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Résumé

La présente étude porte sur un diagnostic sur l'utilisation des pesticides dans la région de
Ouargla, dans la lutte contre les differents bioagrésseurs des cultures. Une évaluation des pes-
ticides les plus utilisés par les agriculteurs dans les deux stations de notre choix dans la région
de Ouargla. La méthodologie adoptée reposait sur la collecte de données au moyen d'enquétes
aupres des agriculteurs et d'organisations actives dans le domaine de l'agriculture saharienne a
El-Hjira (DASE). Apres échantillonnage des sols cultivés, une analyse physicochimique, une
extraction solide / liquide et une identification par chromatographie en couche mince et une
chromatographie en phase liquide a haute performance ont été effectuées. Les résultats sui-
vants ont été obtenus: les pesticides utilisés en 2015 n'existent pas dans les extraits, comme
dans le cas de vapcomic (abamectine a 1,8% CE) et de métronate (méthomyle). D'autres rési-
dus de pesticides ont été retrouves a I'extérieur de leurs sites d'application. C'est le cas de Pul-
sar et de Score 250EC. Ces phénomenes peuvent étre expliqués par les conditions pédo-
climatiques locales (température, vent, précipitations, rayonnement solaire via la photodegra-
dation, la teneur en eau ou en matiére organique du sol, etc.), il existe également une diffé-
rence de comportement des pesticides qui peut étre attribuée a une différence de solubilité et
de la nature chimique. Un essai sur I'isolement et I'identification de certaines souches bacte-
riennes présentant une capacité a biodegrader le chlorpyrifos éthyle a partir de sols agricoles
dans la région de Ouargla (Ain Moussa) a été effectué. Les échantillons de sol décontaminés
avec le pesticide testé ont un pH de 8.58, une conductivité électrique indiquant un sol 1égére-
ment salin et une tres faible teneur en matiere organique. Ces caractéristiques ont certaine-
ment favorisé le développement de la microflore bactérienne. L'analyse microbienne de cet
échantillon a révélé la présence de neuf souches isolées et identifiées appartenant aux genres
Escherichia, Pseudomonas, Acinetobacter, Moraxella et / ou Bordetella. Ces genres bacté-
riens présentent une variabilité de leur cinétique de croissance induisant un développement
significatif en présence d'éthyl chlorpyrifos par rapport au contrdle. C’est dans ce contexte
que ces bactéries peuvent étre utilisées dans le cadre d’une application éventuelle en bio-

remédiation.

Mots clés : Dégradation, extraction, bactéries, niches écologiques, pesticides, ouargla.
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Abstract

The present study focuses on a diagnosis on the use of pesticides in the Ouargla region for
phytosanitary practices and products used in the fight against various crop pests and diseases.
An evaluation of the pesticides used by farmers in both resorts of our choice in the region of
Ouargla.The methodology adopted was based on the collection of data through surveys of
farmers and organizations in the field of Saharan agriculture in El-Hejera (DASE). After
Sampling of the cultivated soils, physicochemical analysis, solid/liquid extraction and identi-
fication by thin layer chromatography and a high performance liquid chromatography were
carried out. The following results were obtained: pesticides used in 2015 are not existing in
the extracts, like the case of vapcomic (abamectin 1.8% EC) and Metronate (methomyle
25%), this could be explained by the retention which is the overall result of a set of elemen-
tary processes, involving interactions with organic constituents and soil minerals. On the other
hand, pesticide residues were found outside their points of application, such as Pulsar and
Score 250EC, these phenomena can be explained by the local pedo-climatic conditions (tem-
perature, wind, precipitation, solar radiation via the photodegradation, water or soil organic
matter content, etc.), there is also a difference in pesticide behavior that can be attributed to a
difference in solubility and chemical nature. Our study focused on the isolation and identifica-
tion of some bacterial strains displaying ability to biodegrade chlorpyrifos ethyl from agricul-
tural soils in the region of Ouargla (AinMoussa). Soil samples decontaminated with the tested
pesticide have a pH of 8.58, an electrical conductivity indicating slightly saline soil and very
low organic matter content. These characteristics certainly favored the development of bacte-
rial microflora. Microbial analysis of this sample revealed the presence of nine isolated and
identified strains belonging to the genera Escherichia, Pseudomonas, Acinetobacter, Moraxel-
la and / or Bordetella. These bacterial genera show variability of their growth kinetics induc-
ing a significant development in the presence of ethyl chlorpyrifos compared to the control. It

is in this context that these bacteria can be used in a possible application in bio-remediation.

Keywords: Degradation, extraction, bacteria, ecological niches, pesticides, ouargla
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Liste des abréviations

ICP

CCLS

INERIS
INPV
SAT
WG
WP
ONM
DASE
CM
CcC
Coliv
PD
Ph
CE
MO
CA
CCM
uv
HPLC
Rf
Koc
Kow
ds/m
Rpm
DO
UFC
GN

S

MO
BN
MMS
MES
°C

G

Mn
Mm
Mol
ul
TCP
CP
OPD
Lac
LDC
oDC

International Cooperative Programme

Coopérative des cereals et des legumes secs
Institut National de I'Environnement Industriel et des Risques
Institute National De Protection Des Végétaux
Surface Agricole Totale

Water dispersible Granule

Wettable Powder

Office nationale meteorology

Domaine agricole saharienne de la région d’elhdjira
Cultures maraicheres

Cultures céréalieres

Cultures des olives

Palmiers dattiers

Potentiel hydrogen

Conductivité électrique

Matiere organique

Calcaire totale

Chromatographie sur couche mince

Ultra violet

Chromatographie liquide & haute performance
Retention Factor

Coefficient de partage carbone organique/eau
Coefficient de partage octanol/eau
Dicisiemens par metre

Rotation Par Minutes

Densité optique

Unité Formant Colonies

Gélose Nutritive

Souche

Matieres organiques

Bouillon nutritif

Milieu de sels minéraux solide

Matiere en suspension

Degré Celsius

Gramme

Minute

Millimétre

Mole

Microlitre

3,5,6-trichloro-2-pyridinol

Chlorpyrifos éthyle

Organophosphate Degradation

Lactose

Lysine décarboxylase

Ornithine décarboxylase
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Introduction Générale
Les progres dans la protection des plantes ont largement contribué a I’augmentation des ren-

dements et a la régularité de la production. Faciles d’acces et d’emploi, relativement peu
chers, les produits phytosanitaires de synthése se sont révélés tres efficaces et fiables dans un
nombre important de cas, sur de grandes surfaces. L'agriculture a plus que d'autres, développé
des systemes de production fondés sur l'utilisation de ces produits; elle apparait actuellement
trés dépendante des pesticides. Mais aujourd’hui I'utilisation systématique de ces produits est
remise en question, avec la prise de conscience croissante des risques qu'ils peuvent générer
pour I'environnement, voire pour la santé de I'Homme. Les pesticides peuvent se retrouver
dans I’organisme humain directement par ingestion, inhalation ou pénétration cutanée ou indi-
rectement par l’intermédiaire des sols, des poussiéres, d’eau ou d’aliments contaminés
(WHO, 1992). L’exposition aux pesticides peut aussi étre la cause du développement de can-
cer (Hercegova et al., 2007). 1l a été montré que chez les agriculteurs, les cancers de la pros-

tate et de I’estomac étaient plus fréquents (Meyer et al., 2003).

La consommation des pesticides est toujours en croissance et est passée de 140 tonnes de pes-
ticides en 1940, a 600 000 tonnes en 1997. Ainsi, depuis plus d’un demi-siécle, des quantités
considérables de pesticides sont utilisées partout dans le monde, les quantités utilisées annuel-
lement étant estimées a 2,5 millions de tonnes (Pimentel, 1995). Aujourd’hui, ce sont plus de
500 maticres actives qui sont utilisées dans 1’environnement. Seulement environ 1% de cette
quantité arrive directement sur les parasites cible, tandis que prés de 30 a 50% de la quantité
peut étre perdue dans I’air (Gavrilescu, 2005 ; Gil et Sinfort, 2005). L’utilisation intensive
des produits phytosanitaires entraine également différentes pollution des eaux et des sols.
Cette contamination est régie par plusieurs facteurs, les propriétés physico-chimiques et hy-
drauliques des sols, les propriétés des pesticides et le mode d’application (Gavrilescu, 2005 ;
Schieweck et al., 2007).

De part leurs caractéristiques physico-chimiques, ces composés présentent des dangers pour
I’environnement et les organismes vivants. lls entrent dans la chaine alimentaire, et finissent,
a termes, par menacer la santé humaine. La réduction de leur impact environnemental necés-
site de comprendre le processus auquel ils sont soumis dans les sols principalement les pro-
cessus de rétention et stabilisation ceux de transformation ainsi que les phénomeénes de trans-
fert. Les mécanismes de détoxification des sols, base de leur pouvoir épurateur, reposent sur

I’aptitude des micro-organismes des sols a dégrader les polluants. Cependant d’autres phéno-



meénes sont a ’origine de la stabilisation des polluants sous forme de résidus non extractibles

appelés couramment « residus liés » (Barriuso et al. 1994).

Une grande partie des pesticides transite par le sol ou ils sont apportés directement ou indirec-
tement par 1’eau et les retombées atmosphériques. Ainsi, lorsque la molécule est a la surface
du sol, elle peut étre soumise a un phénoméne de volatilisation et se retrouver dans
I’atmosphére (Bedos et al., 2002). Ce phénomene de volatilisation implique une diffusion des
pesticides car ceux-ci seront redéposés avec les eaux de pluie a un autre endroit que celui ou
la contamination ou I’application a eu lieu. Ainsi, en Suéde des pesticides tels que le 2,4-D ou

I’atrazine qui n’ont jamais été utilisés dans ce pays ont été détectés dans les eaux de pluie

(Kreuger and Kylin, 2006).

Les pesticides utilisés en agriculture ayant des compositions et des structures trés variées, leur
propriétés physiques, chimiques et biologiques le sont aussi ce qui explique les difficultés
rencontrées pour décrire et prévoir leur devenir dans les sols. Une fois que la molécule a péné-
tré dans le sol, elle est soumise a des phénomeénes de rétention, d’adsorption, d’infiltration, de
diffusion qui sont contr6lés par les propriétés du pesticide et du milieu. Elle peut également
étre transportée par la solution du sol et étre entrainée dans les eaux souterraines par des pro-
cessus d’infiltration et de percolation (Yaron et al., 1996; Mirsal, 2004). La prise de cons-
cience des atteintes a I’environnement n’est que relativement récente puisque le premier mee-
ting international sur les sols pollués n’a eu lieu qu’en 1985 au Pays Bas. Ce fut I’occasion de
reconnaitre le besoin de comprendre les processus a ’origine de ces pollutions et de trouver
des moyens possibles de dépollution. Les pollutions du sol sont d’origine industrielle, agricole
ou urbaine et ces différentes sources entrainent la présence de nombreuses molécules xéno-
biotiques différentes. Ainsi, les polluants organiques d’origine agricole incluent les fertilisants
et les pesticides. (Assink and Van den Brink, 1986).

De nombreux travaux ont démontré la persistance des pesticides dans les eaux, les sols, Iair
mais aussi dans les produits alimentaires. Le risque de transfert dépend fortement des caracté-
ristiques du milieu naturel, du contexte pédoclimatique et des conditions hydrologiques, du

contexte cultural et des propriétés de la substance active (Gouy et Gril, 2003).

Le sol contribue a tous ces services écologiques rendus a I’Homme: support physique de
I’agriculture, conservation et distribution des nutriments aux plantes, décomposition de la

matiére organique morte et des déchets (résidus agricoles, déchets industriels...), recyclage



des nutriments et régulation des cycles des éléments majeurs (carbone, azote, souffre, phos-
phore) (Buol, 1995; Lavelle et Spain, 2001).

Ainsi, nous savons que les microorganismes du sol réalisent 90% des transformations chi-
miques intervenant dans le cycle de la matiere organique et la fertilité chimique du sol et
qu’ils sont capables de dégrader différents polluants en les utilisant comme source nutritive
(Prosser, 2002; Lavelle et al., 2005).

L’ensemble des organismes du sol interagit par des liens trophiques étroits influencgant ainsi
les différents processus et fonctions supportés par le sol. Ces réseaux trophiques relient les
structures des communautés du sol aux fonctions de I’écosystéme puisque ces interactions
trophiques correspondent a des taux de transferts participant aux cycles de matiére, d’énergie
et de nutriments (Ruiter et al., 2002).

La biomasse du sol présente dans les 25 premiers centimétres de la couche de surface trans-
forme de 10 a 1000 tonnes de matiére organique fraiche par hectare et par an (Ruiter et al.,
2002). Les microorganismes du sol, qui se situent a la base de la chaine alimentaire de cet
écosystéme jouent un réle primordial dans I’élaboration des services écosystémiques rendus

par le sol en étant les premiers acteurs des cycles biogéochimiques (Lavelle et al., 2006).

Le territoire Algérien est caractérisé par un écosystéme méditerranéen au Nord, aride au Sud
et une région intermédiaire semi-aride. En Algérie, comme ailleurs, les agriculteurs utilisent
abondamment les pesticides. En conséquence, le risque de pollution des écosystemes par les
résidus de produits phytosanitaires est susceptible d’étre trés élevé. Méme si I’activité agricole
s’efforce maintenant de présenter une image de qualité et de préservation du milieu environ-
nemental. L’agriculture Saharienne en Algérie est en pleine expansion. Elle n’est malheureu-
sement pas a I’abri de ’'usage des pesticides. Ouargla est une région qui se situe au Sud Est de
I’Algérie caractérisée par un développement remarquable dans le domaine de I’agriculture
par le programme de la mise en valeur des terres en milieu saharien ce qui incite les agricul-

teurs a 1’utilisation des produits phytosanitaires.

Dans ce contexte, et dans la mesure ou la contamination des sols Algériens par les pesticides
est avérée, nous avons choisi de lancer un travail de recherche qui nous permettra d’avoir une
idée sur I'utilisation de ces produits dans la wilaya de Ouargla, pour mener notre étude, qui

s’articule autour d’un axe principal, a savoir 1’extraction des pesticides dans les sols du do-



maine de I’agriculture saharienne d’El-Hjira (la DASE) et leur identification, suivie par une
étude des souches bactériennes capables de dégrader un insecticide le chlorpyriphos éthyle

pour une éventuelle application biotechnologique dans une stratégie de bioremédiation.

Les résultats de ces travaux font ’objet de trois chapitres successifs précédés d’une étude bi-
bliographique abordant d’un coté une enquéte réalisée sur 1’utilisation des produits phytosani-
taires dans différentes stations de la wilaya, une extraction solide/liquide afin d’identifier les
molécules des pesticides utilisées durant toute la période d’étude et de comprendre le phéno-
méne de leur dissipation, une sélection et une identification des bactéries pouvant utilisées le
chlorpyrifos éthyle comme seule source d’énergie, enfin une conclusion générale, ou nous
tenterons de mettre en avant les points importants apportés par notre travail, ainsi que nos

futures perspectives.
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Synthese bibliographique

1. Généralités sur les pesticides
1.1. Définition d’un pesticide
Selon le Code de conduite de la FAO sur la distribution et 1’utilisation des pesticides (Version
novembre 2002), «un pesticide est une substance ou association de substances destinée a re-
pousser, détruire ou combattre les ravageurs, y compris les vecteurs de maladies humaines et

animales, et les especes indésirables de plantes ou d’animaux ».

D’un point de vue réglementaire, nous distinguons les pesticides utilisés principalement pour
la protection des végétaux que nous appelons produits phytopharmaceutiques (directive
91/414/CE) ou plus communément produits phytosanitaires et d’autres dénommés biocides
(directive 98/8/CE). Par exemple, un insecticide sera un produit phytosanitaire s’il est utilisé
sur du blé mais un biocide dés lors qu’il est utilisé sur du bois de charpentes (Devillers et al.,
2005). De maniere plus concise, les produits phytosanitaires, sont définis comme des subs-
tances dont les propriétés chimiques contribuent a la protection des plantes cultivées et des
produits récoltés, ils améliorent ainsi a la fois la quantité et la qualité des denrées alimentaires.
Leur composition et leur structure sont trés variées, de sorte que leurs propriétés physiques,
chimiques et biologiques le sont aussi, ce qui explique leurs multiples usages, leurs dangers,
ainsi que les difficultés rencontrées pour décrire et prévoir leur devenir dans les sols (Gariido
et al., 2004).

1.2. Composition et formulation

Les produits phytosanitaires contiennent une ou plusieurs substances chimiques minérales ou
organiques, synthétiques ou naturelles. Ceux utilisés aujourd’hui sont, la plupart, de nature
organique dont un petit nombre est extrait ou dérive des plantes. Les formulations sont en
générale composées d’une ou plusieurs substances actives et d’un ou plusieurs adjuvants. La
substance active exerce une action générale ou spécifique sur les organismes nuisibles ou sur
les végétaux; c’est elle qui confére au produit I’effet désiré. L’adjuvant quant a lui est une
substance dépourvue d’activité biologique jugée suffisante dans la pratique, mais capable de
modifier des propriétés physiques, chimiques ou biologiques des produits phytosanitaires. Il

renforce 1’efficacité, la sécurité du produit et sa facilité d’utilisation (ACTA, 2006).

La formulation correspond, aussi, a la forme physique sous lagquelle le produit phytopharma-

ceutique est mis sur le marché. Obtenue par le mélange des matiéres actives et des adjuvants,



elle se présente sous une multitude de formes, solides ou liquides. La teneur en matiére active
s’exprime en g/l pour les formulations liquides et en pourcentage (%) pour les formulations
solides. La dose d’emploi en produit commercial s’exprime en l/ha pour des formulations
liquides et en kg/ha (ou parfois en g/ha) pour les formulations solides. La dose d’emploi en

matiére active s’exprime toujours en g/ha. (Coulibaly, 2005).

1.3. Classification des pesticides

Les pesticides disponibles aujourd’hui sur le marché sont caractérisés par une telle variété de
structures chimiques, de groupes fonctionnels et d’activités biologiques que leur classification
est complexe. D’une maniére générale les pesticides peuvent étre classes selon deux fagons:

selon les organismes vivants visés et selon leurs caractéristiques chimiques.

1.3.1. Classification chimique

Il existe trois catégories de pesticides (Pesticide Manual, 1995) :

- Les pesticides inorganiques

Il n’existe plus d’insecticides inorganiques et un seul herbicide est encore employé, au-
jourd’hui, comme désherbant total, le chlorate de sodium. L’essentiel des pesticides inorga-
niques sont des fongicides a base de soufre et de cuivre.

- Les pesticides organo-métalliques

Ce sont des fongicides dont la molécule est constituée par un complexe d’un métal tel que le
zinc et le manganese et d’un anion organique dithiocarbamate. Des exemples de ces pesticides
sont le mancozebe (avec le zinc) et le manebe (avec le manganese) (Calvet et al., 2005).

- Les pesticides organiques

Il existe actuellement plus de 80 familles ou classe chimiques mais leur appellation sont par-
fois arbitraires. Les principales familles chimiques de pesticides identifiés par des groupes
d’atomes constituant une fonction chimique particuliére sont : les acides carboxyliques, les
amines, les carbamates, les thiocarbamates, les hétérocycles azotés, les azoles, les organo-
phosphorés, les pyréthrinoides, les urées substituées, les sulfonylurées, les uraciles et les di-

phényles éther.

1.3.2. Classification biologique

Selon les organismes vivants visés, nous distinguons plusieurs catégories de pesticides dont
les principales sont les insecticides, les fongicides et les herbicides (ACTA, 2006) :

- Les herbicides

Les herbicides représentent les pesticides les plus utilisés dans le monde, toutes cultures con-

fondues. lls sont destinés a éliminer les végétaux rentrant en concurrence avec les plantes a
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protéger en ralentissant leur croissance. Les herbicides possedent différents modes d’action
sur les plantes, ils peuvent étre des perturbateurs de la régulation d’une hormone de croissance
telle que I’auxine, de la photosynthése, des inhibiteurs de la division cellulaire, de la synthese
des lipides, de la cellulose ou des acides amines.

- Les fongicides

Les fongicides permettent quant a eux a éliminer ou limiter le développement des champi-
gnons parasites des végétaux. lls peuvent agir difféeremment sur ces organismes, soit en inhi-
bant le systeme respiratoire ou la division cellulaire, soit en perturbant la biosynthése des ste-
rols, de I’ARN polymérase ou de ’adénosine désaminase.

- Les insecticides

Les insecticides sont utilisés pour la protection des plantes contre les insectes. lls intervien-
nent en les éliminant ou en empéchant leur reproduction, différents types existent : les neuro-
toxines, les insecticides agissant sur la respiration et les insecticides interférant sur la mise en
place de la cuticule. Outre, ces trois familles mentionnées ci-dessus, d’autres peuvent étre
citées en exemple: les acaricides, contre les acariens ; les némanticides, contre les vers du
groupe de nématodes ; les rodonticides, contre les rongeurs ; les taupicides, contre les taupes ;
les molluscicides, contre les limaces et escargots ou encore les corvicides et corvifuges, res-

pectivement contre les corbeaux et les autres oiseaux ravageurs de culture.

2. Pollution et contamination

Les définitions des termes pollution et contamination sont nombreuses mais elles convergent
toutes vers les notions présentées ci-dessous.

Le terme pollution désigne "l'introduction directe ou indirecte, par suite de l'activité humaine,
de substances ou de chaleur dans l'air, I'eau ou le sol, susceptibles de porter atteinte a la santé
humaine ou a la qualité des écosystemes aquatiques ou des écosystemes terrestres, qui entrai-
nent des détériorations aux biens matériels, une détérioration ou une entrave a l'agrément de
I'environnement ou a d'autres utilisations légitimes de ce dernier. La contamination atteint un
niveau seuil ou elle produit des dommages, des déséquilibres ou des effets nocifs et interfere
avec le bien-étre des organismes vivants" (Directive Européenne 2000/60/CE du 23 octobre
2000).

Le terme contamination designe "la présence anormale de substances, de micro-organismes,
d'objets, ou d'étres vivants. Cette notion s'applique historiquement et dans l'ordre aux micro-

organismes, puis aux substances radioactives” (BRGM, 2000).

Selon la définition du terme pollution, la présence de substances est considérée comme pol-

luante si elle atteint un seuil pour lequel des dommages sont susceptibles de se produire. Le
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Dictionnaire raisonné de biologie (Morére & Pujol, 2003), reprend cette notion en définis-
sant une pollution comme une "altération que subit la biosphére, en particulier d'ordre chi-
mique et physique, et qui engendre des déséquilibres du fonctionnement a tous les niveaux".
Cette prise en compte des impacts permet d'inclure dans les pollutions la présence de subs-
tances naturelles qui ne posent pas de problemes aux niveaux naturels de concentration, mais
qui en posent aux niveaux de concentrations engendrés par l'activité humaine. Le caractére
normal ou anormal de leur présence, de méme que le caractére évitable ou inévitable de cette
présence n'entrent pas en ligne de compte. La définition du terme contamination fait intervenir
la notion de normalité de la présence de substances dans un milieu donné. En revanche, ce

terme n'integre pas la manifestation d'effets potentiels liés a cette présence.

Cette distinction est importante dans le cas des pesticides. Ces produits sont en effet destinés a
étre utilisés pour débarrasser les cultures d'organismes nuisibles, et donc a étre épandus sur
ces cultures.

Ces substances n'étant pas pour la plupart d'entre elles d’origine naturelle mais issue de la
synthése chimique, leur presence sur le sol et les végetaux des zones agricoles correspond
formellement a une contamination. Il s’agit toutefois d’'une contamination attendue et volon-
taire pour le sol et les végétaux, au contraire des milieux aquatiques, qu’ils soient de surface
ou souterrains, ou des milieux atmosphériques pour lesquels la contamination est secondaire
et involontaire (en faisant abstraction des usages non agricoles des pesticides tels que par
exemple le désherbage des milieux aquatiques ou bien la lutte contre les moustiques). Cette
contamination ne peut toutefois pas étre assimilée a une pollution. Cette derniére ne sera ef-
fective que si I’existence d’une toxicité intrinséque des pesticides épandus, combinée a un
certain niveau de concentration et de persistance dans le milieu récepteur, produit le dépasse-
ment d’un seuil d'effets pour les organismes ou les fonctions non visés (Aubertot et al.,

2005).

3. Des pesticides trés divers et des risques toxicologiques et environnementaux variés

Il n’existe pas de pesticide totalement spécifique d’un ravageur ou d’un adventice. Toutes ces
substances sont écotoxiques, mais on peut s’attendre a une trés grande disparité des effets
potentiels en fonction des cibles et des modes d’action particuliers : il n’y a rien de commun
entre les effets d’un herbicide de grande culture, inhibiteur de la photosynthese des végétaux,
un insecticide neurotoxique et un raticide anticoagulant. Ces produits peuvent étre toxiques a
court ou a long terme, mais dans la plupart des cas, il n’y a pas de relation évidente entre la

toxicité humaine et I’écotoxicité. Il est donc extrémement difficile et périlleux de tirer des
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généralités en la matiére. On peut par exemple penser qu’un insecticide neurotoxique, du fait
de I’homologie des cibles sera plus toxique pour I’homme, les vertébrés ou les arthropodes
présents dans 1’environnement qu’un herbicide ou qu’un fongicide ; c’est souvent vrai, mais il
y a de nombreuses exceptions. De méme un herbicide présentera généralement plus de risques
pour la flore aquatique (algues) que d’autres pesticides. La contamination de I’environnement
est directement liée aux propriétés physicochimiques des substances actives : les molécules
persistantes, solubles dans 1’eau et mobiles comme beaucoup d’herbicides présentent un
risque beaucoup plus important de présence dans les eaux en particulier souterraines, risque
confirmés par les contrbles effectués. Des produits tres volatiles ont plus de risque de se re-

trouver dans 1I’atmosphére, mais la le domaine est moins connu parce que moins exploré.

Enfin, la localisation des parcelles dans le paysage conditionne trés fortement la contamina-
tion des eaux UIPP, (2009).

3.1. Seuils de qualité
Sur le plan réglementaire, seules les eaux, de surface ou souterraines font I'objet de controles

de la présence de pesticides avec des normes de qualité. Hamilton et al., (2003) ont publié
une revue des différentes stratégies mises en ceuvre pour la définition des seuils réglemen-
taires de la contamination des eaux par les pesticides. Dans la suite de ce document, seule la

démarche appliquée au sein de I'Union Européenne sera abordée.

Pour les eaux de surface, I'objectif est en principe de ne pas dépasser des seuils sans effets
pour les organismes aquatiques, établis par des PNEC (Predicted No Effect Concentration) ou
CPSE (Concentration Prévisible Sans Effet) définies pour chaque substance sur la base des
données d'écotoxicité disponibles. Des seuils ont ainsi été définis pour 72 substances dans le
Systéme d'Evaluation de la Qualité des cours d'eau développé en France (SEQ-Eau ;
Agences de I'Eau, 2000).

De nouveaux seuils sont en cours d’élaboration dans le cadre de la mise en ccuvre de la Direc-

tive Cadre sur I’Eau.

Le Décret n° 2001-1220 du 20 décembre 2001 (relatif aux eaux destinées a la consommation
humaine, a I'exclusion des eaux minérales naturelles) stipule que l'utilisation des eaux douces
superficielles pour la production d'eau destinee a la consommation humaine est subordonnée a

la mise en ceuvre de procédés de traitement différents selon que ces eaux sont classées en :

- groupe Al : traitement physique simple et désinfection ;
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- groupe A2 : traitement normal physique, chimique et désinfection ;

-groupe A3 : traitement physique et chimique poussé, opérations d'affinage et de desinfection.
Les seuils pour les pesticides sont identiques en ce qui concerne les groupes Al et A2 (0,1
ng/l par substance individualisée — sauf l'aldrine, la dieldrine, I'heptachlore et I'heptachlore
époxyde pour lesquels la valeur seuil est de 0,03 ug/l — et 0,5 pug/l pour la somme des pesti-
cides). Les valeurs a ne pas dépasser pour le groupe A3 sont de 2 pg/l par substance indivi-

dualisée et de 5 pg/l pour la somme des pesticides.

4. Contamination des sols
La contamination des sols par différentes substances, dont les pesticides, a été reconnue

comme l'une des principales menaces qui pésent sur les sols européens (CEC, 2002). La plu-
part des données permettant de discuter de la persistance des produits dans le sol ainsi que
leur périmétre de propagation provient essentiellement des dossiers d’autorisation de mise sur
le marché (AMM) dans lesquels ces aspects sont abondamment documentés, mais restent,

pour I’aspect quantitatif de la contamination en tout cas, prédictifs.

Les Etats membres travaillent actuellement a la rédaction d'une Directive Cadre sur les sols,
fixant entre autres des critéres de qualité des sols et les modalités d'appréciation de cette qua-
lite. Pour I'heure, les données disponibles sur la contamination des sols par les pesticides en

France et en Europe sont trés fragmentaires.

4.1. Programmes de surveillance de la contamination des sols
Il existe deux programmes de surveillance de la qualité des sols au niveau européen, qui sont

respectivement inclus dans le Programme de coopération internationale (International Co-
operative Programme ou ICP) d’évaluation et de surveillance des effets de la pollution atmos-
phérique des foréts (ICP Forests) et dans le Programme de coopération internationale de sur-
veillance intégré (ICP Integrated Monitoring). En 2003, I'Agence Européenne de I'Environ-
nement a effectué un recensement des programmes nationaux d'inventaire et de surveillance
des sols (Tableau.1). Tous ces programmes n'ont pas le méme objectif et les données sur la
contamination par les micropolluants organiques et les pesticides ne sont prises en compte que

dans 17 des 57 programmes recensés.

Ceci explique en grande partie qu'a I'heure actuelle les bases de données européennes sur les
sols (European Soil Databases) n'intégrent pas la contamination par les pesticides dans la liste
des critéres pour lesquels des cartes sont disponibles. Par ailleurs, la faible abondance des

données tient au fait que la contamination des sols par les pesticides est implicite, tout au
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moins au niveau des agrosystémes, du fait méme du mode d’utilisation des produits (Ta-

bleau.2) (D’aprés EEA, 2003).

Tableau 1: Programmes d'inventaire et de surveillance des sols en europe

Pays Date d'actualisation  Nombre des Dont programmes Dont programmes
programmes nationaux régionaux

Allemagne 2003 4 3 1
Autriche 2003 20 8 12
Belgique 1997 1 1
Bulgarie 2003 2 2

Danemark 1997 3 3

Espagne 1997 1 1

Finlande 2003 2 2

France 2003 7 7

Hongrie 2003 1 1

Italie 2003 2 2
Lichtenstein 1997 1 1

Luxembourg 2003 1 1

Norvege 2003 1 1

Pays-Bas 1997 2 2

Royaume-Uni 1997 4 1 3

Suede 1997 4 4

Suisse 1997 1 1

Tableau 2: Parametres Pris En Compte Dans Les Programmes Nationaux D'inventaires Et De
Surveillance Des Sols (d'aprés EEA, 2003).

Paramétres Nombre de Fréequence d'échantillonnage (années) Nombre de sites
programmes Mediane Etendue Etendue

Proprietés géneérales 29 9 5-20 2-2100

Nutriments 43 9 1-15 1-20000

Physico-chimie 43 8 1-12 1-20000

Activite  microbienne et 12 6 3-10

faune 2-1200

Metaux lourds 40 8 3-20 1-20000

Radionucléides 9 6 3-10 4 -2000

Micropolluants 17 6 3-10 1-700

organiques et pesticides

4.1.1. Etat des lieux de la contamination
La contamination des sols a distance, ¢’est-a- dire surtout par la voie aérienne ou éventuelle-

ment lors de crues, a parfois été decrite. Les exemples les mieux documentes concernent les
pesticides organochlorés (Simonich & Hites, 1995 ; Galiulin et al., 2002). Dans le cas des
substances utilisées actuellement, les données sont beaucoup moins nombreuses et elles con-
cernent essentiellement des travaux d'analyse du transfert par dérive ou en post-application
dans des systemes expérimentaux. Il est aussi tres delicat d'utiliser les mesures de concentra-
tions en pesticides dans les eaux de pluie pour faire des bilans d'apports sur les sols non culti-

vés. A titre d'exemple, dans un suivi réalisé en 2002, Mast et al. (2003) ont estimé que les
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apports annuels au niveau du sol dans une aire naturelle protégée atteignaient 45,8 mg/ha pour

l'atrazine, 14,2 mg/ha pour le dacthal et 54,8 mg/ha pour le carbaryl.

Il n'existe pas de dispositif équivalent a ceux relatifs a I’eau et a 1’air pour la caractérisation de
la contamination des sols par les pesticides, que ce soit en France ou dans les autres pays
d'Europe. La pollution chronique par les substances minérales (cuivre) et I'existence, pour
certaines substances, de résidus non extractibles pose la question du risque environnemental a

long terme, notamment dans le cas d'une réallocation des terres agricoles a d'autres usages.

Un état des lieux sur la charge en pesticides des sols agricoles permettrait sans doute : de sa-
voir a quelle échelle de temps un sol agricole peut étre reconverti en autre chose qu'une terre

cultivée.

- de faciliter la mise en place de I'approche comparative évoquée dans le Plan interministériel

sur les phytosanitaires,

- de faciliter les débats sur les indicateurs qu'il convient de développer (indicateurs de qualité

versus indicateurs écologique),

- d’évaluer 'accumulation de substances qui a terme peuvent étre transférées a d'autres mi-
lieux ou avoir des impacts sur différents compartiments biologiques, voire sur la santé hu-

maine.

4.2. Devenir et transfert des pesticides
Nous distinguons ci-dessous le devenir et le transfert des pesticides aux échelles parcellaires,

I’échelle parcellaire est limitée sur le plan vertical a 1’horizon racinaire. En conséquence les

transferts vers les nappes sont traités dans la section consacrée a 1’échelle supra-parcellaire.

4.2.1. Distribution entre compartiments a I’épandage
La bonne compréhension de la répartition des pesticides entre les différents compartiments

environnementaux "primaires" (sol, végétation et air) lors de I’épandage est essentielle pour
un paramétrage correct des modeéles de transfert dans I’environnement (eau, sol, air) a d’autres

échelles, voire des modéles d’absorption par ’Homme ou la faune par voie respiratoire.

Trois types d’épandages sont alors a considérer :
- la fumigation pour la stérilisation des sols réalisée par pulvérisation, irrigation ou injection,
- I’utilisation de granulés, de micro-granulés, de semences enrobées incorporés ou non dans le

sol (nématicides par exemple),
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- la pulvérisation (qui représente 95% des techniques d’épandage).

Fumigation :

Pour les opérations de fumigation menées sans précautions particuliéres, des pertes dans 1’air
trés élevées ont été constatées, allant jusqu’a 90%. En post-application, et lors
d’expérimentations de laboratoire, Sullivan et al. (2004) ont observé pour des périodes de 72
heures des taux de pertes allant de 10% par injection a 20% pour des applications par fumiga-
tion. Tous les auteurs décrivent I’influence des caractéristiques du sol sur ces phénomeénes. En
post application, les pertes dans ’air restent toutefois importantes et de 1’ordre de 20 a 30%
pour des profondeurs d’injection de 20 cm (Van Den Berg et al., 1999). Les risques pour
I’eau semblent par ailleurs plus importants si les applications sont suivies d’épisodes pluvieux
importants. C’est pourquoi les techniques de fumigation par injection sous films étanches sont
maintenant préconisées (Yates et al., 2002). Ces opérations sont trés bien encadrées et me-

nées par des professionnels formés a 1’exercice.

-Granules-semernces enrovees -
L’utilisation de granulés, micro-granulés ou semences traitées peut engendrer 1’émission de

fines particules vers I’atmosphére qui vont pouvoir se déposer (ou non) en proximité de par-
celle. Par contre, leur incorporation dans le sol réduit a priori les pertes dans I’air en concen-

trant les composés dans le sol.

-Pulverisation
Pour la pulvérisation et a 1’échelle de la technique d’application (autour de la machine et par

extension a 1’échelle d’une parcelle), de nombreuses études expérimentales ont ét¢ menées
pour déterminer la répartition entre le sol, la végétation et I’air. Les phénomenes sont mul-

tiples, comme décrit dans la figure 1.
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Figure 1:Mécanismes mis en jeux lors des épandages par pulvérisation. Les fleches
indiquent les interactions avec les différents compartiments (Jensen, 2003).

Ainsi, durant I’application et suivant le stade de développement de la végétation, 10 a 70%
des produits peuvent étre perdus au sol (Jensen, 2003) alors que c’est jusqu’a 30 a 50% des
produits qui peuvent étre perdus dans ’air sous forme de gouttelettes ou de gaz (Van Den

Bergetal., 1999).

4.3. Retention-dégradation dans les compartiments
La rétention et la dégradation des pesticides dans les sols sont les deux phénomenes fonda-

mentaux conditionnant leur caractére polluant (Barriuso et al., 2005). La rétention est le ré-
sultat global d'un ensemble de processus élémentaires, impliquant des interactions avec les
constituants organiques et minéraux des sols (figure 2). De méme, la dégradation est la résul-
tante d'un ensemble de processus de dissipation, physico-chimiques et biologiques, qui font
diminuer la concentration du pesticide en fonction de cinétiques caractéristiques du pesticide

et du milieu.

Les pesticides seront plus ou moins retenus sur la phase solide, conditionnant le partage du
pesticide entre les phases solide, liquide et air du sol (Calvet, 1989). La part du pesticide la
plus mobile est celle localisée dans les phases liquide et air, et elle constitue la part directe-
ment disponible pour la dégradation par les micro-organismes du sol et pour le transfert en
profondeur ou par ruissellement a 1’origine, respectivement, des contaminations des eaux sou-
terraines et de surface. L'augmentation de la rétention des pesticides diminue les risques de

transfert, mais peut rendre difficile leur biodégradation. D’une maniére générale, la rétention
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va conditionner la biodisponibilité, donc la manifestation d’une action toxique, et/ou phytosa-
nitaire dans le cas des produits phytosanitaires appliqués au sol (Barriuso et al., 1994, 2004 ;
Alexander, 2000 ; Alexander et al., 2000).

Volatilisation

T / Traitement

Absorption
foliaire

Complexe
argilo-
humique

Solution
du sol

Dégradation / Minéralisation ‘
processus physico-chimiques et / ou Lixiviation
biologiques

Figure 2:Schéma conceptuel des voies d’évolution des pesticides (Kersante, 2003)
4.3.1. Couplage des phénomenes de rétention et de dégradation

La rétention et la dégradation ne sont pas des phénomeénes indépendants. La rétention condi-
tionne la disponibilité des produits pour leur dégradation : ainsi les produits a Koc élevés se-
ront mieux "protégés" que les autres. En pratique, c’est le couple rétention-dégradation qui
détermine la mobilité des substances (Alexander, 2000 ; Guo et al., 2000). Néanmoins, dans
certains cas, des observations expérimentales sur 1’effet de I’adsorption peuvent rester ambi-
gués. C’est le cas lors de I’addition des matiéres organiques aux sols (amendements), qui pour
certains pesticides provoquent une diminution de la dégradation, due a une augmentation de
I’adsorption (piclorame, diuron, atrazine, paraquat...), mais dans d’autres cas, il y a une aug-
mentation de la dégradation, due a un accroissement de I’activité microbienne par co-
métabolisme (2,4-D, linuron, diphénamide, chlorprophame... ; exemples cités par Calvet et
al., 2005).
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5. Volatilisation
La volatilisation peut avoir lieu par transfert depuis un sol nu, depuis un couvert végetal (ou

depuis un sol nu avec couvert végétal) ou depuis une surface aquatique dans le cas
d’application en riziculture notamment ou depuis des fossés contaminés. Les fumigants cons-

tituent une application a part.

Grace a des développements a la fois expérimentaux et en modélisation, des connaissances
ont été acquises sur la volatilisation surtout depuis le sol et moins depuis la plante, bien
qu’elle soit reconnue plus intense et rapide (van den Berg et al., 1999). Les flux de volatilisa-
tion mesurés dans différentes situations ont des valeurs variant de 0,1g ha™ h-' 4 100 g ha™ h°
! représentant alors de quelques 0,1 % jusqu’a quelques dizaines de pour-cent de la dose ap-
pliquée (voire plus pour les fumigants) sur une durée de quelques jours a quelques semaines
(Bedos et al., 2002). Ces transferts sont donc trés variables en intensité et en durée selon (fi-
gure 3) :

- la nature physico-chimique du compose (pression de vapeur saturante, constante de Henry,
Koc),

- les pratiques culturales (mode d’application, incorporation ou non au sol, distribution du

produit sur la surface foliaire),

- les conditions pédo-climatiques locales (température, vent, précipitations, rayonnement so-
laire via la photodégradation, contenu en eau ou en matiere organique du sol, etc.) et la nature

de la surface pour les applications foliaires (forme, mouillabilité).
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Figure 3:Facteurs influencant la volatilisation depuis le sol (D’aprés Bedos et al.,
2002).

Les fleches représentent les différentes interactions. Etant donné que la pression de vapeur, la
solubilité ou le coefficient d’adsorption dépendent de la température, une fleche joint les cases

"Conditions métérologiques" et "Caractéristiques physico-chimiques".

Apres leur application, puis le flux de volatilisation décroit dans le temps ; d’autres, moins
volatils que les précédents, présentent un flux moins élevé au départ mais plus "stable™ dans le
temps. Cette différence de comportement a été notée par Jury et al. (1987) qui ont defini trois
classes de potentiel de volatilisation selon la constante de Henry du composeé. Par ailleurs, les
observations ont permis de noter un cycle diurne de volatilisation que I’on n’interpréte pas
entiérement pour I’instant (Pattey et al., 1995 ; Briand et al., 2003 ; Bedos et al., 2004) en
liaison avec les couplages entre processus et leur compétition (volatilisation/adsorption) ainsi
qu’a la méconnaissance de certains processus comme ’adsorption du composé en phase ga-

zeuse sur le sol (que I’on peut supposer exister a la surface du sol en cas de desséchement).

La formulation du pesticide représente une propriété fondamentale conditionnant la disponibi-

lité de la matiére active pour les transferts (Wienhold et Gish, 1994).

5.1. Transport par ruissellement et percolation
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5.1.1. Les voies de transport par I’eau a I’échelle parcellaire
Hormis les phénomeénes de dérive intervenant lors des pulvérisations, I'ensemble des voies de

transport des substances phytosanitaires partent ou transitent par le sol. C’est bien sir le cas
des produits appliqués directement sur le sol, mais c’est aussi celui des produits d’application
foliaire dont une partie traverse le feuillage et atteint le sol lors de la pulvérisation et dont une
autre partie rejoint le sol ultérieurement par lessivage foliaire lors des pluies. Quatre méca-
nismes principaux de transfert des pesticides hors de la parcelle peuvent étre distingués. 1l
s’agit de la volatilisation, décrite dans le paragraphe précédent, et de trois voies de transport
par l'eau présentant des capacités d’entrainement contrastées : Le ruissellement de surface,

provoqué soit par une intensité de pluie supérieure.

La capacité d'infiltration du sol, soit par saturation du sol au-dessus de niveaux peu per-
méables. Il lave la couche de surface du sol, fortement chargée en matiéres actives et aboutit
aux contaminations de I’eau les plus fortes, pouvant aller a plus d’'un mg/L et représenter
jusqu’a quelques % (voire 10%) des quantités appliquées sur le sol (Leonard, 1990 ; Len-
nartz, 1997).

Le drainage artificiel des sols par drains enterrés, alimenté soit par les nappes superficielles se
formant lors des épisodes pluvieux, soit par de 1’eau de ruissellement captée par les tranchées
de drainage. La contamination des eaux de drainage est en général d’un ordre de grandeur
inférieur & celui des eaux de ruissellement du fait des possibilités de rétention des molécules
par la matrice du sol qui sont associées a I’écoulement dans le sol (Schiavon et al., 1995 ;
Dorobisz, 2000).

Les flux de percolation a travers le sol. Ils produisent des contamination faible en concentra-

tion, souvent proches de quelques pg/L, voire inférieurs (Schiavon et al., 1995; Flury, 1996).

5.2. Les interactions moléculaires de I’adsorption sol/pesticides
Les interactions moléculaires de 1’adsorption sol/pesticides peuvent étre classées en, liaisons

ioniques et/ou sorption par échange d’ions, liaisons de coordination entre des atomes don-
neurs des pesticides (azote ou oxygeéne) et les atomes accepteurs (métaux de transition ou ca-
tions échangeables), liaisons hydrogéne, liaisons de Van Der Waals (Flogeac, 2004). Les
facteurs influengant I’adsorption d’un pesticide par le sol sont: la température, les pH du sol et
de I'eau, la distribution de taille des particules et la surface spécifique des solides, le rapport
sol/eau, les propriétés physiques de 1’adsorbant, et la composition du sol (matiére organique,
argile ou autre constituant, etc.) (Chafik, 2002). Une étude sur I’adsorption de trois herbicides

(atrazine, terbutryne et 1’acide 2,4-dichlorophénoxyacétique) sur 55 matériaux terreux issus de
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sols de composition et d’origine trés variées, montre que le mécanisme d’adsorption dépend

de la nature des sols (Barriuso et Calvet, 1992):

- les sols riches en matiere organique adsorbent tous les pesticides non ionigues en grande

quantités,

- les pesticides cationiques sont trés adsorbés par les sols contenant beaucoup de minéraux

argileux (montmorillonite et vermiculite surtout) et de matiére organique,

- les pesticides anioniques sont tres adsorbés par les sols riches en oxydes et hydroxydes mé-

talliques.

5.3. La mobilisation des pesticides
La rétention prend fin par la libération (ou la mobilisation) des molécules suite a des modifi-

cations de la structure de la phase solide ou de la composition de la phase liquide. La concen-
tration d’une solution d’un pesticide mis en contact avec un solide adsorbant diminue a la

suite de ’adsorption d’une partie du soluté. Apres certain temps plus au moins long selon la

vitesse de la réaction, la concentration devient constante et le systéme solution — liquide est
alors a I’équilibre. Si, ensuite, la concentration de la solution est diminuée par la dilution de la
phase liquide, 1’équilibre thermodynamique est rompu. Le systéme évolue a nouveau vers un
nouvel équilibre, en provoquant le passage dans la solution d’une certaine quantité de pesti-
cides, ce passage est le phénoméne de désorption. Il se produit chaque fois que la concentra-
tion de la solution au contact de la phase solide adsorbante est diminuée jusqu'a une limite qui

dépend des caractéristiques de 1’adsorption (Calvet et al., 2005).

6. La dégradation des pesticides

La dégradation des pesticides est un processus clé du devenir des pesticides dans le sol et joue
un réle majeur dans leur dissipation et leur elimination des milieux naturels. Elle est due a de
nombreuses transformations chimiques qui modifient la composition et la structure des molé-
cules apportées au sol. Ces modifications peuvent étre limitées a 1’élimination d’un groupe
fonctionnel, conduire a divers produits de transformation et aller jusqu'a la compléte dégrada-
tion avec la production de molécules minérales (mineéralisation). Toute une serie de molécules
intermédiaires entre la molécule initiale et les molécules finales peuvent ainsi étre produites
(Calvet et al., 2005). Dans certains cas les métabolites peuvent étre plus toxiques et/ou persis-
tants que le pesticide lui-méme (Schiavon, 1988 ; Benoit, 1994 ; Remde et Traunspurger,

1994 ; Mansour et al., 1999 ; Tixier et al., 2002). Seule, la minéralisation des pesticides
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conduit a leur élimination totale des milieux naturels, ce qui lui donne une trés grande impor-
tance environnementale (Calvet et al., 2005). Les transformations chimiques responsables de

la dégradation sont de nature abiotique et biotique.

Les transformations abiotiques sont dues a des réactions chimiques qui ne sont pas catalysées
par des systémes enzymatiques (photoréactions, des réactions d’oxydation, de reduction,
d’hydrolyse et de conjugaison). La dégradation représente le plus souvent la principale cause

de la dissipation des pesticides, sauf pour ceux qui sont trés volatils.

6.1. Dégradation microbienne des pesticides
Les microorganismes dégradant les pesticides sont en majorité des bactéries et des champi-

gnons. Leur grande diversité et la multiplicité des conditions de leur développement font
qu’ils sont de puissants agents de la dégradation des pesticides. La composition de la micro-
flore est tres variable selon la nature des sols, leur pH, les teneurs en carbone organique et en
minéraux argileux. La taille de la biomasse microbienne est elle, aussi, trés variable en fonc-
tion des mémes facteurs. Elle est en moyenne de 200 mg Kg™ dans les sols sableux pauvres
en matiére organique et peut atteindre 1’ordre de 900 mg Kg™ dans les sols riches (teneur en C
supérieur a 4%) (Chaussod et al., 1986). La microflore impliquée dans la dégradation des
pesticides est qualifiée de dégradantes pour la distinguer de I’ensemble des microorganismes
du sol ; elle n’est généralement pas Etude bibliographique limitée a une seule espéce. Son
activité dans le processus de dégradation depend, a la fois de son patrimoine enzymatique qui
détermine la nature des réactions chimiques et de son environnement qui exerce une influence
sur son développement et sur sa survie. L’aspect fondamental de la dégradation due aux mi-
croorganismes est la catalyse des réactions chimiques par des enzymes ; cela nécessite que les
pesticides soient a 1’état dissous dans la phase liquide du sol. Nous distinguons deux situa-

tions (Calvet et al., 2005) :

-les réactions chimiques catalysées par des enzymes intracellulaires ; les pesticides doivent

d’abord étre absorbés pour étre transformes.

-les réactions chimiques catalysées par des enzymes extracellulaires ; 1’absorption des pesti-

cides n’est pas nécessaire.

Par ailleurs certaines molécules sont résistantes a toute action de dégradation. Les polluants
qui sont piegés dans les pores du sol, trop étroits pour que les bactéries puissent y penétrer,
deviennent inaccessibles aux microorganismes et s’accumulent. Les produits phytosanitaires

peuvent aussi étre complexés avec des polymeéres organiques résistants a la biotransformation,
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cas de lignines et de composés humiques. L’accumulation peut aussi étre due a des conditions
non favorables au développement des microorganismes (manque de nutriments par exemple).
Les pesticides et leurs produits de dégradation peuvent aussi étre piéges temporairement par

les animaux ou les végétaux. C’est le phénomene de bioaccumulation (Coulibaly, 2005).

6.2. Facteurs liés a la réponse de la microflore du sol
L’action du pesticide peut provoquer un ralentissement de I’activité de la microflore du sol et

une sélection des populations les mieux dotées pour résister a cette action toxique ou pour
’utiliser comme source de carbone. Dans certaines conditions, on peut avoir un phénomeéne
d’adaptation des populations microbiennes qui peut se traduire par une augmentation de la
vitesse de dégradation du pesticide dd a la sélection de souches de micro-organismes ayant
des systémes enzymatiques spécialisés dans la dégradation d’un pesticide. Dans ces circons-
tances, la biodisponibilité des pesticides vis-a-vis d’une microflore adaptée peut étre augmen-
tée (Barriuso et al., 2004). Suivant une terminologie sans doute critiquable mais consacrée
par ’usage, il s’agit d’une dégradation de type "métabolique", par opposition a la dégradation
de type "co-métabolique”. Le "métabolisme" d’une substance correspond a la possibilité pour
un micro-organisme d’utiliser tout ou partie de cette substance pour tirer 1’énergie nécessaire
a sa croissance. Dans ce cas, le polluant organique constitue un substrat électif pour les micro-
organismes capables de le dégrader et qui peuvent ainsi proliférer et augmenter la capacité
dégradante du sol (Audus, 1964 ; Horwath, 1972 ; Soulas, 1993).

La notion de "co-métabolisme™ est basée sur le fait que certaines transformations des pesti-
cides, souvent partielles, ne permettent pas la récupération de 1’énergie nécessaire a I’activité
de ces microorganismes (Horwath, 1972). Cette énergie est alors obtenue grace a 1’oxydation
par ces mémes microorganismes de la matiere organique présente dans le sol. Dans ces cir-
constances, le polluant organique ne constitue pas un substrat électif de la microflore "co-
métabolique" et il ne provoque pas le développement de la capacité dégradante du sol. Aussi,
pour une dégradation compléte de la molécule, la présence d’un consortium complexe de po-
pulations microbiennes spécialisées chacune dans des étapes spécifiques de la voie métabo-
lique est nécessaire. Toute modification de [’équilibre de cette biocénose provoquera

I’apparition de produits de dégradation qui auront tendance a s’accumuler.

Le codage génétique du caractére dégradant détermine 1’évolution de la population micro-
bienne du sol en termes de diversité et de structure des populations microbiennes. Les génes
codant pour la dégradation des pesticides sont portés le plus souvent chez les bactéries par des

éléments extrachromosomiques appelés plasmides (Waid, 1972). Du fait de leur caractére
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transmissible entre individus d’espéces ou de genres différents, ils permettent la dispersion du
caractere dégradant dans une population microbienne d’une fagon plus rapide que ne le per-
mettrait un simple processus de reproduction. C’est probablement cette possibilité de transfert
des geénes impliqués dans la dégradation qui permet, en partie, d’expliquer la grande diversité
des especes dégradantes que I’on peut trouver dans les sols (Amy et al., 1985 ; Chaudry &
Huang, 1988 ; Koiv et al., 1996 ; Bhat et al., 1994). C’est aussi 1’une des causes du potentiel
important d’évolution de la microflore des sols. Le catabolisme codé par les génes plasmi-
diques permet de realiser les premieres étapes de dégradation qui conduisent a des substances
de dégradation dont les structures moléculaires sont reprises ensuite dans le cycle métabolique

classique de la cellule ; ces fonctions sont alors codées par des genes chromosomiques.

7. Formes du transport des produits phytosanitaires
Le transport par l'eau des substances peut s’effectuer soit sous forme dissoute, soit sous forme

adsorbee sur les matiéres en suspension (M.E.S.). Les proportions relatives de ces deux
formes de transport dépendent de deux facteurs principaux. Le premier est lié aux propriétés
d'adsorption des substances sur la phase solide, qui sont définies par le coefficient de partage
sol-eau Kd égal au ratio entre la teneur en substances adsorbees sur les particules et leur con-
centration dans I'eau, supposée en équilibre avec la phase adsorbée. Ce coefficient varie en
fonction de la nature chimique des molécules, mais aussi en fonction des caractéristiques de la
phase solide et en particulier de sa teneur en matiére organique (Barriuso et al., 1996). Ainsi,
suivant la valeur du Kg, la répartition entre les deux formes de transport peut varier fortement.
Le second facteur est la charge en M.E.S. de I'eau d'écoulement. On note qu'un Koc élevé
n'implique pas nécessairement un transport majoritaire de la substance sous forme adsorbée si
la charge en M.E.S. est faible. Or, de nombreux écoulements présentent des teneurs en M.E.S.
réduites, notamment les écoulements de subsurface. En conséquence, dans une majorité de
situations, on observe que le transport s'effectue essentiellement en phase soluble (Leonard,
1990). Réciproguement, on constate que les molécules a fortes propriétés d'adsorption sont
peu mobiles et preésentent des risques plus restreints de contamination des eaux. Expertise

scientifique collective "Pesticides.

8. L'état des lieux écologique

Quel que soit le groupe de producteurs primaires concerné (phytoplancton, périphyton, ma-
crophytes), il a été observé que la disparition de certaines espéces pouvait conduire a l'aug-
mentation d'autres espéces au sein du méme groupe (Goldsborough et Robinson, 1986 ;
Herman et al., 1986 ; Hamilton et al., 1987 ; Gurney & Robinson, 1989 ; Murphy &

Barrett, 1990). Les producteurs primaires sont en compétition pour les nutriments, I'espace,
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le CO; et la lumiere. La diminution de I'abondance des espéces sensibles réduit cette compéti-
tion, ce qui peut conduire a une évolution vers une communauté composée d'especes moins
sensibles. Ce type d'évolution a essentiellement été observé au sein du phytoplancton et du
périphyton (revue in Bérard et al., 2002). La disparition ou la raréfaction des producteurs
primaires provoque fréquemment une baisse de la concentration en oxygene dissous et/ou du
pH de I'eau. Le caractére récurrent de la plupart de ces observations et le fait qu'elles s'inscri-
vent dans des schémas écologiques conformes a ce qui est connu du fonctionnement des éco-
systémes aquatiques font que leur existence dans les milieux naturels soumis aux pesticides
est néanmoins tres probable, méme si davantage d'études de terrain valides sont encore néces-
saires pour en avoir confirmation. La figure 4, présente les hypothéses les plus plausibles pour

expliquer les effets indirects des herbicides dans les écosystemes
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Figure 4: Enchainements possibles des effets des herbicides au sein des réseaux tro-
phiques aquatiques (D'aprés Brock et al., 2000) ; COD : carbone organique dissous,
COP : carbone organique particulaire, MIB : macro-invertébrés benthiques.
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Les effets des insecticides sont fonction de divers parametres tels que la température, les ca-
ractéristiques des molécules, la structure de la communauté et la période d'étude. En dehors
des effets sur les relations entre producteurs primaires et herbivores, les insecticides peuvent
aussi affecter directement ou indirectement les organismes détritivores, et notamment les

fragmenteurs figure 5.
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Figure 5: Enchainements possibles des effets des insecticides au sein des réseaux
trophiques aquatiques (D'aprés Brock et al., 2000).

Conclusion
Le terme pollution, correspond a la présence de substances au-dela d'un seuil pour lequel des

dommages sont susceptibles de se produire. Cette distinction est importante dans le cas des
pesticides. Ces produits sont en effet destinés a étre utilisés pour débarrasser les cultures d'or-
ganismes considérés comme nuisibles, et donc a étre épandus sur ces cultures. Ces substances
n'étant pas pour la plupart d'entre elles d’origine naturelle mais issue de la synthése chimique,
leur présence sur le sol et les végétaux des zones agricoles correspond donc formellement a
une contamination. Il s’agit toutefois d’'une contamination attendue et volontaire pour le sol et
les végétaux, au contraire des milieux aquatiques, qu’ils soient de surface ou souterrains, ou
des milieux atmosphériques pour lesquels la contamination est secondaire et involontaire.

Cette contamination ne peut toutefois pas étre assimilée a une pollution, qui ne sera effective
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que si I’existence d’une toxicité intrinséque des pesticides épandus, combinée a un certain
niveau de concentration et de persistance dans le milieu récepteur, conduit au dépassement

d’un seuil d'effets pour les organismes ou les fonctions non visés.

Une contamination significative des différents milieux, eau, air, sol, peut étre générée par des
pertes en pesticides trés faibles en comparaison des quantites épandues. Il suffit par exemple
parfois d’une fuite hors parcelle de moins de 1 pour mille de la masse d’herbicide épandue
dans des conditions de pratiques agricoles standards pour provoquer une contamination de
I’eau supérieure au seuil autorisé pour les eaux destinées a la consommation humaine. Il est
donc par essence trés difficile de contrler et limiter les pertes parcellaires vers
I’environnement. Un corollaire est que méme si de bonnes pratiques agricoles sont mises en
oeuvre, une contamination de 1’environnement extra-parcellaire peut étre observée. Ceci ex-
plique aussi le fait que les données actuellement disponibles sur les réseaux de suivi de con-
tamination témoignent d’une contamination généralisée, voire chronique, d’une proportion
importante des milieux aquatiques, vraisemblablement des phases atmosphériques et sans
doute des sols. Les processus de contamination des milieux par les pesticides sont extréme-
ment variés et nombreux. Ils sont pour la plupart bien identifiés, sauf sans doute pour ceux qui
concernent les phases atmosphériques. Néanmoins, ils présentent des interactions complexes a
différentes échelles d’espace et de temps. La connaissance insuffisante de ces interactions
constitue un frein a la modélisation et a la prévision des contaminations en fonction des pro-
priétes intrinseques des molécules et des situations locales d'usage (conditions climatiques,

systemes de cultures, sols, caractéristiques paysageres...
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Diagnostic sur l'utilisation de quelques pesticides dans la région de Ouargla



Situation géographique
Notre zone d'étude est située dans la wilaya de Ouargla, dans différents périmétres agricoles

répartis sur les 21 communes. Elle s'étend sur une superficie de 163 238 kmz, et limitée au
Nord-Est par la wilaya d'El Oued, Nord-Ouest par la wilaya de Djelfa, au Sud-Est par la wi-
laya d'lllizi et a I'Ouest par la wilaya de Ghardaia. Ses coordonnées géographiques sont: les
longitudes 5°25" Est et les latitudes 31°55" et 32°00° (figure 6) (Rouvillois-brigol, 1975;
ANAT 1995).
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Figure 6: Localisation des deux sites d’études, (google map).

1. L'agriculture dans la région de Ouargla
L'agriculture dans la région de Ouargla est dominée par la culture du palmier dattier dont la

pratique remonte a des siécles. La phoeniciculture est souvent intercalée par d'autres types de
cultures, grace au microclimat qui favorise la coexistence de ce type de culture. Selon
Bouammar et Bekhti (2008), I'agriculture dans cette région se distingue par deux systémes

agricoles:

Les anciens systemes agricoles, ou l'agriculture dans les anciennes palmeraies, qui sont I'objet
d'une dégradation importante et qui impliquent l'intervention de I'etat par un soutien aux agri-

culteurs due a des impératifs écologiques, sociaux, économiques et culturels.
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Le nouveau systeme agricole ou les nouvelles palmeraies, créées dans le cadre de la mise en
valeur des terres agricoles et des différents programmes de développement. Deux types

d'agriculture peuvent étre distingués dans ces nouveaux espaces:

Le premier type a travers I'extension des palmeraies qui a donné naissance a une agriculture
"peériurbaine” ou encore petite mise en valeur parce que constitué de petites et moyennes ex-
ploitations. Le deuxiéme type que I'on qualifie de grande mise en valeur a travers de vastes

programmes de concession.

L'agriculture dans la région de Ouargla a connu une évolution rapide et des mutations, grace
aux efforts entrepris par les pouvoirs de croissance économique et les développements socio-

économiques (Peyron, 2000).

2.1. Superficie des terres utilisées par I'agriculture

Pour déterminer I'importance des terres agricoles, on s'est basé sur les documents du service
statistiques et les enquétes agricoles de la Direction des Services Agricoles de la wilaya
d’Ouargla. Le tableau 3 donne une premiére indication concernant I'importance des terres
agricoles. La superficie totale est de 5242579 ha, correspondant a 32.11 7 de la superficie
totale. En ce qui concerne la superficie agricole utilisée, elle représente un faible espace, esti-
mé a 0.76% de la superficie agricole totale (s.a.t) soit 40034.00 ha, et le reste sont des terres

partagées entre pacages et parcours.
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Tableau 3

(DSA, 2015), S.A.U: Surface Agricole Utile

Désignation Superficie (ha)
Cultures herbaceées 2400,00
Terres au repos 150525,00
Prairies naturelles 00
Terres Labourables |"g nerficies plantés 22 109,00
Superficie Agricole
Utile
S.A.U Exploitée 24 509,00
SAU Irriguée 21 934,00
Surface Agricole Utile (S.A.U) 40 034,00
Parcours Sahariens 4750 000
Terres Alfatiéres 0
Terres bois, forét, 0
Autre terres
Total Des Terres Utilisées par L'agriculture 5242579
Total de la superficie de la wilaya 16 326 300

2.2. Les principales cultures et leurs superficies agricoles
Le tableau 4 présente les cultures les plus utilisées dans la wilaya de Ouargla, ou palmier

dattier est la culture dominante. Elle occupe 21 857.45 ha et compte environ 2.562.268 pal-
miers dont 2.024.923 palmiers productifs avec une production de 1.252.163 Qtx de dattes

(DSA, 2015). Les cultures maraicheres occupent la deuxieme place avec une superficie de

4773 ha, et avec une production de 962 439 Qtx.

Tableau 4:Répartition des cultures dans la wilaya de Ouargla (DSA, 2015)

Cultures Superficies (ha) Production (Qtx)
Palmier dattier 21857.45 1252 163
Céréales 307 5996
Maraichage 4773 962 439
Plein champ 4094.80 780492
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Sous-serre 678.04 181947
Arboriculture 976 14246
Fourrages 2069 481717

2.3. Le cadre pédologique
Les sols de la cuvette d’ouargla sont caractérises par I'nalomorphie et I'hydromorphie. Les

facteurs ayant une influence sur la nature de ces sols sont le climat, principalement la période
prolongée de I'évaporation (Dutil, 1971 in Boutelli, 2012), le contexte géologique avec les
évaporites du Trias et du Sénonien et les concentrations de sel gemme de Plioquaternaire, et
enfin la nappe phréatique constituant un réservoir a diffusion des sels a travers tout le profil
pédologique (Idder, 1998).

La texture de ces sols est généralement sableuse ou sablo-limoneuse. La structure est particu-
laire, parfois avec une structure polyédrique mal développée. Leur compacité est faible, leur
couleur est brun rougeétre, brun clair ou beige. Le pH varie de 7,6 a 8,4. Les sols sont donc a
réaction moyennement basique, pouvant étre expliquée par la forte proportion d'ions Na* dans
la solution du sol. Le gypse est fréquent dans de nombreux sols (Khadhraoui, 2007).

2. Matériel et Méthodes
2.1. Méthodologie de travail
Pour atteindre notre objectif, nous avons adopté une démarche, qui consiste a collecter des

informations sur I’utilisation des pesticides par les agriculteurs et leurs pratiques phytosani-
taires pour ensuite procéder a 1’estimation du risque de leur utilisation, en outre leur influence

sur I’environnement (le sol). Notre approche est la suivante :

Le choix des sites c’est fait aprés plusieurs sorties au niveau des stations a voccation agricole
parmi elles nous avons enqueté aupres des sites suivants : Ramtha, Kahf Soltane, N'goussa,
Hassi Ben abdelah, Hassi lakhfif, et El Gadachi (El-Hjira).

L’¢laboration d’un questionnaire, destiné aux agriculteurs;

La collecte des données sur les pesticides et leur utilisation dans les sites a étudier ;
L’établissement d’enquétes aupres des organismes d'agriculture (DSA)
Quelques analyses physico-chimiques du sol,

Résultats des enquétes.
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2.2. Choix des sites
Le choix des sites est motivé par :

La diversité des systemes de cultures : en effet, la région a connu un développement assez
remarquable ces derni¢res décennies en agriculture que ce soit en pheeniciculture, cultures
protégées ou céréaliculture.

L’homogénéité du sol : selon Hamdi-Aissa et Girard (2000), il s’agit d’un pédo-paysage
sableux a sable grossier et graviers, avec du calcaire.

2.3. Présentation des sites d*étude
Notre choix s'est porté pour notre étude sur deux sites différents par leur vocation agricole

dans la wilaya de Ouargla: la commune de Rouissat (Remtha) et la commune de Elgadachi
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Figure 7: Localisation des deux stations d’étude (google earth)
(El-Hjira) (figure 7 photo satellitaire) mais également sur la base de la surface mise en valeur,

ce qui augmenterait la probabilité d’utilisation des pesticides.

Site de Remtha
Le périmetre de Remtha est localisé dans la commune de Rouissat (wilaya de Ouargla), il se

situe géographiquement dans la partie Sud-Ouest de la wilaya de Ouargla, il est situé a envi-
ron 50 km au Sud-Ouest de I'agglomération chef-lieu de la commune de Rouissat. Cette der-
niére est distante de 5 km du chef-lieu de la wilaya de Ouargla (DSA). Le site de Ramtha
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(figure 7) dispose d'une surface agricole identifiee de 36.906 ha. La superficie actuellement
cultivée est de 398,4 ha (selon la DSA).

Site d’El-Hjira
Elle est située a 100 km au Nord de la wilaya de Ouargla, et posséde plusieurs zones agri-

coles. Nous avons choisi la zone d’Elgadachi , située a 20 km du centre ville d” El-Hjira.

4. Elaboration d'un questionnaire phytosanitaire
Aprés un certain temps d'observation, de recherche bibliographique, de discussions et de ré-

flexion, nous avons pu mettre en place un type de questionnaire qui tient compte essentielle-
ment de la protection phytosanitaire et également de différents éléments pouvant agir de facon

directe ou indirecte sur les aspects phytosanitaires (voir annexe 1).

Les bases de données utilisées :
L'index des produits phytosanitaires a usage agricole homologués en Algérie est disponible

sous forme de catalogue imprimé, édition 2011 par la Direction de la Protection des Végétaux
et des Contrdle Techniques (DPVCT) sous tutelle du Ministre d'agriculture et du développe-
ment rural.

L'index phytosanitaire contient les données sur les produits pesticides a usage agricole qui
sont:

-Le nom commercial

-La matiére (s) ou active (s) qui constitue le produit.

-La concentration de la matiére active dans le produit, qui s'exprime soit en pourcentage ou en
gll.

-La formulation de la spécialité commerciale (par exemple la formulation EC: Concentré
émulsionnable, SP: Poudre soluble dans I'eau,....... ).

-Le déprédateur ciblé (insectes, acariens, maladies fongiques, mauvaise herbe, néma-
todes,....).

-Les cultures a traiter.

-La dose homologuée pour l'utilisation.

-Une case pour les observations s'ils existent, comme par exemple le danger pour les abeilles,
ou des conseils.

-Le numéro d'homologation.

-La firme d'origine.

-Le représentant qui distribue les pesticides.
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5. Résultats des enquétes aupres des structures agricoles.

Dans cette partie, nous présentons les résultats des enquétes menées aupres des différentes

structures agricoles de la région, en relation avec les produits phytosanitaires.

5.1. Les pesticides utilisés par la D.S.A. deQOuargla
D'aprés la direction des services agricoles de la wilaya de Ouargla, les campagnes de lutte se

font essentiellement contre : les acridiens, le Boufaroua, le Myelois (tableau 5).

Tableau 5: Produits phytosanitaires utilisés durant les campagnes de lutte contre

les fléaux
Fléaux Nom commercial du Matieres actives formulation | Dose d'utilisa- | D.A.R
produit utilisé tion (jours)
Malaliulin 50 ULV MALATHION ULv 11/ha 21a30
. Kung fu 2,5 EC LAMBDA-CYHAMOTHRINE EC 50 ML/hl 05
Acridiens
Alphythrine 12,5 ULV DELTAMETHRINE ULv 11/ha -
Alphythrine 25 EC DELTAMETHRINE EC 11/ha -
Lamdacytrine 27. ULV LAMBDA-CYHAMOTHRINE ULv 11/ha 21
Fastac 5 EC ALPHA-CYPERMETHRINE EC 200 mil/ha -
Torque SC FENBUTATIN-OXYDE SC 75 a 90 cc/hl -
Boufaroua Vapcomic* FARNE- EC 50 mi/ha 10
SOL+NEROLIDOL+GERANIOL
Biomite FARNE- EC 21/ha 2
SOL+NEROLIDOL+GERANIOL
Zero* ABAMECTINE EC 50 mi/hl -
Ponstyl 25 WP CYHEXATIN WP 1,2 kg/ha 14
Dimilin 457. DIFLUBEZURON EC 150 ml/ha** -
Ectomyelois Maverick 2 F TAU-FLUVALINATE EC 40 0 50 mi/hl 21
Bulldock 25 SC BETA-CYFLUTHRINE SC 0,51/ha -

ULV : ultra-low volume, EC : concentré émulsionnable, SC : suspension concentrée, WP : poudre mouillable

*Insecticides a effet Acaricide
**Mélange avec 4,8 litres d'huile minérale.

D'aprés le tableau 5, la lutte contre les acridiens se fait principalement par les insecticides qui

appartiennent a la famille des Pyréthroides de synthese, soit sous formulation ULV (Ultra

Low Volume) d'un liquide homogéne, directement utilisable dans un appareil de traitement a

Ultra Bas Volume pour une dose de 11/ha; soit sous forme d'émulsion. Apres dilution dans

I'eau, les doses utilisées varient entre 0,2 I/h et 5 I/h en fonction du produit et leur matiére ac-
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tive qui le compose. On dénombre 6 spécialités commerciales, réparties sur 4 matieres actives

qui appartiennent a deux familles chimiques différentes:

-Les organophosphorés (malathion).
-Pyréthroides (lambda cyhamothrine, deltamethrine, alpha-cypermethrine).

Selon la direction des services agricoles, la lutte se fait essentiellement par I'Institut National
de la Protection des Végétaux (INPV), ainsi que les opérateurs privés et les agriculteurs. Le
tableau 6 montre la répartition des palmiers dattiers traités contre le boufaroua dans la région
de Quargla (DSA, 2014).

Tableau 6: Répartition des palmiers dattiers traités contre le boufaroua, par daira

(DSA, 2014).

Dairas Nombre de palmiers Nombre total de pal- Pourcentage de palmiers
traités miers traités
Touggourt 75970 442568 17,17 7%
Témacine 53000 389603 13,60 %
Sidi khouiled 57100 446989 12,77 7
Ouargla 31450 413891 07,707
Megarine 43395 356869 12,16 7
N'goussa 22150 174253 12,717
El-Hjira 20000 152340 13,137
Hassi Messaoud 6140 81864 07,50 7
Taibet 36500 103891 35,137
Total 345705 2562268 13,49 7.

La Figure 8 montre que l'opération de la lutte dans la totalité de la wilaya de Ouargla a atteint
13,49 7. de I'ensemble des palmiers dattiers, et on observe que le pourcentage de lutte dans la
région de Ouargla et EI-Hdjira (13,137%) sont plus et moins identiques avec d'autres daira sauf
la région de Taibet (35,13%). Ceci peut s'expliquer par le fait que les agriculteurs de la région
de Quargla et El-Hjira ne donnent pas assez d’importance a I’opération de traitements de

leurs palmeraies.
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Figure 8: Pourcentage de palmiers traités contre la boufaroua par daira

5.2. Les pesticides utilisés par la CCLS Ouargla
La Coopérative des Céréales et de Légumes Secs de la wilaya de Ouargla fournit aux agricul-

tures conventionnés une gamme d'herbicides (tableau 7) pour traiter les céréales.

Tableau 7: Les herbicides fournis par la CCLS de Ouargla

Nom commercial du Matieres actives Formulation Dose d'utilisation
produit utilisé

Apyros m¢ Sulfo-sulfuron WG 26,5 g/ha
Granstar 75 DF Tribenuron-Methyl DF 12 g/ha
Round up Glyphosate CS 8 a10l/ha

2,4 Dimethilamine Salt | 2,4 dichlorophenoxyacetique SL 0.7a11 I/ha

5.3. Les principaux ennemis des cultures rencontrés au niveau des deux sites
Nous avons adopté la stratégie suivante pour poser un diagnostic :

-Quelle partie de la plante porte les symptomes ?

-Quelle est la localisation des plantes atteintes dans la parcelle ?

-Evolution de la culture atteinte.

-Ampleur des symptomes dans la parcelle.

A partir des résultats des enquétes que nous avons menées aupres des deux stations visitées,
nous avons constaté que les différents ennemis des plantes cultivées sont nombreux et variés.
De part les ennemis classiques, nous trouvons également des maladies cryptogamiques

comme Oiduim et la Rouille sur lesfeuilles d’aubergine, des carences et des accidents atmos-
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phériques par exemple comme le pucerons qui provoque des déformations ou nécroses dans

les cultures.

Selon les moyens et les conditions de travail dont nous disposons, on s’est parfois limité a
émettre quelques hypothéeses concernant les symptémes ainsi que les différents types des pes-

ticides utilisés pour traiter les cultures.

* Les symptomes rencontrés au niveau des deux sites d’étude
Certains symptdmes constatés au niveau des deux sites, a la suite de nos observations person-
nelles sur terrain, ainsi que des discussions avec les agriculteurs, sont liés directement aux

aléas climatiques, alors que d’autres non, ce qui rend le diagnostic parfois difficile.

5.4. Résultats des enquétes des deux sites

Durant notre enquete on a pu constaté que les principales cultures les plus consommatrices de
pesticides sont les cultures maraicheéres, ceci est li¢ au degré élevé d’attaques par les agents
phytopatogénes affectant ces cultures et d’une part, a 1’importance économique de ces
dernieres. C’est le cas de la tomate, la courgette, la pastéque, la menthe, et d’autres produits
qui sont considérés comme des produits a large consommation dans la région, ce qui pousse
aux agriculteurs désirant avoir une récolte en qualité et en quantité a augmenter au maximum
le nombre de traitements avec parfois des doses excessives. De tels comportements vont
surement avoir un impact sur la santé des agriculteurs, des consommateurs, ainsi que sur

I’environnement.

Selon les agriculteurs, les ravageurs biotiques des palmiers dattiers sont représentés par 3
principaux ravageurs, a savoir le boufaroua, la cochenille blanche et la pyrale des dattes dont

le boufaroua, classé en premiere position avec un taux trés important.

En ce qui concerne la céréaliculture dans la zone de Remtha selon les agriculteurs, les mau-
vaises herbes constituent le principal probleme phytosanitaire a cause de I’important envahis-
sement des pivots par les mauvaises herbes d'une part et leur résistance aux herbicides d'autre
part. Pour les cultures maraichéres, la zone de Remtha se caractérise par une diversité de cul-
tures. Par contre la zone d’El-Hjira, la plupart des serres sont cultivées en pasteques. Dans
les deux zones nous avons constaté la présence de pucerons et de mildiou chez les agricul-
teurs enquétés. Ces ravageurs peuvent détruire toute la production. Les noctuelles peuvent

également provoquer d’importants dégats sur les cultures maraichéres (tableau8).
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Malgré la disponibilité des eaux, nous avons remarqué une mauvaise repartition entre les cul-
tures, ce qui agit négativement sur le rendement. Les causes de la mauvaise répartition sont
differentes et dépendent des techniques d'irrigation utilisées. Concernant I'irrigation par sub-
mersion, on remarque une forte dose en début des planches et faible dose a la fin des
planches. Cette faiblesse de dose est due aux grandes pertes en eau par infiltration. Pour l'irri-
gation par pivot, selon Attalah (2000), les pertes en eau sont accentuées par I'évaporation

sous l'influence des facteurs climatiques.
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Tableau 8: Différents bioagresseurs et pesticides utilises dans les sites (Remtha) et (EL-Hdjira)

Station Situation Superficie Type de culture Les maladies Traitement phyto- Matiére active dose remarque
agricole sanitaires
Sud-ouest de la - Boufaroua Mélange 1/3 soufre et | / / Ancienne
commune de 2/3 chaux ou platre- technique
Rouissat - Palmier dattier
vapcomic
/
ABAMECTINE 1.8% EC 50 ml/h
Cochinille blanche Ovipron Huile de pétrole 97 ZEO 1h/ insecticides
- Pucerons Reldan 40 E - CHLORPYRIPHOS-METHYL insecticides
- Culture maraichéres - Botrytis
- Mildiou Priori-opti -- ABAMECTINE 1.87% EC insecticides
(tomate, courgette ,poivre..).
Rouille...
- Aleurode Reldan 40 E -CHLORPYRIPHOS-METHYL insecticides
Ramtha 398,4 ha
Les champignons (mildiou, py- | Alette flash -FOSETYLE-ALUMINIUM 8 % 250 g/h fongicides
thium )
Nématodes Mocap 10 C -ETHPROCHOS 10 3*50 kg/ha
- Culture plein champs (blé dur, | mauvaises herbes Désherber et arracher
mais)
- Arboriculture Mauvaises herbes Désherber et arracher
100 km au 3699 km2 Palmier dattier -Boufaroua Mélange 1/3 soufre et

Nord de Ouar-
gla

2/3 chaux ou platre

vapcomic
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El-Hjira (El-
gadachi)

ABAMECTINE 1.8% EC 50 mi/h
Cochenille blanche Ovipron Huile de pétrole 97 ZEO 1h/l Insecticides
-Mouche blanche, I'alternariose _ Insecticides
-noctuelle -Métonate METHOMYLE 25 7
-puceron
- puceron - Karaté - Pyréthrinoides _ -
Les aleurodes
-Cultures sous serres (pastéque) | - Puceron - Décis - Pyréthrinoides _ -
- - Al gasmar -
mildiou B
Herbicides
- pulsar 25 EC lambdacyhalothrine 25¢/1 Insecticides
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5.4.1. Le nettoyage et la destruction des résidus des précedents culturaux
Les résidus des cultures, notamment les mauvaises herbes ainsi que les fruits malades sont

utilisés pour l'alimentation des animaux. Cette situation peut constituer un risque de conserva-
tion des ennemis dans le sol, comme les graines des mauvaises herbes et des ceufs des rava-

geurs.

5.4.2. La pratique de lutte chimique
Malgré les inconvénients de la lutte chimique, elle est souvent 1’un des procédés les plus utili-

sés pour lutter contre les ennemis des cultures.

Les enquétes ont montré qu’au niveau du site de Remtha, 40 7 des agriculteurs pratiquent la
lutte chimique alors que dans le site d’El-Hdjira, 80 7 des agriculteurs pratiquent la lutte
chimique. Le choix des pesticides par les agriculteurs dépend des critéres suivants:

a- Le prix du produit.

b- La formulation : type granulé et poudre sont les plus utilisés.

c- L'efficacité : les produits polyvalents sont les plus utilisés.

d-L'emballage : les agricultures préférent les emballages de petite taille, car les superficies

des cultures sont limitées.

Les produits les plus utilisés sont les insecticides.

Dans la zone de Remtha nous citerons: RELDAN, MOCAP, PRIORI OPTI et fongicides
comme ALIETT FLACHE......

Dans la zone de El-Hjira: METONATE, KARATE, DECIS et comme herbicides PUL-
SAR....... voir Annexel.

Selon quelques agriculteurs, I'efficacité de ces produits est mauvaise, cette situation peut étre
due aux mauvaises conditions de stockage d'une part et la constitution d'une résistance chez
les ennemis aux pesticides, due probablement a l'utilisation répétée de ces pesticides par les

agriculteurs.

Pour la dose : les applications des doses par les agriculteurs sont généralement différentes des
normes.
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6. Facteurs influencant le choix des produits phytosanitaires
Plusieurs parametres en relation avec les produits phytosanitaires vont orienter 1’agriculteur

avant d’effectuer le traitement. Le tableau 9 reprend 1’ensemble des facteurs qui peuvent dé-

terminer ce choix.

Tableau 9: Facteurs influengant le choix d’un produit

Facteurs déterminants % d’agriculteurs
Prix d’achat 52,53%
Toxicité pour I’utilisateur 04,16%
Impact sur I’environnement 02,50%
Possibilité d’association 13,33%
Spectre d’action 19,16%
Délai avant récolte 01,66%
Durée d’action 06,66%
Phytotoxicité 00,00%
TOTAL 100%

Certains agriculteurs affirment que le choix d’un pesticide est parfois délicat d’autant plus
qu’il existe sur le marché des appellations multiples pour des produits dont le principe actif ou
le mode d’action est le méme. Il ressort des résultats présentés dans le tableau 8 que pour
presque la moiti¢ des producteurs le principale critere qui détermine le choix d’un produit est
le prix d’achat, le spectre d’action et la possibilité d’association, avec respectivement 19,16%
et 13,33% ; Quant au délai imposé entre ’application et la récolte, seul 6,66 % des agricul-

teurs en tiennent compte.

6.1. La pratique et le mode de stockage des pesticides dans les sites enquétés
La pratique de la lutte chimique est effectuée par l'agriculteur lui méme avec des appareils

anciens et des doses de pesticides élevées, surtout au niveau d’El-Hjira. Ils utilisent fréquem-
ment différents pesticides sans tenir compte des modes d’utilisation mentionnés sur

I’étiquette, ce qui constitue un risque sur la santé de 1'utilisateur.

Au cours de notre présence au niveau des exploitations, nous avons noté des emballages vides
restés sur terrain, constituant ainsi un danger pour les enfants et les animaux domestiques

(annexe 01).

Enfin, des risques d'absorption de pesticides ne sont pas exclu si des végétaux traités sont
consommés peu apres lI'application; c'est pourquoi il convient de respecter les délais d'emplois

entre le dernier traitement et la récolte.
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6.2. Conclusion des résultats des enquétes réalisées dans les deux sites agricoles
Mis a part les problémes phytosanitaires et la mauvaise gestion de 1’utilisation des pesticides,

d'autres aspects socio-économiques sont a citer:

-La faiblesse de niveau d'instruction;

-L'absence de la vulgarisation agricole;

-Manque de moyens financiers.

La pratique chimique non raisonnée peut entrainer des conséquences graves sur l'environne-
ment, les cultures et 'Homme par:

-L'effet négatif des pesticides sur les auxiliaires et I'apparition de nouveaux ravageurs des
cultures.

-La pollution de I'environnement (eau, sol et air) a long terme;

-La phytotoxicité des plantes cultivées;

-Résidus toxiques des pesticides sur le consommateur.

Conclusion
L'objectif de ce travail est d’établir un diagnostic sur l'utilisation des pesticides dans la région

de Ouargla, en matiere de pratiques phytosanitaires et des produits utilisés dans la lutte contre
les différents ravageurs des cultures. Lors de nos prospections dans plusieurs sites agricoles,

nous avons choisi deux sites différents pour I'enquéte : Remtha et El-Hjira.

A la lumiére des enquétes réalisées lors de nos prospections, nous pouvons conclure comme
suit : les sites enquétés se caractérisent par divers problémes phytosanitaires dus a des fac-
teurs, biotiques et abiotiques, signalés par des symptémes sur les cultures. Les deux sites agri-
coles utilisent des pesticides, mais la zone d’Elgadachi (El-Hdjira) beaucoup plus par rapport
a la zone de Remtha, (site nouvellement installé), malgré la présence d'une monoculture (pas-
teque). Toutefois, les agriculteurs utilisent intensivement les pesticides, sans tenir compte de
la dose ou des conditions d'utilisation; ce qui constitue un danger pour l'agriculteur, le con-

sommateur et I’environnement.

Nous avons constaté que 80 7 des produits phytosanitaires sont des insecticides pour la lutte
contre les ennemis des cultures maraichéres et l'arboriculture fruitiere dans les deux zones.
L’étude des moyens et techniques de lutte permet de dire que, malgré les moyens financiers

plus au moins stables des agriculteurs, la protection de leurs cultures est mal controlée.

A cet effet, nous recommandons ce qui suit :
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La vulgarisation ; elle est indispensable car la pratique de la protection phytosanitaire néces-
site des connaissances spécifiques sur les ennemis des cultures, les produits a utiliser et le
mode d’utilisation en tenant compte des mesures a prendre (utilisation de masques,
gants.etc...). La vulgarisation peut étre effectuée de différentes maniéres, a savoir des visites
répétées au niveau des exploitations agricoles, assurées par des agents de la protection des
végétaux. Ceci permettra de mettre en évidence les risques d'utilisation anarchique des pesti-
cides, notamment sur la santé humaine (les agriculteurs et les consommateurs), sur les plantes
elles mémes et sur I’environnement. Les moyens de télécommunication tels que la radio et la

télévision peuvent également contribuer de maniére significative a la vulgarisation agricole.
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Introduction

Les pesticides sont communément associés a des adjuvants au sein des spécialités/formulations
commerciales. Ces adjuvants permettent de solubiliser et de stabiliser sur de longues périodes la
substance active mais aussi d’augmenter son efficacité, notamment en favorisant sa pénétration et
sa diffusion dans la plante. Les adjuvants les plus répandus sont les surfactants, les huiles végé-
tales et minérales, les polymeres naturels ou synthétiques, les humectants, les sels organiques, les
solutions tampons, les solvants, etc. (Luiz et al., 2013). Une formulation typique contient moins
de 50% de substance active (Mullin et al., 2015). Il faut également savoir que certains adjuvants

sont ajoutés juste avant épandage (tank mix adjuvants) (Nobels et al., 2011).

La présence d’autres pesticides peut également influencer la mobilité d’un composé, en modifiant
notamment ses capacités d’adsorption aux particules du sol. Il a ainsi ét¢ montré que les deux
herbicides amétryne et glyphosate étaient plus fortement adsorbés sur les particules de sol quand

ils etaient appliquées simultanément en comparaison de leur application individuelle (Alves, 2012).

la persistance et la biodisponibilité des pesticides peuvent étre influencées par des adjuvants
(Rodriguez-Cruz et al., 2007; Kucharski and Sadowski, 2009; Cabrera et al., 2010; Ku-
charski et al., 2011). Des temps de demi-vie plus grands ont ainsi été reportés pour 1’atrazine
et le coumaphos en présence de surfactants non-ioniques (Mata-Sandoval et al., 2001). Il a
également été montré une plus grande persistance de la protéine Cry de Bacillus thuringiensis
dans le sol quand elle est épandue sous forme de biopesticide formulé, par rapport a la pro-

téine pure, montrant un effet protecteur des adjuvants (Hung et al., 2016).

Enfin, la persistance des pesticides dans les sols peut aussi étre influencée par la présence
d’autres substances actives, les effets étant variables selon les molécules. Les temps de demi-

vie dans le sol peuvent en effet étre réduits (Alves, 2012).

Le lessivage des pesticides dans le sol et le transport des matiéres actives par le vent dans les
zones parfois méme inaccessibles en sont des exemples concrets et tres inquiétants, leur degré
de concentration reste en fonction des conditions physico-chimiques et topographiques du
terrain, ainsi que d’autres considérations telles que la nature et la composition du sol ainsi que
le climat (Busson, 1971). Des effets secondaires indésirables peuvent alors se produire sur

certaines espéces, sur les communautés ou sur 1’écosysteme (Hayo et al., 1996).
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1. Principe d’étude

Les pesticides peuvent étre trés nocifs, ils peuvent endommager 1’environnement et
s’accumuler dans les écosystémes ; comme ils possédent le potentiel de causer toute une
gamme d’effets toxiques envers la santé humaine, indépendamment de la dose appliquée,
parmi lesquels le cancer, les dysfonctions des systémes reproductifs, des systemes endocri-
niens et immunitaires, 1’atteinte aigué et chronique du systeme nerveux et I’endommagement
des poumons (Chubilleau et al., 2011). L’exposition aux pesticides peut étre de nature trés
variée : professionnelle ou non ; conduisant a une contamination par diverses voies (Diges-
tive, respiratoire, cutanée, muqueuse) ; associant ou non des pesticides, susceptibles de pré-

senter alors des effets synergiques (Chubilleau et al., 2011).

La diversité des produits et des pratiques et 1I’évolution des matieres actives entrainent des
difficultés méthodologiques considérables qui limitent 1’estimation de 1’exposition aux pesti-
cides (Zeljezic et al., 2006).

Le contrdle des produits phytosanitaires s’est établi peu a peu en fonction de la politique de
développement proné par le pays et par la disponibilité des moyens. En Algérie, ce controle a
connu une évolution dans le temps. La promulgation de la loi n° 87-17 du 01.08.1987 relative
a la protection phytosanitaire a permis d’édicter les mesures relatives a la fabrication,
I’étiquetage, I’entreposage, la distribution, la commercialisation et 1’utilisation des produits
phytosanitaires a usage agricole. Au terme de la loi, aucun produit phytosanitaire ne peut étre
commercialisé, importé ou fabriqué s’il n’a pas fait 1’objet d’une homologation.
L homologation des produits phytosanitaires a été instituée en Algérie par les décrets exécu-
tifs suivants qui fixent les mesures applicables lors de I’importation et 1’exportation des pro-
duits phytosanitaires a usage agricole (Journal Officiel de la République Algérienne,
2010).

-n° 95-405 du 02 décembre 1995.

-n° 10-69 du 31 janvier 2010.

2. Quantité des pesticides importée en Algérie entre I’année 1975 a 2007, (voir figure 9).
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Figure 9: Quantité des pesticides importés en algérie en tonnes de 1975 a 2007 (ssda,
2010).

2. Quelques données sur la région

La zone d’EL-Hdjira est située dans le prolongement du grand bassin de la partie Nord Est du
Sahara Algérien. Le climat est aride, avec une pluviométrie moyenne a faible, et une évapora-
tion potentielle tres élevée. Les regions des dépressions sahariennes souffrent depuis long-
temps d’un exces d’cau, dont I’origine est la remontée des eaux de la nappe phréatique (Cor-
net, 1964; Busson, 1971).

2.1. Situation géographique de la région d’étude

La région d’El-Hdjira est située au Nord de Ouargla (chef-lieu de wilaya). Son territoire
s’étend entre les latitudes 32° 25’ et 32° 59 Nord et entre les longitudes 5’ 20° et 6° 07’ Est.
Implantée entre le chef-lieu de wilaya et le chef-lieu de la daira de Touggourt, respectivement
a 140Km et 100Km, elle occupe une superficie de 2429 Km?.

El-Hjira est chef-lieu de daira depuis 1985 et fut fondée en 1960 sous le nom de la commune
d’Ouled Sayeh, puis comme d’El-Hjira en 1963, officialisée par décret 65- 246 du 30 sep-
tembre 1965 et maintenue par la réforme administrative de 1974 ; ordonnance 74-69 du 02
juillet 19 (Eress, 1972).

2.2. Syntheése climatique

Du fait que les éléments climatiques n'agissent jamais indépendamment les uns des autres, les
nombreux utilisateurs, notamment les écologues et les climatologues, ont cherché a présenter
le climat par des formules intégrant ses principales variables. Les formules les plus utilisées
combinent les précipitations et la température.
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2.2.1. Etude des paramétres climatiques

Aprés I’emplacement de Q3 = sur le Climagramme pluviométrique d’Emberger, (Figure 10),
El-Hedjira est située dans 1’étage bioclimatique saharien a hiver doux ; mais aussi, la faible
altitude tend encore a accentuer les conditions xériques des chotts.

2.2.2. Données brutes
Le tableau 10, indique les données climatiques brutes de la région d’Ouargla durant la période
(2007-2017).

Tableau 10: Données climatiques de la région d’ouargla (o.n.m., 2017)

Parametre .
Insolation
ToodC) | TonC) | Tooy ) | P (mm) | TP \ent (mis) | Evap (mm) | H ()

. mois)
Mois
Janvier 18,95 5,07 12,01 13,06 231,75 2,7 96,19 160,38
Février 20,48 6,48 13,14 1,35 23941 31 126,65 52,22
Mars 25 ,66 10,28 19,97 44 264,72 3,6 198,07 43,16
Auvril 31,22 15 23,11 4,24 28253 4,2 262,05 (36,38
Mai 34,53 19,65 27,09 1,15 288,04 4,2 316,89 (325
Juin 39,52 24,84 32,67 0,39 291,24 4,3 401,55 27,22
Juillet 39,52 27,86 35,12 0,62 314,03 39 453,70 24,88
Aot 43,66 27,24 35,45 2,63 309 3,5 416,87 27,72
Septembre 42,85 23,49 33,17 577 24432 35 300,72 (37,66
Octobre 37,70 17,43 27,56 9,54 246,68 3,1 226,88 145,88
Novembre 31,72 10,14 20,93 5,46 219,11 22,6 204,93 5,61
Décembre 24,07 5,87 14,97 8,53 186,59 25 90,51 160,55

2.2.3. Les précipitations

Selon Dubief (1953) in Chehma (2005), les précipitations ont pratiquement toujours lieu
sous forme de pluies. Ces dernieres sont caractérisées par leur faible importance quantitative
et les pluies torrentielles sont rares.

2.2.4. Levent

Le vent est un phénomene trés fréquent dans le désert, ou il joue un réle considérable en pro-
voquant une érosion intense grace aux particules des sables qu’il transporte. En contrepartie
une sédimentation également importante se traduit par la formation de dunes (Ozenda, 1977).

2.2.5. L’évaporation

L’évaporation est un phénomene physique qui augmente avec la température, la sécheresse de
I’air et son agitation. Dans le Sahara algérien on a pu mesurer une tranche d’eau évaporée
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annuellement de 1’ordre de 3 a 5 métres environ. Le tableau 10 montre que 1’évaporation est
trés importante a Ouargla, le maximum est de I’ordre de 453,70 mm enregistré au mois de
juillet. Le minimum est marqué au mois de décembre avec 90,51mm.

2.2.6. L’insolation

Le Sahara recéle une quantité de lumiere solaire relativement trés forte. Le nombre d’heures
annuelles de soleil est de ’ordre de 3000 a 3500 heures (Ozenda, 1977). Les valeurs de lau-
rée de I’insolation maximum exprimées dans le tableau 10 sont de 314,03 heures en juillet. Le
minimum étant de 186,59 heures en décembre.

2.2.7. L’humidité de ’air
L’humidité relative au Sahara est faible, elle est inférieure a 20 % (Monod, 1992), le ta-

bleaul0 donne les valeurs d’humidité relative moyenne, observées en 10 ans d’observation
(2017).

2.2.8. Diagramme ombrothermique de Gaussen

Pour Gaussen un mois est « sec » si le quotient des précipitations mensuelles « P » exprimé en
(mm), par la température moyenne « T » exprimé en (°C) est inférieur a deux (02). La repré-
sentation sur un méme graphique de la température et des précipitations moyennes men-
suelles, avec en abscisse les mois, permet d’obtenir le diagramme Ombrothermique mettant

immeédiatement en évidence les saisons seches et les saisons pluvieuses (Gerard, 1999).
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Figure 10:Diagramme ombrothermique de la région de Ouargla (2007-2017)

2.3.1. Climatogramme d’Emberger

Le quotient pluviométrique d’Emberger (Q3) élaboré en 1990 est spécifique au climat médi-
terranéen, il tient compte des précipitations et des températures, et nous révélé 1’étage biocli-
matique.

La formule établit par Stewart (1979) est comme suit :

Q: = 343 ——
Avec : M—m
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Q3 : Le quotient pluviométrique d’Emberger.

P : la pluviométrie annuelle en mm

M : la température maximale moyenne du mois le plus chaud en °C.
m : la température minimale moyenne du mois le plus froid en °C.

Aprés I’emplacement de Q3 = sur le Climatogramme pluviométrique d’Emberger, (Figure 11),
El-Hjira est située dans 1’étage bioclimatique saharien a hiver doux ; mais aussi, la faible alti-
tude tend encore a accentuer les conditions xériques des chotts.

Q,
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Figure 11: Localisation de la région d’El-Hjira sur le climatogramme d’emberger.

Pour la période considérée (1996-2013), I’indice d’aridité de Demartone de Ouargla est de
0.19 traduisant un climat aride. Selon Hamdi Aissa, (2004) le climat de Ouargla est aride a
hyperaride tableau 11. Ce qui est conforme a cet indice d’aridité de Demartone tres faible.

e Indice d’aridité de Demartone
La formule est donnée comme suit :

I=P/T+10......ccoeae. Demartone, (1925)

Avec :

P : la pluviométrie annuelle moyenne en (mm)

T : la température moyenne annuelle en (°C)

10 : chiffre ajouté afin de ne pas avoir un indice négatif.

Le classement des régions se fait selon les limites suivantes :
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Tableau 11: Indice d’aridité de demartonne

la<10 10<la<20 25< la<35 la<35

Climat Aride Semi-aride Sub humide Humide

3. Paramétres édaphiques
La texture du sol de la région de Ouargla : selon Hamdi-Aissa et Girard (2000), il s’agit
d’un pédo-paysage sableux a sable grossier et graviers, avec du calcaire.

4. Matériels et Méthodes
L’analyse des résidus de pesticides dans les sols comprend différentes étapes dont chacune a

une incidence déterminante sur le résultat. Chacune des étapes doit faire 1’objet d’attentions
particuliéres s’exprimant sous formes de procédures et consignes spécifiques. Ces étapes sont
les suivantes :

] L’échantillonnage ;

] Le stockage et le transport des échantillons d’eau ;

'] L’extraction des substances contenues dans le sol ;

1 La concentration des extraits avant analyse ;

1 L’identification des substances détectées.

4.1. L’échantillonnage
L'échantillonnage a été effectué le 10/12/2017a& 9h du matin, dans le domaine de

I’agriculture saharienne d’El-Hjira (DASE), ou nous avons prélevé notre échantillonnage a
différentes profondeurs, (20cm, 40 cm, 60 cm, et 100cm) et sous différentes cultures : Cul-
tures maraicheres, céréalicultures (cultures en plein champs), la culture des olives et le pal-
mier dattier. 1l est a noter que la température ambiante était entre 12°C et 16°C. Apreés avoir
effectué I’échantillonnage des sols et ceux des pesticides ces derniers ont éte transféres immé-

diatement au laboratoire.

4.2. Analyses physico-chimiques
Ces analyses ont porte sur :

4.2.1.La teneur en eau (I’humidité)
Nous avons procéde a la determination de la teneur pondérale en eau du sol par la méthode

gravimétrique qui consiste a dessécher 1’échantillon du sol a 105°C pendant 24 heures.
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4.2.2. Le potentiel d’hydrogéne
Selon AFNOR (1999) ; Soltner (2005), la mesure du pH s’effectue au pH métre sur une sus-

pension de terre fine, le rapport masse/volume étant en général de 1/5.

4.2.3. Laconductivité électrique
La conductivité électrique est mésurée a I’aide d’un conductimétre sur I’extrait de sol dilué au

1/5. Elle est exprimée en déci siemens par métre (dS/m) (Baize, 2000).

4.2.4. Lamatiere organique
Le carbone organique de I'échantillon de sol est oxydé par le bichromate de potassium en mi-

lieu sulfurique. Le bichromate doit étre en exces, la quantité réduite est en principe propor-
tionnelle a la teneur en carbone organique (Aubert, 1978).

Le taux de matiére organique étant obtenu par la formule :

Matiere organique = carbone organique (%) x 1,72.

4.2.5. Le calcaire total
Le dosage du calcaire total est réalisé par la méthode acidimétrique grace au calcimétre de

Bernard (Aubert, 1978).

5. L’extraction des pesticides
Le soxhlet permet 1’extraction des solides de toutes tailles avec des solvants en phase liquide

cette technique permet d’obtenir des résultats satisfaisantsTopan (2005), Savadogo et al.
(2006).

La matrice solide est introduite dans une cartouche de cellulose fixée sur un réservoir de sol-
vant qui est surmonté d’un réfrigérant (annexe 02). Le solvant chauffé est vaporisé et conden-
sé au niveau du réservoir et reste en contact avec le solide. Quand le volume du solvant con-
densé du réservoir atteint un certain niveau le solvant repart dans le chauffe-ballon par phé-
nomeéne de siphon pour étre a nouveau condensé tout en entrainant les composés d’intérét
dans le ballon ou ils seront concentrés apres plusieurs cycles d’extractions. 50g de sol séché et
tamisé a 2mm, sont introduits dans une cartouche en cellulose. 200ml de dichlorméthane pure
est introduit dans le ballon a une temperature égale a 40°C (temperature d’ébulution du sol-
vant). L’extraction des pesticides a duré entre 15mn et 17mn et cinq cycles pour chaque
échantillon. La concentration des extraits de pesticides est réalisée a 1’aide d’un rota vapeur,

et récupéré dans un flacon en verre, conservé au frais a une température de 4°C.
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6. L’Analyse qualitative des pesticides
6.1. Meéthode chromatographique sur couches minces CCM
La chromatographie sur couche mince est la plus simple des méthodes chromatographiques.

Elle consiste a placer sur une feuille (papier, silice ou autre) une tache et de la laisser €luer en
la trempant dans un solvant ou un mélange de solvant (appelé €éluant), I’¢luant diffuse le long
du support. La tache migre sur la feuille plus ou moins vite selon la nature des interactions

qu'elle subit de la part du support et de I'éluant.

6.2. Reéalisation d'une CCM
Cette méthode trés facile a mettre en ceuvre est une des principales utilisées dans les labora-

toires. Elle présente I'avantage de ne nécessiter que peu de matériel et donner des résultats
facilement interprétables mais pas toujours tres reproductibles. La CCM se déroule en trois

¢tapes : préparation de la cuve, préparation de la plaque, et 1’¢lution.

6.3. Les étapes de la réalisation de la chromatographie sur couche mince

a-choix de la phase mobile
Le choix de 1’éluant est essentiel, il n’est pas toujours fourni avec le mode opératoire et il est

important de savoir le choisir. L’¢éluant est souvent un solvant ou un mélange de plusieurs (2

ou 3) solvants par caractere polaire croissant.

1-Ethanol 100 % — , pas de séparation a cause de la forte polarité

2-Ethanol 50% héxane 50%____, pas de séparation a cause de la faible polarité de
I’hexane

3-Dichlorométhane+ quelque gouttes d’éthanol ——— séparation

b-Dépbt de I'échantillon sur la plaque
On a prélevé environ 0,5 pl de la solution en un point situé a 1 cm de I'extrémité inférieure

de la plaque ; le diamétre de la tache doit étre d'environ 2mm pour la disposition de plusieurs
produits. La premiére goutte de ’extrait de sol et ’autre goutte des pesticides. Sur la ligne de

dép6t, on a placé une petite goutte de chaque étalon a cette chromatographie

c-Préparation de la cuve
Préparer I'éluant en respectant les proportions du mode opératoire. On a placé 5 mm dans le

fond de la cuve puis on a fermé le couvercle (annexes 02).
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d- Préparation de la plaque
On a découpé une plaque aux dimensions raisonnables 8 cm/5 cm.

On a Tracé au crayon un trait a 1 cm du bas de la plaque.

Sur ce trait on a tracé des petits points de 1 cm de distance ou seront deposees les taches.
Ensuite on a déposé a l'aide d'une micropipette (ou pipette Pasteur) les solutions sur chaque
point.

Les gouttes doivent étre les plus petites possibles (annexes 02).

e. Elution

On a placé la plaque dans la cuve et on a laissé 1’éluant diffuser (annexeS 02

Placer la plaque dans la cuve, fermer et laisser I'éluant diffuser (annexes 02).

Lorsque le front d’éluant est arrivé a 1cm du haut de la plaque on a arrété la CCM (cette opé-
ration prend environ 15 min, ¢a dépend du support et de 1’¢luant).

On trace au crayon le front de I'éluant et enfin on seche la plaque au pistolet ou a la chaleur

d’une plaque chauffante.

f. Révelation UV
Si la plaque est fluorescente, sous une lampe UV, toute la plaque apparait verte sauf la ou sont

les taches que I'on entoure au crayon.
Les dérivés aromatiques absorbent dans I'UV. Placer la plaque sous une lampe UV et entourer

les taches colorées.

g. Calculs et interprétation
La position finale da la tache (ou spot) est caractéristique de la molécule. On lui attribue une

valeur, le R¢ (Retention factor) en anglais qui a été fort habilement traduit comme Rapport
frontal. Ce Rt est le rapport de la distance parcourue par le composé divisé par la distance

parcourue par 1’¢éluant.

Le Rfvaut : Rf=hs/ He
-hs = hauteur atteinte par I’espéce étudiée.
-H. = hauteur atteinte par 1’¢luant.

Le R¢ est caractéristique d’une molécule pour un éluant et un support donne.

7. La Chromatographie Liquide a Haute Performance (HPLC)
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La chromatographie est 1’instrument de base de tout laboratoire, ¢’est une technique d'analyse
qualitative et quantitative de la chimie analytique dans laquelle I'échantillon contenant un ou
plusieurs composeés est adsorbé sur une phase stationnaire (papier, gélatine, silice, polymere,
silice greffée), puis est désorbé par une phase mobile (liquide). Les différents composés de
I’échantillon sont séparés en fonction de leurs vitesses d’adsorption-désorption (Stok et Rice,
1994).

7.1. Principe de ’HPLC
L’HPLC la chromatographie liquide a haute performance est un moyen trés flexible et simple

pour isoler et identifier les différents composés d’un mélange. L’HPLC peut étre assez large-
ment décrite par une théorie commune. Dans ce cas, un fluide appelé phase mobile traverse
une colonne qui contient une phase solide (silice, silice fondue, silice greffée). A l'instant ini-
tial, le mélange a séparer est injecté a I'entrée de la colonne ou il est entrainé par la phase mo-
bile. Si la phase stationnaire a été bien choisie, les constituants du mélange ayant des temps de

rétentions différents sont séparés par élution (Francois Nsemi Muanda, 2010).

Un détecteur placé a la sortie de la colonne couplée a un enregistreur permet d'obtenir un tracé

appelé chromatogramme.

7.2. Description du systéme d'HPLC
La chaine HPLC est constituée de divers éléments. La phase mobile alimente le chromato-

graphe en permanence : elle est délivrée dans le systéeme par une pompe dont le débit est mo-
dulable. Les composés a séparer, en suspension dans un solvant, sont prélevés grace a une
seringue puis chargés dans le chromatographe par I’injecteur au niveau de la boucle
d’injection. Les molécules sont entrainées par la phase mobile vers la colonne chromatogra-

phigue contenant la phase stationnaire (Xiang, 2006).

L’affinité des composés pour la phase stationnaire déterminera leur rétention. Un détecteur
fluorimetrique suit en permanence 1’élution du composé et le signal obtenu est enregistré au
niveau de I’ordinateur. Une bonne séparation des composés d’intérét, grace a ’utilisation de
phases mobiles et stationnaires adaptées a ceux-ci, permettra d’observer au niveau de
I’intégrateur un pic isolé, fin et symétrique dont la surface est fonction de la concentration de
la solution analysée en ce composé. L’enregistrement et I’analyse des chromatogrammes sont
effectués par un logiciel adapté (Normasoft) (Xiang, 2006). Les analyses ont été réalisées de
cette étude a I’aide d’un chromatographe HPLC-RPC18.
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Les différentes parties constituant I’appareil sont décrites ci-dessous :
- Pompe : un systéme de deux pompes LC 20AL pour déplacer la phase mobile a haute pres-

sion (plusieurs dizaines de bars) ;

- Injecteur : c'est une vanne d’injection qui porte une boucle d'échantillonnage portant un vo-
lume d’injection : 20 pl.

- Colonne : d’une longueur de 125 mm et d’un diamétre interne de 4,6 mm contenant la phase
stationnaire apolaire (phase inverse), cette derniére est constituée de silice modifié chimique-
ment par greffage de résidus (C-18), ces colonnes en phase inverse permettent la séparation
des composés polaires, solubles dans 1’eau ou dans les mélanges hydroalcooliques; elle con-
tient la phase stationnaire qui définit le type de chromatographie, soit en phase normale soit
en phase inverse, et I’¢luant utilisé est constitué de deux compositions constante (H,O-acide
acetique ,acéto-nitrile).

- Détecteur : un détecteur monochrome UV SPD-20A a longueur d’onde variable (190-400
nm) qui permet de détecter les différents composés contenus dans 1’échantillon a analyser.
Notons qu’il est important que les produits a détecter portent un chromophore qui absorbe
dans cette plage de longueur d’onde. Four : CTO 20A.

8. L’analyse statistique

Une analyse multidimensionnelle a été effectuée en utilisant le logiciel R.3.5.2. Une analyse
factorielle des correspondances (AFC) a été aussi réalisée pour les variables qualitatives caté-
gorielles apres les avoir codées. AFC : la réduction des données génére un taux d’inertie glo-
bal de 80,49 % ce qui refléte une bonne représentation des variables et des individus sur le
plan factoriel. La classification hiérarchique issue de I’AFC a donné 03 groupes de profils
(figure 12,13 et 14).
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Figure 12: Profil représentant les différentes cultures en fonction de la profondeur
Groupe 1 : CM100 : Cultures maraichéres profondeur 100cm et le Palmier dattier profondeur 20cm
Groupe 2 : Cultures maraicheres profondeur 20cm et les cultures des olives profondeurs20 cm

Groupe 3: Cultures céréalieres profondeur 100cm
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Figure 13: Les différents groupes de pesticides des sols cultivés.

Groupe 1 : Prosaro et le coragéne 25SC (un fongicie et un insecticiderespectivement)
Groupe 2 : Score 25EC et le Trimol (un fongicide et un insecticide respectivement)

Groupe 3 : Roundup et la cyperméthrine (un herbicide et un insecticide respectivement)

9. Résultats et Discussion

9.1. Résultats des analyses physico chimiques

9.1.1. L’humidité

L’humidité est un parameétre important dans le processus de la dégradation des molécules.
L’humidité varie entre 11% pour la culture des olives et 25% pour les cultures maraichéres,
ceci peut étre expliqué par la demande en eau des cultures maraicheres qui est plus importante
que les autres cultures et les sols sont souvent irrigués (figure 15).
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Figure 14:Variation de I'humidité dans les sols d’El-Hjira

9.1.2. LepH
L’¢échantillon du sol prélevé a différentes profondeurs et sous différentes cultures présente un

pH légerement alcalin (figure 16), il varie entre 7.3 et 7,8. D’aprés Daoud et Halitim (1994),

les sols des régions arides sont caractérisés généralement par un pH légérement alcalin a alca-
lin (7,5 <pH<8,5).

Figure 15: Variation du pH dans les sols cultivés d’El-Hjira.
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9.1.3. Conductivité électrique

Les résultats de 1I’analyse de la conductivité électrique sont représentés dans la figure 17. Les
valeurs de la conductivité électrique (CE) de nos échantillons sont comprises entre 1,85 dS/m,
et 2,77 dS /m ce qui lui confére la classe de sol salé (Aubert, 1978).
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Figure 16: Variation de la CE dans les sols cultivés d’El-Hjira.

9.1.4. Teneur en matiére organique
Nos résultats pour la teneur en matiére organique (MO) des échantillons des sols varient selon
la culture. Dans les sols de palmier dattier et la culture des olives le taux de la matiere orga-
nique est relativement faible, pour les sols des cultures maraichéres et des céréalieres le taux
de la matiére organique varie entre 1,68 % et 2, 32% (figure 18). Donc, la teneur du sol est
moyennement riche en matiére organique.
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Figure 17: Variation de la MO dans les sols cultivés d’El-Hjira.

9.1.5. Taux de calcaire total
Les résultats de 1’analyse du calcaire total exprimant un taux d’environ 2%, sont présentes
dans la figure 19.

Moyenne Taux de Calcaire totale(%)
25 2,34 2,33
1,92 1,95
2
1,5
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dattier culture maraichére

Figure 18:Moyenne de taux de calcaire total (%) dans les sols cultivés d’El-Hjira.

D’apres la classification des sols les régultats montrent que le sol de notre site d’étude est
faible en calcaire total, CaCOsT < 5% sol faible en calcaire.

10. Liste des pesticides utilisée dans le domaine de I’agriculture saharienne d’El-Hjira

Les pesticides utilisés pour la protection des cultures au niveau de la DASE sont variés, et on
trouve les insecticides ; viennent en deuxieme position les fongicides et enfin les herbicides
voir (tableau 12).
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Tableau 12:Liste des pesticides utilisés par les agriculteurs a El-Hjira (la DASE).

Insecticides
Nom commercial Matiére active Concentration | Dose d’emploi
Trimol (rodenticide) Difenacoum 0,005% 50 a 100 g par point
d’appatage.
Coragen 20 SC Chlorantraniliprole | 200 G/L 150 ml/Ha
Cyperméthrine 25/ | Pyréthrinoides 271 g/l 12-20 ml/hl
Cyper
Pulsar 25SC Carbamates. 25 gllitre. 500 ml/ha
Fongicides

Prosaro Tébuconazole 125 g/l

Score 250 | Score®250 EC 250 g/l

EC

difénoconazole
Herbicide
Roundup | Glyphosate, sel d'iso- | 65% | 10a12g/La20°C
propylamine

10.1. Caractéristiques physico-chimiques des pesticides utilisés au niveau de la
DASE en 2018.
- Le trimol (Difenacoum)

Formule chimique : C3;H2403

Forme : liquide, suspension

Couleur : blanc

Odeur : dalcool

pH : 6,5

Substance oxydante : Le produit n'est pas oxydant.
Densité spécifique : 1.08 - 1.10

Hydrosolubilité : dispersable

Solubilité(s) : 1égerement soluble

Viscosité : 400 - 800 mPa.s

- Coragen 25 SC (Chlorantraniliprole).
Formule chimique : C1gH14BrCIl;NsO;

Substance active : chlorantraniliprole

Une concentration de substance active : 200 g/ L
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Masse moléculaire : 483,15 g/ mole

Solubilité dans I'eau Modérée : 0.880 mg /1 (20 ° C, pH 7)
Pression de vapeur basse : 6.3x10™2 Pa (20 ° C)
Constante de Henry Faible : 3,2 x 10° Pa m® / mol

Log Pow Medium : 2,86 (20 ° C, pH 7)

pKa:10.88

DTso allant de 63 a 247 jours

- La Cyperméthrine (pyréthrinoides)
Formule brute:szngcmNOg.

T° fusion 60480 °C1

T° ébullition (décomposition) : 220 °C

Solubilité dans I'eau : nulle

Les caractéristiques physico-chimiques dont I'ordre de grandeur est indiqué ci-apres, influen-
cent les risques de transfert de cette substance active vers les eaux, et le risque de pollution
des eaux :

Hydrolyse a pH 7 : stable,

Solubilité : 0,2 mg-L™

Coefficient de partage carbone organique-eau : > 2 000 cm®-g™. Ce paramétre, noté Koc, re-
présente le potentiel de rétention de cette substance active sur la matiere organique du sol. La
mobilité de la matiere active est réduite par son absorption sur les particules du sol.

Durée de demi-vie : 30 jours. Ce parametre, noté DTsp, représente le potentiel de dégradation
de cette substance active, et sa vitesse de dégradation dans le sol.

Coefficient de partage octanol-eau : 6,3. Ce paramétre, noté log Kow

- Pulsar25SC Carbamates.

- Le Prosaro (Tébuconazole)
Formule brute :C16H22CIN30

Les caractéristiques physico-chimiques dont l'ordre de grandeur est indiqué ci-apres, in-
fluence les risques de transfert de cette substance active vers les eaux, et le risque de pollution
des eaux :

Hydrolyse a pH 7 : stable

Solubilité eau : 36 mg-I™
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Coefficient de partage carbone organique-eau : 992 ml-g™. Ce paramétre, noté Koc, repré-
sente le potentiel de rétention de cette substance active sur la matiere organique du sol. La
mobilité de la matiere active est réduite par son absorption sur les particules du sol.
Coefficient de partage octanol-eau : 3,7.

Durée de demi-vie : 62 jours. Ce parametre, noté DTsp, représente le potentiel de dégradation

de cette substance active, et sa vitesse de dégradation dans le sol.

- Le Score®250 EC difénoconazole
Formule chimique : C19H17CI;N303

Solubilité dans I'eau : 15mg/L

Poids moléculaire : 406.3 g/mol

Log du coefficient de partage octanol-eau (log Kow) : 4.36
Constante de Henry :

Constante de dissociation (pKa) : 1.07

Coefficient de partage carbone organique-eau (Koc) : L/kg

Biodégradabilité : non facilement biodégradable

- Le Glyphosate (roundup)
Formule chimique : CsHgNOsP (Worthing et Hance, 2000)

Non chimique : N-(phosphonométhyl) glycine
Forme : Cristal

Couleur : Blanc

Odeur : Inodore

Masse moléculaire (g/mole) : 169.1

Densité (g/mole) : 1.74

Point de fusion (°C) 200 n)

Coefficient d’adsorption (K) 16.5

11. Résultats de Pidentification qualitative des pesticides par chromatographie sur
couche mince (CCM)
Aprés la réalisation de I’extraction des pesticides par la méthode de soxhlet (solide/liquide)

Nous avons effectué la chromatographie sur couche mince afin d’identifier qualitativement

nos produits et nous avons par la suite calculé le rapport frontal (Rs) de chaque produit.
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L’analyse par chromatographie sur couches minces a revélé différents facteurs de rétention
(Rf) pour le méme extrait. Les pesticides ont été en partie identifiés sur la base des facteurs de
rétention des composes de pesticides commerciaux. IlIs sont présentés dans les tableaux 13,
14,15 et 16. Sur la base des résultats obtenus, On peut dire que 1’extrait de sol des cultures
céréaliéres (profondeur 100 cm) contient des résidus de trimol et quelques traces de Coragen
20 SC, Pulsar 25SC et de Roundup. De méme, 1’extrait de sol de culture d’olivier (100 cm)
contient des résidus de Cypermethrine et quelques traces de Pulsar 25SC, tandis que 1’extrait
du sol de culture de palmiers (100 cm) contient des résidus de Trimol, de Cypermethrine, de
Pulsar 25EC, de Score 250EC ainsi que du Roundup.

Tableau 13:Rf de 1’extrait des sols des cultures maraichéres profondeur 100cm.

Echantillon Trimol® Coragen 20 Cyper- Pul- Prosaro®  Score 250
SC® methrine®  sar255C® EC®
spot’s RFs spot’s RFs spot’s RFs Round-
spot’s RFs spot’s RFs  spot’s RFs spot’s RFs up®
(CM profondeur spot’s RFs
100cm)
0.3 0,8 0.3 0.2 08 0,9 0.5 0.5
08 0,9 0.65 08
0.7
09 0,9

Tableau 14: Rf de I’extrait des sols des cultures de 1’olives profondeur 100 cm

Echantillon Trimol® Coragen Cyper- Pul- Prosaro® Score 250
20 SC® methrine®  sar255C® EC®
spot’s RFs spot’s RFs spot’s RFs Roundup®
spot’s RFs  spot’s RFs  spot’s RFs spot’s RFs  spot’s RFs
(oliv C profondeur
100cm)
0.45 0.75 0.75 0.45 0.35 0.45 0.45 0.8
0.85 0.88 0.99 0.85 0.85 0.98 098
0.9
0,98 0,98 0,98
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Tableau 15:Rf de I’extrait des sols des cultures céréaliéres profondeur100cm

Echantillon Trimol®  Coragen20  Cypermé- Pul- Prosaro® Score 250
SC® thrine® sar25SC® EC®
spot’s RFs spot’s RFs spot’s RFs Roundup®
spot’s RFs  spot’s RFs  spot’s RFs spot’s RFs  spot’s RFs
(cc profondeur
100cm)
0.18 0.75 0.75 0.45 0.35 0.83 0.18 0.18
0.5 0.88 0,99 0.85 0,5 0,5 0,67 0,67
0,67 0,9 08 0.98 0,67 0,67

Tableau 16:RF de I’extrait des sols des palmiers dattiers profondeur 100CM

Echantillon Trimol®  Coragen20  Cypermé- Pul- Prosaro® Score 250
SC® thrine® sar25SC® EC®
spot’s RFs spot’s RFs spot’s RFs Roundup®
spot’s RFs  spot’s RFs  spot’s RFs spot’s RFs  spot’s RFs
(cc profondeur
100cm)
0.5 0.83 1 0.30 1 0.20 0.98 0.83
0.83
0.83 0,98 0.99 05 0,67
0,98 0,67

12. Résultats de la chromatographie liquide a haute performance
Les pesticides sont extraits des échantillons avec le dichlorométhane. Les extraits sont réduits

a un petit volume et ensuite concentrés. Les pesticides sont analysés par chromatographie
liquide & haute performance. Les analyses de cette étude ont été réalisées a 1’aide d’un chro-
matographe HPLC-RPC18.

Notons qu’il est important que les produits a détecter portent un chromophore qui absorbe
dans cette plage de longueur d’onde. Les chromatogrammes obtenus sont représentes dans les

figures 20 et 21 respectivement.
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Figure 19:Chromatogrammes des extraits de sols cultivés

CM : Cultures maraicheress, CC : Cultures Céréalieres, C oliv : cultures des olives, PD : Palmiers dattiers

Score250SC | oo ol Prosaro

2500003 Coragéne 250EC

Trimol

Cyperméthrine

Figure 20:Chromatogrammes des pesticides commerciaux utilisés par les agricul-
teurs

CM : Cultures maraichéress, CC : Cultures Céréaliéres, C oliv : cultures des olives, PD : Palmiers dattiers

Les chromatogrammes obtenus représentent les molécules retrouvées dans les extraits des sols

cultivés entre autres les cultures maraichéres, la céréaliculture, la culture des olives et le pal-

67



mier dattier, nous constatons que certains résidus sont présents dans la majorité de nos ex-

traits, il s’agit de la matiére active.

Sur un plan trés général, les pesticides représentent un groupe de molécules chimiques trés
différentes d’une classe a I’autre avec des caractéristiques physico-chimiques (volatilité, pKa,
thermostabilité, polarité, solubilité dans les solvants, etc.) qui vont nécessiter la mise au point
de techniques de dosage variées et par voie de conséquence un équipement analytique tres
diversifié, ce qui peut étre d’ailleurs un handicap pour de nombreux laboratoires. Par ailleurs
la mise au point de ces méthodes requiert 1’obtention d’étalons de référence purs et de ma-

trices certifiées difficilement accessibles sur le marché actuellement.

13. Résultats de ’analyse statistique
D’aprés 1’analyse statistique on constate qu’il ya des molécules de pesticides telles que le

methomyle 27 , par ailleurs, la deltaméthrine et les pyréthrinoides sont inexistants dans nos
extraits figure 22, cela peut étre expliqué par la dégradation chimique ou abiotique qui se pro-
duit par des réactions incluant I’hydrolyse, 1’oxydoréduction et I’ionisation (Beltran et al.,
2001). Les réactions d'hydrolyse sont catalysées par la présence d'hydrogéne ou d’ion hy-
droxyde, d'ou un taux de réaction fortement dépendant du pH (Gavrilescu, 2005). Générale-
ment, la dégradation biologique est quantitativement plus importante que les transformations
abiotiques, mais ces dernieres peuvent étre déterminantes pour certains pesticides particulié-
rement récalcitrants a la biodégradation.
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Figure 21:AFC représentant le profil des groupes pesticides
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Figure 22: AFC représentant la répartition des pesticides en fonction des cultures.
Ol20=0Olive 20cm, CM=cultures maraichéres100cm, CC=cultures céralieres100cm, PD= pamlier dattier20cm

D aprés I’analyse statistique les molécules des pesticides sont classées en fonction des cul-
tures et leur profondeur figure 23. En fonction de cette répartition, de la nature des surfaces
mises en jeu, de I’activité biologique et des propriétés physico-chimiques, diverses réactions
chimiques et/ou biochimiques peuvent intervenir et conduire a la transformation, voire a la
minéralisation du pesticide, ces dégradations d’origine chimique et/ou photochimique sont le

plus souvent considérées comme mineures (Beestman et Deming, 1974).

un autre parmettre qu’il faut prendre en considération, les temps de demi-vie décrits dans la litté-
rature varient suivant les conditions environnementales (Aslam et al., 2015; Wu et al., 2015), le
type de sol et les pratiques agricoles (Zemolin et al., 2014). Ces facteurs peuvent étre dépendants
les uns des autres, puisque les propriétés du sol peuvent varier en fonction des pratiques agricoles,
et de ce fait influencer la dissipation de la molécule dans le sol. Ainsi, certaines pratiques agri-
coles limitant le labour tendent a enrichir la couche superficielle de sol en matiére organique (Al-
letto et al., 2011), augmentant ainsi 1’adsorption de certains pesticides dans les premiers centi-
metres de sol (Si et al., 2009).

Il faut noter aussi que la présence de plusieurs molécules actives lors d’un épandage peut égale-
ment influencer le comportement de chacune d’elles sur les plantes. Ainsi, la persistance de cer-
tains pesticides telque I’endosulfan au niveau des tomates est augmentée d’un facteur 2 et celle de
la cyperméthrine diminuée d’un facteur 1,5 quand ces deux insecticides sont associés par rapport

a leur application individuelle (Banshtu et al., 2015).
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De méme, la persistance est la résultante d’un ensemble de processus de dissipation physico-
chimiques et biologiques qui font diminuer la concentration du polluant en fonction de ciné-
tiques caractéristiques du polluant et du milieu (Fournier et al., 1996 ; Soulas, 1996). Des
leur arrivée au sol les polluants organiques se distribuent dans les trois phases : solide, liquide
et vapeur selon des constances d’équilibre, d’adsorption de désorption et de volatilisation. Ces
constantes sont caractéristiques de chaque produit mais elles sont modifiées en fonction des
conditions pédoclimatiques. Ainsi la concentration des polluants dans chacune des phases
n’est pas figée dans le temps elle évolue dans le temps en fonction des conditions physico-
chimiques (température, humidité, pH......) et en fonction des transformations du polluant et

de I’évolution des interactions avec les constituants du sol.

D’apres la fiigure 23 on remarque qu’il existe des résidus de pesticides dans des lieux hors
leurs points d’application, le cas de Pulsar et du Score 250EC, la présence de ces résidus en
dehors de leurs champs de cultures a été expliqué par des travaux de recherches qui tendraient
a montrer que leur depdt a proximité des zones traitées peut atteindre des niveaux du méme
ordre de grandeur que les depots par derive, voire étre supérieur dans certaines conditions
(Raupach et al., 2001; Asman et al., 2003). Comme cela peut étre interprété par 1’utilisation
de granulés, micro-granulés ou semences traitées qui peuvent également engendrer 1’émission
de fines particules vers 1’atmosphére qui vont pouvoir se déposer (ou non) en proximité de
parcelle. En Allemagne un important travail de référence (Ganzelmeir, 2003) a permis de
construire des tables de dépbts des gouttes en fonction de la distance sous le vent de la par-
celle, et une méthode de classification des équipements permettant de limiter cette "dérive"
(Rautmann, 2004). Ces données expliquent la présence de ces pesticides en dehors de leurs
milieux de cultures. Lors du traitement, une partie du produit entre en contact avec la surface

des constituants du sol, tandis qu’une autre partie peut rester dans la solution du sol.

14. Résultat de ’analyse canonique
L’analyse canonique est réalisée dans le but de montrer qu’il existe une corrélation entre les

différents parameétres pédoclimatiques et les molécules des pesticides. On remarque que
I’humidité, le pH et la conductivité peuvent jouer un role dans la dissipation, la rétention et la
dégradation de pesticides c’est le cas de la cyperméthrine, le trimol et le score 250EC figure
24.
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Figure 23:L’influence des paramétres pédoclimatiques sur la dissipation des pesti-
cides.

Le pH de nos échantillons est compris entre 7,3 et 7,8 ; les valeurs de la conductivité élec-
trique de nos échantillons sont comprises entre 1,85dS/m, et 2,77 dS /m ce qui lui confere la
classe de sol salé (Aubert, 1978). Une diminution des quantités retenues de pesticides ioni-
sables est observée quand le pH augmente (Kah et Brown, 2007). Ainsi, pour les pesticides a
caractere acide, leur dissociation en anions avec 1’augmentation du pH résulte en une réduc-
tion de leur rétention par les sols figure 24. Ceci a été constaté pour différentes molécules cas
du glyphosate (De Jonge et De Jonge, 1999), le bentazone (Thorstensen et al., 2001 ; Boi-
vin et al., 2005).

D’aprés la littérature on trouve des relations entre les coefficients d’adsorption des pesticides
et certaines propriétés des sols : teneurs en carbone, en argiles ou en oxydes, pH, ... (Barriu-

so et Calvet, 1992 ; Coquet et Barriuso, 2002 ; Weber et al., 2004 ; Calvet et al., 2005).

La région d’El-Hjira est connue par des fortes températures qui peuvent dépasser les 43°C
durant 1’été, il faut noter aussi que la pluviométrie reste trés faible durant toute 1’année
(13,06 mm janvier). L humidité varie entre 11% pour la culture des olives et 25% pour les
cultures maraicheres, ceci peut étre expliqué par la demande en eau des cultures maraichéres
qui est plus importante. L’humidité du sol a un effet sur la concentration des pesticides dans le
sol, sur leur durée de demi-vie DTso, plus le sol est humide moins le produit est persistant est
par conséquent sa capacité de rétention est élevée et plus le sol est humide plus la concentra-

tion est ¢levée d’apres Bear (1996).
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Les résultats de la teneur en matiére organique de nos échantillons des sols révele un taux de
2,32 % pour les sols des cultures maraichéres, d’aprés des recherches scientifiques, une corré-
lation positive tres générale existe entre la rétention et la teneur en matiére organique des sols
avec la plupart de pesticides, (Walker et Crawford, 1968 ; Hassett et al., 1981 ; Barriuso et
Calvet, 1992 ; Coquet et Barriuso, 2002 ; Weber et al., 2004). Par ailleurs, I’adsorption des
pesticides sur de la matiére organique est déependante de la polarité des surfaces qui est le cas
de nos molécules qui sont majoritairement polaires. Cette polarité est fixée par I'abondance
relative des groupes polaires (groupes fonctionnels azotés et oxygénés) et apolaires (groupes
fonctionnels carbonés) (Xing et al., 1994 ; Hu et al., 1995).

Conclusion

En conclusion, il pourrait étre suggére que la compréhension du comportement des produits
phytosanitaires dans le sol est essentielle pour I'évaluation des risques de leur transfert dans
différents compartiments de I'environnement. Cette compréhension permettra de mettre en
ceuvre une utilisation raisonnable et durable de ces produits sans remettre en cause la durabili-

té économique de ces activites.

Ainsi, dans ce chapitre, notre objectif était 1’évaluation des molécules de pesticides dans les
sols agricoles de la région d’El-Hjira. Les résultats permettent de déduire que les molécules
des produits phytosanitaires les plus utilisés par les agriculteurs telques la Cyperméthrine, le
Trimol et le glyphosate, subissent des transformations ou des dégradations résultant d'un en-
semble de processus tels que la dissipation, les processus physico-chimiques et biologiques,
qui réduisent la concentration du pesticide en fonction des caractéristiques cinétiques du pes-

ticide.
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Blodegradation du chlorpyrifos éthyle par des
vactéries isolees du site agricole d’Ain Moussa.



Introduction
Les composés organiques présents dans les différentes spheres de I'environnement ont des

origines différentes. L'impact de ces composés sur différents écosystemes dépend fortement
de leurs interactions avec le milieu environnant. Parmi les contaminants organiques impliqués
dans la pollution chimique, les xénobiotiques ou les composés phytosanitaires, ils sont intro-
duits dans I'environnement par l'activité anthropique, principalement l'agriculture, afin d'amé-

liorer les rendements de la production agricole.

L'utilisation de pesticides a deux aspects dont les conséquences sont completement opposées.
En effet, le pesticide, tout en réduisant les dommages causés aux cultures par les ravageurs,
contribue a la dégradation de la qualité des eaux de surface et des eaux souterraines et a la
contamination du sol et de I’atmosphere. L'utilisation des pesticides est confrontée a plusieurs

problemes liés a la pollution de I'environnement et a la santé humaine.

La biodégradation dépend du nombre et du niveau d'activité des bactéries présentes dans le
sol et ayant une capacité enzymatique adéquate. Dans des conditions naturelles, la biodégra-
dation n'est généralement pas liee a une seule espece microbienne, mais a un consortium
(Amalric et al., 2003). La composition et la taille de la biomasse microbienne varient consi-
dérablement en fonction de la nature du sol, du pH, de la teneur en carbone organique et des

minéraux argileux (Raoul et al., 2005).

La capacité des pesticides a étre dégradés par les microorganismes du sol est un concept im-
portant tant du point de vue agronomique que environnemental (Soulas, 1985; Caceres et al.,
2007). L'un de ces pesticides est le chlorpyrifos éthyle, un insecticide organophosphoré,

toxique mais toujours largement utilisé dans la protection des plantes (Rani et al., 2008).

Le but de ce travail est I'isolement et I'identification de certaines souches bactériennes qui
possedent la capacité de degrader le chlorpyrifos éthyle figure 24; c'est un pesticide de la fa-
mille des organophosphorés retrouvé dans les sols agricoles de la région de Ouargla pour une

application possible en bioremédiation.
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Figure 24: chlorpyrifos éthyle (0,0-diéthyl-0-3,5,6-trichloro-2-pyridyl phospho-
rothioate) (raoul et al., 2005).

1.1. Echantillonnage
L'échantillonnage a eté effectué le 10/12/2015 dans une exploitation agricole a Ain moussa

(figure 25), ou on a mélangé 3 prélévements de sol d’une profondeur de 20 ¢cm de points dif-
férents pour en fin avoir un échantillon représentatif de 5009 de sol. 1l est a noter que la tem-
pérature ambiante était entre 25 et 28 C°. L’échantillonnage est par la suite transféré immédia-
tement au laboratoire et conservé au réfrigérateur (environ 4°C) en attendant les analyses. Au
laboratoire, cet échantillon est tamisé a 5 mm puisa 2 mm pour éliminer les éléments gros-

siers et les débris organiques.
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Figure 25: Localisation des sites d’étude (google maps, 2016).

1. Caractéristiques du sol

1.1. Teneur en eau (humidité)
Nous avons procédé a la détermination de la teneur pondérale en eau du sol par la méthode

gravimétrique qui consiste a dessécher 1’échantillon du sol a 105°C pendant 24 heures. La
perte de poids apres séchage est égale a la teneur d’eau du sol. Les valeurs obtenues peuvent
étre exprimées en pourcentage par rapport au poids de 1’échantillon sec ou humide (ITA,

1975).
(Masse humide) — (Masse seche)

% Humidité du sol = X 100
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Masse seche
1.2. Potentiel hydrogene (pH)
Selon AFNOR (1999) et Soltner (2005), la mesure du pH s’effectue au pH métre sur une

suspension de terre fine, le rapport masse/volume étant en général de 1/5.

1.3. Conductivité électrique (CE)
La conductivité électrique est mesurée a I’aide d’un conductimeétre sur I’extrait de sol dilué au

1/5. Elle est exprimée en déci siemens par métre (ds/m) (Baize, 2000).

1.4. Dosage du carbone organique
Le carbone organique de I'échantillon de sol est oxydé par le bichromate de potassium en mi-

lieu sulfurique. Le bichromate doit étre en exces, la quantité réduite est en principe propor-

tionnelle a la teneur en carbone organique.

2Cr,0;+3C+16 H" — 3CO;+4Cr™ +H,0

L’excés de bichromate de potassium est titré par une solution de sel de Mohr, en présence de

diphénylamine dont la couleur passe du bleu foncé au bleu vert (Aubert, 1978).

(Cr,07)-*+ 14 H* + 6 Fe"? —> 2 Cr'® + 7 H,0 + 6 Fe*
Le taux de matiére organique étant obtenu par la formule :
Matiére organique = carbone organique (%) x 1,72

2. Analyses microbiologiques
2.1. Dénombrement de la microflore bactérienne
Cette approche nous permet de mettre en évidence la microflore présente dans 1’échantillon

du sol contaminé par le CP. Pour ce faire on a suivie les étapes suivantes :

2.2. Préparation de la solution mere et de la série des dilutions
A partir d'un échantillon de sol destiné a I'analyse microbiologique, 1 g de sol est introduit

dans un tube a essai contenant 9 ml d'eau physiologique (Annexe 03) préalablement autocla-
vée. Le tube est ensuite agité energiquement pendant 2 minutes. Le contenu du tube repreé-

sente la solution mere.

Dans un tube a essai contenant 9 ml d’eau physiologique stérile, est ajouté 1 ml de la solution

mére. Le mélange bien agité représente la dilution & 10™. 1 ml de cette dilution mélangé a 9
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ml d’eau physiologique, correspondra a la dilution 10, On continue ainsi jusqu'a l'obtention
de la dilution 10°°.

2.2.1. Ensemencement
Afin de dénombrer la microflore bactérienne existant dans 1’échantillon et voir I’effet du

chlorpyrifos éthyle, nous avons effectué un ensemencement sur milieu de gélose nutritive
(annexe 03), ainsi qu’un autre avec addition d’une concentration de 60 g/L de chlorpyrifos

éthyle.

La méthode utilisée est celle de 1’ensemencement en surface par étalement de 0,1 ml de
chaque dilution sur milieu gélosé. Le dénombrement aprés culture concerne, évidement les
cellules viables de I'échantillon, autrement dit les cellules capables de croitre et former une
colonie visible a I'ceil nu. Apres 24h d'incubation a 30°C, les colonies développées sont dé-
nombrées a l'aide d'un compteur de colonies de type Stuart. Le nombre de germes par gramme
de sol est déterminé en calculant la moyenne arithmétique des resultats obtenus et en tenant

compte des facteurs de dilution, selon la formule:

N =n/d.v (Marchal et Bourdon, 1982)
Ou:

N: nombre des microorganismes en UFC/ ml.
n: nombre de colonies dénombrées.

v: volume prélevé (0.1ml).

d: Dilution.

2.3. Isolement des bactéries dégradant le chlorpyrifos éthyle
Cette étape nous permet de mettre en évidence la microflore bactérienne dégradant le chlor-

pyrifos éthyle présent dans 1’échantillon de sol qui est par la suite enrichi de ce méme pesti-
cide et séché a I’air libre pendant 3 a 4 semaines. Aprés une série de dilutions allant de 10™ &
10°® de la solution mére, on a procédé a I’étalement des boites de Pétri coulées avec le milieu
minimum solide (annexe 03), contenant 30ml/L de chlorpyrifos éthyle. L'incubation a été

effectuée a 30°C pour une durée de 24 a 48h.

2.4. Purification et conservation des bactéries
2.4.1. Purification
Dans cette étape, nous avons effectué la purification des souches qui se sont développées sur

milieu minimum additionné du pesticide (annexes 03). La sélection des colonies est basee sur

leur aspect macroscopique, a savoir la couleur, la forme, le diamétre, 1’opacité. Chaque type
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de colonie est prélevé et ensuite purifié par repiquages successifs par la méthode des stries sur

milieu GN contenant 60ml/L de chlorpyrifos éthyle.

2.4.2. Conservation des souches purifiées
Les souches isolées sont conservées dans le glycérol 15% et dans des tubes a essai contenant

le milieu gélose nutritif (GN) incliné. Dans ce cas les souches sont ensemencées en stries sur
la pente des tubes, puis incubées a 30°C pendant 24 heures. Les tubes dans lesquels il y a eu
une croissance seront conservés a une température de 4°C pour une durée de 4 a 6 semaines.
Afin de pouvoir toujours disposer de souches viables, la réactivation doit se faire tous les
mois (Martineau, 1996).

3. Pré-ldentification des souches
La pré-identification comporte une série d’étapes, se succédant le plus souvent dans un ordre

déterminé. Elle est réalisée en se basant sur des techniques microbiologiques standards tels
que I’analyse morphologique et biochimique (la coloration de Gram, la catalase et 1’oxydase)

et enfin par I’utilisation d’un systéme d’identification API 20 E (annexe 03).

3.1. Etude morphologique
4.1.1. Aspect macroscopique
L’observation de 1'aspect macroscopique des colonies permet d'effectuer une premiére carac-

térisation, avec une orientation possible des résultats au cours de l'identification.

D’apres Singleton (1999), les éléments d’identifications macroscopiques sont:
La forme des colonies : rondes, irréguliéres,...etc.

La taille des colonies par la mesure du diametre.

La chromogénése: couleur de la colonie.

L'élévation: convexe, concave, plate.

L'opacité: opaque, translucide ou transparente.

La surface: lisse, rugueuse, séche, dentelée,...etc.

4.1.2. Aspect microscopique
L’observation microscopique consiste en une observation des cellules bactériennes a 1’¢état

frais et une coloration de Gram.

4.1.2.1. Etat frais
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Ce test permet de déterminer la forme, I'arrangement et la mobilité des bactéries. Il consiste
en l'observation d'une goutte de suspension bactérienne, préparée avec de I'eau physiologique
et placée entre lame et lamelle. L’ observation se fait au Microscope photonique a grossisse-

ment X 100 (Singleton, 1999) (annexe 03).

4.1.2.2. Coloration de Gram
C'est une double coloration qui nous permet de connaitre la forme, I'arrangement, la pureté

ainsi que la nature biochimique de la paroi des cellules purifiées. Cette coloration permet de
classer les bactéries selon leur capacité a fixer le cristal violet. Celles qui possedent une
couche de peptidoglycane mince sont décolorées lors du lavage a 1’éthanol (Gram -), alors que
celles qui possedent une couche de peptidoglycane épaisse vont retenir le colorant (Gram +).
La consistance et la valeur de la coloration de Gram correspond a des différences biochi-
miques entre la paroi des bactéries Gram positif et les bactéries Gram négatif (Marchal et
Bourdon, 1982).

4.2. Etude biochimique
L’¢étude biochimique nous oriente sur le métabolisme suivi par les microorganismes étudiés et

les enzymes qu'ils possedent. Ces tests ont été réalisés en utilisant la galerie biochimique pour
les souches microbiennes (annexe 03). Les épreuves biochimiques permettent en général de

distinguer les espéces, méme étroitement apparentées entre elles (Tortora et al., 2003).

4.2.1. Etudes des enzymes respiratoires
4.2.1.1. Recherche de la catalase
La catalase (Ferro porphyrine, de poids moléculaire élevé) a la propriété de décomposer I’eau

oxygénée avec dégagement d’oxygene. C’est I’action directe de I’enzyme qui est mise en évi-

dence dans la masse bactérienne.

On prend une goutte d’eau oxygénée (H20,) a 10 volumes qu’on dépose sur une lame avec
une colonie bien distincte de culture jeune de 24h. Le dégagement immédiat de bulles

d’oxygeéne exprime la présence d’une catalase (Garnier et Denis, 2007).
H,O, —» H,0 +1/2 O,

4.2.1.2. Recherche de I'oxydase
Ce test permet la détection de la phénylene-diamine-oxydase ou la cytochrome-oxydase; en-

zyme entrant dans divers couples d'oxydoréduction. Agissant sur un substrat incolore, cette
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enzyme entraine la formation d'une semi-quinone rouge. Cette derniére, trés instable, s'oxyde
rapidement pour donner un composé noiratre. Pour réaliser ce test, un disque d’oxydase con-
tenant de I'oxalate N- dimethylparanitrophénylene- diamine, qui aura été préalablement imbi-
bé d'une goutte d'eau distillée stérile est déposé sur une lame et mis en contact avec une colo-
nie bactérienne fraichement cultivée. L’apparition d'une coloration violette immédiatement

indique que le test est positif (Singleton, 1999).

4.2.2. Métabolisme glucidique
Etude de la voie d'attaque des glucides

L’étude de la voie d’attaque des glucides permet de distinguer les bactéries a métabolisme

oxydatif ou fermentatif ou les deux a la fois (Tortora et al., 2003).

Etude des différentes voies fermentatives intermédiaires

L’¢tude des différentes voies fermentatives intermédiaires permet d’effectuer une différencia-
tion entre la fermentation des acides mixtes (réaction rouge de méthyle : RM) et butyléne

glycolique (réaction VVoges Proskauer: VP) (Singleton, 1999).

4.2.2.1. Recherche de la p-galactosidase ou ONPG - hydrolase

Pour dégrader activement le lactose, les microorganismes doivent posséder deux enzymes; la
perméase et la B-galactosidase. L’ONPG soit - galactoside possede une structure analogue au
lactose. Le lactose est formé de molécules de glucose et de galactose, tandis que ’ONPG est

composée d’une molécule d’orthonitrophényl liée a un galactose.

L’hydrolyse de I’ONPG (composé incolore) libere 1’orthonitrophényl qui est responsable de

la coloration jaunatre du milieu. La réaction se déroule comme suite:

G OH (CHOH) ;- CO- CH,O0H

OH
B -galactosidase
- = Falactozs +
s HTIO
L IO

ONF

Figure 26: Réaction d’hydrolyse de I’onpg (marchal et bourdon, 1982).
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Cette méthode permet de mettre en évidence d’une part, la fermentation du glucose (avec ou
sans dégagement de gaz), du lactose, du saccharose et d’autre part, la production d'hydrogene
de sulfate (H,S). C'est un milieu incliné dont le glucose présent dan le culot, est attaqué par
voie fermentative entrainant une acidification du milieu avec production ou non de gaz. Sur la
pente, le lactose et le saccharose seront alors oxydés et fermentés. La production du H,S se
manifeste par un noircissement du culot (Marchal et Bourdon, 1982). La pente du milieu
TSI est ensemencée par stries et le culot par piqure centrale, aprés, une incubation a 37C°
pendant 18 heures.

Le virage du culot au jaune traduit la fermentation du glucose ;

La présence de bulles de gaz signifie la fermentation avec production de gaz ;

Le virage de la pente au jaune traduit I’utilisation du lactose ou saccharose ou les deux a la
fois ;

Une coloration noire, signifie la production d’hydrogéne sulfuré (H2S).

4.2.3. Recherche de la citrate perméase
Le milieu utilisé ne contient que le citrate comme seule source de carbone. Seules les bacté-

ries possédant une citrate perméase seront donc capables de se développer sur ce milieu en
provoquant la libération des OH qui alcalinisent le milieu, donc il y aura virage au bleu (Sin-
gleton, 1999).

3.4. Etude du métabolisme protéique
3.4.1. Recherche des décarboxylases (ODC, LDC, ADH)
Les décarboxylases scindent les acides aminés entrainant la formation de I'amine correspon-

dant avec la libération de CO, selon la réaction suivante.

—_—

R-CH-COOH RCH»-NH, + CO,
NH,

Acide aminé amine

Il s'agit d’enzymes induites dont la synthése est favorisee par un pH acide (pH entre 3.5 et 5.5)
et des conditions d'anaérobiose (Marchal et Bourdon, 1982).

Les décarboxylases sont:
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LDC

Lysine décarboxylase (LDC): A_, Lysine Cadavérine + CO,.

oDC

Ornithine décarboxylase (ODC): L. Ornithine Putricine + CO5.

ADH
Argenine dihydrolase (ADH ): A_. Argénine Agmatine + CO,.

3.4.2. Recherche de I'uréase
Selon Singleton (1999), toutes les bactéries hydrolysent I'urée grace a la réaction suivante:
Uréase

\ /

C=0+H,0 » H —COO- NH;, + NH;3

NH;

Seule, une uréase trés active aboutit finalement a la réaction :

NH, /

C=0+H;0 — CO, + NH;

NH>

Le CO; et le NH3 en présence d'eau se combinent en donnant le carbonate d'ammonium selon
la réaction:
CO; + 2NH3 +H,O0 — COj3 (NH,), Carbonate d'ammonium

3.4.2.1. Production d'indole
La production d’indole est mise en évidence par utilisation de tryptophane exempt d'indole

(Joffin et Leyral, 2006).
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3.4.2.2. Recherche de la tryptophane-désaminase (TDA)
La désaminase agit sur le L- tryptophane en donnant I'acide pyruvique. Ce dernier donne avec

le perchlorure de fer une coloration brune (Singleton, 1999).

4.5. Etude de la biodégradation des souches bactériennes
4.5.1. Isolement des bactéries dégradant le chlorpyrifos éthyle

Cette étape nous permet de mettre en évidence la microflore bactérienne dégradant le chlor-
pyrifos éthyle présente dans I’échantillon de sol qui est par la suite enrichi de ce méme pes-

ticide et séché a 1’air libre pendant 3 a 4 semaines.

Aprés une série de dilutions allant de 10" & 10° de la solution mére, on a procédé a
I’étalement des boites de pétri coulées avec le milieu minimum solide (annexe 03), contenant

30ml/I de chlorpyrifos éthyle. L'incubation a été effectuée a 30°C pour une durée de 24 a 48h.

4.5.2. Préparation de I'inoculum pour les études de dégradation
Les souches ont eté pré-cultivées pendant 18h dans un milieu BN dont la composition est

donnée en (annexe 03), puis recueillies par centrifugation a 4000g pendant 10 min a 4 °C. Les
culots cellulaires ont été lavés deux fois avec 1’eau distillée stérile. Les études de dégradation
ont éte effectuées dans des Erlenmeyer de 50 ml, contenant 2ml de suspension bactérienne et
18 ml de milieu de sels minéraux MSM stérile annexe 03. Chaque souche posséde deux Er-
lenmeyer, le premier contient 2 ml de chlorpyrifos éthyle a 35mg/I et le deuxiéme contient 2

ml de glucose a 1g/l (témoain).

Tous les échantillons ont été mis en incubation sur un agitateur rotatif (120 tours par minute)
dans une chambre thermostatique obscurcie, maintenue a 30°C. Des échantillons de MSM
ont été périodiquement prélevés de maniere aseptique pour déterminer le taux de croissance
bactérienne. La croissance des souches a été enregistrée par spectrophotomeétrie, en mesurant

la DO a 660 nm en utilisant un spectrophotometre ultraviolet-visible durant 5 jours.

L’échantillon de sol a un pH légérement alcalin de 7,6. Selon Daoud et Halitim (1994), les
sols des régions arides sont généralement caractérises par un pH alcalin (7,5 <pH <8,5). La
valeur de la conductivité électrique de I'échantillon est de I'ordre de 2,1 dS / m, ce qui lui
donne la classe saline (Aubert, 1978). De plus, le résultat a révélé que le sol contenait 0,02%

de matiére organique. Donc, le sol est pauvre en matiére organique.
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5. Résultats et discussion
5.1. Analyses physico-chimiques du sol
Les caractéristiques physiques et chimiques du sol étudié sont présentées dans le tableau 17.

L’humidité est un parametre important du processus de biodégradation, car I'eau est un élé-
ment essentiel du développement des bactéries. Dans notre cas, 1’échantillon de sol étudié est
caractérisé par une humidité de 20% (Tableau 17). Cependant, il convient de noter qu'une
faible humidité peut avoir un effet négatif sur l'activité microbienne en limitant le contact
entre le microorganisme / polluant et en inhibant le processus de dégradation enzymatique
(Lecomte, 1995).

Tableau 17:Résultats de la caractérisation physico-chimique du sol.

Parametres Résultats
Humidité (%) 0,93

CE S /cm 887

pH (1/5) 72et7,7
Calcaire Total % 6,17
Calcaire actif% 25
Matiére organique (%) 0,02
Carbone organique % 0,09
D'azote total % 2,2

5.2. Analyse microbiologique
5.2.1. Dénombrement de la biomasse bactérienne

Le dénombrement a été effectué aprés 24h -48h d’incubation, les résultats sont mentionnés

dans le tableau 02.

Tableau 18: Dénombrement des colonies.

SM 10" 10” 107 10* 10° 10°
gélose nutritive Tapis  bacté- | Tapis bac- | 96 44 22 16 7
riens tériens
gélose nutritive | 275 69 9 0 0 0 0
avec chlorpyrifos
éthyle

Les résultats montrent qu’en présence de gélose nutritive, le nombre des bactéries est
trés élevé est de 1.85x10° UFC/g de sol, Par contre, sur gélose nutritive avec chlorpyrifos, le
nombre des bactéries est en moyenne de 3.53x10°UFC/g de sol tableau 18. Les résultats mon-

trent que le chlorpyrifos éthyle joue un role d’inhibition sur la croissance bactérienne.
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Selon ALI-HAIMOUD (1980), le sol sous végétation est beaucoup plus riche en microor-
ganismes qu'un sol nu. Divers chercheurs ont signalé que les populations microbiennes ont
une densité dix fois plus grande dans la rhizosphere que dans un sol dépourvu de racines. A
proximité de la rhizosphere, certains microorganismes sont stimulés par la fixation d'azote
atmosphérique (la culture de Fabacée) et les apports de carbone et d'énergie d'origine végétale
et par les composes sécrétés par les racines, Ceci pourrait expliquer la présence des bactéries

indénombrables sur la gélose nutritive sans chlorpyrifos éthyle.

Le sol est un environnement extrémement riche qui abrite une multitude de microorganismes.
Parmi ces microorganismes, les bactéries sont de loin les plus abondantes a la fois en termes
de biomasse et de diversité taxonomique (BUCKLEY et SCHMIDT, 2002).

5.3. Isolement et identification des bactéries
5.3.1. Etude morphologique

Au cours de cette partie du travail, nous n’avons traité que les souches issues de
I’ensemencement en présence de 1’insecticide. L’observation macroscopique des cellules

bactériennes a ¢té effectuée aprés 24 a 48h d’incubation a 37 °C. Nous avons isolé et
identifié neuf souches présentant des aspects différents (annexe 03).
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Tableau 19: Caracteristiques morphologiques des souches bacteriennes isolées.

Critere Taille Couleur forme élévation contour opacité surface consistance
souche
S1 Petite Jaunatre Ronde | Convexe régulier opaque lisse crémeuse
(bombée)
S2 Moyenne beige Ronde | Convexe régulier opaques | lisse crémeuse
(bombée)
S3 Moyenne beige Ronde | plate régulier opaque lisse crémeuse
S4 Petite Jaune Ronde | plate régulier opaque lisse crémeuse
S5 Moyenne Jaune Ronde | plate régulier opaque rigoureuse crémeuse
S6 Moyenne beige Ronde | plate régulier opaque lisse crémeuse
S7 Petite Jaune Ronde | Convexe régulier opaque lisse crémeuse
(bombée)
S8 Petite beige Ronde | plate régulier opaque lisse crémeuse
S9 Moyenne beige Ronde | plate régulier opaque lisse crémeuse

5.4. Etude Biochimique

5.4.1. Coloration de Gram

L’observation microscopique apres coloration de Gram a révélé que les neuf souches
apparaissent sous forme de bacilles colorés en rose. Ce sont des bactéries a Gram négatifs a
paroi perméable a lI'alcool, qui ont été décolorées, puis recolorées par la fuchsine (annexe 03).
Plusieurs souches microbiennes capables de transformer le chlorpyrifos ont été isolées et la

majorite d'entre elles sont des organismes a Gram négatif (TOPP et al., 2000).

5.4.2. Test de catalase

Les résultats du test catalase montrent qu’il y a parmi les neuf souches isolées des

bactéries a catalase positive et d’autres a catalase négative.
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5.4.3. Test de ’oxydase

Les résultats du test oxydase (annexe 03) montrent 1’existence parmi les neuf souches

isolées des bactéries a oxydase positive et d’autres a oxydase négative.

5.4.4. Test de fermentation des glucides

Le milieu TSI a montré deux types de métabolismes glucidiques, une souche fermentaire (S1)
ou le culot du tube et la pente apparaissent en jaune (annexe 03) et des souches non fermen-

taires ou la couleur du tube n’a pas changé.

Selon les moyens d’investigation en notre possession, nous avons pu identifier uniqguement
une seule espece bactérienne (S1) parmi les neuf souches trouvées et une identification au

rang du genre des autres souches isolées.

Pour la souche S1, I’observation a 1’état frais a montré qu’elle est mobile. Un test cata-

lase a montré qu’elle possede une catalase positive.

Le test d’oxydase a montré que la souche (S1) a une oxydase négative.
L’ensemencement de la S1 sur le milieu TSI Agar (Triple Sugar Iron) a montré qu’elle fer-

mente les glucides (Lac +) avec une production de gaz.

Pour I’étude des caracteéres biochimiques, une galerie Api 20 E est inoculée avec une

suspension bactérienne de la souche S1.

» Caracteres biochimiques de la souche bactérienne (S1)
Le test d’ONPG montre que la souche (S1) posséde de la B- galactosidase (enzyme de
métabolisme du lactose), elle produit I’indole, fermente le glucose, le saccharose et assimile le
mannitol mais pas le citrate. Une réponse positive est obtenue pour la lysine décarboxylase

(LDC), d’ornithine décarboxylase (ODC), et une réponse négative pour ’uréase, le trypto-
phane désaminase (TDA) et I’arginine dihydrolase (ADH).

Les résultats de I’identification biochimique sont résumés dans le tableau 20.
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Tableau 20: Résultats des tests biochimiques pour la souche (S1).

Tests biochimiques Sl

Gram Bacille Gram -

Catalase +

Oxydase

Mobilité Mobile

ONPG/PNPG +

Uréase -

Indole +

ADH -

Citrate

=+ |1

Glucose

Gélatine

Mannitol

Arabinose

Mannose

|+ [+ +]

Saccharose

H2S

LDC

+ |+ |

OoDC

VP -

TDA -

En comparant les résultats de 1’ API ( photo 08) avec les Genres bactériens publiés
dans la 8 éme édition du << Bergey's Manual of Determinative Bacteriology, on peut as-
similer la souche S1 au genre Escherichia, précisément I’espéce Escherichia coli (JOHN
et al., 1994) , Les résultats obtenus dans cette étude sont en accord avec de précédents
travaux qui indiquaient l'implication des différentes especes des Enterobacteriaecae dans
la dégradation des composés organophosphorés des insecticides tels que le chlorpyrifos
(SINGH etal., 2004).

» Caractéres biochimiques des souches bactériennes S2, S4, S6, S8 et S9

Pour les souches S2, S4, S6, S8 et S9, I’observation a I’état frais a montré que ces souches
sont mobiles. Un test catalase a montré que les souches S2 et S4 ont une catalase positive et

les souches S6, S8 et S9 ont une catalase négative.

Le test d’oxydase a révélé que les souches S2, S4, S6, S8 et S9 possédent une oxy-
dase positive. L’ensemencement des Cing souches sur le milieu TSI Agar (Triple Sugar Iron)
a montré que sont des Lactose (-) ¢’est-a-dire qu’elles ne fermentent pas les glucides. Pour
connaitre les caracteres biochimiques des quatre souches citées, une galerie API 20 E est ino-

culée avec une suspension bactérienne pour chacune des cing souches (S2, S4, S6, S8 et S9).
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En comparant les résultats des galeries API (tab. 05) avec les genres bactériens publiés dans
la 8éme édition du << Bergey's Manual of Determinative Bacteriology >>, on peut assimiler
les souches bactériennes S2, S4, S6, S8, S9 au Genre Pseudomonas (JOHN et al., 1994).
(BHAGOBATY et MALIK, 2008) ont isolé quatre bactéries du sol qui ont été en mesure de
croitre dans 1600 mg/l de chlorpyrifos éthyle. Des tests morphologiques et biochimiques indi-
quent qu’elles pourraient appartenir a Pseudomonas sp. Une étude a montré que 1’isolat bacté-
rien de Pseudomonas sp a pu causer 100% de biodégradation du CP par rapport a d'autres
especes (MAYA et al., 2011).

Tableau 21: Résultats des tests biochimiques pour les souches S2, S4, S6, S8 et S9.

Tests biochi- S2 S4 S6 S8 S9
miques

Gram Bacille Gram~ Bacille Gram~ | Bacille Gram- | Bacille Gram | Bacilles Gram -

Catalase + + - - R

Oxydase + + + + +

Mobilité Mobile Mobile Mobile Mobile Mobile

ONPG - - - - -

Uréase - -

Indole -

ADH -

Citrate +

Glucose

Gélatine - -

Saccharose - -

/
H2S - - / - -
LDC - - /

oDC - - / - -

VP - - / - -

TDA - - / + -

» Caractéres biochimiques des souches bactériennes S3, S5 et S7 :
Pour les souches S3, S5 et S7, I’observation a 1’état frais a montré que la souche S5
est mobile mais les souches S3 et S7 sont non mobiles. Un test catalase a montré que la

souche S5 et S7 ont une catalase positive et la souche S3 possede une catalase négative.

Le test d’oxydase a montré que les souches S3 et S5 ont une oxydase positive et la
souche S7 a une oxydase négative. L’ensemencement des trois souches sur le milieu TSI
Agar (Triple Sugar Iron) a montré qu’elles appartiennent au groupe des non-fermentaires.
Aprés la comparaison des résultats des galeries API 20E (tab. 06) avec les genres bactériens

publiés dans la 8éme édition du << Bergey's Manual of Determinative Bacteriology >> on
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peut assimiler la souche S7 au genre Acinetobacter (JOHN et al., 1994 ; BLOCH et al,,
1997).

ZHAO et al, (2013) ont identifiés des bactéries dégradantes le chlorpyrifos éthyle
appartenant au Genre Acinetobacter. Ces bactéries produisent des différents types d'agents
tensioactifs biologiques comme Glycolipides, phospholipides, lipopeptides, lipopolysac-
chrides, sophorolipides...etc., qui luis aident a la biodégradation des pesticides (DHANY A,
2014).

Nous pouvons également assimiler les souche S3 et S5 au genre Moraxella ou Bor-
detella. Une bactérie identifiée comme Moraxella sp a été isolé a partir des sédiments aprés
I’enrichissement montre sa capacité de dégrader facilement des pesticides organophosphorés
tels que le Parathion méthyl et le malathion, comme source de carbone et d’énergie (WAL-
KER, 1978). Des études ont montré la dégradation des pesticides et des composés organo-
chlorés (1,2,4-trichlorobenzene) par Bordetella sp ( ASHTON ACTON , 2011). Une autre
étude plus récente a montré la biodégradation a 80% de I’endosulfan qui est un insecticide de

la famille des organochloré par Bordetella sp (GREESHMA et al., 222
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Tableau 22 : Résultats des tests biochimiques pour les souches S3, S5 et S7.

Tests biochimiques S3 S5 S7

Gram Bacille Gram~ Bacille Gram - Bacille Gram -

Catalase - + +

Oxydase + + -

Mobilité Immobile Mobile Immobile

ONPG - - -

Uréase - - -

Indole

ADH + - -
Citrate +

Glucose - - -

Gélatine - - -

Saccharose - - -

H2S - - -

LDC - - -

OoDC - - -

VP - - -

TDA - - -

5.5. Mesure de la densité optique en présence de chlorpyrifos éthyle
Neuf souches bactériennes ont été comptées et observées morphologiquement sur le milieu

minéral en gélose contenant de chlorpyrifos éthyle (tableau 18). Le résultat de la réponse de
croissance bactérienne en présence de chlorpyrifos a montré que les neuf souches sont toutes
capables de se développer dans le milieu en présence d'éthyl chlorpyrifos a une concentration
de 35 mg / L comme seule source de carbone et d'énergie, en comparant cette croissance avec
le témoin (Figure 28). Ces bactéries sont dotées d'une résistance / tolérance au chlorpyrifos
éthyle. Le taux de croissance de certaines souches est encore plus élevé en présence de ce

produit toxique.

La capacité des neuf souches a croitre dans le MMS en présence d'éthyl chlorpyrifos comme
seule source de carbone indique que ces bactéries sont capables de résister et de l'utiliser
comme nutriment. 1ls sont alors probablement capables de le métaboliser via un systeme en-
zymatique capable d'hydrolyser le chlorpyrifos et de l'utiliser comme source d'énergie. La
base moléculaire de la dégradation de certains composés organophosphorés a été largement
étudiée (Serdar et al., 1982; Mulbry et al., 1986; Horne et al., 2013). Un géne de dégrada-
tion des pesticides organophosphorés largement répandu, OPD (Organophosphate Degrada-
tion), a été isolé d'especes géographiquement et biologiquement différentes dans le temps (Se-

thunathan et al., 1973). Le chlorpyrifos pourrait également étre dégrade métaboliquement
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dans un milieu liquide par Flavobacterium sp. et par Escherichia coli doté du gene OPD
(Richnis et al., 1997; Mallick et al., 1999; Wang et al., 2002).

La variabilité de la cinétique de croissance observée pour les neuf souches peut étre liée au
systéeme enzymatique des différents genres bactériens identifiés et aux voies de dégradation.
Les premiéres études ont montré que les conditions environnementales dans lesquelles les
isolats sont enrichis sont cruciales pour la sélection de souches avec les systémes enzyma-
tiques de dégradation souhaités, mais aussi avec des mécanismes de régulation spécifiques
pour les voies de dégradation (Kertesz et al., 1994). Zhao et al. (2013) ont identifié certaines
bactéries de dégradation du chlorpyrifos éthyle appartenant au genre Acinetobacter. Cepen-
dant, I'existence de systémes enzymatiques potentiellement efficaces dans la cellule micro-
bienne n'entraine pas nécessairement une dégradation. En effet, la synthese de nombreuses
voies cataboliques des enzymes dépend étroitement de la concentration en substrat (également
appelé inducteur) qui détermine le niveau de production. Mais la capacité d'un produit "étran-
ger" a étre accepté comme substrat auxiliaire n'est pas nécessairement une double capacité a
induire la synthése d'enzymes appropriées, en particulier lorsque ces enzymes sont emprun-

tées a différentes voies métaboliques, donc régulées séparément (Soulas, 1985).

Tableau 23: Résultats de la caractérisation morphologique et biochimique des isolats

Numéro d’isolat Genre
S1 Escherichia
S2 Pseudomonas sp.
S3 Moraxella sp.
S4 Pseudomonas sp.
S5 Bordetella sp.
S6 Pseudomonas sp.
S7 Acinetobacter sp.
S8 Pseudomonas sp.
S9 Pseudomonas sp.
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Le suivi de la croissance en présence de chlorpyrifos a montré que les neuf isolats étaient ca-
pables de se developper dans le milieu MSM en présence de chlorpyrifos a une concentration
de 35 mg / | en tant que source unique de carbone et d’énergie, par rapport a leur croissance

en controle, contenant 1 g / L de glucose.

0,6
=4 Chlorpyrifos éthyle —— Glucose
0,5
0,4
0,3

0,2 S1

0,1

Optical density at 660 nm

Oh 24 h 48 h 72 h 96 h 120 h

Incubation period (h)

Figure 27: Surveillance de la croissance de I’isolat N°1en présence de chlorpyriphos
ou de glucose.

0,35 =4 Chlorpyrifos éthyle ~— Glucose
0,3
0,25
0,2

S2

0,1

Optical density at 660 nm

0,05

Oh 24 h 48 h 72 h 96 h 120h

Incubation period (h)

Figure 28: surveillance de la croissance de I'isolat N°2en présence de chlorpyriphos ou de glucose.
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0,45
——o— Chlorpyrifos éthyle = Glucose

0,4
0,35

0,3

0,25

S3

optical density at 660 nm

0,2

0,15

0,1

0,05

Oh 24 h 48 h 72 h 96 h 120 h

Incubation period (h)

Figure 29 : Surveillance de la croissance de 1’isolat N°3en présence de chlorpyri-
phos ou de glucose.

0,4 ——4— Chlorpyrifos éthyle ~— Glucose
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

S4

optical density at 660 nm

0,05

Oh 24h 48h 72h 96h 120h

Incubation period (h)

Figure 30: Surveillance de la croissance de 1’isolat N°4 en présence de chlorpyriphos
ou de glucose.
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0.4 ——4—= Chlorpyrifos éthyle —f— Glucose

0,35
0,3
0,25
0,2
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0,15

Optical density at 660 nm

0,1

0,05

Oh 24h 48h 72h 96h 120h

Incubation period (h)

Figure 31: Surveillance de la croissance de 1’isolat N°5en présence de chlorpyriphos
ou de glucose.
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0,1
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=== Chlorpyrifos éthyle —— Glucose
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Oh 24h 48h 72h 96h 120h

Incubation period (h)

Figure 32: Surveillance de la croissance de I’isolat N°6en présence de chlorpyri-
phos ou de glucose.
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0,2

S7
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Figure 33: Surveillance de la croissance de 1’ isolat N°7en présence de chlorpyri-
phos ou de glucose.

Olsi ——&— Chlorpyrifos éthyle —f— Glucose
0,35
0,3
0,25
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0,15
0,1
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Optical density at 660 nm

Oh 24 h 48 h 72 h 96 h 120 h

Incubation period (h)

Figure 34 : Surveillance de la croissance de I’isolat N°8en présence de chlorpyripho
ou de glucose.
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Figure 35:Surveillance de la croissance del’ isolat N°9 en présence de chlorpyriphos
ou de glucose.

La variabilité de la cinétique de croissance observée pour les neuf isolats peut étre liée au sys-
téme enzymatique des différents genres bactériens ainsi qu'a la voie de dégradation. Les pre-
miéres études ont montré que les conditions environnementales dans lesquelles les isolats sont
enrichis sont essentielles pour la sélection des souches, non seulement avec les systemes de
dégradation des enzymes souhaites, mais également avec des mécanismes de régulation spéci-

fiques pour la dégradation.

Absorbance (600 nm)

——50 -—4—100 -—e—200 =—+=—400

0 24 48 72 96

Incubation period (h)

Figure 36: Effet de la concentration en pesticide sur la croissance de l'isolat S6
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Figure 37: Effet du pH sur la croissance de l'isolat S6 en présence de 100 mg / | de
chlorpyriphos-éthyle.

L'effet de différentes concentrations plus élevées du pesticide (50, 100, 200 et 400 mg / L) sur
la croissance de l'isolat S6 a été testé, les résultats présentés (Figure 29) ont montré que les
taux de croissance les plus élevés ont été obtenus a 100 et 200 mg / L du pesticide, ce qui in-
dique que l'isolat pourrait tolérer des concentrations importantes dans I'environnement.
D'autre part, a pH 7, une croissance maximale a été observeée, tandis que des taux plus faibles
ont été enregistrés pour les pH 5,5 et 8,5 (Figure 30). Plusieurs chercheurs ont signalé une

biodégradation optimale du chlorpyriphos a pH neutre (Singh et al., 2003).
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Conclusion
L’isolement et La pré-identification des microorganismes du sol, nous ont permis de dresser

un inventaire d’une flore variée indiquant leur adaptation aux conditions difficiles ; il s’agit de
neuf souches isolées et préidentifiées qui apparaissent sous forme de bacilles a Gram négatif,
appartenant aux Genres suivants : Escherichia (S1), Pseudomonas (S2, S4, S6, S8 et S9),
Acinetobacter (S7), Moraxella et/ou Bordetella (S3, S5).

La mesure de la densité optique montre une cinétique de croissance variable entre les souches
isolées, celle des souches S1, S4, S6 et S7 montre une similitude avec celle du témoin. Par
contre et jusqu’a 48h, la cinétique des souches S2, S3 et S5est de la méme allure que celle du
témoin, qui augmente par la suite. Les souches S8 et S9 ont présentés une cinétique moins

importante que celle du témoin.

La variabilité de la cinétique de croissance chez les bactéries isolées indique un développe-
ment important des souches testées, traduisant une bonne tolérance du pesticide dans le mi-
lieu. Ces résultats sont précurseurs d’une transformation du pesticide par ces souches dans le

milieu.
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Conclusion générale
Ce travail de recherche fait écho aux problémes de contamination des sols par les pesticides

dont I'utilisation fréquente et généralisée en agriculture dans la région de Ouargla au Sud-Est
de I’Agérie. Ces xénobiotiques ont conduit & des pollutions diffuses dans tous les comparti-

ments des écosystemes.

Dans le premier chapitre, il ressort de I’enquéte réalisée au niveau des deux stations que les
dangers des pesticides sont d’autant plus importants sur la population que sur les différents
compartiments de I’environnement. Nous avons constaté que 80 7 des produits phytosani-
taires sont des insecticides pour la lutte contre les ennemis des cultures maraicheres et l'arbo-
riculture, nous soulevons I’insouciance des agriculteurs qui ont des comportements a haut
risque, absence d’équipement de protection lors de pulvérisation des cultures, le non respect
des doses et des consignes de traitement, le non respect des délais avant la récolte....etc. Les
molécules de pesticides collectées dans la station d’El-Hjira ont été regroupé dans deux
groupes d’usage suivant : Groupe des insecticides, metonate, karaté, Decis et comme herbi-

cide le Pulsar.

Un apercu sur la présence des pesticides et leurs distributions dans les sols cultivés de la rée-
gion d'El-Hjira et la corrélation avec les propriétés du sol nous a incité a faire un echantillo-
nage de sol et de pesticides, les analyses physico-chimiques nous ont révélé un pH qui varie
entre 7, 3 et 7,8 , ’humidité qui se révele faible, 25%, une conductivité électrique entre 1,85
et 2,77 qui classe nos sols parmi les sols salés, un taux de matiére organique moyen qui ne
dépasse pas 2, 32% et un faible taux de calcaire total égale a 2, 34% . Afin de pouvoir identi-
fier les molécules des pesticides récoltés dans la station, une extraction solide/liquide des
échantillons a été réalisée en utilisant le dichlorométhane comme solavant. Une analyse quali-
tative des pesticides s’est portée sur la chromatographie sur couche mince (CCM), les résul-
tats ont démontré que certains spots de pesticides sont apparents dans les extraits des sols cul-
tivés, le cas des cultures maraicheres et des cultures des olives, les extraits des sols de la cé-

réaliculture et la culture du palmier dattier sont presque dépourvus de résidus de pesticides.

Ainsi, dans ce chapitre, notre objectif était 1’évaluation des molécules de pesticides dans les
sols agricoles de la région d’El-Hjira. Les résultats permettent de déduire que les molécules
des produits phytosanitaires subissent des transformations ou des dégradations résultant d'un

ensemble de processus tels que la dissipation, les processus physico-chimiques et biologiques.
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HPLC nous a révélé des chromatogrammes représentant les pics des résidus de pesticides qui
ont été extraits a partir des sols cultivés (CM, CC, Coliv et PD) et les chromatogrammes des
composés de pesticides commerciaux, respectivement. Il a été constaté que la plupart des ex-
traits analysés contiennent des résidus correspondant a la matiére active, ce qui confirme leur
forte rétention dans le sol. Il est important de noter que nos pesticides standards ne sont pas
des produits purs, ce qui rend la comparaison difficile. Selon l'analyse statistique, il a éte
constaté que les molécules de pesticides telles que le méthomyl 25%, la deltaméthrine et les
pyréthroides sont inexistantes dans nos extraits. Cela peut s'expliquer par la dégradation chi-
mique ou abiotique provoquée par des réactions comprenant I'hydrolyse, le rédox et l'ionisa-
tion. D'autres résidus de pesticides ont été retrouvés a I'extérieur de leurs sites d'application.
C'est le cas de Pulsar et de Score 250EC. Leur présence en dehors de leurs champs a été ex-
pliquée par des travaux de recherche qui tendent & montrer que leurs dépdts prés des zones
traitées peuvent atteindre des niveaux du méme ordre de grandeur que les dépots a la dérive,

voire méme étre plus élevé dans certaines conditions.

L'analyse canonique a éte réalisée dans le but de montrer qu'il existe une corrélation entre les
différents parametres pédoclimatiques et la présence des molécules de pesticides. Nous avons
remarqué que I'humidité, le pH et la conductivité peuvent jouer un réle dans la dissipation, la
rétention et la dégradation des pesticides dans le cas de la cyperméthrine, trimol et
Score250EC. Le pH de nos échantillons est compris entre 7, 3 et 7,8; les valeurs de conducti-
vité électrique sont comprises entre 1.85dS / m et 2,77 dS / m donnant la classe saline. Une
diminution de la quantité de pesticides retenus ionisables est observée avec l'augmentation du
pH.

Le troisieme chapitre porte sur un essai de la dégradation du chlorpyriphos éthyle par des bac-
téries isolées dans les sols agricoles de Ain moussa, I’isolement et une pré-identification de
neuf souches qui pourraient dégrader le chlorpirifos éthyle en utilisant le carbone comme

seule source d’énergie.

Nos travaux nous ont permis d’établir un lien entre la qualité du sol (contaminé au chlorpyri-
fos) et les bactéries pour leur capacité a tolérer ce pesticide. Les analyses physico-chimiques
(pH, CE, OM, H%) ont permis de distinguer que 1’échantillon de sol étudi¢ était alcalin, salin
et moyennement riche en matiére organique. Sur la base des résultats obtenus, on pourrait
conclure que les neuf bactéries isolées pourraient tolérer des niveaux élevés de chlorpyriphos

comme source unique de carbone et d’énergie, ce qui donnerait a penser qu’elles sont ca-
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pables de le biodégrader partiellement ou totalement. En outre, ces isolats pourraient étre uti-
lises avec succes dans la bioremediation in situ de sols agricoles contamineés par le chlorpyri-

phos.

Cependant, des analyses plus approfondies sont nécessaires pour déterminer la concentration
des pesticides résiduels présents dans les sols agricoles, nous permettant de mieux évaluer les

risques pour la santé qui y sont liés.

En finalité, il pourrait étre suggeré que la compréhension du comportement des produits phy-
tosanitaires dans le sol est essentielle pour I'évaluation des risques de leur transfert dans diffé-
rents compartiments de I'environnement. Cette compréhension permettra de mettre en ceuvre
une utilisation raisonnable et durable de ces produits sans remettre en cause la durabilité éco-

nomique de ces activités.

Des études approfondies sont encore nécessaires pour évaluer des mécanismes possibles de la

biodégradation des pesticides par les différentes souches isolées
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Annexes o1 : Chapitre 1

Fiche D'enquéte

Diagnostic sur l'impact de quelgue pesticides sur les sols agricoles dans la wilaya de Ouargla

Madame, Monsieur

Dans le cadre de la préparation d'un travail de recherche et afin de collecter les infor-
mations relatives a l'utilisation des pesticides destinés pour la lute contre les differents rava-
geurs dans la région de Ouargla. Veuillez madame/monsieur, de bien vouloir répondre a ce

questionnaire.

Date:.../../2016

Nom et prénom............. niveau d'instruction............... age.........
Lieu de residence............. taile d'aménagement.....................
Nombrede:.................... SeITeS:............ parcelles:.........

2- Fonctionnement de I'exploitation :

Sous serre | Plein champ

Date de labour

Culture avant installation
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Age

Disinfection
Type
Dose
mode

Fertilisation
Type
Origine
Dose

Irrigation
Origine de I'eau
Type
Nature
Le tour

Le Materiel
Personnel ou nature :
Nettoyage :
Echange de materiel :

3- Caracteristiques de la culture :

Sous serre

Plein champs

Cultures en place (variétes)

Pépiniere
(personnel ou autre)

Terreau

Les plants en pot ou planches
sur sol

Précédant cultural (variétés)
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4- Saison précédante ( Etat Phytosanitaire ) :

Culture Symptomes Identification Traitement Efficacité
Brisevent.............cciiiiiiin EYPE e
Drainage............ naturel.............. artificiel............
5- Malherbologie
5-1- Désherbage: Manuel.......... Chimique.....
Especes Herbicides Dose
Reelle Appliquée
5-2- Espéces Répandues:
Espéces de mauvaises cultures Sous serre Plein champ
herbes
6- Ennemis animaux :
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especes Sous Plein traitement Dose
serre champ
Utilisez-vous des pesticides dans vos cultures? Oui .....Non.......
Si oui, citez- les plus fréquemment utilisés pour les différentes cultures:
cultures surfaces Pesticides utilisés Doses d'utili- Surfaces traitées Nombre de
sation fois/saison
7- Parmi les facteurs suivants, lequel détermine le choix des produits utili-
Sés?
Prix.......... ,Dose d'emploi............ ,Toxicité....... Sélectivité....... ,Produit Biologique.......
8- Quel (s) facteur (s) induisent les traitements que vous effetuez?
. Observation des maladies ou insectes sur les plantes ....
. Présence de plantules de mauvaises herbes....
= Présence de mauvaises herbes adultes, voire en fleurs....
. Conditions metéo favorisant les maladies ou insectes......
[ ]

Protection préventive

10-Quel est le type du materiel utilisé pour les traitements?

NO

Matériel

Capacité

01

02

03

11-Autres

observa-
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Photo 01: Moyens de protection des agriculteurs (gans et vétements).
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Annexes o2: Chapitre 2
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Tableaux de comparaison des temps de rétention des extraits des sols de différentes cul-
tures avec les temps de rétention des extraits des pesticides

Tableau 1: Comparaison des temps de rétention des extraits des sols avec le temps de réten-
tion de pesticide Trimol (insecticide).

Rt des pesti- | Rt de | Rt de | Rt de | Rt de I’extrait | Rt de

cidesN°1 Pextrait de | ’extrait de | U’extrait de | de sol des | ’extrait de
sol des CM | sol des CM | sol des CC | oliviers20cm | sol du PD

Trimol 20cm 100cm 100cm 20cm

(Insecticide)

6.471 6.122 6.588 6.621 6.550 6.509
7.239 6.286 6.766 7.685 6.756 6.748
7.615 6.676 7.549 8.469 7.025 6.999
8.544 7.438 7.798 9.317 7.532 7.542
8.939 7.884 8.435 9.916 7.792 7.803
9.842 8.547 9.049 8.398 8.408
8.866 9.329 9.035 9.047
9.340 9.375
9.583 9.552

9.887

Tableau 2 : Comparaison des temps de rétention des extraits des sols avec le temps de réten-
tion Rt du pesticide N°2 Coragéne 20SC insecticide.

Rt du N°2 | Rt de I’extrait | Rt de I’extrait | Rt de I’extrait | Rt de I’extrait | Rt de I’extrait
pesticide co- | de sol des CM | de sol des CM | de sol des CC | de sol des | de sol du PD
ragene 20SC | 20cm 100cm 100cm oliviers20cm | 20cm
6.447 6.122 6.588 6.621 6.550 6.509
6.719 6.286 6.766 7.685 6.756 6.748
7.808 6.676 7.549 8.469 7.025 6.999
8.473 7.438 7.798 9.317 7.532 7.542
8.959 7.884 8.435 9.916 7.792 7.803
9.863 8.547 9.049 8.398 8.408
8.866 9.329 9.035 9.047
9.340 9.375
9.583 9.552
9.887
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Tableau 3 : Comparaison des temps de rétention des extraits des sols cultivés avec le temps de
rétention Rt du pesticide N° 3 Pulsar 25EC insecticides.

Rt du pesti- | Rt de | Rt de | Rt de | Rt de I’extrait | Rt de I’extrait
cide N°3 | Pextrait de | Pextrait de | Pextrait de | de sol des| de sol du PD
Pulsar 256EC | sol des CM |sol des CM |sol des CC | oliviers20cm | 20cm
20cm 100cm 100cm
6.468 6.122 6.588 6.621 6.550 6.509
7.037 6.286 6.766 7.685 6.756 6.748
7.170 6.676 7.549 8.469 7.025 6.999
7.630 7.438 7.798 9.317 7.532 7.542
8.263 7.884 8.435 9.916 7.792 7.803
8.626 8.547 9.049 8.398 8.408
9.055 8.866 9.329 9.035 9.047
9.817 9.340 9.375
9.583 9.552
9.887

Tableau 4 : Comparaison des temps de rétention des extraits des sols cultivés avec le temps de
rétention Rt du pesticide N°4 Score' 250EC.

Rt du pesti- | Rt de | Rt de | Rt de | Rt de I’extrait | Rt de I’extrait
cide N°4 Sco- | ’extrait de | Pextrait de | Pextrait de | de sol des| de sol du PD
re' 250EC sol des CM |sol des CM |sol des CC | oliviers20cm | 20cm
20cm 100cm 100cm
6.066 6.122 6.588 6.621 6.550 6.509
6.367 6.286 6.766 7.685 6.756 6.748
6.683 6.676 7.549 8.469 7.025 6.999
6.876 7.438 7.798 9.317 7.532 7.542
7.321 7.884 8.435 9.916 7.792 7.803
7.923 8.547 9.049 8.398 8.408
8.342 8.866 9.329 9.035 9.047
8.800 9.340 9.375
9.691 9.583 9.552
9.887
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Tableau 5 : Comparaison des temps de rétention des extraits des sols cultivés avec le temps de
rétention Rt du pesticide N°Prosaro(fongicide)

Rt du pesti- | Rt de | Rt de | Rt de | Rt de I’extrait | Rt de I’extrait
cide Pextrait de | Pextrait de | Pextrait de | de sol des| de sol du PD
N°5Prosaro sol des CM |sol des CM |sol des CC | oliviers20cm | 20cm
20cm 100cm 100cm
6.465 6.122 6.588 6.621 6.550 6.509
6.662 6.286 6.766 7.685 6.756 6.748
6.979 6.676 7.549 8.469 7.025 6.999
7.514 7.438 7.798 9.317 7.532 7.542
7.881 7.884 8.435 9.916 7.792 7.803
8.513 8.547 9.049 8.398 8.408
8.937 8.866 9.329 9.035 9.047
9.839 9.340 9.375
9.583 9.552
9.887

Tableau 6 : Comparaison des temps de rétention des extraits des sols cultivés avec le temps de
rétention Rt du pesticide N°6 Cyperméthrine (insecticide).

Rt du pesticide | Rt de | Rt de | Rt de | Rt de | Rt de
N°6 cypermé- | Pextrait de | Pextrait de | Pextrait de | Pextrait de | extrait de
thrine sol des CM |[sol des CM |sol des CC |sol des oli-|sol du PD
20cm 100cm 100cm viers20cm 20cm
6.469 6.122 6.588 6.621 6.550 6.509
6.629 6.286 6.766 7.685 6.756 6.748
7.188 6.676 7.549 8.469 7.025 6.999
8.662 7.438 7.798 9.317 7.532 7.542
9.058 7.884 8.435 9.916 7.792 7.803
9.966 8.547 9.049 8.398 8.408
8.866 9.329 9.035 9.047
9.340 9.375
9.583 9.552
9.887
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Tableau 7 : Comparaison des temps de rétention des extraits des sols cultivés avec le temps de
rétention Rt du pesticide N°7 Roundup (herbicide).

Rt du pesticide | Rt de | Rt de | Rt de | Rt de | Rt de
N°7 Roundup Pextrait de | Pextrait de | Pextrait de | Pextrait de | Pextrait de
sol des CM |sol des CM |sol des CC |sol des oli-|sol du PD
20cm 100cm 100cm viers20cm 20cm
6.448 6.122 6.588 6.621 6.550 6.509
7.266 6.286 6.766 7.685 6.756 6.748
7.626 6.676 7.549 8.469 7.025 6.999
7.995 7.438 7.798 9.317 7.532 7.542
8.480 7.884 8.435 9.916 7.792 7.803
8.926 8.547 9.049 8.398 8.408
9.814 8.866 9.329 9.035 9.047
9.340 9.375
9.583 9.552
9.887
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Annexes 03: Chapitre 3

Photo 04 : Aspect macroscopique des colonies des bactéries
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Photo 06 : Résultats du test oxydase
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Annexe 03 : liste de matériels utilisés dans la partie expéri-
mentale

Appareillage

Microscope optique
Etuve

Four pasteur
Autoclave

pH métre

Bain-marie
Spectrophotométre
Compteur de colonies
Incubateur agitateur
Centrifugeuse réfrigérée
Réfrigérateur

Plaque chauffante
Bec bunsen

Vortex

Balance de précision
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Annexe 03 : Echelle d’interprétation des analyses physicochimiques du sol

Tab. 01: Echelle d’interprétation de pH extrait 1/5 (AUBERT, 1978).

Valeur du pH Classe

<45 Extrémement acide
45-5,0 Tres fortement acide
5,1-5,5 Fortement acide
5,6-6,0 Moyennement acide
6,1-6,5 Légerement acide
6,6-7,3 Neutre

74-7.8 Iégerement alcalin
7,9-8,4 Moyennement alcalin
8,5-9,0 Fortement alcalin
>9,0 Treés fortement alcalin

Tableau 02: Echelle de salinité en fonction de la conductivité électrique de ’extrait 1/5

(AUBERT, 1978).

CE (dS/m) a 25 °C

Degré de salinité

< 0,6 Sol non salé
0,6<CE<1,2 Sol peu salé
1,2<CE<2,4 Sol salé

2,4<CE<6 Sol tres salé

CE>6 Sol extrémement salé

Tableau 03: L’échelle d’interprétation de la teneur en matiére organique (MO %)

(MORAND, 2001).

MQO% Nom de classe
05a1% Trés faible en MO
1a2% Faible en MO
2a3% Moyenne (ou modérée) en MO
3a5% Elevée en MO
>a5% Tres élevée en MO

DOSAGE DU CARBONE ORGANIQUE ET DE LA MATIERE ORGANIQUE

139




(METHODE DE ANNEE)

Type d’analyse : Chimique
1-PRINCIPE

Le carbone organique est oxydé par le bichromate de potassium en milieu sulfurique. Le bi-
chromate doit étre en exces, la quantité réduite est en principe proportionnelle a la teneur en
carbone organique. 2 Cr,0; +3C+16 H" =>3CO3+4 Cr'™ + 8 H,0

L’exces de bichromate de potassium est titré par une solution de sel de Mohr, en présence de
diphénylamine dont la couleur passe du bleu foncé au bleu vert.

6 Fe™ +Cr,0;” 14H" =>6Fe™ +2Cr'™ +7H,0
2 - PRODUITS ET SOLUTION

= Solution aqueuse de K,Cr,0O;a 8 %.

=H,SO,4 concentre pur.

= NaF en poudre ou en solution a 7,5 g/l.

= Solution de diphénylamine (0,500 g de diphénylamine dans 100 ml H,SO4 pur + 20 ml d’eau

distillée).

= Solution de Mohr a 0,2 N.
3-VERRERIE 4 — APPAREIL
=Ballon (150 ou 250 ml) a col =Chauffe ballon.
rodé.
=Fioles de 100 ml. = Réfrigérant ascendant.
= Bécher 400 ml. = Agitateur magnétique.
= Pipettes de 10 et 20 ml. = Balance de précision.

= Eprouvette de 200 ml.
= Burette graduée au 1/20 ml.

5- MODE OPERATOIRE

Le mode opératoire est destiné pour les sols pauvres en matiére organique (la prise d’essai ne
dépasse pas 30 mg de Carbone).

= Peser 0,250 ga 1 g de terre fine.
» Placer la prise d’essai dans un ballon en verre pyrex (150 ou 250 ml) a col rodé adaptable

sur une colonne réfrigérante.
= Ajouter : 10 ml de solution aqueuse de bichromate de potassium a 8 %.

15 ml de H,SO4 concentré pur.
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= Porter le ballon sur un chauffe ballon électrique, le raccorder au réfrigérant ascendant.

= obtenir une ébullition modérée. Poursuivre 1’ébullition durant 5 minutes apreés la chute de la
premiére goutte de condensation.

= Laisser refroidir lentement.

# Si le contenu du ballon est passé durant [’ébullition a la couleur verte, il s’avere que [’exces
de bichromate était insuffisant. Dans ce cas, recommencer en réduisant la prise d’essai de
moitié.

» Transvaser le contenu du ballon dans une fiole jaugée de 100 ml.

* Ajuster a 100 ml avec de I’eau de ringage du ballon.

= Aprés refroidissement de la fiole, ajuster de nouveau a 100 ml autant de fois qu’il est néces-
saire.

= Homogénéiser le contenu de la fiole qui doit étre a une température voisine de 20 °C.

= Prélever a I’aide d’une pipette, 20 ml de contenu de la fiole, et les verser dans un bécher en
verre ordinaire de 400 ml.

= Ajouter dans le bécher :

- 200 ml d’eau distillée,
- 3 a4 gouttes de diphénylamine.

- 1,5 g de NaF en poudre ou une quantité de la solution NaF (7,5 g /l) ou acide phospho-
rique.

= Placer le bécher sur un agitateur magnétique surmonté d’une burette graduée au 1/20 de ml.
Agiter, et doser 1’exces de bichromate a 1’aide d’une solution de Mohr a 0,2 N. au cours du

titrage la solution passe successivement par les couleurs suivantes : brune noiratre, violette,
verte. Le virage se fait a la goutte.

Annexe 03 : Composition chimique des milieux de culture et solutions utilisés
1. Gélose nutritive

Ingredients Quantité
Extrait de viande 19
Extrait de levure 29

Peptone 50

NaCl 59

Agar 15¢g

Eau distillée 1000ml 1000
pH=7.4
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2. Bouillon nutritif

Ingredients Quantité
Tryptone 10¢g
Extrait de viande 509
Peptone 509
Chlorure de sodium 5¢
pH=7.2
3. L’eau physiologique
Ingredients Quantité
Chlorure de sodium 9¢
Eau distillée 1000
Milieu minimum
Ingrédient Quantité
FeSO7H,0 0,013 g/l
CaCl,2H,0 0,013 g/l
MgSo,7H,0 0,25 g/l
Na,HPO, 7,59/
KH,PO, 5g/l
Extrait de levure 0,6 g/l
Agar 15g
pH=7

4. Milieu TSI (triple sugar iron)
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Ingredients
Peptones de caséine
Peptones de viande

Extrait de viande
Peptones de levure
NaCl
Lactose
Saccharose
Glucose
Citrate ammoniacal de fer (1)

Thiosulfate de sodium
Rouge de phénol
Agar

Eau distillée

ph=7,4+0,2
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Quantité
159
59
39
39
59
109
109

1g
059

054
0,024 g

129
1000 ml



Réactifs et solutions :

e Eau physiologique stérile
e Violet de Gentiane

e Lugol

e Alcool 90°C

¢ Fushine basique

e FEau distillée

e [|'eau oxygénée 10 volume
e HCl et NaOH

e Huile de paraffine

e Disques d’oxydases

e chlorpyrifos éthyle

e Réactifs de Kovacs

e Réactif de TDA

e Réactif VP 1et VP2
e Nitrate 1 et nitrate 2

Annexe o4 : Le principe de quelques techniques
utilisées

- Coloration de Gram

D’aprés SINGLETON (1999), la coloration de Gram s’effectue selon les étapes suivantes :

- Préparer et fixer un frottis bactérien a la chaleur du bec Bunsen.

- Recouvrir au violet de Gentiane pendant 1 minute. Eliminer I'excés par I'eau courante.

- Ajouter du Lugol : deux bains de 45 secondes, jeter I'exces par I'eau courante.

- Traiter a l'alcool 95° pendant 30 secondes, puis ringage a l'eau.

- Recolorer a la Fushine pendant 1a 2 minutes, ringage a l'eau puis séchage.

- L'observation se fait en ajoutant de I'huile a immersion ; les bactéries Gram positif se colo-
rent en violet alors que les Gram négatif se colorent en rose.
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- Etat frais
-Déposer une goutte d’une culture en milieu liquide sur une lame de verre.

-Recouvrir la goutte d’une lamelle couvre objet (la culture ne doit pas déborder les contours
de la lamelle).

-Luter la lame avec de la paraffine fondue.

-Observer immédiatement au microscope (objectifx40, condenseur non relevé au maximum,
diaphragme non completement ouvert).

Annexe 0 3 : Résultats des galeries API1 20E
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Figure 05: Résultats de I’API 20 NE pour la souche (S6).
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Figure 06: Résultat de I’API 20 E pour la souche (S7).

Figure 08: Résultats de I’API 20 E pour la souche (S9).

146



Annexe 6 : Etude de la cinétique de croissance des 9 souches pures isolées dans le chlor-

Jours

0h

24 h
48 h
72h
96 h
120 h

Jours

Oh

24 h
48 h
72h
96 h
120 h

Jours
Oh
24h
48h
72h
96h
120h

pyrifos éthyle par rapport au glucose

Chlorpyrifos Glucose Jours Chlorpyrifos  Glucose
éthyle ethyle
0,044 0,0067 0h 0,05 0,041
0,04 0,069 24 h 0,023 0,205
0,333 0,354 48 h 0,297 0,225
0,336 0,349 72h 0,259 0,171
0,352 0,35 9 h 0,304 0,192
0,354 0,52 120 h 0,31 0,198
Souche 1 Souche 2
Chlorpyrifos  Glucose
éthyle Jours Chlorpyrifos éthyle  Glucose
0,037 0,071 Oh 0,115 0,098
0,04 0,201 24h 0,124 0,113
0,37 0,357 48h 0,356 0,331
0,383 0,345 72h 0,344 0,326
0.404 0.348 96h 0,339 0,329
0.42 0359 120h 0,351 0,335
TR Souche 4
Chlorpyrifos éthyle  Glucose Jours Chlorpyrifos éthyle  Glucose
0,058 0,057 oh 0,045 0,108
0,175 0,06 24h 0,068 0,228
0,35 0,313 4sh 0,439 0,388
0,329 0,317 72h 0,408 0,396
0,345 0,278 96h 0,419 0,405
0,351 0,28 120h 0,426 0,413
Souche 5 Souche 6

Jours
Oh

24h
48 h
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Chlorpyrifos Glucose

éthyle
0,133
0,143
0,361

0,011
0,021
0,381



Jours
Oh

24 h
48 h
72 h
96 h
120 h

Chlorpyrifos éthyle

0,017
0,032
0,264
0,256
0,279

0,28

Souche 7

Jours
Oh
24 h
48 h
72 h
96 h
120 h

Glucose

0,004
0,042
0,248
0,249
0,25
0,258
Chlorpyrifos éthyle

0,127

0,202

0,338

0,281

0,324

0,348

Souche 9
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72 h
96 h
120 h

Glucose

0,082
0,011
0,355
0,386
0,341
0,347

0,334
0,347
0,356
Souche 8

0,361
0,375
0,381



