluviométrique est un rapport

entre les précipitations et les températures moyennes annuelles (Marir et al., 2012).

Il est calculé a partir de la formule suivante :

P
Q= 3,43.m
Avec :
Q : quotient pluviométrique en mm/°C.
3,43 : constante relative.
M : température maximale du mois le plus chaud en °C.
m : température minimale du mois le plus froid en °C.

P : pluviométrie moyenne annuelle en mm

D’aprés les données climatiques de Khenchela, pour la période qui s’étale de 2013 a 2022

nous avons :

P (2013- 2022) = 378 mm
M (2013-2022) = 32.68°C.
m (2013-2022) = 4.67°C.

11
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= 3,43. = 46,3
¢ (32,68 — 4,67)
La valeur obtenue pour Q est de 46.3 mm/°C, la région de Khenchela est classée dans 1’étage

bioclimatique semi-aride (figure 6).
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Figure 6. Climagramme d’EMBERGER pour la région d’étude "Khenchela" (2013- 2022)
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VII-  Apercu sur ’arboriculture et la céréaliculture & Khenchela
a. Arboriculture
L’arboriculture est la plus importante filiére agricole au niveau de la wilaya de Khenchela
car elle représente plus de 50 % de la valeur de la production. Notamment 1’espéce pommier
constitue une activité lucrative importante et participe par 25 % de la production nationale, cette
culture occupe 13.705 ha & travers la wilaya (D.S.A., 2022).

M Abricot
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B Pomme
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M Figues

W Autres

Figure 7. Répartition de 1’arboriculture & noyaux et a pépins dans la wilaya de Khenchela
(D.S.A., 2022).

La superficie plantée en pommiers dans la wilaya de Khenchela a diminué, passant de
6046 ha en 2011 a 5960 ha en 2021. 1l est évident que les rendements et la production restent
faibles et fluctuent a travers la wilaya (tableau 3). Cela peut étre attribué, au moins en partie, a
I'impact des ravageurs du pommier, qui sont mal contrélés dans cette région en raison d'un
certain nombre de causes, y compris l'utilisation non raisonnée des pesticides (D.S.A., 2022).
Le faible rendement indiqué sur le tableau 3, peut étre attribué a un certain nombre de
facteurs.
v La non-assimilation des techniques modernes de I'arboriculture algérienne, telles que
la taille.
v L'utilisation incontrolée de porte-greffes et de variétés.
v' En outre, le manque de connaissances concernant l'application des techniques de
production, telles que la fertilisation, l'entretien du sol et les traitements
phytosanitaires. Dans la région d’étude, ces techniques ne sont pas employées

conformément aux normes modernes de culture.
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Tableau 3. Evolution de |'arboriculture a Khenchela (D.S.A., 2022).

Khenchela
Année Superficie total (ha) Superficie en rapport | Rendement (T/ha)
2011/2012 6046 4043 44
2012/2013 6163 4263 40
2013/2014 6194 4263 56
2014/2015 6378 4947 68
2015/2016 6660 5313 156
2016/2017 6700 5400 166
2017/2018 5264 4136 314
2018/2019 6000 4200 360
2019/2020 6007 4829 310
2020/2021 5960 4752 356
Production (Qx)
1800000 - 1693185
1600000 - 1 4350001498191
1400000 - 1300000
1200000 - 1039876104247
1000000 -
800000 -
600000 - 431082
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Figure 8 : Evolution de la culture de pommier a Khenchela (D.S.A., 2022).
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b. Céréaliculture

Les équipes techniques spécialisées de la DSA de Khenchela ont conclu, suite aux visites
et inspections des différentes zones agricoles a travers 21 communes, que la production a attein
1 million 400 000 quintaux de céréales au cours de la campagne agricole (2021-2022) (D.S.A.,
2023)

Selon la D.S.A. (2022), la quantité de blé dur produite est d'environ 750 000 quintaux,
soit plus de 50 % de la production globale prévue pour la campagne (2021-2022). Le reste de
la production se répartit entre 150 000 quintaux de blé tendre et 500 000 quintaux d'orge.

Toutes les conditions nécessaires au bon déroulement de la campagne de moisson-battage
ont étaient réunies avec la mobilisation de plus de 120 moissonneurs, en plus de ceux des
wilayas voisines, et la réservation de centres de collecte et de structures pour la Coopérative
locale des céréales et des légumes secs (CCLS), avec une capacité théorique de stockage de
plus de 600.000 gx. La valeur de la production agricole de la filiere céréaliere dans la wilaya
de Khenchela durant la campagne agricole a été estimée a 4,3 milliards de DA, alors que la
valeur de la production agricole des fourrages transformeés pour le paturage du bétail a été
estimée a 1,8 milliards de DA (D.S.A., 2022).

VIII- Localisation et critére de choix des sites d’étude

Les communes de Bouhmama (située dans la région nord-ouest de la wilaya), Kais (dans
la région nord-ouest du chef-lieu de wilaya) et Chechar (dans le sud de la wilaya) ont été
choisies comme lieux d'investigation pour les besoins de cette étude. Ces communes
représentent les principales zones de production de pommier et de céréales pour un hombre
important de marchés nationaux et internationaux, ainsi que pour l'utilisation de produits
phytosanitaires au cours de la production.

L'étude a été menée de maniere accessible et pratique, les informations nécessaires étant
facilement disponibles. Un minimum de perturbations pour le travail sur le terrain. En outre,
I'agriculteur a donné son accord pour que I'étude soit menée sur ses terres.

Les caractéristiques ecologiques de la région ont également été prises en compte. Les
fermes étudiées présentaient differents types de cultures, notamment des céréales, des
pommiers et des légumes. La présence de ravageurs et la mise en ccuvre de pratiques

phytosanitaires ont été prises en compte.
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Figure 9. Situation géographique des sites d’études dans la wilaya de Khenchela (google

Conclusion

maps, 2024)

L’analyse de la situation géographique et des caractéristiques environnementales de la

wilaya de Khenchela met en évidence son rdle clé dans I’équilibre entre les zones montagneuses

du Nord et les steppes du Sud. Sa diversité géologique et climatique offre des opportunités pour

I’agriculture, notamment dans la culture du pommier et des céréales, tout en posant des défis

liés & la gestion des ressources en eau et aux conditions climatiques semi-arides. La

compréhension de ces facteurs est essentielle pour une gestion durable des terres et le

développement de pratiques agricoles adaptées aux spécificités locales.
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chapitre 11 : Diagnostique des pratiques phytosanitaires

Introduction

La protection des cultures repose largement sur 1’utilisation des pesticides, qui jouent un
role clé dans la lutte contre les ravageurs et les maladies. Cependant, leur emploi souleve des
enjeux majeurs liés a la santé humaine, a ’environnement et a la durabilité des systémes
agricoles. Dans ce contexte, il est essentiel d’examiner les pratiques phytosanitaires des
agriculteurs, notamment en ce qui concerne le choix des produits, leur application, la gestion
du matériel et le respect des normes de sécurité. Notre étude s’intéresse ainsi aux pratiques en
vigueur dans la wilaya de Khenchela (Nord-Est de 1’ Algérie), afin d’identifier les défis et les
axes d’amélioration pour une utilisation plus raisonnée des pesticides.

Le présent chapitre examine les caractéristiques générales des exploitations agricoles
ainsi que les pratiques agricoles et phytosanitaires adoptées dans la région d’étude. Il dresse un
état des lieux des techniques utilisées dans la culture du pommier et des céréales, en mettant en
évidence les dynamiques actuelles et les éventuelles lacunes. Les résultats des enquétes de
terrain menées auprés des agriculteurs sont analysés afin de caractériser les pratiques
phytosanitaires locales et de recueillir les données nécessaires pour la suite des travaux de la

thése.

. Meéthodologie de travalil
1. Choix des communes d’étude
Nos investigations ont été menées dans trois dairas de la région de Khenchela,
(Bouhmama, Kais et Baber) connues par leurs potentialités en arboricultures et/ou en
céréalicultures. Nous avons sélectionné une zone montagneuse englobant les communes de
(Bouhmama, M’sara, Chelia et Yabous), une zone saharienne couvrant les communes de
(Ougla Baara et EI-Mayta) et une zone périphérique dans les communes de (Kais, Remila et
Taouzient) (tab 4).
Le choix de ces communes repose sur les critéres de I’intensification de la culture du
pommier et des céréales au niveau des dairas sélectionnées, 1’accessibilité au terrain et 1’'usage

intensif des traitements phytosanitaires.
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Tableau 4. Coordonnées des communes d’études.

Daira Commune Coordonnées Spécificitées
Bouhmama 35°19°13°°N; 6°44°48°E )
: Champs de céréaliculture
Chelia 35°22°43°°N; 6°46°58"’E _
Bouhmama et arboriculture en zone
M’sra 35°14°58°°N; 6°34°46°E
montagneuse
Yabous 35°25°36°°N; 6°40°36°E
Kais 35°30°23*°N; 6°55°31’E o
) : Champs de céreéaliculture
Kais Remila 35°34°19°°N; 6°53°53°E L
_ en zone périphérique
Taouzient 35°28°34°°N; 6°39°03°E
Bab Ougla Baara 34°31°38°’N; 6°53°54’E  Champs de cérealiculture
aber
El-Mayta 34°29°03"°N; 7°03°01”’E en zone saharienne

2. Méthode de collecte des données sur terrain
a. Elaboration du questionnaire
L'enquéte a été réalisée a l'aide d'un questionnaire spécialement congu pour les besoins
de I'étude, sous forme de formulaire contenant des questions destinées aux agriculteurs des
différentes communes de la région d’étude. 1| comprenait un total de cent-deux (102) questions
simples que les participants pouvaient comprendre et auxquelles ils pouvaient répondre sans
ambiguité. Les questions étaient de type ouvert, semi-ouvert et fermé.
Les réponses au questionnaire étaient structurées selon quatre modeéles :
v" (1) Oui ou Non ;
v (2) Jamais, Toujours, Parfois ;
v (3) Réponses a choix multiples ;
v (4) Réponses par des noms des mots ou par des chiffres.
Au cours de I'enquéte, la communication s'est faite dans la langue arabe locale. Les
informations demandées ont porté sur les facteurs socioprofessionnels des agriculteurs et leurs
exploitations, les pratiques phytosanitaires, I’équipement de traitement, et les produits

phytosanitaires utilisées.

b. Déroulement de I’enquéte
Les visites au niveau des exploitations agricoles a investiguer ont été faites de fagcon

aléatoire. L enquéte s’est étalée sur une période de 15 mois (de Janvier 2020 a Mars 2021).
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Les agriculteurs ont été interrogés dans leurs champs selon leurs disponibilités,
individuellement et directement. Cependant, en raison des contraintes de temps et de la crainte

de perturber leur travail quotidien, nous avons demand¢ leur autorisation a 1’avance.

Figure 10. Réalisation de I’enquéte avec les agriculteurs dans les sites d’étude

(original,2020).

c. Echantillonnage

Un échantillonnage aléatoire stratifiée des enquétées a été réalisé en se basant sur les
listes nominatives des agriculteurs obtenues aupres de la direction des services agricoles de la
wilaya de Khenchela (D.S.A., 2020).

La taille de I’échantillon (n = 368 producteurs de céréales et/ou de pommiers) de notre
étude a été déterminé par la formule de Steven K. Thompson (2012). En considérant une
prévalence (P=50%), une marge d’erreur d’échantillonnage (d=5%) et 1’écart réduit (Z=1,96)
lorsque le seuil de confiance accepté est de 95%.

La taille de I’échantillon est calculée selon la formule suivante :

. N xp(1-p)
[[N =1 x(d? + z2)]+p (1 -p)]

L’effectif total (N=8702) agriculteurs sont enregistrés d’apres la direction des services

agricoles de la wilaya de Khenchela en 2020, comme indiqué sur (tab 5).
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Tableau 5. Distribution des agriculteurs enquétés dans les communes d’étude

Site  Nombre totale des Nombre des agriculteurs Pourcentage des
d’étude agriculteurs (N) enquétés (n) agriculteurs enquétés (%)
Bouhmama 736 31 8.4
Yabous 1029 44 12
Chelia 663 28 7.6
M'sara 505 21 5.7
Kais 352 15 4.1
Remila 1487 63 171
Taouzient 912 38 10.3
Babar 3018 128 34.8
Total 8702 368 100

d. Le dépouillement des informations et traitement statistique des données

Les données collectées de nature qualitative et quantitative ont été codifiées en variables
et modalités et saisies en vue d'un traitement statistique descriptif par Microsoft Excel 2019 et
par le logiciel IBM SPSS (Statistical Package for Social Science) version 21.

e. ldentification et classification des matiéres actives recensées

L’identification et la classification des matieres actives des produits utilisés par les
agriculteurs de la région d’étude, en utilisant les noms commerciaux des pesticides recenseés,
s’est faite a I’aide de I’index des produits phytosanitaires a usage agricole (DPVCT, 2015;
DPVCT, 2017) et la base de données des produits phytosanitaires de I’'UIPAC (2020).

1. Résultats et discussions

1. Caractérisation socioprofessionnelle des exploitations investiguées

1.1. Superficies des exploitations

Afin de satisfaire la représentativité de I'environnement régional, les exploitations

agricoles de notre étude sont de tailles différentes. Les surfaces des exploitations enquétées
varient de 1 ha a plus de 30 ha. Sur les 368 exploitations investiguées, 67 % ont une superficie
de (1 - 10 ha), 19 % ont une superficie de (10 - 20 ha), 7 % ont une superficie de (20 - 30 ha)
et 7 % ont une superficie de plus de 30 ha. Dans le sud de la région, les grandes exploitations
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sont consacrées aux grandes cultures (céréales), tandis que I'arboriculture est pratiquée dans les
régions montagneuses.

Les grandes exploitations agricoles sont louées par I'Etat (28,8%), et 71,2% sont des
exploitations privées.

250

200

150

Count

1007

507

0 | | | |

T T T T
OHa &10Ha 10 Ha a 20 Ha 20 & 30 Ha +30Ha

la superficie par hectar

Figure 11 : Répartition des superficies des exploitations investiguées.

1.2.Cultures pratiquées dans les exploitations investiguées
Les filieres concernées par cette enquéte sont, la céréaliculture (52%), car il s’agit du
premier pilier de ’agriculture de la région de Khenchela, et 1I’arboriculture (48%) car elle est
la plus pratiquée sur la zone montagneuse. Les résultats obtenus par notre enquéte ne sont pas

en accord avec ceux obtenus par Guehiliz (2023), cette derniére témoigne que la majorité des

agriculteurs des régions sahariennes combinent l'agriculture et I'élevage.

Cérialiculture Arboriculture
52% 48%

Figure 12. Cultures pratiquées par les agriculteurs enquétés.
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1.3. Niveau d’études des agriculteurs enquétés

Les agriculteurs rencontrés et enquétés sont en majorité de niveau Moyen (38.1%),
25,8% ont atteint le niveau d’études secondaires, 22% sont des agriculteurs qui n’ont regu
aucune instruction (niveau Analphabéte) et seulement 2,7% sont des universitaires (tab 6).
Néanmoins, les agriculteurs ayant un niveau d'éducation faible et/ou insuffisant sont les plus
susceptibles d'éprouver des difficultés a lire correctement et a respecter les regles d'application
des pesticides, ainsi qu'a comprendre les informations sur les risques figurant sur les étiquettes
des produits (Jallow et al., 2017). C’est pourquoi, chaque agriculteur doit étre a la fois conscient
de la nature dangereuse des pesticides, et bien formé pour appliquer ces produits d’une maniére
plus sécurisée sur les cultures, afin d’éviter au maximum le risque d’intoxication et de pollution

de I’environnement (Kanda et al., 2013 ; Wognin et al., 2014).
Tableau 6. Répartition des agriculteurs en fonction de leurs niveaux d’études.

Niveau d’études = Nombre des agriculteurs (n)  Pourcentage du total (%)

Analphabete 81 22
Primaire 38 10,3
Moyen 144 39,1
Lycée 95 25,8
Universitaire 10 2,7

2. Caractérisation des pratiques phytosanitaires
2.1. Connaissance des agriculteurs sur les pesticides et la préparation de la bouillie

Les agriculteurs enquétés savent bien interpréter I’emballage des produits phytosanitaires
(81,5%). A savoir, 49,2%, 35,9%, 33,7% et 28,5% des agriculteurs enquétés respectivement,
peuvent interpréter les signalétiques du danger, les indicateurs de la formulation, comprendre
les indications des matiéres actives des produits et aussi peuvent interpréter les indications des
doses homologuées sur I’emballage du produit (tab. 7).

D’autre part, seulement (7,1%) des producteurs peuvent déduire la quantité de produit a
mettre dans la cuve et (10,6%) peuvent prendre soin de revoir 1’état et le réglage du
pulvérisateur.

La difficulté a lire les instructions d'utilisation et a appliquer des dosages précis peut

s'expliquer par le faible niveau d'instruction et le manque de formation a l'utilisation des
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pesticides des agriculteurs interrogés. Cela peut étre di a ce que les informations écrites sur les

emballages sont majoritairement en langues étrangeres (francgais, anglais) (Sa'ed et al., 2010).

En outre, la majorité des agriculteurs n'ont pas regu de formation professionnelle et n'ont
donc pas les connaissances nécessaires sur les produits phytopharmaceutiques et leur utilisation

en toute sécurité (Soudani, 2022).

Tableau 7. Connaissance des agriculteurs sur les pesticides.

Fréquence des agriculteurs

Question enquétes (%)
Pouvez-vous caractériser I’emballage du produit = Oui 81,5
a votre disposition ? Non 18,5
Pouvez-vous interpréter les signalétiques du Oui 49,2
danger observées sur I’emballage du produit?  Non 50,8
Pouvez-vous comprend les indications sur la Oui 35,9
formulation du produit ? Non 64,1
Pouvez-vous comprend les indications sur la Oui 33,7
matiere active contenue dans le produit ? Non 66,3
Pouvez-vous interpréter les indications de dose ~ Oui 28,5
prescrites ? Non 71,5
Pouvez-vous déduire la qualité du produit a Oui 7,1
mettre dans votre cuve ? Non 92,9
Pouvez-vous prend soins de revoir 1’état et le Oui 10,6
calibrage de votre pulvérisateur ? Non 89,4

2.2. Criteres de choix des pesticides
Une enquéte aupres de 21,5% des agriculteurs a révélé que 9% ont consulté la DSA, 7,1%
ont demandé des conseils aupres d'autres agriculteurs et 3,3% ont consulté des vendeurs de
produits phytosanitaires (fig. 13). Ces résultats sont cohérents avec ceux de Soudani (2022),
qui a constaté que la majorité des maraichers de Biskra se basaient uniquement sur les conseils

des vendeurs de produits phytosanitaires pour le choix des pesticides.
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Figure 13. Répartition des agriculteurs en fonction des criteres de choix des pesticides.

2.3. Stockage des pesticides
La majorité des agriculteurs (88%) ont confirmé qu’ils stockent leurs produits
phytosanitaires dans un endroit spécial en dehors de la maison. En outre, 3% des enquétés
déclarent qu’ils ne disposent pas d’un endroit bien aménagé réservé a leur stockage puisqu’ils

préferent les acheter selon leurs besoins, et en cas de nécessité (tab. 8).

Tableau 8. Différents types de Locaux de stockage des pesticides

Type du local Fréquence (n) Pourcentage (%)
Dans une maison (sans conditions particulieres) 29 7,9%
Dans la maison (dans une armoire ventilée fermé 0,8%
aclé) 3
Dans un local spécifique en dehors de la maison 324 88%
Couverts sur le sol 1 0,3%
Acheter selon le besoin 11 3%

Nos résultats sont contradictoires a ceux de (Soudani, 2022), qui révélent qu’a cause du
mangque d’un local bien aménagé, fermé a cle, les agriculteurs de la région de Biskra préservent
leurs pesticides dans une serre spéciale pour le stockage des équipements y compris les
pesticides. Toutefois, la serre en plastique, n’est pas congue pour ce genre de stockage,

notamment s’il s’agit de produits sensibles, et spécialement dans une région aride. Ceci
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confirme que les agriculteurs de la région de Khenchela sont bien conscients des dangers de

ces produits et des conditions spéciales de leur conservation.

Enfouis sous terre [.ocale dehors la maison

Figure 14. Stockage des pesticides (original, 2020).

2.4. Disponibilité de matériel d’application des traitements phytosanitaires
Selon les résultats résumés dans le tableau 9, les agriculteurs utilisent des pulvérisateurs
manuels (24,5 %), qui sont des réservoirs de 200 litres (en métal ou en plastique) reliés a une
pompe a haute pression et a un tuyau en plastique (a gaz) connecté a un pistolet pour la
pulvérisation, et des équipements de traitement phytosanitaire tractés (75,5 %). Les buses
utilisées pour les traitements sont des buses a turbulence pour tous les types de cultures soit

arboriculture ou céréalicultures.
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Tableau 9. Disponibilité du matériel de traitement phytosanitaire dans les exploitations

Nombre des
Materiel de pulvérisation agriculteurs enquété Pourcentage (%)
(n)
Type de Manuel 90 24,5
Pulvérisateur | A rampe ou a pistolet

(Tract) 278 75,5

Trainé 167 45,5

Traction Porté 200 54,3
A dos 1 0,3

>200L 4 11

200 L 74 20,1

Capacité de | 400 L 89 24,2
lacuve (L) |[800L 1 0,3
1000 L 131 35,6

<1000 L 69 18,8

2.5. Entretien des pulvérisateurs

La majorité des agriculteurs (88,3%) ont déclaré qu'ils veillaient a ce que leurs
pulvérisateurs soient contrdlés avant I'application. Il s'agit de Vérifier la pression, de contréler
les buses et de laver le réservoir. Toutefois, (6,8%) des agriculteurs ont indiqué qu'ils ne
donnaient aucune importance au contréle du pulvérisateur aprés chaque application.

En outre, (4,9%) des personnes interrogées ont confirmé qu'ils ne vérifiaient leurs
pulvérisateurs qu'en cas de probléme.

Ces résultats sont cohérents avec ceux de Soudani (2022), qui rapporte que la majorité
des agriculteurs interrogés reglent, vérifient et contrélent leurs pulvérisateurs avant de traiter
les cultures. Cependant, juste aprés la fin de lI'opération de traitement, I'entretien et le nettoyage
des outils utilisés ne sont pas nécessairement garantis par tous les agriculteurs. Bien que les
bonnes pratiques agricoles exigent que le matériel de pulvérisation soit entretenu et vérifié
avant et apres l'utilisation des pesticides (FAO, 2002 ; Damalas et Eleftherohorinos, 2011), ce

qui peut garantir I'efficacité de la lutte chimique et la sécurité des opérateurs.
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Tableau 10. Opérations d’entretien des pulvérisateurs.

Fréquence (n) Pourcentage (%)
Avant chaque application 325 88,3 %
En cas de probléme 18 4,9 %
Aucune vérification 25 6,8 %

2.6. Adoption des mesures de protection

Le risque d’intoxication est accru quand les doses sont élevées et quand la protection est
inexistante.

D’aprés les résultats de 1’enquéte, 57% des agriculteurs portaient leurs équipements de
protection, ils préparent la bouillie et traitent avec la tenue quotidienne de travail. La mesure
de sécurité la plus observée chez les agriculteurs de la région d’étude est le port d’un masque
(23%) et des bottes (23%). En deuxieme position le port des gants jetables en plastiques (22%).
Une protection partielle est appliquée par 22% des agriculteurs, ils portent juste des
combinaisons et des gants pendant toutes les phases nécessaires du traitement. Enfin, 21% des
agriculteurs ne prennent aucune mesure de protection (absence totale de protection). Ces
résultats montrent que les agriculteurs de la région sont assez conscients des conséquences des
produits manipulés et une bonne partie d’entre eux applique des mesures de sécurité adéquates.

En fait, I'exposition estimée des agriculteurs aux produits phytosanitaires lors de la
pulvérisation, sur de longues périodes et sans équipements de protection adéquats, est une
source majeure de risque pour la santé. Le risque d'exposition pourrait étre considérablement
réduit si les agriculteurs portaient un équipement de protection individuelle complet
(Duemmler, 1993 et Guissou et al, 1996). Selon Toé et al (2013) et Richard et al (2014), les
équipements de protection individuelle jouent un role trés important dans la réduction de

I’exposition des opérateurs aux produits phytosanitaires.
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Figure 15. Types d’équipements de protection individuelle utilisés par les agriculteurs

enquétes.

b

o
| &
i
{

B V7

.’4
. >

REDMINOTES
[W'QUAD. CAMERA

Figure 16. Un agriculteur pendant le traitement sans équipement de protection individuelle
(Original, 2023).

2.7. Taux d’utilisation des pesticides
Les résultats montrent que tous les agriculteurs (100%) considérent l'utilisation des
pesticides comme un facteur essentiel pour améliorer les rendements. En particulier, les
arboriculteurs.
Ces résultats sont en accord avec ceux de Guehiliz (2023) a Biskra, et contradictoires a
ceux trouvé par Yakhlef et al. (2008) a Sétif et Hattab et Gaouar (2016) a Tlemcen pour les

céréales.
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2.8.Type des pesticides utilisés

Toutes les spécialités commerciales inventoriées dans la région de Khenchela sont des
produits phytosanitaires. Les insecticides et les herbicides sont les plus utilisés avec
respectivement 40% et 29%, soit 69% de la totalité des produits phytosanitaires. Suivi par
I’'usage des fongicides par 25%, puis un faible usage des régulateurs de croissance utilisés pour
les céréalicultures (6%) (fig. 17). Ces résultats concordent avec ceux de Kanda et al (2014) et
Mondédji et al (2015), ces derniers certifie que 1’usage des insecticides, et autres produits
phytosanitaires se répand de plus en plus avec le développement de I’agriculture, mais aussi
dans le cadre des actions de lutte contre les vecteurs nuisibles. La pression des bioagresseurs a
été identifiee comme la contrainte majeure aux cultures arboricoles. Tandis que, I’usage des
pesticides est fortement corrélé aux types de cultures et aux pratiques culturales locales. Ainsi,
aux Etats-Unis, ol les grandes cultures (mais, blé, soja) prédominent largement, les herbicides
constituent la principale catégorie des pesticides utilisés. En France, les fongicides représentent

environ la moitié des tonnages vendus (Aubertot et al.,, 2005).

40%

29%

25%

Nombre des agriculteurs

6%

Insecticides Fongicides Herbicides Régulateur de
croissance

Type de pesticide

Figure 17. Taux d'utilisation des différents types de pesticides dans les fermes enquétées.

3. ldentification des pesticides utilisés en céréaliculture et en arboriculture
Un totale de 26 produits commerciaux a été répertorié, dont 12 produits pour
I’arboriculture (tab. 11) (DPVCT, 2017).
Les résultats de I’enquéte révelent que, Les insecticides (66,1%) les plus utilises par les
agriculteurs dans les zones montagneuses pour la culture de pommier sont par ordre
d’importance : Voliam Flexi (33,3%), Movento (10,2%), Voliam Targo (9%), Décis (5,1%),
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Vertimec (5,1%), Actara (1,7%), Nomolt (1,1%) et Insegar (0,6%) : les substances actives et
les doses préconisées sont indiquées dans le (tab. 11).

Il est évident que I'arboriculture dans la wilaya de Khenchela est fréquemment soumise
a des infestations par les insectes.

Tableau 11. Identification des produits phytosanitaires utilisés en arboriculture
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L’enquéte a permis de recenser 15 produits homologués pour la céréaliculture en Algérie
selon I’Index phytosanitaire (DPVCT, 2017). Ces derniers sont répartis en trois grandes
familles, herbicides, insecticides et fongicides. Cette culture est dominée par les traitements
herbicides (55%) (tab. 12).

Ces résultats concordent avec ceux présentés par Guehiliz (2023), qui révelent
I’abondance des traitements herbicides sur les céréales souvent attaquees par les adventices a
Biskra.
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Tableau 12. Identification des produits phytosanitaires utilis€s en céréaliculture
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Selon leurs classification CLP (Classification, Labelling and Packaging of substances
and mixtures), ces substances actives sont dangereuses et toxiques pour 1’homme et pour
I’environnement. La classification conformément au réglement (CE) n° 1272/2008, connu
sous le nom de CLP, indique que la quasi-totalité des substances actives répertoriées sur les
emballages présentent une toxicité ou un danger en cas d'ingestion ou de contact avec la peau.
Plusieurs études ont déja souligné I’existence de mauvaises pratiques lors de I’utilisation des

pesticides (Adechain et al., 2015 ; Son et al., 2017).

Conclusion
La lutte chimique reste la méthode la plus répandue pour combattre une série de
ravageurs des cultures. L'efficacité de cette approche dépend d'un certain nombre de variables,
notamment la sélection prudente des pesticides, le moment de I'application et la qualité de
I'application. Cette derniere est influencée par le type et I'état de I'équipement utilisé, ainsi que
par la compétence de I'opérateur.

Les résultats du chapitre mettent en évidence une diversité d’exploitations agricoles et de
pratiques phytosanitaires, marquée par une utilisation généralisée des pesticides. Si la majorité
des agriculteurs savent lire les emballages, peu maitrisent les dosages et I’entretien du matériel
reste insuffisant. De plus, la protection individuelle est souvent négligée, tandis que
I’approvisionnement informel accentue les risques. La forte dépendance aux herbicides et
insecticides souligne 1’urgence de renforcer la formation et la sensibilisation aux bonnes

pratiques pour réduire les impacts sanitaires et environnementaux.

34



CHAPITRE Il : EVALUATION DES
RISQUES D’EXPOSITION AUX
PESTICIDES DANS LES SITES

D’ETUDE




chapitre 111 : Evaluation des risques d’exposition aux pesticides dans les sites d’étude

Introduction

L’usage des pesticides constitue une composante essentielle de la protection des cultures,
permettant de préserver les rendements et la qualité des productions agricoles. Toutefois, leur
utilisation souleve des préoccupations majeures en raison de leurs impacts environnementaux
et sanitaires. Une application intensive et non maitrisée peut en effet entrainer des effets
néfastes sur la biodiversite, la qualité des sols et des eaux, ainsi que sur la santé des agriculteurs
et des consommateurs.

La réussite d’une lutte chimique efficace repose sur plusieurs facteurs déterminants,
notamment le choix appropri¢ du pesticide, la période d’intervention et la qualité d’application.
Cette derniére dépend du type et de 1’état des équipements utilisés ainsi que des compétences
de ’opérateur (Houmy, 2001). L’évaluation des pratiques phytosanitaires devient ainsi un
enjeu crucial pour promouvoir une agriculture plus durable. L’analyse de la fréquence et de
I’intensité des traitements, a travers des indicateurs tels que 1’Indice de Fréquence de
Traitement (IFT) et la Pression Phytosanitaire (IPP), permet d’appréhender le niveau
d’intervention chimique sur différentes cultures et d’identifier des leviers d’optimisation. Par
ailleurs, la prise en compte des risques d’exposition des opérateurs est essentielle pour
renforcer la prévention et promouvoir des pratiques plus sécurisées.

Ce chapitre s’appuie sur les résultats de I’enquéte menée aupres des producteurs de
céréales et d’arboriculture, présentés dans le chapitre précédent, afin d’évaluer leurs pratiques
phytosanitaires. L’objectif est d’analyser ces pratiques en fonction des cultures et des contextes
agroécologiques, en mettant en lumiére les disparités observées et les perspectives

d’amélioration pour une gestion plus raisonnée des pesticides.

I Méthodologie de travail
1. Evaluation de la fréquence des traitements de la pression phytosanitaire
1. Présentation de I’indice des fréquences des traitements (IFT)
L’Indicateur de Fréquence de Traitement (IFT) est un indicateur qui rend compte du
nombre de doses de produits phytosanitaires appliqués par hectare pendant une campagne

culturale.

L’IFT peut étre calculé sur une parcelle, a 1’échelle d’un ensemble de parcelles, d’une
exploitation, d’un territoire ou bien d’une région. Il peut également étre décliné par famille de
produits appliques ou type de traitements realises (traitements de semences, produits de bio-

contrdle, herbicides, insecticides-acaricides, fongicides-bactéricides ...) (Syngenta, 2021).
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1.1. Méthode de calcul de PIFT

Pour chaque traitement réalisé a la parcelle, le calcul de I'IFT se base sur les quantités de

produit réellement appliquées a la parcelle (Syngenta, 2021) :

Dose appliquéexSurface traitée

IFT = (Equation 1)

Dose de référence xSurface de la parcelle

La dose appliquée dans la méme unité que la dose réference, il peut étre nécessaire de

tenir compte du volume de bouille réellement appliqué par hectare :

Dose du produit kg/hl X Volume de bouillie hl/Ha = Dose du produit kg/Ha (Equation 2)

L’TFT Traitement S€ calcule différemment, selon le type de traitement réalisé ou le type de
produit utilisé pendant la campagne culturale. L’IFT du traitement au champ est obtenu en
divisant la dose réellement appliquée par la dose de référence pour le produit considéré
multipliée par le pourcentage de surface traitée (INRA et Agro Paris Tech, 2010 ; MAA, 2018
; Agreste, 2018 ; Agreste, 2019 ; Noé, 2021).

Dose appliquée

x PST  (Equation 3)

IFT Traitement champ = o
Dose de référence

Avec .
PST : proportion de surface traitée

La dose de référence est une valeur fixe indépendante des pratiques de 1’agriculteur

définie a partir des doses homologuées. On distingue deux types de doses de référence :

v Les doses de référence définies a la cible : ces doses sont définies pour chaque produit,
culture, cible ou fonction visée par le traitement. Elles correspondent a la dose
homologuée du produit. Lorsque plusieurs doses homologuées sont définies pour un
méme produit sur une méme culture et avec une méme cible ou fonction, alors la dose
de référence correspond a la plus grande dose homologuée (MAA, 2018) ;

v’ Les doses de référence définies a la culture : ces doses sont définies pour chaque produit
et culture. Elles correspondent a la plus petite des doses de référence définies a la cible

pour le produit et la culture considérés (MAA, 2018).

1.2. Principes généraux de calcule de ’'IFT

Selon le Ministére de I’ Agriculture et de 1’ Alimentation Francais (2018), les principes

géneraux pour le calcul :
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v IFT traitement : I’unité élémentaire de I'TFT est le traitement, ¢’est-a-dire 1’application
d’un produit pendant un passage. L’IFT traitement S€ calcule différemment selon le type
de traitement réaliseé ou le type de produit utilisé.

v Traitement réalisé au champ : inclut I’ensemble des traitements réalisés sur 1’unité
spatiale d’intérét. Inclut également les traitements au sol ou bien sur les parties
aériennes de la plante. Pour les grandes cultures, I’ensembles des traitements réalisés
au champ, y compris les traitements obligatoires, sont pris en compte, exceptés les
traitements de Rodenticides, Répulsifs, Taupicides et dévitalisation des souches.

v Chaque application est considérée comme un traitement, y compris dans le cas ou un
produit doit étre utilisé en doses fractionnées. Un mélange de deux produits appliqués
lors d’un méme passage compte en revanche pour deux traitements.

v L’IFT waitement au champ est obtenu en divisant la dose réellement appliquée par la dose
de référence pour le produit considéré.

v En absence de la dose de référence, dans le cas, par exemple, d’un produit sans dose,
I’IFT du traitement compte pour 1.

v' Traitement des semences et bulbes : I’ensemble des traitements réalisées sur les
semences et les bulbes avant leurs semis ou plantation. Si le type de traitement réalisé
ainsi que le produit phytopharmaceutique ou les substances actives utilisées pour le
traitement sont généralement connus de I’exploitant, les doses appliquées ne le sont
pas toujours. En conséquence, I'IFT est par défaut fixé a 1.

v Dans le cas ou la parcelle n'est pas intégralement semée avec des semences traitées ou
gu'un mélange de semences traitées/non traitées a été réalisé avant le semis, on tient
également compte de la proportion de surface ou de semences effectivement traitées.
Par exemple :

+ Si 75 % de la parcelle a été semée avec des semences traitées, le reste de la
parcelle ayant été semée avec des semences non traitées, I'IFTTraitement de
semences s'éleve a 0,75 (= 1 x 75/100) ;

+ Si un mélange 50 % de semences traitées 50 % de semences non traitées a été
réalisé, I'lFTraitement de semences s’éléve a 0,5 (= 1 x 50/100).

v' Traitements des plants : I’ensemble des traitements réalisés sur les plants avant leur
plantation. Les modalités de calcul de I’IFT dépondent de I’activité de 1’exploitant.

+ Si D’exploitant est un producteur de plants, 'IFT se détermine selon la

méthodologie décrite pour les traitements au champ.
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+ Si I’exploitant se fournit en plants ayant déja été traités, I'IFT se détermine
selon la méthodologie décrite pour les traitements de semences et bulbes.

v Traitements des produits récoltés : les traitements réalisés par ’exploitant sur les
produits récoltés de la parcelle ne sont pas pris en compte dans le calcul de I’IFT.

v Les IFT ne comprennent pas les adjuvants qui peuvent étre utilisés avec les produits
phytopharmaceutiques. Les adjuvants (huiles et autres) sont utilisés pour ameliorer
I’action d’un produit phytopharmaceutique (Agreste, 2019).

1.3. Calcul de PIFT units spatiate (parcelle)

L’unité spatiale de base de I’'IFT doit correspondre a un ensemble de terres cultivées en
une espéce végétale donnée et conduites selon les pratiqgues homogeénes (fertilisation,
traitements phytosanitaires...). Pour I’exploitant agricole, il s’agit en général de la parcelle

culturale. Pour I’expérimentateur, il s’agit plutot de la placette (MAA, 2018).

L’TFT unité spatiale COrrespond a la somme des IFT Traitement, qu’il s’agisse de traitements au
champ ou traitements de semences, réalisés sur cette unité spatiale pendant une période donnée.

En I’absence de traitement, I’IFT unité spatiale €St a 0.

Dose appliqué;

IFT ynite spatiale = Zt( X PSTt) (Equation 4)

Dose référence;
Avec :
PST : proportion de surface traitée

t : les traitements au champ réalisés pendant la période donnée

Dose appliqué;

IFT Unité spatiale = Zt( X PSTt) + Zts(l X PSTtS) (Equation 5)

Dose référence;
Avec :
PST : proportion de surface traitée
t : les traitements au champ réalisés pendant la période donnée
ts : les traitements de semence réalisés pendant la période donnée

Pour les grandes cultures et arboriculture, cette période correspond a la compagne
culturale, ¢’est-a-dire depuis la récolté précédent (année n-1) a la récolte de la culture de la
compagne culturale en cours (année n). Quel que soit le type de culture, les traitements réalisés

pendant la période d’inter-culture sont pris en compte (MAA, 2018).
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2. Modalité de calcule de PIPP

Selon Boussier (2015), I’indice de pression phytosanitaire (IPP) se calcule par la formule

suivante :

IPP = IFT cyiture1 XSAU culture1 HIFT culturez XSAUculturez+"'+1FTculture(n)XSAUculture(n)(Equation 6)
surface globale

Tableau 13. Catégories de la pression phytosanitaire (Boussier, 2015).

Pression phytosanitaire IPP

Faible <0,7
Modéré [0,7;1,4]
Forte [1,4;21]
Tres forte >2,1

3. Evaluation de I’exposition des opérateurs

3.1. Evaluation expérimentale de I’exposition des opérateurs

L'objectif de cette étape est de quantifier I'importance des dépdts de pulvérisation sur les
parties du corps d'un opérateur de traitements phytosanitaires afin d'identifier les zones les plus
vulnérables nécessitant une protection renforcee. Pour ce faire, une série de tests a été réalisee

pour simuler un traitement phytosanitaire dans un champ de pommiers.

Les dépots ont été recueillis sur du papier hydro-sensible collé sur des zones spécifiques
du corps de l'opérateur. Les images sont ensuite analysées a l'aide du logiciel Image J pour

quantifier I'exposition.

Nous avons utilisé quatorze (14) patchs, collés a plusieurs parties du corps d’un opérateur
[téte, nuque, thorax, abdomen, épaules (gauche et droite), bras (gauche et droit), avants bras
(gauche et droit), cuisses (gauche et droite), jambes (gauche et droite)] comme indiqué par la

méthode des patchs décrite par Tanor (2008).
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Figure 18 : Répartition des papiers hydrosensibles sur le corps de 1’opérateur (Original,
2024).

Notre essai a été réalisé dans un champ de pommier (avec une superficie de 750 m?), cet
essai permet a la fois de quantifier I’exposition réelle et de vérifier le niveau d’efficacité des

équipements de protection individuelle.

Une bouillie contenant de 1’eau et un produit phytosanitaire (Soufre en poudre) avec une
dose de 1500 g / ha est appliquée a I’aide d’un pulvérisateur a pression de liquide a jet projeté

équipé d’une buse a turbulence utilisée pour I’arboriculture (Fig 20).

Figure 19. L’opérateur pendant la préparation et I’application du produit sur pommier
(original, 2024).

a. Pendant préparation b. Pendant ’application
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Figure 20. Modeéle du pulverisateur et la buse a turbulence (original, 2024).
a. pulveérisateur b. buse a turbulence

Aprés D’application du traitement, les papiers hydro-sensibles fixés sur la tenue de
I’opérateur sont collectés a I’aide de gants séche et placés sur un papier pour prendre des photos

servant au traitement pour copter les dépdts / cm? et quantifier I’exposition par conséquent.

3.2. Evaluer I’exposition des opérateurs par modéle mathématique
Pour estimer le niveau d'exposition potentielle des opérateurs au cours d'une journée de
travail, nous avons utilisé le modéle allemand (GEOMETRIC MEAN VALUES). Ce modele
permet de sélectionner des équipements de protection des cultures a petite échelle.

Nous avons pris en compte différents parametres, notamment la méthode d'application,
le nom du produit, la formulation, la concentration de la matiere active, les équipements de
protection individuelle portés, ainsi que la dose et le volume d'application. Les données
relatives aux doses d'application (8 heures pour les petits pulvérisateurs et 30 heures pour les
grands pulvérisateurs) et a la valeur du niveau acceptable d'exposition de I'opérateur (NAEO)
pour les matieres actives ont été obtenues a partir de la base de données des pesticides de I'UE
(base de données 2018).

Un scénario d'exposition a été envisagé dans lequel I'équipement de protection
individuelle n'était pas utilisé, ce qui est courant chez les agriculteurs lors des traitements
phytosanitaires. Le modéle évalue les valeurs d'exposition prédictives pour les opérations de
mélange/chargement (Mix/Load) et pendant la pulvérisation (Application) avec une absorption
cutanée de 10 % et une inhalation de 100 %. Le risque théorique de chaque matiére active a été
caractérisé en comparant I'exposition estimée aux valeurs du niveau acceptable d'exposition de
I'opérateur (AOEL).
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4. Classification toxicologique des matieres actives manipulées
Les données collectées concernent les produits phytosanitaires utilisés, y compris leurs
matieres actives, leur toxicité et d'autres propriétés ont été obtenues a partir des bases de
données disponibles sur AGRITOX (2018), ECHA (2018), et SAGE PESTICIDES (2018).

La liste des produits utilisés a été complétée par I'examen des emballages vides laissés
sur le terrain, des pesticides stockés et des données fournies par les vendeurs de produits

phytosanitaires.

Les substances actives, les familles chimiques et les classes toxicologiques OMS ont été
identifiées par rapport a différentes bases telles que : la base de données des propriétes
pesticides (PPDB), la classification recommandée par 1’Organisation Mondiale de la Santé
(OMS : WHO) des pesticides par danger (WHO, 2010), et la classification CLP conformément
au réglement CLP n° 1272/2008 du parlement Européen relatif a la classification, a I’étiquetage

et a ’emballage des substances chimiques et des mélanges.

. Résultats et discussions
1. Evaluation de I’'impact environnemental de I’usage des produits phytosanitaires

1.1. Indicateur de fréquence des traitements phytosanitaires (IFT Traitement)

Les données nécessaires au calcul de I'indice de fréquence de traitement (IFTraitement) Ont
été obtenues a partir d'une enquéte menée aupres des agriculteurs des communes de
Bouhmama, Chelia, M’sara, Yabous, Kais, Taouzient, Remila et Checher au cours de la période
2020/2021. Vingt-sept substances actives couramment appliquées sur les sites susmentionnés

ont été sélectionnées pour étre incluses dans les calculs.

Néanmoins, I'approche par défaut implique I'utilisation des statistiques relatives a la
période 2020/2021 pour le calcul de l'indice de pression phytosanitaires. Ces statistiques

englobent les superficies totales cultivées et la production en céréales et en pommiers (tab. 14)
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Tableau 14. Superficies totales des céréales et de pommiers par commune (2020/2021).

Superficie totale des Production totale des
Culture Communes cultures(ha) cultures (Qtx)
Bouhmama 2190 902 500
Chelia 860 290 250
Pommiers M’sara 754 280 000
Yabous 352 135 450
Taouzient 322,25 21 840
Kais 850 14 505
Céréales Remila 7455 67 700
Checher 1084 193 744

Les tableaux présentent des données détaillées sur I'Indice de Fréquence de Traitement
(IFT) pour deux cultures différentes : Pommier et Céréales (Blé). L'IFT est un indicateur

environnemental mesurant l'utilisation des produits phytosanitaires.
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Tableau 15. Calcul de ’IFT traitement pour la culture de Pommier
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Concernant les Céréales, les traitements se répartissent en trois catégories principales :
insecticides, herbicides et fongicides. illustrant les différences potentielles d'efficacité et

d'impact environnemental entre les produits (tab. 16).

Tableau 16. Calcul de I’IFT traitement pour la culture de Blé

Surface
Cible traitée
(%0)

IFT Fonction
traitement | 1FT

Culture

Type de

produit
Produit
Dose
appliquée
Dose de
référence

Pucerons

Actara
25 WG

Pucerons

Engeo
247 SC

Insecte de
sol

Insecticide
Force

Insecticide - Acaricide

Noctuelle

ProAct
50 EC

Taupins

Pyrical
480 EC

Céreales (Blé)

Désherbant

Zoom

Désherbant

ne Lourd

Herbicide
Herbicide

Désherbant

oD

Désherbant

Mustang | Pallas 45 | Désormo

360 SE
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Traxos
One

Désherbant

Axial

Désherbant

Deflan
Plus

Désherbant

Fongicide

Artea
330 EC

Rouille
jaune et
brune

Amistar
Xtra

Rouille
jaune et
brune

Fongicide —
Bactéricide

Régulateur
de
croissance

CodaMix

Correcteur
de
carences

Autre
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1.2.Calcul de PIFTrarcelies des sites d’étude par culture

Le tableau 17 ci-dessous, présente l'indice de fréquence de traitement (IFT) pour les
parcelles de pommiers sur différents sites d'étude. L'analyse montre des différences notables

dans l'utilisation des produits phytosanitaires

Les travaux de Soudani (2022) et de Guehiliz (2023) sur les pratiques phytosanitaires
dans la région de Biskra fournissent des informations supplémentaires qui complétent les

résultats de notre analyse de I'Indice de Fréquence de Traitement (IFT).

Tableau 17. IFT parceie calculés pour culture de pommier par site d’étude.

Site d’étude Culture Pommier
Superficie (ha) 2190
IFT parcelle total

Dont IFT Herbicides
Dont IFT Hors Herbicides

Bouhmama

Dont IFT Fongicides-Bactéricides

Dont IFT Insecticides-Acaricides
Superficie (ha) 754

IFT parcelle total
Dont IFT Herbicides
Dont IFT Hors Herbicides

M’sara

Dont IFT Fongicides-Bactéricides

Dont IFT Insecticides-Acaricides
Superficie (ha) 860

IFT parcelle total
Dont IFT Herbicides
Dont IFT Hors Herbicides

Chelia

Dont IFT Fongicides-Bactéricides

Dont IFT Insecticides-Acaricides
Superficie (ha) 352

IFT parcelle total
Dont IFT Herbicides
Dont IFT Hors Herbicides

Yabous
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Dont IFT Fongicides-Bacteéricides

Dont IFT Insecticides-Acaricides
Superficie (ha) 322,25

IFT parcelle total
Dont IFT Herbicides
Dont IFT Hors Herbicides

Taouzient

Dont IFT Fongicides-Bacteéricides

Dont IFT Insecticides-Acaricides

Le tableau 18 ci-dessous, présente une analyse de I'indice de fréquence de traitement pour
les parcelles de blé, démontrant des divergences notables entre les sites.

Tableau 18. IFT parceie Calculés pour les céréales par site d’étude.

Site d’étude Culture Blé
Superficie (ha) 7455

IFT parcelle total
Dont IFT Herbicides
Remila Dont IFT Hors Herbicides

Dont IFT Fongicides-Bactéricides

Dont IFT Insecticides-Acaricides
Dont IFT Autres
Superficie (ha) 850

IFT parcelle total
Dont IFT Herbicides
Kais Dont IFT Hors Herbicides

Dont IFT Fongicides-Bactéricides

Dont IFT Insecticides-Acaricides
Dont IFT Autres
Superficie (ha) 1084

IFT parcelle total
Checher Dont IFT Herbicides
Dont IFT Hors Herbicides

Dont IFT Fongicides-Bactéricides

48



chapitre 111 : Evaluation des risques d’exposition aux pesticides dans les sites d’étude

Dont IFT Insecticides-Acaricides
Dont IFT Autres

La comparaison entre les deux cultures met en évidence des stratégies de protection
différentes. Les pommiers montrent des IFT relativement modérés, avec des variations
probablement liees aux spécificités locales des bio-agresseurs et des conditions
agroécologiques. En revanche, la culture de blé présente des IFT plus variables, avec un site
(Remila) se démarquant par une intensité de traitement significativement plus élevée. Ces

différences peuvent s'expliquer par plusieurs facteurs :

v’ La nature des cultures (pérenne ou annuelle),
v’ La complexité des systémes de production,

v’ Les pressions parasitaires spécifiques a chaque écosystéme agricole.

2. Calcul de I’Indice de Pression Phytosanitaire (IPP)

L'IPP sera calcule comme suit : (IFT total * Superficie) / Superficie totale des sites

Tableau 19. Indice de pression phytosanitaire pour la culture de pommier

Commune IFT total * Superficie | IPP | Interprétation
Bouhmama
M'sara
Chelia
Yabous
Taouzient

L'analyse de I'Indice de Pression Phytosanitaire (IPP) révéle des dynamiques complexes
dans les systemes agricoles des Aures.

Tableau 20. Indice de pression phytosanitaire pour la culture de BIé.

Commune IFT total * Superficie | IPP | Interpreétation
Remila
Kais

Checher
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La situation du blé présente un contraste saisissant, avec un IPP de 17,98
significativement plus élevé. Les traitements sont diversifiés, combinant herbicides, fongicides

et insecticides, avec une proportion notable de traitements hors herbicides.

La geolocalisation dans la région des Aures, caractérisee par un climat semi-aride a
continental, explique en partie ces variations. Les différences d'IPP entre pommiers et blé
refletent la complexité des systemes de production agricole, ou chaque culture développe des
stratégies de protection spécifiques adaptées a ses propres contraintes biologiques et
environnementales. Cette analyse met en lumiere la nécessité de développer des approches

agronomiques contextualisées, visant a optimiser les traitements phytosanitaires tout en

La géo-contextualisation de ces résultats, située dans la région des Aures, apporte un
éclairage unique sur les stratégies agricoles locales. Storkey et al. (2020) ont montré que les
variations régionales des pratiques phytosanitaires sont fortement influencées par les
conditions pédoclimatiques, les traditions agricoles et les pressions économiques. Le site de
Remila, avec son IPP particulierement élevé, pourrait représenter un modeéle d'intensification

agricole qui mérite une analyse approfondie des pratiques de protection des cultures.

3. Estimation de I’exposition des opérateurs

3.1. Evaluation expérimentale de I’exposition

Pour cette étape, les valeurs d’exposition sont liées aux différentes parties du corps pour
déterminer les plus exposées d’entre elles et par conséquent les risques liées aux produits sur

I’opérateur.
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Figure 21. Nombre des dépots par cm? sur les papiers hydro-sensibles.

On peut observer que la partie supérieure du corps de I'opérateur est plus exposee que la
partie inférieure lors des essais de pulvérisation (fig. 21). Cette répartition de I'exposition est
attribuée a la hauteur de la culture traitée et a sa densité. Un autre facteur contribue a cette
répartition est la buse a turbulence, connue pour la finesse des gouttelettes qu'elle produit, ce

qui les fait rester en suspension dans l'air au-dessus de la culture traitée.

Une forte exposition de la téte et du thorax peut entrainer l'inhalation de pesticides
dangereux, en fonction de la toxicité de la substance active manipulée. A I'inverse, I'exposition
de I'abdomen, des bras et des cuisses augmente le risque d'absorption cutanée des substances
actives, ce qui peut avoir divers effets néfastes sur la santé de l'opérateur. Nos résultats
indiquent que la quantité de substance active a laquelle le cou de I'opérateur peut étre exposé
est du méme ordre de grandeur que son thorax. Ceci implique que I'environnement clos d'une
exploitation arboricole couverte et la distance entre les arbres contribuent a la turbulence de
I'air, augmentant ainsi I'exposition de I'opérateur. La présence de taches sur le papier hydro
sensible indique que l'opérateur a traversé les rangées d'arbres. Ce résultat est similaire a celui

trouvé par Belhamra (2019) a Biskra.
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3.2. Evaluation de I’exposition des opérateurs par modéle mathématique
Les scénarios de traitements ont été utilisés pour alimenter un modele mathématique sous
forme de feuille de calcul Excel afin de calculer 1’exposition potentielle des agriculteurs des
sites d’étude aux pesticides.

Tableau 21. Evaluation de I’exposition des opérateurs en arboriculture.

Exposition
c —~ — .
- g |8 S S (ma/kg p.c/j)
= - . o T % =
S Matiére Active = S | Dose| S o) o | c - -
S g8 | E S |3 |2 - |82 | 2
s | g = E |82 |82 |& 8
© . T 182 |88 |98
| S o S
o o o
5 . 0,3 1
2 | Fenoxycarbe S WG
z & kg/ha | 0,6%
.= | Chlorantraniliprole E”
3 S
L 0,3 59
c SC
3 B L/ha | 33,3%
S | Thiamothoxam ‘\g
&
Chlorantraniliprole >
i 2
05 16
E SC
E L/ha | 9%
Abamectine >
e o}
—
o
= = 19 18
C - U’
© | Spirotetramat SC
s | P 3 L/ha | 10,2%
2 i
2
Lo . o 0,2 3
N Thiamethoxam S WG
© N kg/ha | 1,7%
©
S
<
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O 0,4

v = Lha | 9

N Deltaméthrine > EC

2 10 5,1%

D

o

= = 1 2

= Teflubenzuron S SC

S Iy L/ha | 1,1%

o _ - 05 9

= Abamectine > CS

5 < L/ha | 51%

>

O

w

@ S = 015 | 34

c Triadiménol ~ SC

g b L/ha | 9,2%

=

3]

s}

0

o _ = 02 | 19

& Difenoconazole o EC

o B L/ha | 10,7%

8

(2]

<

= . g 25 5

- Fosetyl- Aluminium | S WG

5 § kg/ha | 2,8%

<

o _ _ g 015 | 1

£ Trifloxystrobine S WG

T S kh/ha | 0,6%
Lo

WG: Granulés disperser dans I’eau.
SC: Suspension concentrée
EC: Concentré émulsionnable

CS: Suspension de capsules

L’exposition de I’opérateur estimée sans EPI ou en protection partielle, exprimée en
pourcentage de ’AOEL. Ces dépassements de limites maximales tolérées d’exposition des

opérateurs en combinaison avec les propriétés toxicologiques de la préparation.
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Tableau 22. Evaluation de I’exposition des opérateurs en céréaliculture

Exposition (%0)

. s g | E| 5| (o
= © = 4 g
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<
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%) 50 a 5
5
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o
(D)
L%) Lambda mi/ha
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Cyhalothrin
@ _ 0 | 4
2 Tefluthrine 0,50% | GR
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o
© o Emamectine soal | EC | 11h 6
3] g a
<é: W | penzoate 3,1%
[a
S
< Chlorpyriphos- 480 0,5 14
< O EC
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>
[a
= ) 120 5
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Triasulfuron 4,10%
° 2,4-D-ester S/F | 872 g/l
c o) . N
g ° de butylglycol soit £C 0,72a 82
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Neb) _]
o acide
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5
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©
o mexyl 9%g
Florasulam 6,25
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3
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c
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Pinoxaden 4 50%
— 1
.g _ EC | 1l/ha
< Cloquintocet- 1,13% 0,5%
Mexyl
Cyproconazole 80 ¢/l
0 034
o 8
3 . EC | 05
« Propiconazole 250 g/l 4,2%
£ I/ha
<
Azoxystrobine 200 g/l
o
X 25
5 SC | 1ll/ha
o Cyproconazole 80 g/l 13,1%
S
<
WG: Granulés disperser dans I’eau.  EC: Concentré émulsionnable
SC: Suspension concentrée OD: Qil dispersion
GR : Granulé SL: Concentré soluble
SE: Suspo-emulsion

Le risque sanitaire pour les opérateurs est considéré comme non acceptable, sans port de
protection pendant les phases de la préparation et de I’application des traitements. Ce risque diminue
guand les producteurs portent des équipements de protection individuelle partiel ou complet.

La majorité des pesticides destinés au céréales ne sont pas recommandés en arboricultures en

raison de leur toxicité élevée, de leur forte concentration et de leur persistance sur la culture.

Il a été constaté également que peu de producteurs interrogés se conforment aux regles
d’hygiene au cours de I’utilisation des pesticides. Ce constat rejoint celui fait par Doumbia et
Kwadjo (2009) en Cote d’Ivoire, par Tyagi et al. (2015) en Inde et par Belhadi et a/. (2016) en
Algérie.
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4. Classification toxicologique des matiéres actives

Les insecticides, herbicides, fongicides et régulateur de croissance utilisés par les
agriculteurs considérés dans la présente étude sont formulé a base de 27 matiéres actives dont
les plus fréquentes sont, 2,4-D-Ester-Butylglycol, Chlorantraniliprole, Triadiménol,

Cyproconazole, Thiamethoxam et Azoxystrobine (tab. 23)
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Tableau 23. Classification toxicologique des matieres actives utilisées par les enquétés.

(9p]
.| 5 85| =
22 8 o B & O
52238 |y s
Famille chimique Matiére active e 2| £ 598 3 s c|g 5zt
c © c & o3 % s O 2
z 5|2 9 g5|g & B|C2
- S5 O o 8 8
= 8 a3 = "2
T © =)
Carbamates Fénoxycarb 1 0,6 %
Diamides Chlorantraniliprole 75 42,3 %
Néonicotinoides Thiamethoxam 69 38,6 %
Avermectines Abamectine 25 14,1 %
Dérivés d'acide | Spirotetramate
tétronique et 19 10,2 %
tétramique
Deltaméthrine 9 51%
Pyréthroides i
. Lambda-cyhalothrin 5 2,6 %
synthétiques :
Téfluthrine 4 2,1%
Organophosphorés | Chlorpyriphos-Ethyl 14 7,3%
Benzoylurées Diflubenzuron 2 1,1%
Avermectine Benzoate émamectine 6 3,1%
Triadiménol 34 9,23 %
_ Difénoconazole 19 5,16 %
Triazoles
Cyproconazole 33 8,96 %
Propiconazole 8 2,17 %
Phosphanates Fosetyl-aluminium 5 1,36 %
Oximino-acétates Trifloxystrobine 1 0,6 %
Méthoxy-acrylates | Azoxystrobine 25 6,79 %
Acide benzoique Dicamba 5 1,36 %
Sulfonylurées Triasulfuron 5 1,36 %
Phénoxy- 2,4-D-Ester- 83 22,55 %
Butylglycol
carboxylates 2,4-D-Ester 1 23,15 %
Pyroxsulame 3 0,82 %
Triazolopyrimidines Florasulam 1 359 %
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Deérivées de la | Cloquintocet-mexyl 15 4,41 %
quinolinine
Phénylpyrazoline Pinoxadene 12 3,59 %
Aryloxyphénoxy-

y- yP y Clodinafop-propargyl 11 2,99 %
propionates (FOPs)

La classification toxicologique a été établie a base de la classification de 1’Organisation
mondiale de la santé (OMS : WHO) (WHO, 2020), et de la base des données de I’'UICPA sur
les produits phytosanitaires (UICPA, 2020).

5. Critique des pratiques phytosanitaires dans les sites d’étude

Le dosage, la préparation et I'application des pesticides dans les sites d’étude sont réalisés
soit par les propriétaires des parcelles, soit par leurs employés. Les doses de pesticides sont
mesurées a l'aide des bouchons des emballages de fagon approximative pour toutes les
formulations, méme les formulations en poudre (WP) qui nécessitent une pesée. Par
conséquent, les dosages varient fortement, d'un traitement a un autre et sont dans la majorité
des cas supérieurs a la dose recommandée sur 1'étiquette pour les producteurs d’arboriculture.
Ceci a été remarqué aussi par Nabti (2015) qui rapporte que la majorité des agriculteurs
n'accordent pas d'importance aux petits dessins explicatifs du dosage des produits illustrés sur

les étiquettes.

L'étude de Kpan et al. (2019) a démontré que le non-respect des bonnes pratiques
agricoles pouvait étre attribué a I'absence de formation qualifiante. De méme, afin de préserver
la santé des consommateurs, il est impératif de respecter les instructions d'utilisation de chaque
produit pour garantir que les résidus de pesticides présents dans les Iégumes traités ne dépassent
pas les limites maximales de résidus (Doumbia et Kwadjo, 2009 ; Ahouangninou et al., 2011 ;
Kanda et al., 2013). Il est a noter que l'intensification des traitements et le non-respect des
doses recommandées, associés a la mauvaise gestion des emballages vides de pesticides,
peuvent contribuer a I'émergence de souches bactériennes résistantes et engendrer des effets
néfastes sue I’environnement (Doumbia et Kwadjo, 2009 ; Ahouangninou et al., 2011 ; Belhadi
etal., 2016).

L’enquéte aupres des agriculteurs des sites d’étude a révelé que 68% d'entre eux versent

le reste de leurs produits phytosanitaires dans le champ apres I'application. En outre, 19 %
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conservent leurs préparations pendant plusieurs jours pour effectuer des traitements successifs.
Tandis que, 10 % d’entre eux jettent les restes de cuves dans un endroit réserve aux matériaux
inutilisés (tab. 24). Ces résultats corroborent avec les résultats de Soudani (2022) qui déclare
que I'élimination des restes de cuves par les agriculteurs peut se faire de différentes maniéres.
Il s'agit notamment de I'élimination directe du produit dans les champs ou en dehors, et du
stockage du produit en vue d'applications ultérieures. Cependant, le stockage d’une préparation
de pesticides déja utilisée afin de la réutiliser une autre fois sur les cultures risque de la
dénaturer, ce qui cause la perte son efficacité sur la cible (Son, 2018). Par contre, selon ’FAO
(2002), il faut respecter la quantité des pesticides avant 1’application sur la culture, et les
produits de ringage doivent étre récupérés, étiquetés et stockes comme produits dilués pour une

prochaine application.

Tableau 24. Gestion des restes de cuves par les agriculteurs enquétés

Reste de la bouille Nombre d’enquétés (n) Fréquence (%)
Déverse dans le champ 251 68,2
Garder dans le pulvérisateur pour I'utiliser 71 103
plus tard
Déverse dans une riviére plus proche 7 1,9

Déverse dans un endroit réservé au reste

des produits non utilisés 39 10,6

Conclusion

Les pesticides utilisés sont achetés dans la majorité des cas dans les marchés locaux sans
garantie de conformité et de qualité. Cela va contribuer a intensifier les traitements et par
conséquent a exposer encore les agriculteurs qui sont faiblement protégés, et les
consommateurs aux risques chimiques. Les déchets de pesticides qui sont abandonnés dans la
nature, et l’utilisation des doses souvent plus fortes que celles recommandées contribuent
¢galement a polluer I’environnement.

L’analyse des indices de fréquence de traitement (IFT) et de pression phytosanitaire (IPP)
met en évidence des disparités notables entre les cultures et les sites étudiés. Pour les pommiers,
les valeurs d’IFT restent globalement modérées, tandis que la culture du blé, notamment a
Remila, affiche des niveaux de pression phytosanitaire préoccupants. Ces écarts refletent des
stratégies de protection différenciées, influencées par les conditions agroécologiques et les
pratiques locales.
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Les résultats soulignent la nécessité d’optimiser 1’'usage des pesticides afin de limiter leur
impact environnemental, en privilégiant des méthodes alternatives et une gestion intégrée des
cultures. Par ailleurs, 1’évaluation de I’exposition des opérateurs révéle une forte vulnérabilité
liée a ’absence d’équipements de protection, appelant & des mesures préventives pour réduire

les risques sanitaires.

Ces observations s’inscrivent dans une démarche plus large de transition agroécologique

visant a concilier productivité et durabilité des systemes agricoles.
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chapitre IV : Evaluation des risques de dérive

Introduction

L'évaluation du risque de dérive lors de la pulvérisation est essentielle pour garantir la
sécurité des opérateurs et limiter I'impact environnemental des traitements phytosanitaires. Ce
chapitre analyse les résultats des essais en soufflerie aérodynamique afin d'évaluer I'exposition
des opérateurs et la dispersion des gouttelettes en fonction du type de buse, des conditions de
pulvérisation et des parametres environnementaux. L'objectif est d'identifier les configurations
les plus sdres et les plus efficaces pour réduire la dérive tout en maintenant une performance

agronomique optimale.

l. Meéthodologie de travalil

1. Essais effectués dans la soufflerie aérodynamique
Les essais ont été réalisés dans la soufflerie aérodynamique de pulvérisation de I'INRGREF-
Tunis.

1.1.Caractéristiques de la soufflerie aérodynamique de PINRGREF-Tunis

La soufflerie a été concue et construite en 2010 par I'équipe de machinisme agricole du
laboratoire de génie rural de 'INRGREF-Tunis pour répondre a la nécessité de mener des
recherches sur la pulveérisation des cultures dans des conditions contrdlées (Allagui, 2019).

Il s'agit d'un tunnel horizontal, étanche, en circuit fermeé, avec des parois en
polycarbonate, utilisé pour mesurer les dépdts de pesticides tout en contr6lant les facteurs
climatiques (vitesse du vent, température, humidité relative) et les parametres de pulvérisation
(type et taille des buses, pression de travail, hauteur et espacement des buses, vitesse de la
rampe) (Allagui, 2019).

Figure 22 : Vue extérieure de la soufflerie aérodynamique de ’INRGREF-Tunis (original,
2022).
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La soufflerie est caractérisée par une longueur totale de 30 m, une veine d’essais d’une
longueur de 10 m et d’une section de 4 m2. Elle renferme différents composants qui sont

schématisés ci-dessous.

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHES EN GENIE RURAL, EAUX ET FORETS

et Structure générale de la soufflerie

Jwan 2012

{'*117 t(*l"» Soufflerie aérodynamique pour pulvérisation
A4 Echele
mm Tian

1. Armoire de commande et d’acquisition des données
2. Systéme de conditionnement de la température, de I’humidité et module de ventilation
3. Commande de la rampe
4. Nid d’abeille

5. Sonde de mesure des parametres climatiques

6. Groupe de froid

7. Climatiseur

8. Chauffage

9. Buse d’humidification

10. Module de ventilation

11. Moteur de la rampe

12. Poulies de transmission

13. Courroie de transmission

14. Plateau mobile de la rampe

15. Rampe mobile

16. Capteur de position de la rampe mobile

17. Paroi extérieure de la soufflerie en polycarbonate

18. Paroi intérieure de la soufflerie en polycarbonate

19. Porte glissante

20. Plafond de la soufflerie

21. Collecteur de la solution utilisée

22. Systéme de pompage et de contréle du niveau de solution utilisée
23. Circuit d’évacuation de la solution utilisée
24. Réservoir de stockage de la solution utilisée
25. Bouchon de vidange solution utilisée

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHES EN GENIE RURAL, EAUX ET FORETS
Date

Juin 2012

Nomenclature de la soufflerie

';""___1__.9'\\ _ . JP
Jf—]' N2 Soufflerie aérodynamique pour pulvérisation
Ad Echels
mm 1:20

Figure 23 : Caractéristiques générales des différents compartiments de la soufflerie
a¢rodynamique de ’INRGREF-Tunis (Bahrouni et al., 2013).

66



chapitre IV : Evaluation des risques de dérive

1.2. Déroulement des essais en soufflerie aérodynamique
Le volume par hectare de bouille utilisé est de 200 I/ha. Le volume par hectare utilisé sur
terrain par les agriculteurs de la région d’étude correspond a 400 I/ha, donc nombre des impacts
trouvé / cm? lors des essais en soufflerie sera multiplié par deux. La vitesse d’avancement est
de 8 km/h avec une hauteur de rampe de 0.5 m, une température de 25° et une humidité relative
de 50%.
Le débit d’une rampe est :

Q (I/ha) x V(Km/h) x L(m)
600
Trois répétitions ont été effectuées pour chaque essai, en mesurant a chaque fois le

q (I/min) =

nombre d’impact / cm? sur les papiers hydrosensible (75 x 25 mm).

Figure 24. Vue de la cuve de pulvérisation et de la boite de contrdle des facteurs climatiques
(original, 2022).

Les essais ont été effectués par un pulvérisateur a pression de liquide a jet projeté, équipé
de trois buses, soit une largeur de travail de 1,5 m. La rampe est immobile pendant 10 secondes

(cas de traitement par pistolet) et avec trois dispositifs a trois positions différentes.

/<y

Figure 25. Un essai avec une rampe immobile pendant 10 secondes (original, 2022).
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Les buses sélectionnées pour cette étude sont la buse a turbulence classique, largement
utilisée par les agriculteurs algériens, de marque Europe rouge 80° (CL T 80), la buse a fente
classique, de marque Europe bleu 110°03 (CL F 11003), la buse a fente classique, de marque
ISO rouge 110°04 (CL F 11004), la buse a fente anti-derive, de marque I1SO bleu 110°03 (AD
F 11003), et la buse a fente anti-dérive, de marque ISO jaune 110°02 (AD F 11002).

Figure 26. Buses de pulvérisation utilisees lors des essais en soufflerie aérodynamique
(original, 2022).

A: buse a fente anti dérive ADF11003 ; B : buse a fente classique CLF11004 ; C: buse a fente anti dérive
ADF11002 ; D : buse a turbulence rouge ; E : buse a fente classique CLF11003

Les pressions sont fixées apres calcul du débit de chaque buse utilisée comme suit :
P1 (3.5 bars), P2 (2.5 bars), P3 (3.8 bars), P4 (5 bars) et Ps (7 bars).

Deux vitesses de vent sont appliquées pour chaque pression

V1 (3 m/sec) et V2 (2 m/sec).

Figure 27. Boite de contréle et de réglage de la pression, vitesse d’avancement, humidité et
température dans la soufflerie (original, 2022).
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Les distance entre les trois dispositifs d’accrochage de papiers hydrosensibles et la rampe

sont :
D1 (2 m)
D2 (4 m) et D3 (6 m)

Figure 28. Placement des dispositifs d’accrochage des papiers hydrosensibles dans la
soufflerie aérodynamique (original, 2022).

Les hauteurs marquées sur les dispositifs sont :

Hai (0.6 m), H2 (1.2 m) et H3 (1.8 m)

Pour le troisiéme dispositif on a ajouté trois niveaux d’hauteurs : Ha4 (0.5 m), Hs (1 m) et
He (1.5 m).

Au niveau de chaque marque d’hauteur on a placé un papier hydrosensible (75x25mm).

Figure 29. Mise des marques des hauteurs sur les dispositifs (original, 2022).

A chaque changement de buse, le débit est mesuré a I’aide d’une éprouvette graduée.
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Figure 30. Changement de buse et mesure du debit (original, 2022).

Le tableau (25) présente un récapitulatif des principaux éléments et de leur signification
dans le contexte des essais en soufflerie. Il facilite la compréhension des parametres de mesure
(distance, hauteur et vitesse d'avancement), des indicateurs de risque (couverture totale et
valeurs numériques), des types de buses (AXI et AVI) et des codes techniques (couleur,

pression et nomenclature).

Tableau 25. Principaux éléments des essais et leurs significations

Symbole / paramétre Signification

D1, D2, D3

Ho,6, Hi12, H1s, Hos, Hi, His

V1, V2

Couverture totale

Valeurs numériques

AXI

AVI

Code couleur (bleu, rouge ...)

P1, P2, P3, P4 et Ps

11002, 11003, 11004
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2. Evaluation de la dérive

Le but de la pulvérisation est de placer une dose efficace et uniforme du produit sur une

zone cible, sans danger et en temps opportun. Tout produit qui n’est pas déposé sur la cible

constitue une perte. Les pertes comprennent la dérive (vapeur et gouttelettes), le ruissellement

et tout dépdt ailleurs que sur la cible. Les pertes nuisent a 1’efficacité de la pulvérisation et font

augmenter les risques de contamination de I’environnement (Deveau, 2010).

La dérive de pulvérisation est la part de gouttelettes de produits entrainée hors de la zone

de traitement phytosanitaire. Elle est mesurée par le rapport entre la quantité de produit se

retrouvant hors de la parcelle et celle appliquée en plein sur la parcelle.

2.1.Influence des conditions météorologiques

La vitesse du vent et sa direction, la température, I’humidité et les précipitations sont des

facteurs importants agissant sur les dépots des pesticides.

Selon Chambre d’agriculture (2017), il est important de respecter certaines conditions :

v

L’hygrométrie optimale se situe a 70% et plus, elle favorise la dilatation des cires
cuticulaires et la penétration des produits.

La rosée favorise 1’efficacité des produits a condition de ne pas entrainer de
ruissellement sur le feuillage.

Le vent entraine de la dérive et asséche les feuilles. L’arrété du 12 septembre 2006
interdit de traiter si le vent dépasse 19 km/h.

La température est également déterminante de I’efficacité et la sélectivité des
traitements, le plus souvent compris entre 5° C et 20° C, a I’exception de quelques
produits spécifiques appliqués en fin d’automne.

L’humidité du sol doit étre suffisante pour les produits racinaires.

Absence des pluies au moment du traitement pour les produits foliaires. Un temps
minimum de 2 heures est nécessaire pour éviter un lessivage par la pluie.
Absence de stress hydrigque et thermique et une végétation poussante seront aussi

favorables a la réussite des traitements.
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<60 %

14h MDD 18h ! SOR
DECONSEILLE
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Figure 31. Temps idéal pour appliquer les traitements (Chambre d’agriculture, 2017).

2.2.Influence des parametres de pulvérisation
2.2.1. Vitesse d’avancement
Le choix du moment de 1’opération est trés important. Il doit étre fait en fonction du stade
de croissance des ravageurs, de la pression exercée par ceux-ci, des fonctions météorologiques
et de cadence de travail. De facon générale, effectuer la pulvérisation dirigée entre 4 et 6 km/h.
une ¢étude portant sur le traitement par pulvérisateur a rampe a montré qu’en réduisant la vitesse

d’avancement de 8 a 6 km/h, on peut réduire la dérive de moitié¢ (Deveau, 2010).

Dans les vergers de pommes, il a été démontré qu’avec des débits d’air ¢levés a faible
vitesse, et avec une vitesse d’avancement réduite, un plus grand volume d’air pénétrait dans les

arbres (Deveau, 2010).
2.2.2. Choix de la buse

Selon Chambre d’Agriculture (2017), La buse est ’organe de pulvérisateur le plus
important. Son role est d’assurer la meilleure couverture possible de la cible (végétal ou insecte)

tout en limitant la dérive.
Une buse se caractérise par son :

v Angle de la buse pour les grandes cultures, les angles les plus répondus sont 80°
et 110°. Concernant la dérive, les buse 80° offrent I’avantage de générer un spectre
de gouttelettes plus grossier que les buses 110° mais exigent une hauteur de rampe
plus importante.

v Débit de la buse dépond de la qualité de bouillie a épandre (L/ha), la vitesse

d’avancement (km/h) et I’écartement entre les buses (cm).
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v La composition de la buse (type de matériaux disponibles : la résine, I’inox, la
ceramique).
2.2.3. Hauteur de pulvérisation
Selon Chambre d’agriculture (2017), Le choix de la hauteur de rampe, en grandes
cultures, est un point capital pour la réussite d’un traitement. En effet, cette hauteur dépondra
la qualité de la répartition du produit sous la rampe, mais aussi le risque de dérive lors de

I’application.
La hauteur de la rampe doit étre ajustée en fonction de I’angle de la buse :
v Pour une buse a 110°, le triple recouvrement est obtenu a une hauteur supérieure
a50a 70 cm de la cible.

v Pour une buse a 80°, il faudra positionner la rampe a 80 a 100 cm minimum au-

dessus de la cible pour y parvenir.

BUSE 80° E BUSE 10° -'%

Bl RV Av AT, A a0
fem  Haueur dela clia . v

A A i - -
Haules de a e Lt : T T e
YA VYV YVY \ PP P
- = ! r" ¥ ||- Yoy ¥ = o : . .
~ N S S N N [ N S S =

Figure 32. Relation entre la hauteur de la rampe et 1’angle des buses (Chambre d’agriculture,
2017).

2.2.4. Pression de pulvérisation
La pression d’utilisation dépend du modéle de la buse utilisé (pour une méme buse, le

volume a I’hectare augmente avec la pression).
2.2.5. Taille des gouttes

La taille optimale des gouttes est comprise entre 250 et 350 um. La formulation des

produits a également une influence sur la taille des gouttes.

73



chapitre IV : Evaluation des risques de dérive

Tableau 26. Taille des gouttelettes en fonction de la formulation des produits (Chambre
d’agriculture, 2017).

Formulation WG SC SL EW EO EC

Taille  des o ) Goulttes fines a Grosses
Tendance a faire des gouttes fines

gouttelettes moyennes gouttes
100 pm 250 pm 350 pm 400 pm

_I Taille optimale =

Figure 33. Taille des gouttelettes optimales pour un traitement idéal (Chambre d’agriculture,
2017).

2.2.6. Nombre d’impacts
En fonction de la cible choisie est repris dans le tableau

Tableau 27. Nombre d’impacts en fonction de la cible (Chambre d’agriculture, 2017).

Nombre d’impacts a rechercher / cm?

Herbicide Prélevee 20 -30
Post-levée Systémique 30 -40

Contact 50-70

Fongicide Systémique 30 -40
Contact 60 -70

Insecticide Systémique 20 -30
Contact 30 -40

Ingestion 30 -40

L’efficacité du traitement est liée a la qualité de répartition de la bouillie. Elle dépend

du nombre d’impacts et de la taille des gouttes.
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Tres grosses Grosses

200 pm

Moyennes Fines

Figure 34. Relation entre tailles des gouttelettes et taux de couverture (Chambre
d’agriculture, 2017).

1. Résultats et discussions

1. Evaluation du risque de dérive pour I’opérateur

Les photographies des papiers hydrosensibles a I’issu des essais réalisés en soufflerie
aérodynamique de I'NRGREF-Tunis présentent des tests de mesure (nombre d’impacts / cm?)
de I’exposition réalisés pour évaluer la sécurité des opérateurs dans différentes conditions de

pulvérisation.
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Tableau 28. Résultats des mesures de la dérive relatifs a I’exposition de I’opérateur.
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Ces résultats confirment ceux présentés dans le troisieme chapitre (évaluation de risque)

lors de I’évaluation expérimentale de 1’exposition des opérateurs.
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2. Evaluation du risque de dérive pour ’environnement

Les tableaux (29) et (30) résument les résultats des essais de mesures en soufflerie
a¢rodynamique. Une analyse de I’effet de la vitesse de vent et de la taille des buses sur la dérive

de pulvérisation permettra d’évaluer les risques environnementaux.

Ces résultats soulignent I’importance du choix des buses et des conditions d’utilisation

pour assurer la sécurité de I’opérateur et de minimiser la dérive dans 1I’environnement.

Tableau 29. Mesures de la dérive a distance de 4m (risque pour I’environnement).
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Tableau 30. Mesures de la dérive a la distance de 6 m (risque pour I’environnement).
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1.1.Effet du type de buse sur la dérive

Le choix d'une buse est un perpétuel compromis entre l'efficacité au champ et la
susceptibilité¢ de la dérive. D'un co6té, on cherche des gouttelettes fines pour une efficacité
optimale et de 'autre, des grosses gouttelettes pour limiter la dérive. Il n'est pas donc toujours

facile de réaliser le choix de la buse la mieux adaptée a la situation de travail.

Tableau 31. Comparaison entre les types buses utilisées lors des essais en soufflerie.

Buse a turbulence Buse a fente Buse anti-dérive

(AXI 11003) (AVI 11003)

1.2. Effet de la vitesse du vent sur la dérive

Une réduction de la vitesse du vent de 3m/s a 2m/s entraine une diminution significative

de la dérive pour toutes les buses testées.

v" Pour la buse antidérive AVI 11003 bleue a 4m, la dérive diminue de : 404-595

impacts/cm? (V1) a 191-211 impacts/cm? (V2), soit une réduction d'environ 60%

Cette relation s'explique par la force de transport aérodynamique qui est proportionnelle
au carré de la vitesse du vent (F o v?). Les gouttelettes de petites tailles, plus 1égéres sont

particulierement sensibles a cet effet.
1.3. Effet de la hauteur de pulvérisation sur la dérive

L'augmentation de la hauteur accroit généralement la dérive. Ce phénomene s'explique

par:

v" Un temps de chute plus long exposant d’avantage les gouttelettes au vent

v" Une plus grande surface d'exposition aux turbulences atmosphériques
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Les buses antidérive montrent une sensibilité moindre a la hauteur de traitement

1.4. Effet de la distance sur la dérive

1.5.Effet de la pression sur la dérive

L'augmentation de la pression accroit significativement la dérive.

v' PI1 (3.5 bars)
v' P4 (5 bars) :
v' P5 (7 bars) :

Cette corrélation s'explique par la relation entre la pression et la taille des gouttelettes.

Effet du calibre des buses sur la dérive

Les buses de plus gros calibre (04 rouge et 03 bleu)

Buse
Jet:
Jorme
&
angle
Taille ™ ¢
des | ¥
gouttes et
Phar) 2-4 2-4 — 3.7 | 3-20
Dérive Movenne Faible Trex faible Faible

Figure 35. Dérive résultant de principaux types de buses (Bahrouni, 2010)
a : buse a fente classique, b : buse antidérive a pastille de calibrage, ¢ : buse antidérive a aspiration d'air, d : buse
a turbulence classique.
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L’augmentation de la pression influe sur la taille des gouttelettes et cette hausse de pression
présente une réduction du VMD des gouttes pour les buses anti dérive, Ce qui est confirmé par

les résultats trouvés par Dorr et al. (2013).

Selon Allagui (2019), le type de buse, son calibre, la pression de travail et la vitesse du
vent sont des facteurs-clés aussi bien pour le taux de résidus de pesticides dans les capitules de
I’artichaut, que pour le taux de rétention sur la végétation que pour les quantités perdues sous
la plante. L’interaction entre I’analyse granulométrique des configurations type de buse-calibre-
pression étudiées et les différents taux correspondants montre que les grosses et les fines
gouttelettes sont synonymes de faibles taux de résidus de pesticides, de taux de rétention réduits

sur la plante et de grandes pertes de bouillie dans I’environnement.
Conclusion

Les résultats du présent chapitre soulignent I'importance du choix des buses et des
conditions de pulvérisation pour réduire le risque d'exposition des opérateurs et limiter la dérive
environnementale. Les buses a turbulence présentent un risque élevé pour 1'opérateur en raison
de leur forte dispersion des gouttelettes, tandis que les buses antidérive, notamment la buse AVI
11003 bleue, offrent une sécurité accrue en réduisant considérablement la dérive. De plus,
plusieurs facteurs influencent la dérive, notamment la vitesse du vent, la hauteur de
pulvérisation, la distance, la pression et le calibre des buses. Une meilleure gestion de ces
parametres permet d'améliorer 1'efficacité de la pulvérisation tout en minimisant les impacts

environnementaux et sanitaires.

81



CHAPITRE V : ESSAI
D’OPTIMISATION TECHNIQUE
DE LA PULVERISATION




Chapitre V : Essai d’optimisation technique de la pulvérisation

Introduction

L'application de produits phytopharmaceutiques par pulvérisation est une pratique
courante dans la production agricole. Le processus est basé sur la fragmentation d'une bouillie
liquide, qui est une dilution d'un produit chimique dans de I'eau. La fragmentation de la bouillie
peut donner lieu a une variété de modeles de pulvérisation et de tailles de gouttelettes, en

fonction du type et de la taille des buses hydrauliques utilisées.

Afin d'assurer une application rationnelle de ces produits, I'opérateur doit étre en mesure
de choisir une méthode appropri¢e, de démontrer sa maitrise de la technologie d'application,
de connaitre les caractéristiques des formulations chimiques utilisées dans la préparation de la
bouillie et d'adapter le jet de pulvérisation au couvert végétal ciblé et aux conditions

climatiques (El Aissaoui A., 2015).

Cette étape de travail vise a optimiser les pratiques de pulvérisation phytosanitaires chez
les agriculteurs de la région d’étude. L’objectif principal est de caractériser et de comparer les
techniques de pulvérisation actuellement utilisées par les agriculteurs locaux avec les
recommandations standards de référence, afin de fournir des conseils pratiques adaptés au

contexte local.

. Meéthodologie de travail
1. Présentation de la commune et des sites d’expérimentation

La wilaya de Khenchela est divisée en huit dairas qui dont divisées en vingt et une
communes a leur tour. Parmi ces communes, Yabous (daira de Bouhmama) appartenant au
contexte géographique particulier des Aurés faisant partie de 1’Atlas saharien (D.S.A., 2020).

La commune de Yabous est située a 60 km a I’Ouest de la wilaya de Khenchela et au
contrefort du mont des Aures entre 35°24°29” Nord, 6°38°’31” Est, Latitude de 35.4081 et
Longitude de 6.64184 (Google Map, 2024).
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Figure 36. Situation géographique de commune de Yabous (Google Map, 2024)

Cette commune s’étend sur une superficie de 15634 ha, dont la superficie agricole est
estimée a 6178 ha. Elle se caractérise par un sol trés profond, de couleur brune peu calcaires.
C’est une zone arboricole ou la culture du pommier est treés répondue et ou 1’on cultive aussi

des céréales (D.S.A., 2024).

Figure 37. Zone d’étude (Téghaza) (Echelle 1 / 50 000) (Original, 2024).

Cette zone est caractérisée par sa nature semi-aride a continentale, marquée par une
alternance saisonniere bien définie. Les hivers y sont généralement froids, avec des chutes de
neige fréquentes en altitude et des températures moyennes minimales pouvant descendre en
dessous de 0 °C. Tandis que les étés se révelent chauds et secs avec des températures moyennes
maximales dépassant souvent 35°C. Les précipitations, bien que modérées sur 1’année, oscille
entre 400 et 600 mm avec une distribution irréguliére au cours de 1’année et relativement plus

importantes en automne et au printemps (A.N.R.H., 2019).
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Le relief montagneux de la région influence fortement les pratiques agricoles locales. Les
versants et les vallées de Yabous sont traditionnellement exploités par 1’agriculture avec une

prédominance de I’arboriculture adaptée aux conditions climatiques locales (D.S.A., 2024).

Le choix du site d’expérimentation est motivé par la coexistence du pommier et de
céréaliculture, et I’utilisation intensive des pesticides qui accompagne ces types de cultures.
Deux exploitations agricoles ont servi de sites expérimentaux a nos essais, une exploitation de

pommier @ et une exploitation de céréales (blé) @.

Tableau 32 : Présentation des sites d’expérimentation

Exploitation | Superficie | Culture Plantation Source d’eau
750 m? _ Puits artésien de
Pommier (+ de 20 3msur2.5m (40
O] (L=50m; ) 100 m de
ans) arbres de pommier)
Lr=15m) profondeur.
Blé (semis le 12-01- Bassin d’eau
©) 2 ha 2024) / agricole de 9 m
de hauteur

Image © 2024 Airbus

Figure 38. Localisation géographique des sites expérimentaux (Google Map, 2024)

2. Préparation des essais expérimentaux

2.1. Usage du papier hydrosensible

Les papiers hydrosensibles, sont des outils de diagnostic essentiels dans 1’évaluation de

la qualité des pulvérisations agricoles. Il s’agit de papiers spéciaux recouverts d’une surface
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jaune qui devient bleue au contact de 1’eau, permettant ainsi de visualiser et d’analyser la

distribution des gouttelettes lors des applications de produits phytosanitaires (Fox et al., 2023).

L’analyse de ces papiers peut étre réalisée de manicres visuelles pour une évaluation
rapide sur terrain, ou de fagon plus précise a I’aide de systeme d’analyse d’image informatisé
(Image j). Les paramétres couramment mesurés incluent le nombre d’impacts par cm2, la taille
moyenne des gouttelettes, le taux de recouvrement et ’homogénéité de la distribution (Deveau

et Zhang, 2020).

La conservation et la manipulation des papiers hydrosensibles nécessitent des
précautions particulicres. Ils doivent étre stockés dans un environnement sec, a une température
comprise entre 15 et 30°C, et manipulés avec des gants pour éviter toute contamination par
I’humidité des doigts. Leur durée de conservation est généralement de 2 a 3 ans dans ces

conditions optimales (ACTA, 2021).

Les papiers hydrosensibles utilisés sont de marque Syngenta et ont des dimensions de

75mm x 26 mm.

Pour les pulvérisateurs agricoles appliquant des grands volumes, on agrafe les papiers
hydrosensibles sur une latte en bois qu’on place sur une seule largeur de passe en laissant un
espace pour les roues du tracteur (Syngenta crop Protection, 2022). Tandis que pour les
pulvérisateurs portés dans les vergers, on agrafe les papiers hydrosensibles directement sur les
feuilles en périphérie et a I'intérieur de la canopée en haut, au centre et en bas des arbres
(Syngenta crop Protection, 2022). Il faut répartir les papiers hydrosensibles sur toute la hauteur
du feuillage, en fixer sur les boutons floraux, sur les faces supérieur et inferieur des feuilles et

sur les fruits (Daniel, 2005).

Figure 39. Repartition des papiers hydrosensible sur un champ de céréales et sur des arbres
fruitiers (Syngenta crop Protection, 2022) (Modifier).
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2.2. Equipement de pulvérisateur
Les pulvérisateurs agricoles constituent un élément fondamental dans la protection des
cultures, avec une diversité d’équipements adaptés aux différentes situations agricoles. Selon
Douzals et al. (2020), le choix du type de pulvérisateur est principalement déterminé par la

surface a traiter, le type de culture et les contraintes technico-économiques de 1’exploitation.

Dans le cadre d'exploitations agricoles de taille moyenne, l'agriculteur utilise un
pulvérisateur porté, fixé a lI'attelage trois points du tracteur, avec une cuve de 400 litres et des
tuyaux de 10 meétres de long. Le pulvérisateur est équipé d'un pistolet pour I'application des
traitements sur les pommiers et d'une rampe pouvant atteindre 10 metres et 21 buses (50 cm
entre deux buses) pour les traitements phytosanitaires sur les céréales.

2.3.Réglages du pulvérisateur

Un contrdle du régime de la prise de force (PTO) doit étre effectué (la PTO doit étre
réglée a 540 tr/min). Un marqueur doit étre placé en face de l'aiguille du nombre de tours par
minute (RPM) du moteur lorsque la prise de force est réglée sur 540 tr/min. Deux marqueurs
doivent étre placés a 100 metres 1'un de 'autre dans la parcelle.

Le chronométre doit étre déclenché lorsque la roue avant dépasse le premier repere (0
meétre). Le chronométre doit étre arrété lorsque la roue avant passe le deuxieme repere (100
metres).

v" Noter le nombre de secondes mises pour parcourir 100 m. On calcule la vitesse

d’avancement par la formule suivante :

360
temps (sec) pour faire 100 m

vitesse d'avancement(km/h) =

Ou par la formule suivante :

Distance (m) X 3,6
temps (sec) pour faire 100 m

vitesse d'avancement(km/h) =

v Contr6le débit en fonction de volume par hectare,

v Choix des buses et le calibre adéquat pour obtenir un débit d’eau nécessaire (L/min) et la
taille des gouttelettes adaptées pour le type de traitement (tab. 33).

v Contrdle de pressions de mise en service des buses appropriées pour la grosseur et la

densité des gouttelettes.
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Tableau 33 : Couleurs, codes, tailles des gouttelettes et débit relatifs des buses (standard

ISO)
Couleur | Code 1ISO o ) Tailles des | Débit  de
Catégorie du jet .

de buse gouttelettes buse a 3 bars

Orange 110-01 Trés fine — fine 140-180 um | 0,4 L/min

Jaune 110-02 Fine — moyenne 180-220 um | 0,8 L/min

110-03 Moyenne-grossiére 220-300 um | 1,2 L/min

110-04 | Grossiere-tres grossiere | 300-400 um | 1,6 L/min

v Déterminer le débit total donné par la rampe sur toute la largeur de pulvérisation par la

formule suivante :
Débit total (L/min ) = Débit d'une buse (L/min ) X Nombre de buses
v' Calculer le volume réel de bouillie a appliquer par hectare par la formule suivante :

Débit total (L/min) X 600
Largeur (m) X vitesse d'avancement(km/h)

Volume de bouillie (L/ha) =

v’ Calculer la quantité de produit phytosanitaire a mettre dans la cuve (quantité de produit

a apporter) par la formule suivante :

L kg Dose homologué (% ou I}%) x Surface traité (m?)
Quantité de produits (E ou E) = 10 000 (m2/ha)

Ou par la formule suivante :

, (L kg ,
Dose homologué (E ou E) X Volume d'eau(L)

Volume réel de bouillie (L/ha)

tité de prod 't(L kg)—
Quanle epT'O ut ha ou ha =

3. Recommandations standards de référence

Le diagnostic des pratiques phytosanitaires des agriculteurs de la région de Khenchela a
permis d'identifier des écarts entre les pratiques actuelles et les recommandations techniques
pour des conditions similaires. Cette situation nécessite d’améliorer I'efficacité des traitements

tout en limitant les risques pour l'environnement et la santé.

Il faut donc chercher le bon compromis en termes de, taille de gouttes, pression, volume

par hectare, hauteur de pulvérisation et vitesse d’avancement pour satisfaire de double objectif
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de réussir le traitement phytosanitaire tout en limitant les risques sanitaires et

environnementaux.

Maitriser la fechnigue de pulvérisation

pour optimiser la qualité du dépdt sur v Taille de gouttes
la cible. + Pression
7 + Volume/ha
v Vitesse

Maitriser la technique de pulvérisation v Hauteur de ampe

pour limiter la prise au vent et produire
des gouttes moins sensibles & la dérive.

Figure 40. Schéma des bonnes pratiques agricoles et environnementales (PROTECT eau,
2021).

Selon ACTA (2019), en terme de choix de I'équipement, on doit privilégiez un
pulvérisateur adapté aux cultures, avec des buses qui permettent une meilleure répartition du
produit sur le feuillage. Vérifiez réguliérement le bon état et le calibrage du matériel (plus le

calibre augmente, plus les gouttes sont grosses).

En ce qui concerne les réglages de I'application, il faudra ajuster la hauteur de la rampe
en fonction de la taille des cultures. Pour limiter la dérive, il est conseillé d’adapter la hauteur
de la rampe et déduire la vitesse d’avancement du pulvérisateur afin de limiter la prise au vent
des gouttelettes de pulvérisation (PROTECT eau, 2021). 1l est aussi conseillé d’optez pour une
pression (plus basse pression, plus les gouttes sont grosses) et un débit qui favorisent une
granulométrie optimale, limitant ainsi les risques de dérive.

Concernant les conditions météorologiques, il faut tenir compte du vent. Plus le vent est
fort et plus le risque de dérive est important. A partir de 5 km/h, il est conseillé d’utiliser du
matériel antidérive. Au-dela de 20 km/h, il est interdit de commencer la pulvérisation
(PROTECT'eau, 2021). La température et I'nygrométrie (humidité relative) sont aussi a
veérifier. Il est recommandé de pulvériser quand la température oscille entre 12 et 20 °C et
lorsque I’humidité relative est comprise entre 60 et 95 %. Des conditions chaudes et seches
favorisent 1’évaporation de I’eau et concentrent les matieres actives dans de plus fines

gouttelettes sensibles a la dérive ou a la volatilisation. Des conditions trop humides peuvent
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quant a elles, augmenter le ruissellement (PROTECT'eau, 2021). Pour choisir les bons

créneaux d'application, on doit éviter les périodes les plus a risque de dérive.

Les bonnes pratiques recommandent de respecter scrupuleusement les consignes
d'utilisation des produits et de procéder avec soin au remplissage et au nettoyage du matériel

pour éviter toute contamination.

4. Déroulement de I’essai expérimental

Lors de I’essai expérimental, nous avons utilis¢é un tracteur Cirta équipé d'un
pulvérisateur porté avec une cuve de 400 1. Le systéme de pulvérisation comprend une rampe
de 10 metres dotée de 21 buses, incluant trois types différents : des buses classiques a
turbulence métallique, des buses a fente bleues standards et des buses a fente antidérive bleues.
Le systéme est complété par des tuyaux de 10 metres et un pistolet de pulvérisation pour les

pulvérisations arboricoles.

La zone d'expérimentation est soigneusement délimitée en sélectionnant trois pommiers
représentatifs de la parcelle. Pour la pulvérisation des céréales, quatre buses sont sélectionnées
et montées sur la rampe. Les zones pulvérisées sont de taille homogene pour garantir la validité
des comparaisons. Dans chaque zone, des papiers hydrosensibles sont positionnés a différentes
hauteurs sur les pommiers : au sommet, au centre et a la base de la canopée, permettant ainsi

une évaluation compléte de la distribution verticale de la pulvérisation.

La premiere phase de l'expérimentation consiste a effectuer une série de pulvérisations
avec le scénario local des agriculteurs de la région. Durant cette phase, les parametres
opérationnels essentiels sont minutieusement enregistrés, notamment la pression de service, le
debit de pulvérisation, la hauteur de la rampe et la vitesse d'avancement du tracteur. La collecte
et I'analyse des papiers hydrosensibles permet d'évaluer le taux de couverture et la distribution

des gouttelettes.

Une seconde série de pulvérisations est ensuite réalisée en utilisant les parameétres
optimisés selon les recommandations standard. Les mémes parametres seront enregistrés et les
résultats analysés pour permettre une comparaison objective. L'analyse portera sur le taux de
couverture, la distribution spatiale des gouttelettes, l'homogénéité de la pulvérisation et la

pénétration dans le couvert végétal.

Tout au long de l'expérimentation, une attention particuliére est portée a la vérification

des conditions météorologiques et aux observations qualitatives. Les mesures de sécurité sont
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strictement respectées, incluant le port des équipements de protection individuelle et la gestion
appropriée des effluents de pulvérisation. Les données collectées sont soigneusement archivées
pour permettre une analyse statistique approfondie et la formulation de recommandations

basées sur des preuves empiriques.

Cette méthodologie permet d'évaluer rigoureusement I'efficacité des différentes
configurations de pulvérisation et d'identifier les paramétres optimaux pour les conditions
locales spécifiques. Les résultats peuvent fournir des indications précieuses pour l'optimisation

des pratiques de pulvérisation en arboriculture et en grandes cultures.

1. Résultats et discussion
1. Caractérisation des pratiques de pulvérisation phytosanitaire des agriculteurs

1.1.Analyse des équipements de pulvérisation

Le tracteur Cirta sélectionné pour cette ¢tude est un modele robuste et polyvalent,
couramment utilis¢é dans les exploitations agricoles de la région. Ses caractéristiques
techniques, notamment sa puissance et sa capacité de traction, permettent de supporter

efficacement le pulvérisateur porté équipé d'une cuve de 400 1.

Le pulvérisateur porté, quant a lui, présente des avantages significatifs par rapport aux
modeles tractés. Sa conception plus compacte offre une meilleure manceuvrabilité dans les
vergers et les parcelles de céréales. De plus, la cuve de 400 1 permet de couvrir de vastes

superficies tout en réduisant les temps de remplissage.

Figure 41. Tracteur et pulvérisateur utilisés pour 1’essai expérimental (Original, 2024)

La rampe de pulvérisation de 10 metres de long, équipée de 21 buses, permet une

couverture optimale des cultures. Le choix des trois types de buses (classiques a turbulence
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métallique, a fente bleues standards et a fente antidérive bleues) vise a évaluer leur performance

respective.

Figure 42. Rampe et pistolet de pulvérisation utilisés en expérimentation (Original, 2024).

a. rampe d’un pulvérisateur  b. buse a turbulence
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Figure 43. Buses utilisées pour I’essai expérimental (Original, 2024).
a: buse a fente bleu standard, b: buse a fente antidérive bleu.

L'association de ces trois types de buses permet d'évaluer leurs performances respectives
et de déterminer la configuration optimale pour les conditions locales spécifiques de la région

d’étude.

2. Evaluation des Paramétres Techniques de Pulvérisation

2.1.Pression

La pression de service est un facteur déterminant pour la taille et la distribution des
gouttelettes de pulvérisation. Elle est mesurée a 1'aide d'un manomeétre installé sur le circuit

hydraulique du pulvérisateur.

Les pratiques de pulvérisation décrites dans le tableau respectent globalement les

recommandations standards en termes de parametres techniques.
2.2. Débit de Pulvérisation

Le débit de pulvérisation, exprimé en 1/min, est mesuré a l'aide d'un débitmetre installé

sur la rampe.
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2.3.Hauteur de la Rampe

La hauteur de la rampe de pulvérisation par rapport a la cible (sommet de la culture)
influence directement la trajectoire des gouttelettes et leur pénétration dans le couvert végétal.
Cette hauteur est mesurée et ajustée pour chaque configuration testée afin d'optimiser la

couverture (tab. 34).

La hauteur de la rampe par rapport au couvert végétal (50 cm) permet une bonne
pénétration des gouttelettes, conformément aux recommandations qui préconisent une hauteur

comprise entre 30 et 70 cm selon le type de culture (Matthews, 2008).
2.4.Vitesse d'Avancement

La vitesse d'avancement du tracteur a un impact direct sur le temps de contact entre les

gouttelettes et la culture, ainsi que sur le volume de bouillie appliqué par unité de surface (tab.

34).

Tableau 34. Parametres techniques de pulvérisation pendent 1’essai

Pression Débits Vitesse Hauteur de
Buse d’avancement | la rampe
Buse a turbulence classique 20 bars 3 I/min
Buse a fente standard (bleu) 6 bars 1,66 I/min

10 km/h 50 cm

Buse a fente antidérive
(bleu)

6 bars 1,72 I/min

Les parametres techniques de pulvérisation mis en ceuvre dans cet essai semblent bien
adaptés aux pratiques agricoles locales et respectent les normes et références standard en
maticre d'épandage phytosanitaire. Cela devrait permettre d'optimiser I'efficacité du traitement

tout en limitant les risques de dérive.

3. Evaluation comparative des dépots de pulvérisation

Le tableau (35) enregistre les trois applications de produits phytosanitaires réalisées avec
VaPcomor (Acétamipride 20%), une Base Soufre, et avec Topik 080 EC (Clodinafop-
propargyl). Chaque traitement est caractérisé par des paramétres techniques spécifiques,

notamment la matiere active, la dose par hectare et le type de buse utilisé (turbulence ou fente).
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Tableau 35. Période de traitement et produits utilisés pour 1’essai sur terrain

S - o ) . ) Dose
2 | 5 Météo E Produit Matiéres active | Type de buse
A | @ = homologué
L @)
Acétamipride
- < VaPcomor .
S8l1elolE 20% 50 g/ 200
S | w | . o o
s | = 4| g 2 Imidachlopride | L/ha
s |« |F |5 € | Commando
> S 70% A turbulence
o
=
§ £l o | E Base de
N g— < g Soufre 1500 g/ha
S || Y= Soufre
3 S
>
A turbulence
< 80 g/l
§ e|lo|E @ | Topik 080 _ A fente
S 12l @ cC Clodinafop- 0,75 L/ha
Lo N
S |8 || & propargyl A fente
— Q C s
> antidérive

Une comparaison des tableaux 36 et 37 pour la culture de pommier révele des différences

notables dans la densité d'impact et la taille des gouttes. Le tableau 36,

Tableau 36. Analyse quantitative des résultats des papiers hydrosensibles sur la culture de
Pommier (mélange des produits) (2023)

[ .
o = Densité (Impact/cm?) Tailles moyennes
S = . des gouttes (um)
= = Position
O E Supérieur Inferieur Supérieur | Inferieur
Haut
—
o
o o
= 0
E | T | Milieu
(@]
(a
Bas
[<D]
5 ¢ Haut
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Milieu

Bas

Haut

Milieu

Arbre 03

Bas

Le tableau 37, qui présente les données relatives au soufre, montre des densités similaires,

Tableau 37. Analyse quantitative des résultats des papiers hydrosensibles sur la culture de
Pommier par le Soufre (2024)

C -
© = Densité (Impact/cm?) Tailles moyennes des
= = . gouttes (pm)
= S Position
O E; Supérieur Inferieur Supérieur Inferieur

Haut

—

o

£ Milieu

<

Bas
Kt
E Haut
o
o

AN

o

£ Milieu

<

Bas
L
-:% S | Haut
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Milieu

Bas

Le tableau 38, qui analyse les buses sur les cultures de blé, montre que les performances

varient considérablement d'un type de buse a 'autre

Tableau 38. Analyse quantitative des résultats des papiers hydrosensibles sur la culture de
Blé

Culture | Echantillon | Répétition Densite | Tailles moyennes des
(Impact/cm®) gouttes (um)
R1
Buse a
turbulence R2
R3
R1
Blé
Buse a
fente R2
R3
R1
Buse a
fente
antidérive
R2
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R3
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Conclusion

L'objectif du présent chapitre est d'évaluer l'efficacité des pratiques de pulvérisation des
cultures dans la région de Yabous, en tenant particulierement compte des contraintes locales
spécifiques, notamment les conditions climatiques et le type de culture. L'utilisation de divers
types de buses et de configurations de pulvérisation dans les expériences sur le terrain a donné
lieu a des différences notables dans la distribution des gouttelettes, la couverture des plantes et

la dérive des produits phytosanitaires.

Les résultats confirment 'affirmation selon laquelle la mise en ceuvre de buses a fente
antidérive, associée a un contrdle optimal des variables techniques telles que la pression, la
vitesse d'avancement et la hauteur de la rampe, atténue la probabilit¢ de dérive tout en
garantissant une couverture uniforme. Ces observations certifient les recommandations
d'études antérieures et soulignent la nécessité d'adapter les pratiques aux conditions locales afin

d'améliorer 1'efficacité des traitements tout en minimisant l'impact sur I'environnement.
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Conclusion générale

Le diagnostic des pratiques phytosanitaires dans 1’arboriculture et la céréaliculture,
ainsi que I’évaluation du risque d’exposition aux pesticides dans la région de Khenchela, ont
révélé un manque d’encadrement des pratiques culturales. Ce déficit se traduit par une
mauvaise utilisation des produits phytosanitaires, notamment par des agriculteurs ayant un
niveau d’éducation limité ou n’ayant pas regu de formation spécifique. Cette situation engendre
des risques significatifs pour la santé humaine, animale et environnementale, tout en

compromettant la durabilité des systémes agricoles.

L’analyse des pratiques phytosanitaires montre que, bien que certains agriculteurs
adoptent des mesures de protection, celles-ci restent souvent partielles et inadaptées. Si le port
du masque et des bottes est relativement fréquent (23 %), le port de vétements de protection
complets demeure rare. Les agriculteurs utilisent principalement des gants et des combinaisons
pendant les phases de traitement, mais 1’absence de protocoles rigoureux augmente les risques
d’exposition aux substances toxiques. L’évaluation de I’exposition des opérateurs a révélé des
niveaux préoccupants d’absorption des pesticides, en raison du non-respect des équipements
de protection individuelle et de gestes techniques inadaptés lors des phases de préparation et
d’application des bouillies phytosanitaires. Cette exposition, associée a une gestion insuffisante
des résidus et des emballages, constitue un enjeu majeur pour la santé des agriculteurs et des

populations environnantes.

Notre recherche a permis d’identifier 29 matieres actives fréquemment utilisées dans la
région, parmi lesquelles le Chlorantraniliprole, le Thiamethoxam et le Triadimenol, ainsi que
des mélanges tels qu’Azoxystrobine + Cyproconazole et Difenoconazole. Selon la
classification CLP (reglement CE n° 1272/2008), ces substances présentent une toxicité avérée
pour I’homme et I’environnement. L’analyse des pratiques montre une hiérarchisation des
traitements, avec une application majoritaire d’insecticides, suivie d’herbicides, de fongicides
et, plus rarement, de régulateurs de croissance. L’évaluation des pratiques phytosanitaires via
des Indicateurs de Fréquence de Traitement (IFT) et des Indicateurs de Pression Phytosanitaire
(IPP) a permis de mesurer I’intensité de ’'usage des pesticides dans la région. Un IFT élevé sur
certaines parcelles témoigne d’une forte dépendance aux traitements chimiques, tandis que
I’IPP met en évidence les risques cumulés liés a ces applications répétées. Ces résultats
soulignent 1’urgence de promouvoir des alternatives plus durables et de renforcer

I’accompagnement des agriculteurs vers une gestion plus raisonnée des intrants chimiques.
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L’optimisation des techniques de pulvérisation apparait comme un levier essentiel pour
réduire la dérive des produits phytosanitaires et améliorer leur efficacité. L utilisation de buses
a fente anti-dérive, combinée a une gestion rigoureuse des parametres techniques (pression
d’application, vitesse d’avancement et hauteur de pulvérisation), constitue une solution
prometteuse. Nos essais expérimentaux ont démontré que ces ajustements permettent non
seulement d’assurer une meilleure couverture des cultures, mais aussi de réduire
significativement 1’impact environnemental en limitant les pertes par dérive et ruissellement.
Cette approche méthodologique s’inscrit dans une logique d’agriculture de précision, ou
chaque parametre est optimisé pour améliorer les performances agronomiques tout en

minimisant les effets négatifs sur I’environnement.

Enfin, cette recherche met en évidence la nécessité d’une transition vers une gestion
intégrée des cultures, combinant I’innovation technologique, le suivi des pratiques
phytosanitaires et une réglementation plus stricte. L’efficacité des traitements phytosanitaires
ne peut étre évaluée de maniere uniforme, mais doit étre adaptée aux conditions
agroécologiques spécifiques de chaque région. L’adoption de solutions techniques avancées,
associee a des programmes de formation et de sensibilisation, constitue une voie
incontournable pour garantir une agriculture plus durable et respectueuse de la santé humaine
et environnementale. Nos résultats confirment ainsi I’intérét d’une approche systémique et
dynamique, ou la modernisation des pratiques phytosanitaires joue un réle clé dans

I’amélioration des performances agricoles et la préservation des écosystémes locaux.
Perspectives d'avenir et suggestions

L'avenir de cette recherche repose sur I’amélioration continue des stratégies de gestion
des produits phytopharmaceutiques adaptées aux réalités des pratiques agricoles locales. 1l est
essentiel de mettre en place un systéme de suivi rigoureux et structuré des pratiques
phytosanitaires, en intégrant des outils d’évaluation permettant d’identifier les failles et

d’optimiser ’'usage des intrants chimiques.

Une priorité majeure est le renforcement des programmes de formation continue destinés
aux agriculteurs. Ceux-ci doivent inclure des modules a la fois théoriques et pratiques, axés sur
les avancées scientifiques et techniques en matiere de gestion raisonnée des produits
phytopharmaceutiques. L’objectif est d’améliorer leurs connaissances et de promouvoir des

pratiques plus sdres et plus durables.
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Par ailleurs, des études approfondies sur 1’exposition professionnelle aux pesticides sont
nécessaires pour mieux cerner les risques encourus. Ces recherches permettront de documenter
les niveaux d’exposition, d’identifier les comportements a risque et de proposer des stratégies

de prévention adaptées aux réalités du terrain.

L’adaptation technologique constitue un levier majeur pour 1’optimisation des pratiques
phytosanitaires. L ’intégration de buses antidérive adaptées aux conditions semi-arides s’avere
une solution prometteuse pour limiter les pertes de produits et réduire leur impact

environnemental tout en assurant une efficacité optimale des traitements.

Enfin, le développement de campagnes de sensibilisation a grande échelle est
recommandé afin de vulgariser les connaissances scientifiques aupres des agriculteurs. Ces
initiatives doivent s’appuyer sur des approches éducatives interactives et adaptées au contexte
local pour favoriser 1’adoption de pratiques de manipulation, d’application et de gestion des

produits phytopharmaceutiques plus responsables.

A terme, ces actions visent & accompagner la transition vers une agriculture plus durable,
respectueuse de la santé humaine et de I’environnement, tout en assurant une production

agricole efficiente et compétitive.
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Annexe

Questionnaire de I’enquéte

s (N
8 a2 3
(8 B
LY ] = '_.J_I

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE UNIVERSITE MOHAMED KHIEDER- BISKRA

FACULTE DES SCIENCES EXACTES ET DES SCIENCES DE LANATURE ET DE LAVIE

DEPARTEMENT DES SCIENCES AGRONOMIQUES

Adaptation des techniques d’application des produits de traitements des cultures aux conditions
locales, optimisation de la qualité de pulvérisation et des pertes dans I’environnement

Dans le cadre de I’obtention du diplome de Doctorat
Doctorante : Mme. BOUDRAA Loubna

Année universitaire ;: 2020/2021

Questionnaire
10 1 0 P
P IO
Niveau d’étude :
Analphabéte [ | Primaire | |
Moyen | | Lycé [ |

Universitaire | |
1. Caractéristiques sur I’exploitation
REGION & ..o,
CommMUNE & ..o
Superficie agricle (exploitation) : ...................ooeenll (ha)
Les cultures :
v Arboriculture | |
v Céréaliculture
v' Maraicheres
Qu’elles sont ? D

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

La parcelle
v' La densité de plantation : .........ccevvieiiiniiiiiiiiniiiieiiiniiiniiinaionn

v Protégé contre la gréle : Oui || Non [ |



Annexe

Fiche d’observation de traitement (au niveau de I’exploitation)

1. Capacité de I’opérateur caractérisation du produits phytosanitaires et a la
préparation de la bouille

Oui | Non

Peut caractériser I’emballage de produit a sa position

Peut interpréter les signalétiques du danger observées sur I’emballage

Peut comprend les indications sur la formulation du produit

Peut comprend les indications sur la matiere active contenue dans le produit

Peut interpréter les indicateurs de doses prescrites

Peut déduire la quantité du produit a mettre dans sa cuve (volume de bouille)

Dispose d’astuce pratique pour mesurer sans erreur les petits volumes

Prend soins de revoir 1’état et le calibrage de son pulvérisateur

2. Mesure de protection

Mesure de protection pendant la préparation, traitement et le rincage du mateériels (oui
toujours, oui parfois, non)

Lunette
Masque | Gants de Bottes | Combinaison
protection

Vétements
imperméable

Pendant la préparation

Pendant traitement

Pendant rincage

3. Cas d’imprudence

Oui Non

Il fume pendant I’opération
Il mange pendant I’opération
11 boit pendant I’opération
Il soufre dans la buse en cas de bouchage
I touche la bouille & mais nues
Des personnes circules dans I’exploitation juste aprés ou pendant le
traitement
4. Atittude aprés ’application

Oui Non

L’opérateur prend soin de vider la cuve du pulvérisateur par un ringage
profond

L’opérateur prend soin de rincer les emballages vides et de les rendre
inutilisables

L’opérateur prend soin de ne pas porter longtemps les équipements de
protection individuelle apres le travail

L’opérateur prend soin de laver les mains et le visage tot apres le travail
L’opérateur est conscient des soins a faire son équipement de protection
individuel apres chaque jour de travail
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[ Questionnaire pour collecte des données sur les pesticides ]

Information sur les pesticides
e Avez-vous déja utilisé des produits phytosanitaires pour protéger vos cultures contre
les maladies et ravageurs ?  Oui| | Non|[ |
Sioul, SUrquelle CUITUIE 2 ... . e
e Quels sont les indicateurs qui vous montrent qu’il est nécessaire de procéder a
I’application des pesticides ?
Stade de croissance [ ]
Les paramétres climatiques | |
La sévérité de la maladie | |
Calendrier de traitements | |
Avertissements
N 13 (0316 1o 111 1
e Ou faites-vous la préparation de la bouille et le remplissage de pulvérisateur ?
Dans la salle de stockage des produits phytosanitaires | |
Hors de la salle de stockages des produits sur une surface connecté a un égout | |
Hors de la salle de stockages des produits sur une surface non étanche | |
Hors de la salle de stockages des produits sur une surface aménagé dans le but de récupérer la
bouille qui déborderait| |
Loin des cours d’eau, d’un avaloir ou d’un fossé | |
e Lisez-vous les instructions sur ’emballage avant 1’application des produits ?
Oui| | Non|[ |
e Vérifiez-vous s’il le produits agréé pour la culture (respect la dose, fréquence, période
et les autres conditions li¢e & son usage prescrite sur I’étiquette) 2 Oui| | Non | |
e Peut interpréter toutes les instructions qui sont sur I’emballage pour les appliquer ?
Non, je ne sais interpréter aucune instruction
Oui, je sais interpréter certaines instructions
Oui, je sais interpréter toutes les instructions
e Avez-vous déja vu ces images (voir s’il sait ¢a correspond en termes de danger)

Oui | Non
Produits inflammables @

Produits nocifs ou irritants

Produits toxiques et trés toxiques %

e Ala fin de la pulvérisation, lorsqu’il reste une bouillie dans le pulvérisateur, ou quand
vous rincez le pulvérisateur, que faites-vous de la bouillie ou de 1’eau de ringage ?
J’ai jeté dans le champ E
J’ai gardé dans le pulvérisateur pour I’utiliser plus tard E
J’ai déversé dans une riviere plus proche E
J’ai déversé dans un endroit réservé au reste des produits non utilisé E




Annexe

Avec quelle fréquence vérifiez-vous 1’état de votre pulvérisateur ?
Avant chaque application | |
Lorsque je constate qu’il u a un probléme E

Je ne vérifier pas | |

Ou stockez-vous les produits ?

Dans ma maison (sans condition particuliéres) | |
Dans ma maison (dans une armoire ventilé fermé aclé)| |
Dans un local spécifique en dehors da ma maison | |

» Silaréponse est 3, ce locale de stockage des produits (c’est beaucoup plus les

observations qui témoigneront de la conformité de ce lieu de stockage)

Oui | Non

Est-il aéré (ventilé) ?

Présence de substances absorbantes (sable, sciures, ...)

Placement d’un seuil a I’entrée pour éviter les écoulements vers I’extérieur

Est-il signalisé et fermé a clé ?

Lorsque vous procédez a un traitement, y a-t-il des zones que vous respectez (zone
non traitée) ?  Oui [ | Non
Avez-vous des préférences en termes des conditions climatiques pour appliquer les

produits phytosanitaires?  Oui| | Non[ |

Si oui, quelles sont ces préférences ?

Un temps est calme (sans vent dominant) | |
Il ne plus pas

Il fait trés chaude

Aprés I’application des produits phytosanitaires, avez-vous 1’habitude de prendre
directement une douche ?  Oui Non

A quel rythme lavez-vous votre équipement de protection individuelle ?

Je le lave directement apres chaque application E

Je le lave lorsqu’il est seulement sale

Lorsque vous avez traité la parcelle, y a-t-il un délai que vous respectez avant de vous
réintroduire dans le champ ?

Non, Je continue a travailler | |

Oui, je respecte les délais prescrits sur 1’étiquette du produit E

Avez-vous déja entendu des incidents liés a Iutilisation des pesticides ?

Oui | | Non

Avez-vous un registre ol vous notez les pesticides que vous utilisez (noms de
produits, les doses appliquées, les dates des traitements, ...) Oui d Non E
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[ Information sur ’encadrement en matiére d’utilisation des produits phytosanitaires ]

Quelle est votre source d’information sur I’utilisation des produits phytosanitaires ?
Des agents de vulgarisation agricole | |

Des vendeurs des pesticides | |

A travers les journaux

A partir des associations

N 3 (P
Quelle fréquence d’obtention de ce genre d’information

Chaque semaine

Chague saison

Une fois le mois

Une fois ’année

Jamais | |

Avez-vous des personnes chez qui vous renseigner si vous avez des problémes
d’utilisation des pesticides? Oui | | Non ]

Sioui, quelle SONt CES PEISONNES 2 .....v.ni et e e e

Avez-vous au moins recu une formation ou stage sur usage des pesticides ?

Oui E Non E
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Fiche d’observation sur I’état de pulvérisateur

Quel est le type de votre pulvérisateur ?

Automoteur | |

Porté [ |

Trainé

Quelle le modele de votre tracteur 2 ...........coovviiiiiiiiiiiea
Votre tracteur avec cabinet?  Oui| | Non [~

Type de votre pulvérisateur ?

Jet projeté ﬂ

Jetporté | |

Type de rampes

Frontale| |

Déporté [ |

Surélevée | |

Largeur de rampe (IMETIE) .....oveintieiietiiteit ettt e eaeaaeeas
Type des buses

Buse a fente | |

Buse anti dérive | |

Aturbulence | |

NOMDIE deS DUSES ..o

Longueur de tuyauterie entre le réservoir et le pistolet 2.........cccccoveveiieviciciicce e,

Information sur les traitements et sécurité

1. Préparation de la bouille

Réglage et contrdler du pulvérisateur

Vérifiez-vous la position des buses (écartement, alignement, ...)  Oui| | Non | |

Contrdlez-vous la pression et le débit des buses ?  Oui| | Non| |
Equilibrez-vous I’alimentation des sections de rampe ? Oui | | Non|[ |
Contrdlez-vous la justesse le manometre ?  Oui | | Non| |
Controlez-vous la résistance du réservoir de pression ? Oui| | Non| |

2. Pendant le traitement

Réglage et controler le pulvérisateur pour I’adaptation a la culture et a la cible sur le champ

Contrélez-vous la position de la rampe en hauteur ? Oui ] Non| |
Réglez-vous le fonctionnement du dispositif de stabilisation de rampe ?

Oui | Non[ |

Etiez-vous choisir les buses pour un bon traitement ? Oui| | Non| |
Assurez-vous les conditions climatiques ? Oui | | Non| |

3. Apreés traitement

Récupérez-vous du fond de cuve ? Oui| | Non|[ |

Rincez-vous soigneusement & I’intérieur de la cuve ? Oui | | Non| |
Nettoyez-vous les circuits et les buses ? Oui Non

Nettoyez-vous les filtres ? Oui| | Non| |
Nettoyez-vous I’extérieur du pulvérisateur et de tracteur, et récupérez-vous les eaux de

lavage ? Oui | | Non| |



Résumé

La présente recherche analyse les pratiques phytosanitaires appliquées aux cultures céréalieres
(bl¢) et arboricoles (pommier) dans la région de Khenchela, en mettant un I’accent sur
I’évaluation des risques d’exposition aux pesticides pour les agriculteurs et leur impact
environnemental. L’évaluation inclut également un essai d’évaluation de la dérive en soufflerie
réalisé en Tunisie. L’approche méthodologique repose sur une enquéte menée aupres de 368
agriculteurs répartis dans les communes de Yabous, Chelia, M’sara, Bouhmama, Taouzient,
Kais, Remila et Chechar, durant la campagne agricole 2020/2021. Deux indicateurs de risque,
I’Indice de Fréquence de Traitement (IFT) et 1’Indice de Pression Phytosanitaire (IPP), ont été
appliqués a 27 substances actives couramment utilisées sur les sites étudieés.

Les résultats montrent que la majorité des agriculteurs interrogés possedent un niveau
d’éducation moyen et n’ont pas bénéficié d’une formation spécifique en agriculture. Les
traitements insecticides sont les plus couramment appliqués, suivis des herbicides, tandis que
les fongicides et les régulateurs de croissance sont utilisés de maniere plus limitée. Le calcul
des indices de risque indique que I’IFT des cultures de pommier est relativement modéré, tandis
que celui du blé est plus €levé, suggérant une pression phytosanitaire plus marquée pour cette
culture. Une large gamme de substances actives a été identifiée, les plus répandues étant le 2,4-
D-Ester-Butylglycol, le Chlorantraniliprole, le Triadimenol, le Cyproconazole, le
Thiamethoxam et I’ Azoxystrobine. Douze matiéres actives ont été classées dans la catégorie 11
(modérément dangereuses) selon la classification internationale. L utilisation des pesticides
reste insuffisamment contrélée, soulignant la nécessité de renforcer la formation et la
sensibilisation des agriculteurs afin de promouvoir une utilisation plus sdre et rationnelle des
produits phytosanitaires et de limiter les risques pour la santé et I’environnement. Les essais
expérimentaux ont révélé que les buses a turbulence sont les plus adaptées aux traitements
phytosanitaires en arboriculture, tandis que les buses a fente s’averent plus efficaces pour les
cultures céréalieres. L intégration de buses anti-dérive et la maitrise des parametres techniques
(pression d’application, vitesse de progression, hauteur de la rampe) permettent de réduire
significativement la dérive des produits phytosanitaires. Ces résultats corroborent les
conclusions d’études antérieures et confirment la nécessité d’adapter les techniques de
pulvérisation aux conditions locales afin d’améliorer I’efficacité des traitements tout en
réduisant leur impact environnemental.

Mots clé : Pratiques phytosanitaires, céréaliculture, arboriculture, technique de pulvérisation,
exposition des opérateurs, impact environnemental, dérive, optimisation des traitements,
adaptation aux conditions locales.



Abstract

This research analyzes phytosanitary practices applied to cereal (wheat) and arboricultural
(apple) crops in the Khenchela region, with a particular focus on assessing pesticide exposure
risks for farmers and their environmental impact. The evaluation also includes a wind tunnel
drift assessment conducted in Tunisia. The methodological approach is based on a survey of
368 farmers across the municipalities of Yabous, Chelia, M’sara, Bouhmama, Taouzient, Kais,
Remila, and Chechar during the 2020/2021 agricultural season. Two risk indicators, the
Treatment Frequency Index (TFI) and the Phytosanitary Pressure Index (PPI), were applied to
27 active substances commonly used in the studied sites.

The results show that most surveyed farmers have a medium education level and have not
received specific training in agriculture. Insecticide treatments are the most frequently applied,
followed by herbicides, while fungicides and growth regulators are used to a lesser extent. The
risk index calculations indicate that the TFI for apple orchards is relatively moderate, whereas
wheat exhibits a higher TFI, suggesting a greater phytosanitary pressure on this crop. A wide
range of active substances has been identified, with the most commonly used being 2,4-D-
Ester-Butylglycol, Chlorantraniliprole, Triadimenol, Cyproconazole, Thiamethoxam,
and Azoxystrobin. Twelve active substances were classified as Category Il (moderately
hazardous) according to international classification standards. The use of pesticides remains
inadequately controlled, highlighting the need to strengthen farmer training and awareness to
promote safer and more rational use of phytosanitary products while limiting risks to health
and the environment.

Experimental trials revealed that turbulence nozzles are the most suitable for phytosanitary
treatments in arboriculture, whereas flat-fan nozzles are more effective for cereal crops. The
integration of anti-drift nozzles and the optimization of technical parameters (application
pressure, travel speed, and boom height) significantly reduce pesticide drift. These findings
corroborate previous studies and confirm the need to adapt spraying techniques to local

conditions to enhance treatment effectiveness while minimizing environmental impact.

Keywords: Phytosanitary practices, cereal cultivation, arboriculture, spraying technique,
operator exposure, environmental impact, drift, treatment optimization, adaptation to local

conditions.
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