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Résumé

RESUME

L'objectif de cette these est I'estimation de I'impact de I'emploi répété de trois doses (dose au
champ, 1/5éme de la dose au champ et 10 fois la dose au champ) de trois pesticides
(hymexazole, prométryne, deltaméthrine) sur lafertilité du sol. La qualité du sol a éé évaluée
gréace a trois approches méthodologiques, chimiques, biologiques et biochimiques. Nous
avons choisi des indicateurs et des bioindicateurs simples et composites (€léments nutritifs
majeurs et secondaires, matiere organique, rapport C/N, biomasse microbienne, quotient
respiratoire, enzymes de fertilité). L'approche biochimique a été éendue a la qualité de la
plante (Triticum durum) afin de vérifier I'effet du sol traité sur la croissance au travers de
guelques biomarqueurs biochimiques (pigments chlorophylliens, protéines solubles totales,
glucides solubles, proline).

Les analyses du sol révélent une augmentation des taux de la plupart des paramétres physico-
chimiques du sol au cours de la 3éme année sauf pour I'azote ou la situation est inversée.
D'une maniére générale, Il n'y a pas de corrélation positive entre I'augmentation des doses-
pesticides et les vaeurs des éléments quantifiés. Les cinétiques montrent d'importantes
fluctuations et notamment pour l'insecticide. Il y a une bonne concordance entre la biomasse
microbienne totale, le quotient respiratoire et le rapport C/N avec une augmentation au cours
de la léere année et une baisse a la fin de la 3eme année. L'activité déshydrogénasique est
inhibée par la présence des pesticides a toutes les doses des trois pesticides testés tandis que
les phosphatase acide et acaline sont au contraire stimulées et parfaitement corrélées avec les
autres bioindicateurs du sol.

Concernant la plante de Triticum durum, il y a une grande variabilité dans les valeurs de tous
les biomarqueurs dosés. Les teneurs en pigments chlorophylliens augmentent pendant la 3éme
année pour toutes les doses de chacun des trois pesticides avec des différences juste
significatives entre les années d'une part, et entre les différentes doses et les témoins de la
méme année d'autre part. Pour ce qui est des glucides et des protéines solubles, Il y a une
grande hétérogénéité dans les résultats. Globalement, les teneurs diminuent |égéerement au
cours de la 3éme année avec quel quefois des différences trés hautement significatives pour les
glucides et hautement significatives pour les protéines des plantes ayant végété dans les sols
traités par l'insecticide et I'herbicide. A I'égard de la proline, on dénote une diminution nette
lors de la 3eme année avec des différences tres hautement significatives et en particulier pour
I'herbicide.

A partir de tous les résultats obtenus, il ressort qu'il y aun impact négatif trés modeste aussi
bien sur le sol que sur le blé. Ce maintien de lafertilité serait probablement di aux pouvoirs
de détoxification delaplante et de la biomasse microbienne du sol qui agissent en synergie
dans I'dimination des substances toxiques.

Mots clés. Pesticides, fertilité, sol, Triticum durum, indicateurs physico-chimiques,
biologiques, biomargueurs biochimiques.
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Abstract

ABSTRACT

The objective of this thesis is to estimate the impact of the repeated use of three doses (field
dose, 1 / 5th of the field dose and 10 times the field dose) of three pesticides (hymexazole,
prometryne , Deltamethrin) on soil fertility. Soil quality was assessed using three
methodological, chemical, biological and biochemica approaches. We chose ssmple and
composite indicators and bioindicators (mgor and secondary nutrients, organic matter, C/ N
ratio, microbial biomass, respiratory quotient, fertility enzymes). The biochemical approach
was extended to the quality of the plant (Triticum durum) in order to check the effect of the
treated soil on growth through a few biochemical biomarkers (chlorophyll pigments, total
soluble proteins, soluble carbohydrates, proline).

Soil analyzes show an increase in the rates of most soil physico-chemical parameters during
the 3rd year except for nitrogen where the situation is reversed. In general, there is no positive
correlation between the increase in pesticide doses and the values of the quantified elements.
The kinetics show considerable fluctuations and in particular for the insecticide. There is
concordance between the total microbial biomass, the respiratory quotient and the C / N ratio
with an increase during the first year and a decrease at the end of the 3rd year.
Deshydrogenase activity is inhibited by the presence of pesticides at al doses of the three
pesticides tested, whereas acid and akaline phosphatase are stimulated and perfectly
correlated with other soil bioindicators.

For the plant of Triticum durum, there is great variability in the values of all biomarkers
dosed. The levels of chlorophyll pigments increase during the 3rd year for all the doses of
each of the three pesticides with just significant differences between the years on the one
hand, and between the different doses and the controls of the same year. For carbohydrates
and soluble proteins, there is great heterogeneity in the results. Overall, the rates decreased
dlightly during the 3rd year with sometimes very significant differences for the carbohydrates
and highly significant for the proteins of the plants which have grown in the soils treated with
the insecticide and the herbicide. With regard to proline, there is a net decrease in the 3rd year
with very highly significant differences and in particular for the herbicide.

From all the results obtained, it appears that there is a very modest negative impact on both
soil and wheat. This maintenance of fertility would probably be due to the detoxification
powers of the plant and the microbial biomass of the soil which act synergistically in the
elimination of toxic substances.

Key words. Pesticides, fertility, soil, Triticum durum, physico-chemica indicators,
biological, biochemical biomarkers.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’ usage des pesticides s'est diversifié et répandu a travers le monde, notamment depuis la
deuxieme moitié du XXéme siecle. Avec les progres de la recherche, des centaines de
nouvelles molécules ont éé mises sur le marché. Néanmoins, les limites de cette lutte
chimique, aors peu contrélée, se sont rapidement manifestées par une contamination de
I’ environnement.

Il est utile ici de rappeler gu'a I'échelle internationale, la protection des sols a I’ égard des
pollutions par les substances dangereuses telles que les pesticides est la préoccupation
principale des organismes qui veillent a la protection de I'environnement. Si ce souci n’est
venu que tardivement, ¢’ est bien parce que le sol a été trop longtemps considéré comme « une
boite noire », une sorte de réceptacle inconditionnel et illimité destiné a accueillir les déchets
et les polluants géenérés par les activités agricoles, industrielles et urbaines ( L ecomte, 1998 ).
Les particularités physiques complexes et hétérogénes du sol peuvent expliquer I’ absence
d une gestion globale. Le sol n'a, en effet, pas connu le méme développement des régles
protectrices que I’air et |’eau qui constituent des milieux homogenes. Cette absence de régles
conduit al’impossibilité de définir la notion de sol pollué et afortiori celle du sol non pollué.
Face a cette situation, une |égislation de plus en plus stricte envers ces composés adonc vu le
jour a différents niveaux (international, continental, africain). L’ homologation des substances
actives dépend a présent de I’évaluation de leurs effets sur la santé, les écosystémes et
I’environnement. Toutefois, certains aspects du comportement des pesticides dans
I'environnement requiérent encore des investigations, et une meilleure compréhension est
nécessaire pour appréhender les mécanismes de contamination de I’ environnement par les
pesticides, leurs effets et leur devenir dans les différents compartiments (eau, air, sol). Ceci
est particulierement vrai pour le sol qui est le milieu le moins documenté. Ainsi, aucun seuil

réglementaire en teneur de pesticide dans le sol n’ est disponible

Ainsi, au cours de ces dernieres années, les organisations mondiales ont publié des rapports
mettant en évidence la présence des concentrations de pesticides dans tous les milieux : dans
les eaux des rivieres et des nappes phréatiques, dans l'air, dans les eaux de pluie et dans les
sols. Ces pesticides peuvent avoir des effets directs sur les écosystémes des zones
d’ application et par conséquent, lafertilité des sols peut étre ébranlée atravers la modification

Impact de trois pesticides (hyméxazole, prométryne, deltaméthrine) sur la fertilité desterres agricoles
4




Introduction générale

de certains paramétres physico-chimiques, biologiques et biochimiques voire la disparition de

certains organismes et microorganismes (CPP, 2002).

En Afrique, I’Algérie est classée parmi les pays qui utilisent des grandes quantités de
pesticides. C'est le milieu agricole d’abord qui utilise le plus de pesticides en termes de
variétés et de doses. Ainsi, environ plus de 1000 produits phytosanitaires sont homologués en
Algérie dont une quarantaine de variétés sont largement utilisées par les agriculteurs. Cette
utilisation a I’échelle nationale des produits phytosanitaires dans les cultures, fait craindre
une pollution massive des sols. Par ailleurs, les analyses des résidus de pesticides pour évaluer
le degré de contamination des milieux naturels ne sont pas faites systématiquement, et par
conséquent le suivi et la gestion des produits phytosanitaires échappent au contréle de I'Etat.
Seuls, quelques analyses effectuées sur des échantillons d'eau prélevées dans la région de
Staouali (Alger) ont montré que dans plus de 30% des échantillons, la concentration de
certaines molécules organochlorées et organophosphorées dépasse |es val eurs préconisées par
I’O.M.S (Moussaoui et al., 2001). De méme, dans la région dAnnaba, les anayses ont fait
apparaitre des concentrations de certaines classes de pesticides qui dépassent les vaeurs
admissibles (Bordjiba et al., 2003).

Ainsi, I'Algérie est un grand consommateur de pesticides: 30.000 tonnes sont «&pandues»
chague année. Le rapport de I'Agence européenne de I'environnement, pointe la situation de
I'Algérie qui stocke actuellement plus de 190 tonnes de pesticides interdits, principalement du
DDT alors que le Maroc en stocke huit tonnes, la Tunisie moins de huit tonnes et la Turquie
10 tonnes (PNUE, 2002; Courteau, 2011).

L es conséquences sanitaires de |'exposition a ces milliers de composants chimiques, par le
biais de I'eau et de |'alimentation, sont massives et inquiétantes», avance-t-on encore. Maisle
risque est multiplié par quatre si le pesticide employé est périmé ou de mauvaise qualité. En
effet, en 2011, les anal yses physico-chimiques réalisées par le Centre algérien du contréle de
laqualité et de I'emballage (CACQE) ont touché 7 675 échantillons alimentaires dont 2 419
échantillons sont déclarés non conformes, soit 32% du total .

Cette situation est d’autant plus préoccupante que I'usage des pesticides doit étre répété
périodiquement. Cette répétition a long terme, entraine nécessairement une accumulation en
pesticides et de leurs résidus dans les milieux et en particulier dans les sols, en affectant entre
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autres, leur qualité en matiére de fertilité. Il est désormais indispensable de sinterroger sur

les effets néfastes susceptibles d'étre induits par I'emploi de ces molécules.

A travers ce travail de recherche, nous nous sommes interroges sur les effets secondaires
de ces produits agro- pharmaceutiques et leurs risques a moyen et along terme ala suite d'une
exposition réguliére et répétée sur le sol.

-Est-il possible d’ estimer |e degré de contamination d’un milieu aussi complexe que le sol par
certains parametres physico-chimiques, biologiques et biochimiques (enzymatiques)?

-Est-ce que les différentes doses de pesticide employées pourraient-elles engendrer des
conséquences négatives sur la fertilité chimique, biologique et biochimique des sols. Si oui,
est ce qu'il y aune relation dose-réponse?

-Est-ce que les pesticides pul vérisés sur le sol vont persister au niveau de la couche supérieure
de lalithosphére pour étre absorbés par les racines et accumulés dans les différentstissus de la

plante en entrainant des perturbations biol ogiques, physiologiques et biochimiques?

Pour pouvoir répondre a ces questions, nous avons entrepris ce travail qui consiste a
déterminer les effets des pesticides sur le sol via deux approches :

-Estimation de la fertilité d'un sol soumis a l'emploi répété de pesticides al'aide d'un certain
nombre de paramétres du sol (physico-chimiques, biologiques et enzymatiques).
-Confirmation de lafertilité du sol en veérifiant I'incident des traitements pesticides du sol sur
la qualité d'une espéce vegétale de blé dur Triticum durum cultivée sur le sol en question au

travers de quel ques biomarqueurs physiologiques et biochimiques.
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CHAPITRE 1. APERCU BIBLIOGRAPHIQUE

1. LA FERTILITE DU SOL

1.1. Définition

Lafertilité d'un sol est I’ aptitude a produire régulierement de bonnes récoltes, elle fait appel a
la notion de rendement, mais aussi a celles de laqualité et de larésistance aux maladies. On la
distingue de la fertilisation, qui est I'enrichissement du sol en ééments fertilisants
assimilables (Guet, 2003).

Selon Morel (1989 a), «lafertilité d’un sol répond de la facilité avec laguelle |a racine peut,
en quantités suffisantes, bénéficier dans ce sol différents facteurs de la croissance végétale ;
chaleur, eau, ensemble des éléments chimiques nécessaires a la plante, substances organiques
de la croissance ». Cette définition implique d’une part I’ existence ou la production dans le
sol d’ @éments nutritifs, d’ autre part le transfert ala plante de ces éléments (Morel, 1989Db).
On dit qu'un sol est fertile lorsqu'il présente une faune et une flore variées et biologiquement
actives, une structure typique, une capacité de dégradation intacte. Le sol est fertile lorsqu'il
permet une croissance normale des végétaux sans nuire a leurs propriétés et il garantit une
bonne qualité des produits (Chitrit, 2008).

Connaitre lafertilité d'un sol ou I'aptitude culturale d'une parcelle, c'est pouvoir diagnostiquer
ses propriété, qu'elles soient physiques chimiques ou biologiques. La connaissance de la
fertilité des sols est une préoccupation particulierement importante. En d'autres termes la
fertilité d'un sol dépend de ses propriétés physiques, chimiques et biologiques, les interactions
entre ces différentes propriétés donnant au sol sa capacité a nourrir les plantes (Massenot,
2001). 1l est donc plus judicieux de mentionner de distinguer |a fertilité physique, chimique et

biologique.

12. TYPES DE FERTILITES

1.2.1. Lafertilitébiologique

La fertilité biologique est liée a I'activité biologique dont dépendent les transferts des
nutriments du sol alaplante ainsi que la minéralisation des matieres organi ques apportées.
(Genot et al., 2007).

Sedon I'UNIFA, le sol est un milieu vivant dans lequel se développe une multitude
d organismes variés appartenant a tous les regnes du vivant (animal, végétal, champignons,

bactéries....). La composante biologique de la fertilité influe sur I" état physique du sol, sur la
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guantité de matiere organique et sur la disponibilité des éléments nutritifs. Les racines des
végétaux vivent et meurent dans le sol. Leur activité agit sur la structure, modifie localement
les conditions physico-chimiques du sol dans la rhizosphére, « point chaud » de I activité
biologique.

La fertilité biologique des sols fait référence a I'abondance, la diversité et I'activité des
organismes vivants qui participent au fonctionnement du sol. La gestion des ressources
biologiques des sols doit étre considérée comme un élément essentiel de la subsistance de ce
systeme écologique (Andrén et Balandreau, 1998; USDA, 1998). Elle ne pourra étre
parfaitement maitrisée que dans |la mesure ou I'on disposera a la fois d'indices biologiques
pertinents et de référentiels d'interprétations garantissant une bonne sécurité de diagnostique.
Par ailleurs, la conservation d’ une certaine capacité évolutive est susceptible selon Borneman
et Triplett (1997) de minimiser les consequences négatives de nombreux stress anthropiques.
Actuellement, la communauté scientifique Sinterroge sur le réle de la biodiversité dans la

stabilité des écosystémes.

1.2.1.1. Lesindicateursbiologiques delafertilité dessols

Les indicateurs biologiques peuvent étre définis comme des organismes qui répondent a un
stress par leur présence ou leur absence, par les modifications de certaines caractéristiques ou
activités particuliéres, ou par une bioaccumulation de certains contaminants (Eijsackers,
1982).

Les communautés microbiennes d' un sol peuvent étre un bon indicateur de la qualité de la
perturbation et de la restauration. Dans des sols réhabilités, pendant les 3 premieres années, la
biomasse microbienne est trés faible (de I’ ordre de 20% d' un sol non perturbé), elle augmente
au cours des années pour étre, au bout de 8 ans, identique a celle d’un sol resté en place
(Vanpeene Bruhier et al., 2002).

Visser et Parkinson(1992) suggerent de tester le fonctionnement bactérien des sols a 3
niveaux d’organisations : au niveau de la population, de la communauté et de |’ écosysteme.
Chaqgue niveau d organisation permet d’ obtenir des informations pertinentes et différentes en
considérant |la sensibilité de I’ensemble du fonctionnement bactérien aux changements des
conditions environnemental es.

Jusgu’a un passé relativement proche, les mesures utilisées pour évaluer le fonctionnement
microbien des sols, visaient en priorité a définir les potentialités fertilisantes des sols et leur
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principal intérét était basé sur leur facilité d utilisation et d application. Ainsi, les deux
paramétres microbiologiques les plus communément mesurés pour évaluer la réponse des
microorganismes a des changements de leur milieu, sont des mesures globales tels que la
taille des populations bactériennes (dénombrement) et la mesure de la biomasse des sols.). La
biomasse bactérienne est un indicateur sensible d’ une diminution along terme des teneurs en
matiere organique résultante par exemple d'une d'intensification de certaines pratiques
agricoles ou d'une perturbation d’ un écosysteme naturel (Weigand et al., 1995).

Chaussod et Houot (1993) ont montré gue le potentiel de minéralisation d’'n sol donné était
proportionnel a la taille de sa biomasse microbienne. La mesure de |’ activité respiratoire de
cette biomasse compléte utilement la mesure de la biomasse elle méme, tres dépendante de la
texture du sol, de sa teneur en carbone, de son pH et de la période de mesure (Doré et al.,
2006).

1.2.1.2. Facteursinfluantssur I'activité des microorganismes

Chaudri et al.(1998) montrent dans un autre contexte, que la contamination d’'un sol par des
métaux lourds provoque un impact persistant sur |’ activité des microorganismes. Des mesures
de respiration, de dénombrement et d’ activités enzymatiques effectuées par Pitchel et Hayes
(1990) ont montré une inhibition de I’ activité des microorganismes a la suite de I’ application
au sol de cendre d’incinération de charbon.

Visser et Parkinson (1992) précisent que les mesures d'une ou de plusieurs activités
composant le cycle de I’azote (dénitrification, nitrification ou fixation d’ azote) permettent

d évaluer lafertilité et la qualité des sols agricoles.

1.2.2. Lafertilitéchimique

La fertilité chimique a trait a la nutrition minérale des végétaux via les concepts de
biodisponibilité des é éments, de carences, de toxicités et d’ équilibres (Genot et al., 2007).

Il est d’abord important de préciser que le sol fonctionne avant tout comme un systéme
chimique ouvert. Cela signifie qu’une bonne partie des ééments chimiques du sol peuvent
soit étre exportés du fait des récoltes, soit éliminés des sols par les eaux. Les apports
atmosphériques mais aussi |es pratiques humaines peuvent contribuer a enrichir le sol au plan
chimique (Duchaufour, 1995 et Robert, 1996).
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Sur le plan chimique, le sol est avant tout la source d'ions indispensables pour les plantes. La
présence dions en exces peut étre a l'origine de phénomenes de toxicité. Au contraire, le
déficit de cesions entraine une diminution de lafertilité du sol.

La fertilité chimique a trait a lanutrition minéraedes végétaux via les concepts de
biodisponibilité des ééments, decarences, de toxicités et d'équilibres. Une nutrition
équilibrée suppose gue la plante trouve (quantité suffisante) et puisse absorber (équilibres
chimiques, pH favorable, disponibilité en eau pour favoriser I'absorption, minéralisation de
laMatiere organique) I'ensemble des éléments dont elle a besoin. Ces différents éléments
nutritifs sont présents sous diverses formes, et seulement une partie est directement
assimilable par les plantes. En effet, lamatiére organique et les minéraux du sol doivent étre
transformés (respectivement par minéralisation et dissolution) pour que leurs ééments

constitutifs soient assimilables par |es végétaux (Bourgeois et al., 2016).

La fertilité chimique des terres agricoles dépend du statut acido-basique, du statut organique
et du statut en ééments nutritifs.

e Le statut acido-basique est déterminé par le pH du sol. Il représente une expression
synthétique des conditions physico-chimiques qui président en partie a la structuration
du sol, al'activité microbienne et ala disponibilité des éléments. Les grandes cultures
présentent souvent un optimum de croissance dans une gamme de pH comprise entre 6
et7

e e statut organique est généralement évalué par la mesure de la concentration totale en
carbone organique (COT) et en azote (NT) dans les sols. Le rapport C/N, qui
renseigne sur I'état qualitatif de la matiére organique, est également calculé. Le cas de
I'azote, dont les teneurs dans le sol sont beaucoup plus fluctuantes au cours du temps,
n'est pas abordéici,

e Le dtatut nutritif est évalué par la mesure des concentrations en ééments
biodisponibles dans les sols : cations (Ca, Mg et K), phosphore et, selon les cas, oligo-
ééments (Mn, Fe, Cu et Zn). L'état de fertilité des terres en oligo-éléments n'est pas

abordéici mais est discuté dans le dossier (Genot et al., 2009).
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1.2.21 Facteursinfluant sur lafertilité chimique dessols

Lespollutions

La pollution des sols provenant de I'activité agricole, des épandages de boues de stations
d'épurations et/ou du stockage des déchets industriels, devient aujourd’hui un probleme

préoccupant.

Elle se traduit par des impacts négatifs sur le fonctionnement des écosystemes, ainsi que par
des risgues de contaminations accompagnés d'une détérioration de la santé publique.

Il est d'abord important de rappeler que le sol fonctionne comme un systéme chimique ouvert.
Cda signifie qu'en dehors de I'héritage pédol ogique, |es éléments chimiques présents dans un
sol peuvent étre apportés et exportés. Les apports atmosphériques mais aussi les pratiques
humaines contribuent a enrichir le sol au plan chimique. Une grande partie des éléments
chimiques peut, soit étre exportée du fait des récoltes, soit éiminée des sols par les eaux. Les
propriétés chimiques d'un sol conditionnent la qualité biologique de celui ci.

Toutes perturbations de ces propriétés (naturelles ou anthropiques) peuvent engendrer une
réduction de la qualité biologique dun sol et par voie de conséquence induire un
dysfonctionnement de I'écosysteme terrestre. Les sols cultivés sont beaucoup plus sollicités
gu'autrefois au plan chimique. Le maintien a long terme de la qualité chimique des sols exige
de mieux gérer les pratiques de fertilisation et d'amendement en fonction de I'utilisation du sol
(Tessier et al., 1996).

1.2.3. Lafertilité physique

La fertilité physique détermine les conditions de germination des semences, de colonisation
efficace des racines, d' aération et d’économie en eau et ce, a travers une structure meuble,
perméable et aérée du sol, retenant I’ eau et en évacuant les exceés (Genot et al., 2007).

Elle se définit par la plus ou moins grande facilité a créer et a maintenir un état physique du
sol favorable a un systéme de culture (Monnier et al., 1981). Les éléments constitutifs de la
fraction « terre fine » soudés par I'numus, forment des agrégats, qui ménagent entre eux des
espaces lacunaires remplis dair et d'eau. C'est le complexe argilo-humique, qui floculé par la
présence de calcium conféere au sol une structure stable

Les propriétés physiques des sols sont celles qui influencent les facteurs suivants :
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e Lacirculation de I’air : sans air dans le sol, les racines ne respirent plus et la plante
meurt d’ asphyxie. Le mangue d’ air résulte le plus souvent d’ un excés d’ eau.

e Lacirculation et larétention del’eau : I’ eau apporte les éléments nutritifs ala plante et
la plante régule sa température par la transpiration. La rétention de I’ eau dans le sol
influence le lessivage, le taux d'infiltration, le taux de ruissellement...

e Le sol est plus ou moins résistant au détachement, cette propriété s appelle «
I’érodibilité ». Elle est étroitement liée ala stabilité structurale du sol

1.2.3.1. Lardation entrelaqualité physique du sol et sa structure

La qualité physique du sol est étroitement liée a sa structure : c’'est a dire a la fagon dont les
constituants minéraux et organiques sont assemblés les uns par rapport aux autres. En effet, la
structure du sol est étroitement liée aux termes "architecture” et "stabilité". Sa qualité dépend
en grande partie de lataille, de laforme et de la disposition des pores (vides) et des particules
solides (mottes de sable, de limon et d'argile). Dans le sol, la matiére organique €t certains
ciments minéraux sont les principaux liants dans la formation de mottes ou d'agrégats par les
particules de sable, de limon et d'argile (Henin, 1958 ; Tisdall et Oades, 1982).

Dans un sol bien structuré, I'air, I'eau et les ééments nutritifs peuvent traverser les vides
contenus dans les agrégats et entre ceux-ci. En outre, |'assemblage des particules solides et des
pores résiste bien aux diverses agressions (travail cultural, moisson, impact des gouttes de
pluie, etc.). C'est en effet dans les différentes catégories de vides ménagés par cet assemblage
gue I'eau, les solutés et les gaz circulent ou sont stockés et que les étres vivants peuvent se
développer. La dégradation des propriétés physiques d'un sol peut entrainer une réduction
importante de sa qualité. Une déstructuration affecte la pénétration des racines dans le sol
(Tramblay-Beeuf, 1995).

1.2.3.2. Lamodification des propriétés structurales des sols

La modification des propriétés structurales des sols peut également diminuer la perméabilité
et donc perturber la circulation des flux de gaz et d'eau, affecter la diffusion des solutés et
modifier les mouvements des microorganismes (Duchaufour, 1997 ; Papendick et
Campbell, 1981). La microflore microbienne du sol est également liée aux modifications du

biotope et ala nature des agrégats.
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1.2.3.3. Lesperturbationsdel’ hétérogéenéité physico-chimique et structurale

Les perturbations de I'hétérogénéité physico-chimique et structurade des sols peuvent
influencer certaines propriétés biotiques et abiotiques directement impliquées dans la survie
de ces organismes (Ranjard et al., 1999 ; Lavelle et Spain, 2001).

Les organismes du sol sont responsables, directement ou indirectement, de nombreuses
fonctions clés du fonctionnement du sol. Celles-ci incluent la décomposition des résidus
animaux et végétaux, la transformation et le stockage des nutriments, les échanges gazeux et
hydriques, la formation et |a stabilisation de la structure du sol, la synthese des composes

humiques et |a dégradation des molécules xénobiotiques (Dick, 1997 ; Paul, 2000).

1.3. DEGRADATION DES SOLS

L’ érosion des sols ; tassement superficiel ; salinisation des sols irrigués ; appauvrissement en
matiere organique, les principales manifestations de la dégradation des sols, qui peuvent se
produire a diverses profondeurs et pas seulement dans les premiers centimeétres superficiels,
sont de deux ordres:

e Cedles qui concernent, actuellement, tous les sols directement utilisés par I'nomme : il
sagit, d'une part, de |'appauvrissement biologique et de la diminution des taux de matiere
organique, d'autre part, du tassement des sols;

e Cédles plus localisées, qui ne concernent, pour l'instant, que des surfaces relativement
limitées : hydromorphie (exces d'eau), salinisation et acalinisation, acidification,
appauvrissement en particules fines et en ééments nutritifs, érosion, pollution (avec ses
conséquences sur la qualité des eaux et des produits agricoles), disparition des surfaces

de sol pour des besoins urbains, industriels, miniers.

L'appauvrissement de la diversité et de I'activité biologiques, et la diminution des taux de
matiere organique. Ces deux phénomenes atteignent pratiquement tous les sols cultivés du

monde.
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1.3.1. L'appauvrissement dela diversité biologique

Le nombre d'espéces diminue, et I'activité biologique des sols diminue également, suite au
défrichement du sol, et ala baisse des taux de matiére organique dans les sols. On ne peut les
empécher, les systemes cultivés éant biologiquement beaucoup moins diversifiés que les
systemes naturels. Mais on peut apprendre, ou réapprendre, a maintenir dans les sols (par des
apports de fumiers et de composts, par des enfouissements d'engrais verts, c'est a dire de
cultures que l'on ne récolte pas, par des rotations de cultures associant des plantes
d'enracinement différent...), une agrégation fine et arrondie, une porosité abondante et bien
répartie, des matiéres organiques et des ééments minéraux régulierement renouvelés, qui
traduisent cette fertilité.

La matiére organique est également source d'une bonne agrégation, fine, poreuse, stable, et
d'une bonne porosité indispensable a la circulation des eaux et des gaz, a la pénétration des
racines, a l'activité biologique ; en outre, elle est source et réservoir de nombreux ééments
nutritifs (azote, phosphore, potassium, calcium...).

L’ appauvrissement en matiére organique des sols, di a la suppression de leur couverture
végétale naturelle et a leur utilisation par I'homme, a dga libéré dans I'atmosphere des
volumes importants de CO2, contribuant ains a l'effet de serre. En effet, la quantité de
carbone stockée dans les sols, sous forme de matiéres organiques, est en moyenne au niveau
mondial, deux a trois fois plus grande que celle stockée dans la végétation, naturelle et
cultivée. En milieu équatorial, il y a autant de carbone dans le sol que dans la forét qui le
surmonte. Dans les milieux couverts de prairies et de cultures, il y adix fois plus de carbone
dans les sols que dans la végétation. Le maintien d'un minimum organique (du point de vue
fertilité des sols, on estime ce minimum de 1 & 1,5 % de carbone dans les horizons
superficiels) est donc un objectif important, trop souvent oublié, de I'agriculture moderne. Il
est impensable, dans |'état actuel des connaissances techniques et des situations économiques,
d'envisager de retrouver les taux de quelques % de carbone (jusqu'a 10 % et plus), répartis
profondément, qui sont ceux de bien des sols sous végétation naturelle, forestiere et steppique
De ce point de vue, la matiére organique est, a I'échelle de I'hnomme, une ressource
renouvelable. Sur ce double probleme, de I'activité biologique et de la matiere organique des
sols cultives, I'effort scientifique nécessaire doit étre amplifié, en particulier, dans les pays en

voie de dével oppement.
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1.3.2. Porositédessols
Le tassement des sols, principalement dans leurs premiers centimétres superficiels est I'une
des expressions les plus graves de la dégradation des sols et est certainement la modification
de leurs systémes poreux, et de leur porosité. Tous les sols ont une porosité naturelle,
conséquence de leurs constituants (argiles, limons, sables), de leurs agrégations (plus ou
moins développées et stables), de leurs activités biologiques. Cette porosité gere tout le
fonctionnement hydrologique des bassins versants ains que les fonctions nutritives et
épuratrices des couvertures pédologiques. Or on constate, partout dans le monde, que les sols
utilisés par les sociétés humaines se tassent, perdent une partie de leur porosité, et ceci sur des
épaisseurs qui peuvent atteindre plusieurs dizaines de centimeétres. On comprend facilement
gue le tassement des sols soit un phénomene normal de |'aprés-défrichement des terres que
I'on met en culture : la suppression de la végétation provoque des baisses d'activités. De méme
les taux de matiéres organiques, qui facilitent laformation des agrégats, des mottes, diminuent
fortement : les structures, donc |es porosités seffondrent. Quand les systemes de cultures sont
bien congus, adaptés aux sols : aternances de cultures, outils agricoles utilisés aux bonnes
humidités, rotation correcte peut rester acceptable sans consegquences trop graves ni sur les
circuits hydrologiques ni sur la pénétrabilité des sols par les racines. Mais tel n'est pas le cas,
n'est plus le cas aujourd'hui, dans la plupart des systemes agraires, qu'ils soient intensifs ou
non, ou de nombreux facteurs contribuent a la compactisation des sols qui devient de plus en
plus engrais ou amendements mal adaptés qui vont déestabiliser, faire éclater, les agrégats ;

- Non utilisation des fumiers, composts, et autres engrais organiques, irrigations mal conduites
qui déstructurent et tassent les sols par exces alterné dhumidité et de secheresse ;

- Abus de lamonoculture ;

- Sols laissés nus trop longtemps, soumis ains a la déstructuration par la sécheresse et par
impact des pluies. ; Comme les baisses des taux de matiéres organiques, le tassement des sols

est un phénomeéne qui atteint ou menace tous les sols cultivés du monde.

Les mécanismes de tassement commencent a étre scientifiquement assez bien connus,
résultats de recherches entreprises depuis une trentaine d'années ; cependant, les résultats de
ces recherches restent, pour l'instant, difficiles a prendre en compte par les agronomes et les

agriculteurs qui ne font, généralement, pas beaucoup d'efforts pour regarder leurs sols de prés.
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Encore faut-il prendre conscience de I'importance de la porosité pour la fertilité des sols et de
la gravité des dégradations actuelles : cette prise de conscience commence a se faire
actuellement, tout doucement, principalement sous la pression des évidences économiques
(baisse des rendements). La porosité d'un sol, la stabilité, la solidité de cette porosité sont

I'expression de I'état de santé du sol.

1.3.3. L'érosion

Parmi les conséquences des appauvrissements biologiques, des baisses de taux de matiére
organique et des tassements, il y a le double développement de I'érosion des sols
(entrainement latéral, par I'eau ou par le vent, de matériaux sol situés en surface : particules
d'argiles, de limons, de sables) et de |'appauvrissement interne des sols en particules fines.

L'érosion a pour origine un double phénomene :

- La destruction des agrégats, par appauvrissement organique et biologique, libére les
particules argileuses, limoneuses et sableuses, qui seront ainsi plus facilement entrainées
latéralement, soit en surface par érosion hydrique ou éolienne, soit en profondeur (vers
guelques centimetres ou dizaines de centimetres) par migration latérale des eaux (cette
migration interne ne concerne que les particules les plus fines, argileuses). Ainsi naissent, ala
surface des sols, des horizons appauvris, en argile et en ééments nutritifs, qui seront ensuite
des horizons pédologiques facilitant également, bien slr, I'érosion (conséquence d'un
ruissellement, superficiel ou sub-superflciel, d'une eau de pluie qui ne pénetre plus dans le
sol).Bien dautres dégradations, dorigine anthropique, atteignent les sols. Certaines
dégradations existent depuis longtemps. |l sagit, en particulier des phénomenes
d'’hydromorphie (excés d'eau), de sdinisation (exces de sels solubles, tel le chlorure de

sodium), d'acalinisation (exces de sodium),

D'autres dégradations sont plus nouvelles, voire tres nouvelles : ce sont toutes les
conséquences de la pollution. Pollutions d'origine industrielle via I'atmosphére et les pluies ;
pollutions d'origines industrielle, urbaine, agricole, via les épandages de déechets et les abus
d'utilisation des engrais et des pesticides. Ces pollutions ont toutes sortes de consequences : -
acidification des sols : fréguente dans les régions industrielles, elle a pour conséquence,

rapidement perceptible (en quelques années ou dizaines d'années), un appauvrissement en
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géments essentiels pour les plantes (calcium, magnésium, potassium...) accompagné,
éventuellement, de la mobilisation de métaux lourds (qui pourront migrer et polluer les eaux
phréatiques) et de modifications structurales (pertes de stabilité structurale). En Scandinavie,
par exemple, en 30 ans, une acidification importante sest dével oppée, affectant non seulement
les horizons superficiels des sols, mais aussi les horizons profonds. Cette acidité a provoqué
I'apparition dans les sols de produits toxiques, en particulier I'aluminium qui provoque une
baisse de la fertilité agricole des sols ; a ceci sgoutent des phénomeénes a plus long terme de
transformations biologiques et géochimiques : quand une couverture pédologique perd
progressivement, en quelques décennies, une a deux unités pH, on peut imaginer que les
conséguences a moyen terme seront importantes :

e Modification des constituants, des structures, des dynamiques ;

e Accumulation dans les sols de métaux lourds, de pesticides, de matieres organiques
toxiques, dhydrocarbures, d'déments radioactifs.. : les conséguences de ces
accumulations sur le comportement des écosystemes et sur la santé des plantes, des
animaux, des hommes, restent encore mal connue. L'utilisation excessive, inadaptée,
de certains engrais, de pesticides se fait au détriment de la fertilité des sols et des
milieux; les sols produisent plus... mais sont de plus en plus malades; les milieux

produisent plus, mais sont de plus en plus pollués.

Tout ceci est fragile : I'appauvrissement biologique et structural des sols est partiellement
masque par des apports artificiels, chimiques et mécaniques ; mais beaucoup des irrégularités
de la production d'un champ sont en fait liées a cela. Les nécessités de la protection de
I'environnement vont nous obliger a retrouver, progressivement, une agriculture moins
artificielle, moins polluante. C'est dans la plupart des cas, encore possible cette agriculture
seramoins « productive a I'hectare » ; mais il est dga prouve, dans certains cas, qu'elle sera
économiquement plus rentable tout en étant plus respectueuse de I'environnement : qualité des
produits, qualité des eaux, qualité de l'air... qualité delavie.
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2. GENERALITES SUR LES PESTICIDES

2.1. DEFINITIONS

Un pesticide est une substance qui est sensee prévenir, détruire, repousser ou contrdler tout
ravageur animal et toute maladie causée par des microorganismes ou encore des mauvaises
herbes indésirables (Jeroen B et al., 2004).

La directive européenne 91/414/CE du 15 juillet 1991 abrogée par lereglement (CE) n°
1107/2009 concernant la mise sur le marché des produits phytosanitaires, les définissait
comme : « Les substances actives et les préparations contenant une ou plusieurs substances
actives qui sont présentées sous la forme dans laquelle elles sont livrées a |'utilisateur et qui
sont destinées a:

%+ Protéger les végétaux ou les produits végétaux contre tous les organismes nuisibles ou
a prévenir leur action.

+«+ Exercer une action sur les processus vitaux des végétaux, pour autant qu'il ne sagisse
pas de substances nutritives (il s agit par exemple des régulateurs de croissance).

% Assurer la conservation des produits végétaux, pour autant que ces substances ou
produits ne fassent pas I'objet de dispositions particuliéres du Conseil ou de la
Commission concernant les agents conservateurs,

« Détruire les végétaux indésirables.

% Détruire les parties de végétaux, freiner ou prévenir une croissance indésirable des
végétaux.

Par ailleurs, la directive européenne 98/8/CE du 16 février 1998 abrogée par le reglement
(CE) n° 528/2012 concernant la mise sur le marché des produits biocides, les définissait
comme: « Les substances actives et les préparations contenant une ou plusieurs substances
actives qui sont présentées sous laforme dans laquelle elles sont livrées al'utilisateur, qui sont
destinées a détruire, repousser ou rendre inoffensifs les organismes nuisibles, a en prévenir

['action ou ales combattre de toute autre maniére, par une action chimique ou biologique. »

Selon cette directive, une liste exhaustive des vingt-trois types de produits biocides a été
établie.
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Les deésinfectants et les produits généraux : ils comprennent les produits biocides
destinés aI'hygiéne humaine, les désinfectants utilisés dans |e domaine privé et dans le
domaine de la santé publique et autres produits biocides, les produits utilisés pour
désinfecter |'air, les surfaces, les matériaux, les équipements et le mobilier et qui ne
sont pas utilisés en contact direct avec les denrées aimentaires ou les aliments pour
animaux dans les lieux privés, publics et industriels, y compris les hopitaux, ains que
produits algicides, les produits biocides destinés a I'hygiéne vété&inare, les
désinfectants pour les surfaces en contact avec les denrées alimentaires et les aliments
pour animaux, les désinfectants pour eau de boisson (destinée aux hommes et aux
animax).

Les produits de protection : ils comprennent les produits de protection utilisés a
I'intérieur des conteneurs, les produits de protection pour les pellicules, les produits de
protection du bois, les produits de protection des fibres, du cuir, du caoutchouc et des
matériaux polymérises, les produits de protection des ouvrages de magonnerie, les
produits de protection des liquides utilisés dans les systemes de refroidissement et de
fabrication, les produits anti moisissures, les produits de protection des fluides utilisés
dans la transformation des métaux.

Les produits antiparasitaires: ils comprennent les rodenticides utilisés pour lutter
contre les souris, les rats ou autres rongeurs, les avicides pour lutter contre les oiseaux,
les molluscicides utilisés pour lutter contre les mollusques, les pesticides utilisés pour
lutter contre les poissons; les insecticides, acaricides et produits utilisés pour lutter
contre les autres arthropodes, les répulsifs et appéts.

Les autres produits phytosanitaires: ils comprennent les produits de protection pour
les denrées aimentaires ou les aiments pour animaux, les produits antisalissure, les
fluides utilisés pour I'embaumement et |la taxidermie, les produits utilisés pour
désinfecter et préserver la totalité ou certaines parties de cadavres humains ou

animaux et les produits pour lutter contre la vermine.

La directive européenne 2004/28/CE du 31 mars 2004 institue un code communautaire rel atif
aux medicaments vétérinaires, et définit ces produits comme toute substance ou composition
présentée comme possédant des propriétés curatives ou préventives a I'égard des maladies
animales. Les produits antiparasitaires, utilisés par exemple pour lutter contre les puces et les
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tiques chez les animaux domestiques, appartiennent a ce cadre et doivent répondre de ses

obligations.

2.2.

LA CONSOMMATION MONDIALE DES PESTICIDES

Le marché mondia (environ 40 milliards de dollars) est globalement stable depuis I'année

2000. Il faut noter que certains évenements climatiques récents (chaleur et sécheresse en

Europe, pluie en Océanie) influencent fortement ces chiffres:

)/
A X4

Les Etats-Unis sont le premier consommateur mondiale de pesticides, suivent I’ Inde,
la France, ler consommateur en Europe, puis ["Allemagne. Malgré les
recommandations du Grenelle de |’ environnement, la France est toujours championne
de I'utilisation des produits phytosanitaires en Europe. On trouve des insecticides,
herbicides, fongicides partout, y compris dans notre environnement.

Le Japon utilise 12 kg et est le 1ler consommateur de pesticides a |'hectare, I’ Europe, 3
kg, les Etats-Unis, 2,5 kg, I’ Inde, gros producteur, 0,5 kg/ha.

En Europe et en Amérique du Nord, les herbicides représentent 70 a 80% des produits
utilisés (notamment a cause de la forte augmentation des cultures de mai's) tandis que
sous les tropigues, 50% des produits appliqués sont des insecticides. La diversification
des cultures, avec I'amélioration du niveau de vie dans certains pays, modifie
egalement cet équilibre, ains la Chine a converti I’équivalent de la surface de
I’ Angleterre de rizieres en cultures maraichéres, entrainant une diversification des
produits mis en ceuvre.

La consommation mondiale de pesticide est en augmentation constante depuis les
années 40, passant de 0,49 kg/ha en 1961 a 2 kg/ha en 2004. 1l y’a 20% de la surface

totale des Etats-Unis, 35% de celle de la France, qui sont soumis a des traitements.
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Figure 1-1. Marché mondiale des pesticides
(http://www.observatoire-pesticides.fr/index.php?page d=379)

Les usages non-agricoles représentent environs 12% du marché global (dont plus d’'un tiers
des usages pour les Etats-Unis). En France, les usages non agricoles représentent entre 6 et
10% de la consommeation totale.

Les pesticides et les engrais ont permis, depuis les années 60, de multiplier la productivité par
3, les pertes occasionnées aux cultures représentent pourtant encore pres de 30% en Europe
pour le mais contre 50% en Afrique ; moins de 30% en Asie pour le riz contre plus de 50% en
Afrique. Malgré les efforts considérables réalisés, il reste encore dans le Monde prés d' un
milliard de personnes mal nourries, et il faudra d’'ici a 2050 nourrir une population qui aura
progressée de pres de 50%. Observatoire de résidus de pesticides (OPECST, 2016).

2.3. COMMERCIALISATION DES PESTICIDES EN ALGERIE

Préesde 6 000 210 000 T / an de pesticides, ce qui représente 10 a 20% des besoins normatifs.
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Tableau 1-1. Commercialisation des pesticides en Algérie d'aprés M oussaoui et al.( 2001)

COMMERCIALISATION

Années

75-79

80-84

85-89

90-93

94-97

Vaeurs (T)

28270,2

22188,6

18064,6

8635,5

8328,48

D'apres le méme auteur Moussaoui et al.(2001), une quantité comprise entre 392 et 432
tonnes de pesticides périmés est stockée en Algérie depuis 1997- 1998, face a 8 tonnes au
Maroc et 10 tonnes en Turquie selon l'ingtitut national de la protection des végétaux (INPV)

en Algérie.

24. CLASSIFICATION DES PESTICIDES

24.1. Classement selon la cible visée

IIs peuvent étre également regroupés selon leurs cibles principales qui sont pour la majorité
d’ entre elles des champignons, des bactéries, des mauvaises herbes ou des insectes considérés
comme nuisibles a I’ agriculture. Il est a noter que plusieurs familles chimiques peuvent étre
utilisées pour une méme cible et qu'une méme famille chimique peut regrouper des
substances dont les cibles, les modes et |es mécanismes d’ action sont différents : par exemple
les carbamates peuvent étre des insecticides, des herbicides ou des fongicides alors que les
dithiocarbamates sont des fongicides.

» Lesinsecticides
Un insecticide est une substance active ou une préparation ayant la propriété de tuer les
insectes (Cruz, J.F., Diop, A.1989). Ils englobent trois classes principales. les
organophosphorés, les carbamates et les pyréthrinoides de synthese. Leurs modes d actions
est fondé sur la perturbation du systeme nerveux, de la respiration cellulaire, de la mise en

place de la cuticule, ou de la perturbation de la mue.

» Lesfongicides
Ce sont des produits destinés a lutter contre les maladies dues aux champignons parasites des
cultures ou encore des bactéries. |Is peuvent agir différemment sur les plantes soit en inhibant
le systeme respiratoire ou la division cellulaire, soit en perturbant la biosynthese des acides
aminés, des protéines ou le métabolisme des glucides.
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IIs permettent de lutter contre les maladies cryptogamiques qui causent des dommages aux
végétaux cultivés. Ces affections se traduisent par |’invasion des tissus de la plante (y compris
ceux du bois, dans certains cas pour les arbres cultives) par le mycélium de champignons
microscopiques qui peuvent provoquer la mort de la plante tout entiere comme a titre
d'exemple, le mildiou de la pomme de terre ou de la vigne, les charbons et les rouilles des

céréales constituaient autrefois de véritables fléaux (Ramade, 2005).

» Lesherbicides
Les herbicides sont appelés parfois désherbants, ce sont des matiéres actives ou des produits
formulés ayant la propriété de tuer les végétaux ou a limiter leur croissance qu’'ils soient
ligneux ou herbacés.
Les herbicides de synthése ont aussi connu un extraordinaire essor de leur usage au cours du
dernier demi-siecle. Ce sont en tonnage les plus utilisés des pesticides dans les pays

développés devant les insecticides (Ramade, 2005).

24.2. Classification selon la nature chimique dela molécule

Les pesticides sont habituellement classés par famille en fonction de leur structure chimique,
ou le groupe chimique: Il sagit d'un classement technique a partir de la molécule principale
utilisée. (Christing, 2008). Selon Bouchon et Lemoine (2003), les pesticides sont
habituellement classés selon leur composition chimique en plusieurs grandes familles dont les
principales sont: les organochlorés, les organophosphorés, les carbamates et les pyréthrinoides
de synthése chacun caractérise par un mode daction propre a sa famille chimique
(bromoxynil), on distingue :

Les organochlores, parmi les plus anciens et les plus persistants, dont le fameux DDT déja
évoqué. Ils sont surtout utilisés comme insecticides en agriculture et dans les métiers du bois.
(Exemples: aldrine, dieldrine, etc.)

Les organophosphorés, eux aussi utilisés comme insecticides.

Les carbamates, fongicides et insecticides.

Les phénox, herbicides - (Exemple 2-4 D)

Les organo-azotés, repérables par le suffixe «zine», principalement utilises comme

herbicides. (Exemple : atrazine, sSimazine, etc.)
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Les urées, repérables par le suffixe «uron», utilisés comme herbicides et fongicides.

(Exemple : Diuron, Isoproturon, etc.).

Tableau 1-2. Lesdifférentes familles des pesticides selon leurs natures chimiques

(Christine, 2008)

Famille de molécules

Exemples

Modele moléculaire

L es Organochlorés
« Insecticide »

Lelindane: LeDDT Le24-

D
H

fC"x -

HC =

]

CEh .. 200

G~ Cag
H

O _CO,H
&
H2

Le lindane)

L es Organophosphor és
« Insecticide »

Le méthamidophos
HC—O O

=3

HaC—S 7 ThH,

Le Carbaryl
Le Carbaryl Le Carbofuran 4
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L es Carbamates Ay g 0
. . 0 N Copy—CHs
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| I | H(ljI Bl \C“CH
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« Fongicide » | H Zn
CH-MN—C -5
=
Le2,4-D
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« Herbicide »
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Les Organo-Azotés
« Herbicide »

L’ Atrazine

L' Atrazine

SE N A o
ol _C// \\C*O/C\C/C\CH;
A ©
Le Captane
Les ts x?
_ . JCoH
Phtalimides« Fongicide » HE (szc\N &-CCl
HIE e
CHEC,
H, 8

Les Phénylurées
«Herbicide »

L' Isoproturon

2.5. PRESENTATION COMMERCIALE DES PESTICIDES
Les produits commerciaux contenant des pesticides sont présentés a I'utilisateur sous

différentes formes : liquides, poudres, granulés, gels de contact, fumigéenes... et selon

différents conditionnements : bidons, sacs, sprays, pieges, plaguettes pour diffuseur... Outre

la ou les substances actives ayant une action pesticide, les produits commerciaux contiennent

des adjuvants (solvants, tensioactifs, conservateurs), et parfois des impuretés de fabrication.

Les métabolites de la substance active, les adjuvants et les impuretés peuvent posséder leur

propre toxicité ou interférer avec la substance active. Des informations |égales |es concernant

sont disponibles dans les fiches de données de sécurité, en fonction du degré de toxicité et de

la quantité présente dans produit final. La composition exacte du produit final peut donc ne

pas étre mentionnée dans son intégralité.
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2.6. REGLEMENTATION EN VIGUEUR POUR L’UTILISATION DES
PRODUITS PHYTOSANITAIRES: HOMOLOGATION

Pour étre mis sur le marché, chaque produit phytosanitaire doit ére homologué sur la base
de l'analyse d'un dossier complet fourni par le demandeur et expertisé par les
instances compétentes. L’homologation nationale a été harmonisée avec |’homologation
internationale. Le texte d’ homologation est complété par les directives des états (tel que la
directive européenne 199/45/CE) specifiant leslois et la régulation de la classification, de la
formulation et de la dénomination des préparations chimiques dangereuse.

L’évaluation du risqgue d'un produit phytosanitaire pour I’homme est constituée d une
batterie de tests imposes par la directive 91/414/CE ; des tests de toxicité (aigué, a court et a

moyen terme), de mutagénése, de cancérogénése, et de tests de toxicité pour la reproduction.

2.7. DEVENIR DES PESTICIDES DANS LE SOL

2.7.1. Dispersion

Dés gu'ils atteignent le sol ou la plante, les pesticides commencent a disparaitre : ils sont
dégradés ou sont dispersés. Les matieres actives peuvent se volatiliser, ruisseler ou étre
lessivées et atteindre les eaux de surface ou souterraines, étre absorbées par des plantes ou des
organismes du sol ou rester dans le sol, rarement plus de 5 a 10 ans (Leonard, 1990 ;
Schiavon et al., 1995).

Le terme dispersion est employé ici pour qualifier le passage des substances dans les
différents compartiments de I’ environnement (eau, sol, air, organismes vivants). Quelque soit
le mode d' application, le sol est le lieu de transit obligatoire des produits phytosanitaires. La
dispersion est aors logiquement déterminée par le devenir dans le systéme sol (Calvet et
Charnay, 2002).
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Figure 1.2 : Devenir des pesticides dans I'environnement (Berrah, 2011)

2.7.2. Ruissellement et lixiviation

Une importante quantité des pesticides utilisés contre des organismes vivants nuisibles se
retrouve sur le sol. De 13, les molécules de pesticides sont entrainées par le ruissellement dans
les cours d'eau, et par lixiviation dans le sol et la nappe phréatique. Le comportement global
des pesticides dans le sol est complexe car il dépend d'une multitude de processus
interconnectés et de la diversité des molécules actives (Colleu et Mignard, 2000; Barussio et
al., 1996 et Calvet et al., 2005).

2.7.3. Volatilisation

Cest I’une des causes principales de fuites de pesticides hors la zone cible, ces pertes
dépassent souvent en importance celles dues ala dégradation chimique, ou au ruissellement et
alalixiviation (Taylor et spencer, 1990), les molécules pesticides peuvent étre véhiculées
fort loin par les courants aériens et compensés par la dilution tres rapide dans | atmosphere.

La constante de Henry, rapport de la pression de vapeur ala solubilité dans |’ eau, rend mieux
compte du taux de volatilisation d une substance que sa seule pression de vapeur (Jury,
1984 ; Spencer et Cliath, 1990 ; Dabéne et Mari€, 1993).

On a, d’autre part, rapporté que les vapeurs pouvaient étre concentrées dans |les gouttel ettes de
brouillard puis redéposees sur les végétaux (Glotfelty et al., 1987)
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2.74. Réention

Certains processus tendent a fixer le pesticide ou ses métabolites sur |a phase organo-minérale
du sol: c'est larétention du pesticide. Une forte rétention du pesticide par les matieres organo-
minérales réduit les risques de pollution par les transferts hydriques. La rétention conditionne
la disponibilité des produits pour leur dégradation. En pratique, c'est le couple rétention-
dégradation qui détermine la mobilité des substances. (Aubertot, 2005)

2.74.1. Rétention par descomposants organiques et minéraux

La rétention se référe ala capacité du sol aretenir le pesticide et a limiter son déplacement a
I"intérieur ou a I'extérieur de la matrice du sol. La rétention peut ére également définie
comme |le passage des molécules sur la phase solide du sol a partir, soit de la phase gazeuse,
soit delaphase liquide (Calvet et Charnay, 2002).

Ce terme englobe donc les processus d’ adsorption, mais aussi |” absorption dans la matrice et
les organismes du sol, les plantes ou les microorganismes. La rétention controle et, par la
suite, est contrélée, par les processus de transformation chimique et biologique. Elle influence
également fortement le transport chimique vers I’atmospheére, I’ eau souterraine et les eaux de
surface (Calvet et al., 1980).

Le terme « adsorption » fait souvent référence au processus réversible impliquant |’ attraction
d’un composé chimique sur la surface d’ une particule de sol et la rétention d’un composé sur
la surface pour un temps qui dépend de I’ affinité du composé pour la surface. En pratique,
I’ adsorption est toujours déterminée par la perte chimique a partir d’une solution, ains le
terme est souvent remplacé par la notion plus générale de sorption. La sorption se réfere au
processus de rétention générale sans distinction entre les processus spécifiques d adsorption,
absorption et précipitation. L’ ensemble des processus individuels constituant la rétention sont
hautement complexes, résultant notamment de |’ hétérogénéité du sol et des interactions de
celui-ci avec les systemes hiologiques, atmosphériques et hydriques. La réactivité absorptive
des surfaces organiques ou inorganiques du sol vis-avis des molécules organiques est
particulierement dépendante du nombre et du type des groupes fonctionnels sur les surfaces

accessibles (Koskinen et Harper, 1990).

Une variété de mécanismes ou forces peut lier les composés organiques ala surface du sol. Ils
peuvent ains étre retenus par des liants physico-chimiques telles que des forces van der
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Waals, des liens hydrogeénes, des interactions dipble-diple, des échanges d’ions, des liens
covalents, des protonations, des échanges de ligand, des ponts cationiques et d’ eau avec des
degrés variables de forces d'interactions. Pour un composé donné, une augmentation de
polarité, du nombre de groupes fonctionnels et de la nature ionique du compose renforcera le
nombre de mécanismes d’ adsorption potentiel pour le compose. A une température donnée,
I” adsorption est déterminée par :
> Les propriétés moléculaires de la substance active, tels que son caractére ionisable
(caractere acide ou base faibles) et son affinité pour |'eau (caractere
hydrophobe/hydrophile)
> Les propriétés adsorbantes du sol : teneur, nature et propriétés des constituants
minéraux et organiques
> les propriétés de la phase liquide du sol : composition ionique (pH en particulier), la
guantité et la répartition de la solution dans |’ espace poral du sol (Calvet et Charnay,
2002).
Les processus de rétention des pesticides dans le sol réduisent leur mobilité et diminuent ainsi,
au moins temporairement, leur transfert vers|’air ou I’ eau.
Pour |es molécules non ionisées, |a rétention augmente avec la teneur en matiére organique du
sol. Pour les autres molécules, polaires ou « ionisables », la prédiction de |a rétention est plus
délicate.
La rétention évolue néanmoins dans le temps et peut devenir a peu prés irréversible jusqu’ a
créer desrésidus liés, non extractibles, dont on ne connait ni la nature chimique, ni la capacité
de libération ultérieure (Aubertot, 2005).

2.7.5. Persistance ou rémanence

La rémanence est la persistance des pesticides dans le milieu. Les pesticides se dispersent
dans l'air, I'eau et les sols ou ils persistent plus ou moins longtemps selon la nature du produit
et les conditions du milieu. Tout surdosage doit étre évité car il conduit a une augmentation de

larémanence. Larémanence d'un produit est également influencée par les conditions
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environnementales (t°, humidité, pH du milieu) et la présence dautres pesticides ou
substances chimiques dans e sol.

Les processus de dissipation déterminant la persistance des pesticides dans le sol ne
conduisent pas toujours a la minéralisation des molécules. Ils peuvent engendrer des produits
de dégradation (métabolites) pouvant contaminer durablement les ressources en eau. On peut
alors parler de rémanence des pesticides dans |’ eau. |l ressort de la littérature de nombreuses
études portant sur la dissipation des pesticides dans I’ environnement, mais peu appréhendent

le tres long terme. Innovations Agronomiques (Schrack et al., 2009).

Tableau 1-3.Rémanence de quel ques pesticides dans le sol (Boser et, 2000).

Pesticide Rémanence
DDT (organochloré) 4-30 ans
Lindane (organochloré) 3-10ans

Endosulfan (organochloré) 2 moisa2ans
Carbofuran (carbamate) 6 mois

Parathion (organophosphoré) 3-6 mois
245T 3-5mois
2,4-D 4-6 mois

Les organochlorés (DDT, lindane et endosulfan) sont les pesticides les plus rémanents. Leur
rémanence dans le sol peut atteindre 30 ans aors que ceux des organophosphoreés (parathion)

et des carbamates (carbofuran) ne sont que de six (6) mois (Tableau 1-3).

2.7.6. Dégradation chimique

Le processus de dégradation est un facteur de dépollution maeur des compartiments
environnementaux contaminés par les pesticides, s'il aboutit toutefois a une minéralisation
totale (lorsque ce n'est pas le cas, une pollution peut étre causée par les métabolitesissus de la
dégradation). Il dépend de la stabilité chimique de la molécule et de facteurs abiotiques

(température, humidité) Rétention et dégradation ne sont pas des phénomeénes indépendants ;
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Dans le sol le réle de I’acide humique dans la transformation abiotique des pesticides est
moins éudié que celui des argiles (Metinnen, 1993).Hormis son influence sur |’ état
d'ionisation de la matiere active, le pH agit sur les processus de dégradation dont le
meécanisme peut étre différent selon que le milieu est acide ou basique (Hequet, 1995).

Le pH et latempérature semblent également avoir un impact sur le processus d’ hydrolyse qui
est favorisé lorsgue cette derniere augmente (Taylor, 1995 ; Dominique, 2000 ; El bakouri,
2002).

2.7.7. Biodégradation par les micro-organismes

Les traitements répétés d’ un sol avec un méme pesticide peuvent conduire a sélectionner une
microflore adaptée qui accélére la dégradation du pesticide. Il existe une variabilité
importante des vitesses de dégradation d une molécule donnée, qui sont donc difficiles a
prévoir avec précision. (Hayo et Vander Werf, 1997)

La biodégradation comme la destruction partielle ou totale d’une substance sous I’ effet du
métabolisme de ces micro—organismes. Cette substance est une source de carbone fournissant
I’ énergie nécessaire aux réactions chimiques (Burgher, 1998).

La résistance aux pesticides est I’ expression de la capacité des organismes a s adapter a des
nouvelles conditions. L’acquisition de la résistance a un pesticide est principaement liée a
deux mécanismes : lamodification du site d’ action, la détoxication accrue (L e Clech, 1998).

2.7.8. Labioaccumulation

Toute substance qui contamine le milieu naturel peut étre concentrée par les étres vivants
gréce aux échanges permanents avec le milieu extérieur et aux divers processus métaboliques.
Cette concentration se fait selon un niveau variable suivant le maillon de la chaine trophique
considéré et qui subit les effets along terme.

Pour ce qui est des substances liposolubles, la bioaccumulation dépend du coefficient de
partage Octanol-eau Kow ; si celui-ci est élevé et la vitesse de dégradation faible, la substance
s accumulera a des concentrations croissantes dans les organismes se succédant le long de la
chaine trophique. C’est ce gu’ on appelle la bioaccumulation (Cooper, 1991). Il est évident
gu’ un pesticide qui suit ce processus est, a exposition et toxicité égales, plus dangereux pour

I’ environnement qu’ un autre produit qui ne s’ accumule pas.
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Les végétaux absorbent les pesticides par |e systeme radiculaire. Cette accumulation dans la
biomasse des producteurs primaires aun taux bien supérieur acelui du sol, constitue le
premier maillon de la concentration des chaines trophiques alimentaires. Il y a également une
concentration verticale des toxiques, le long des chaines trophiques; et e plus haut coefficient
de concentration se trouve au niveau du dernier maillon.

Ces concentrations en résidus totaux chez les prédateurs peuvent étre suffisantes pour
compromettre leur reproduction et méme dans certains cas plus rares, faire périr les adultes.
Une faible contamination initiale peut conduire a des cas de stérilité ou de mortalité en bout
de chaine (Di Geronimo, 1987).

Une étude amontré que le DDT présent a un taux d environ 0,000002 ppm dans |’ eau, passe a
0,04 ppm dans le plancton, 1,5 ppm chez les poissons de taille moyenne et enfin a 20 ppm
pour les oiseaux de proie des ces poissons. La concentration est passée donc de 0,000002 ppm

a20 ppm ; soit multipliée par un facteur de 10 millions (L afont, 1975).

Bioaccumulation
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Figure 1-3. Bioaccumulation des DDT en écosystéme aguatique.
(Brooks/Cole, Thomson L ear ning, 2002).
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2.7.9. Stabilisation des pesticides sousforme derésidus non extractibles

Une proportion importante (20 a 70%) d'un pesticide (ou de ses métabolites) peut persister
dans le sol liée aux colloides (Calderbank, 1989). Dans cet état, les molécules actives sont
difficiles a extraire et a caractériser et elles ont tendance a perdre leur activité biologique.
Beaucoup de pesticides qu'on croyait dégradés rapidement ont été retrouves dans cet état lié.
Dés leurs arrivées au sol, les pesticides sont soumis a différents processus impliqués dans leur
dissipation apparente. La formation de résidus non extractibles ou « résidus liés » constitue
une composante majeure de cette dissipation (khan, 1982 ; Lichtenstein et al., 1977 ;
Schiavon et al., 1977) .

Une premiere définition a été proposée par I'Agence américaine de protection de
I”environnement (US Environmental Protection Agency — USEPA) en 1975, les résidus liés
sont des résidus de pesticides non extractibles par des solvants organiques, non identifiables
chimiqguement et qui restent, apres extraction exhaustive, au sein des fractions acides
humiques, acides fulviques et humines. »

Classiguement, les résidus liés sont mis en évidence lors d’ expériences d'incubation de sol
traités avec des pesticides marqués au carbone 14 (Betrin et Schiavon, 1989). Apres
incubation, les sols sont soumis a I’ extraction exhaustive des résidus, souvent a |’aide de
solvants organiques. La radioactivité restant dans le culot d extraction, quantifiée par la
mesure du #C-CO. obtenue par combustion du culot, correspond aux résidus liés .la
formation des résidus liés peut étre interprétée comme un processus de dissipation, car le
pesticide initial n'est plus extractible. Mais les résidus liés peuvent aussi étre considérés
comme le résultat d' un processus de stabilisation, car une partie du pesticide appliqué est
toujours présente dans le sol. La non—extractibilité des résidus des pesticides est expliquée par
différentes hypotheses ( Betrin et Schiavon, 1989 ; Calderbank, 1989 ; Dec et Bollag,
1997); toutes font intervenir des mécanismes d'interaction entre les pesticides et leurs
meétabolites et |es constituants des sols, en particulier les matiéres organiques. Ces interactions
peuvent étre regroupées en deux grandes catégories : celles qui font appel al’ établissement de
liaisons chimiques et celles qui correspondent au piégeage physique dans la microporosité
colloidale des matiéres organiques et dans |’ espace interlamellaire des argiles. Par ailleurs, la
biomasse microbienne constitue un compartiment supplémentaire a considérer, car elle est un
lieu de stockage de résidus liés, incorporant plus au moins intimement du carbone 14
provenant des pesticides marqués.
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Elle intervient en partie dans la régulation des flux entre les autres compartiments du sol
impliquée dans larétention des pesticides, ainsi dans laremobilisation des résidus liés.

Ce phénomene est confirmeé par de nombreux travaux (Benoit, 1994) : il y aune relation entre
I’ activité microbienne du sol et letaux de formation des résidus liés pour un pesticide donnée.

En faisant I hypothese que les résidus liés sont les résultats d’ un processus de stabilisation des
pesticides (ou de leurs métabolites), (Barriuso et Houot, 1996).ont évalués les risques
d’accumulation de ce type de résidus, ainsi que les risgues de leur libération plus au moins
différée. lls ont pour cela mis en place une sé&rie de dispositifs expérimentaux couplés:
microsomes et mini-lysimétres, avec différents sols et conditions climatiques. Le choix des
sols a été fait en fonction de leurs comportement vis —a-vis de la dégradation de |’ atrazine
(Barriuso et Houot, 1996).

2.8. PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DES PESTICIDES

La prise en compte des caractéristiques des pesticides est nécessaire pour I’identification des
molécules qui peuvent constituer un risque potentiel de contamination des ressources en eaul.
La plupart des approches d’ estimation du risque de transfert des produits phytosanitaires vers
les différents compartiments de I'environnement utilisent des paramétres qui caractérisent les
propriétés physico-chimiques des molécules, leur adsorption et leur persistance dans le sol (El
Arfaoui, 2010).

Les pesticides regroupent une grande diversité de structures chimiques et chaque molécule

constitue une entité qui se caractérise par un ensemble de propriétés bien specifiques.
2.8.1. Pression de vapeur ou tension de vapeur

La pression de vapeur caractérise |'aptitude d'une substance active a se volatiliser. Elle est
exprimée en Pascal (Pa), autrefois en millimetres de mercure (101325 Pa = 1 atmosphere =
760 mm Hg).

2.8.2. Constantede Henry

La constante de Henry caractérise I'aptitude d'une substance active en solution a se volatiliser.
Elle Sexprime en Pascal / m®/ mol. Latempérature accompagne cette donnée.
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2.8.3. Solubilité dans|’eau ou dansles solvants organiques

Lasolubilité est exprimée :

e par une valeur numérique (en g/L ou mg/L) dans |'unité la plus adéquate.

e par une appréciation qualitative choisie dans une gamme hiérarchisée (de insoluble a
miscible).

2.8.4. Coefficient de partage octanol/eau (P)

P: est le coefficient de partage octanol/eau. C'est une grandeur sans dimension, définie a une
température et a un pH donnés. On peut aussi I'appeler Kow. Il est souvent exprimé en

logarithme décimal.

Log P est un indicateur de liposolubilité d'une substance. Si log P >= 3, la substance active est
susceptible de bioaccumulation.

2.8.5. Vitessed' hydrolyse

Elle est évaluée par le temps de dégradation de 50 % de la substance active (DT50) dans|'eau,
exprimée en jours ou en heures a un pH donné et déterminée par un test de laboratoire.

2.8.6. Vitesse de photolyse

Elle est évaluée par le temps de dégradation de 50 % de |la substance active (DT50) dans |'eau
sous l'influence de la lumiere, exprimée en jours ou en heures a un pH donné et déterminée

par un test de laboratoire.

La nature de la source de lumiére est précisée (naturelle ou lampe au xénon) ainsi que la durée
et l'intensité de I'éclairage. Sil sagit dune lumiere naturelle, le lieu et la saison sont

mentionnés.
2.8.7. Dissociation dans!’eau (pKa)

Le pKa est la constante de dissociation, il définit laforce d'un acide. Il précise aquel pH, il y
a changement dans I'état d'ionisation de la molécule. C'est une grandeur sans unité, en général

déterminée a 20° C sinon latempérature est précisée.
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Le pKb est défini par la relation pKa + pKb = 14. Certaines molécules ne sont pas dissociées

dans|'eau, il seraaorsindiqué" absence de dissociation ".
2.8.8. Doselétale 50 (DT50)

Cest le parametre de demi-vie, il est couramment employé pour représenter le temps
nécessaire pour réduire de moitié une quantité initiale donnée de pesticide dans des conditions
données (laboratoire, plein-champ). Ce paramétre caractérise donc la persistance du pesticide,
facteur impliqué dans la détermination du caractere polluant potentiel d'un pesticide. En effet,
plus le pesticide est persistant dans les sols, plusil a de chances de subir des transferts vers les

eaux souterraines ou superficielles.
2.89. Kocet Kd

Le Koc permet d’' évaluer la mobilité de la substance dans le sol et le risque de transfert de la
substance active vers les eaux superficielles; c'est le coefficient de partage carbone-eau. La
rétention des pesticides par les sols peut étre caractérisée également al'aide du coefficient Kd
ou coefficient de distribution du pesticide entre les phases liquide et solide. Ce coefficient
déterminé al’ équilibre traduit I’ affinité du sol pour le pesticide. Comme la matiére organique
est considérée comme le constituant du sol majoritairement responsable de I’ adsorption des
pesticides, le coefficient Kd est fréguemment normalisé par rapport a la teneur en carbone

organique du sol, pour donner ainsi le coefficient Koc.

Les paramétres DT50 et Koc sont souvent pris en compte pour estimer le risgue de transfert
des pedticides vers les eaux souterraines. Par exemple, I'indice de mobilité GUS
(Groundwater Ubiquity Score) proposé par (Gustafson, 1989) se base sur ces deux

paramétres pour classer |es pesticides selon le risque de lixiviation qu’ils présentent.

Un autre exemple d’indice de mobilité utilisé est le Leaching Index (LEACH) utilisant en plus
de ces paramétres la solubilité et la pression de vapeur des molécules (Chen et al., 2002 ;
Papa et al., 2004).

Par exemple, le parametre de demi-vie DTso est couramment employé pour représenter le
temps nécessaire pour réduire de moitié une quantité initiale donnée de pesticide dans des

conditions données (laboratoire, plein-champ). Ce paramétre caractérise donc la persistance
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du pesticide, facteur impliqué dans la détermination du caractere polluant potentiel d'un
pesticide. En effet, plus le pesticide est persistant dans les sols, plus il a de chances de subir
des transferts vers les eaux souterraines ou superficielles.

Les parametres DTso et Koc sont souvent pris en compte pour estimer le risque de transfert
des pedticides vers les eaux souterraines. Par exemple, I'indice de mobilité GUS
(Groundwater Ubiquity Score) proposé par (Gustafson, 1989) se base sur ces deux
parameétres pour classer les pesticides selon le risque de lixiviation qu’ils présentent.

29. TOXICITE DES PESTICIDES

Les pesticides représentent de loin les composés xéenobiotiques les plus systématiquement
introduits dans I’ environnement et les plus largement utilisés sur les cultures les plus variées.
Malgré I'importance des quantités mises en jeu, on connait encore tres mal les effets
secondaires des pesticides sur les microorganismes du sol. Seuls les produits les plus anciens
ou les plus massivement employés ont donné lieu a des études d'impact et par suite de la
grande diversité des molécules commercialisées il est tres difficile d’en tirer des conclusions
générales (Davet P, 1996)

2.9.1. Effets des pesticides sur le sol

Les sols sont par excellence, le milieu de contamination et d’ entreposage des pesticides dans
lesquels ces derniers s accumulent par absorption et adsorption avant d entrer en contact avec
la faune et la flore endogées. Les plantes contribuent au déplacement des pesticides
puisgu’ elles absorbent ces derniers par leurs racines, leurs tubercules, bulbes ou rhizomes,
dont certains seront par la suite consommeés (Regnault R et al., 2005).

Lors de I’ application, les pesticides peuvent étre introduits directement dans I’ environnement
en phase liquide (aérosol ou solution) ou en phase solide (poudre, poussieres « dust » en
anglais, microcapsule ou granule). Les jets peuvent étre dirigés sur le feuillage ou le sol, le
pesticide peut étre également incorporé directement dans le sol (a quelques millimétres de la
surface).

Les sources de produits phytosanitaires dans le systeme sol incluent donc les événements
d’ application, les dépbts secs et humides atmosphériques, le lessivage foliaire et les

déversements accidentels sur ou dans le profil de sol. L’ application marque généralement
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I’origine temporelle de I’entrée du pesticide dans le systeme sol, mais d autres processus
peuvent donc avoir lieu lors des événements pluvieux successifs (lessivage foliaire, dépbt
humide) ou entre ceux-ci (dérive atmosphérique d’ autres applications, dépbt sec).

Les produits pulvérisés spécifiguement sur veégétation restent généralement en surface du
végétal sauf dans le cas des produits systémiques dont une trés faible partie pénetre a
I"intérieur du végétal (Severin, 2002).La partie restée en surface sera soumise a trois grands
groupes de phénomeénes qui expliqueront la vitesse d’ dimination du produit .1l est donc clair
gue les pesticides appliqués sur la surface des végétaux possedent une « entrée retardée » dans
le systéme sol par rapport a une application directe sur celui-ci. De plus, il apparait qu’il peut
exister une variabilité spatiale lors de |’ application au niveau d’ une parcelle culturale (jusqu' a

24% de variabilité pour une application mécanisée de I’ atrazine selon Baer (1996).

Particuliérement au niveau de la viticulture, compte tenu de son organisation culturale
spécifique, I'entrée du pesticide dans le systéme sol ne peut pas étre considérée comme
homogene sur une parcelle (Louchart, 1999 ; Lennartz et al., 1997). Celle-ci est influencée
par la formulation du produit, |’ appareil utilisé, son réglage et la météorologie au moment de
son application (Himel et al., 1990 ; Brown et al., 1995).

Finalement, dans I’optique d une comparaison des pertes en substances actives pour des
pratiques phytosanitaires différentes (méthodes d’ apport différents, produits différents avec
des formulations distinctes...), il n’apparait pas forcément judicieux de se baser sur la quantité
appliquée déclarée par I’ applicateur pour calculer les pourcentages de pertes, car il existe une
différence indéniable entre la quantité déclarée par I'applicateur et la quantité réellement
appliquée : par exemple d'un facteur 0,5 pour une parcelle désherbée totalement (L ennartz et
al., 1997), ou d’'un facteur 0,8 (Van Wesenbeeck et al., 2001).

Ladifficulté est de pouvoir connaitre I’ influence des différents facteurs sur la quantité arrivant
rédlement au niveau du sol. Ne pouvant répondre a cette question actuellement, les
pourcentages de perte sont calculés a partir des quantités déclarées par |’ applicateur et sont

donc généralement majorées.
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2.9.2. Effetsdespesticidessur L’ eau
Les pesticides utilisés en agriculture, en sylviculture et ceux reetés I'industrie et les
communautés urbaines peuvent, dans certaines conditions, atteindre et polluer les milieux

aquatiques (Fournier, 1989).

Cette pollution demeure un probleme préoccupant ala fois par suite de son impact potentiel
sur les populations piscicoles des eaux continentales mais aussi ce qui concerne

I’ approvisionnement des réseaux d’ adduction (Ramade, 2000).

Contrairement a d autres polluants agricoles dont |a présence et les effets sont facilement

visibles dans les cours d’ eau, la présence de pesticide est rarement apparente.

Les pesticides peuvent nuire aux organismes aguatiques qui vivent dans les cours d eau par
exemple, la concentration des pesticides dans les cours d’ eau pourrait étre a I’origine de
I’ apparition de certains effets tels que (Belhani, 2006).

+ la réduction de la croissance des algues du contenu en chlorophylle et de la
photosynthese du phytoplancton.

¢ ladiminution de I’ abondance du zooplancton herbivore.

+ ladiminution de |’ abondance de certaines plantes aquatiques.

2.9.3. Effetsdespesticides sur L’atmosphére

La contamination de |I’atmosphére par les pesticides s effectue par dérive au moment des
applications : fraction de la pulvérisation qui n’atteint pas le sol ou la culture et qui est mise
en suspension par le vent et les courants d’air. A ce niveau, les traitements aériens contribuent
de facon significative a la contamination de I’atmosphére par érosion €olienne sous forme
adsorbé sur les poussiéres des sols traités. Une fois dans I’ atmosphere, ces composés peuvent
étre précipités vers le sol, soit sous forme humide (pluie et neige) soit sous forme seche
(particules) ou étre dégradés. Par conséquent. Ces substances peuvent étre transportées,
transformées dans le compartiment aérien avant de se déposer quelques fois sur des zones trés

éloignées des sources d’ émissions (anonymel).
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2.9.4. Effetsdes pesticides sur la plante

L’ absorption des pesticides du sol par les plantes est probablement une des voies majeures qui
conduisent a leur accumulation le long des chaines trophiques et, partant, a leur mise en
contact avec I'nomme et |es animaux (Paterson et al., 1990).

L'absorption foliaire des substances volatilisées a partir du sol pourrait contribuer plus a
I'accumulation de résidus dans les plantes que |'absorption par les racines (Topp et al., 1986).

Bien que la plupart des traitements soit appliquée sur les parties aériennes des plantes, une
bonne partie du produit atteint toujours le sol. Durant les épisodes pluvieux, les pesticides
présents sur les plantes ou adsorbés sur les particules du sol, peuvent reoindre les
écosystemes aquatiques par I'intermédiaire des phénomenes de ruissellement et par

conséquent impliquer une pollution des eaux des nappes phréatiques.

Les pesticides, insecticides, herbicides et fongicides exerce une action sur les différents
processus hiologiques de la plante en perturbant les différentes réactions chimiques et la
qualité biochimiques des especes veégétales en agissant sur les sites non cibles des différents

organes et cellules.
2.9.4.1. Action sur la photosynthese

L’ énergie lumineuse absorbée par la chlorophylle est utilisée par une chaine de transfert
d éectrons qui part de la photolyse de I’ eau et aboutit alaréduction du NADP*.

Entre Les deux, les électrons sont transférés entre des ensembles protéiques dont les
principaux sont les photosystémes | et I, entre les deux se trouve le complexe des
cytochromes be.

Parmi les familles les plus utilisées des pesticides, il y ales molécules qui agissent sur le PS
I1. Celui-ci transfere les électrons au complexe des cytochromes bs par le biais d'un
transporteur mobile, la plastoquinone (pg). A I état oxydé, celle-ci se fixe sur une protéine du
PS I1, qui la réduit en plastohydroquinone. L’ affinité de la pgH2 pour les protéines étant
faible, elle s'en dissocie et diffuse vers le complexe des cytochromes bs, qu’ €lle réduit.
D'autres par contre, entrent en compeétition avec la plastoquinone en se fixant au niveau de
son site de réduction, cependant, la mort de la cellule ne résulte pas de I'interruption de la
production de sucres, mais de réactions de photo oxydation provoquées par un état excité de

lachlorophylle ainsi que par la production d’ une forme réactive de I’ oxygene (Hess, 2000).
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Le site d' action de quelques pesticides est situé dans les chloroplastes au niveau du PS 1. Ce
dernier réduit le NADP* par I'intermédiaire de sa ferredoxine, la ferrodoxine est réduite par
une protéine du PS I. La ferredoxine transfére I’ électron ainsi acquis a une molécule de
dioxygene et retourne a son état initial (Berkallof, 1997)

Le systéme d'inactivation est alors saturé, I'ion superoxyde et le peroxyde d hydrogene
saccumulent et conduisent a la formation de radicaux hydroxyles qui sont de puissants
oxydants. Ces produits chimiques hautement réactifs détruisent rapidement les cellules.

2.9.4.2 Action sur lesmembranes cdlulaires

Le site d'action de plusieurs autres produits pesticides savére les membranes biologiques et
les parois végétaes; ils perméabilisent les membranes végétales aux ions H* en les
transportant atravers ces dernieres (Frear ., 1976).

Il se produit une entrée massive d’'ions H* dans le cytosol. Les ATPases plasmiques et
tonoplasmique ont pour fonction d'expulser les ions H* en exces dans le cytosol,
respectivement vers laparoi et lavacuole.

Les membranes mitochondriales sont perméabilisées en bloquant ainsi la synthése de I’ ATP.
Larégulation du pH cytosolique ne peut donc s effectuer et il en résulte une mort rapide de la

cellule.

2.9.4.3. Action sur la synthése dela cellulose

Certains pesticides inhibent la synthese de la cellulose. Vu I'importance de ce polymere dans
la congtitution et la fonctionnalité des tissus végétaux, on comprend aisément |’ effet de ces
produits chimiques.(Hogetsu et al., 1974 ;Hein et al., 1990).

2.9.4.4. Action sur la synthése des acides aminés

Quelques pesticides agissent sur les syntheses des acides aminés et les métabolites
secondaires tels que les composés aromatiques. Ces produits chimiques de synthese inhibent
I’enzyme énolpyruvylshikimate 3-phosphate synthétase qui catalyse la condensation de
shikimate 3 — phosphate et du phospho-énolpyruvate en 5- énolpyruvylshikimate- 3 —
phosphate (Amrhein et al., 1980). Le blocage de |’ acide shikimique se traduit évidemment
par un arrét de la synthese protéique et provoque un épuisement des ressources carbonées de
végétal par la dérégulation de I’ entrée de carbone dans la voie de shikimate.
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En plus il existe des pesticides qui inhibent auss |’ acetolactate synthétase qui est située au
début des chaines métaboliques conduisant a la synthese des acides aminés (Leucine —
isoleucine —valine).

Ces pesticides sont inhibiteurs de I’ enzyme alostérique (Schloss et al., 1988). 1l a été constaté
gue I’action de ces pesticides résulte de |’accumulation d'apha —cétobutyrate et apha
aminobutyrate, toxiques, plutét que du tarissement de la source d’acides aminés branchés
maisil existe un seul pesticide qui inhibe la glutamine synthétase.

La glutamine synthétase présente des formes cytosolique, et chloroplastique, et condense
I’ammonium sur le glutamate. Le glufosinate-ammonium se fixe sur I’ enzyme en compétition
avec le glutamate et une fois lié, il est phosphorylé par I'ATP, ce qui rend sa liaison avec
I’enzyme irréversible. Cette réaction permet de fixer I'ion ammonium, toxique pour le
chloroplaste. En effet, I’ammonium est un perméabilisant de la membrane des thylakoides et
en présence de trop fortes concentrations, le chloroplaste ne peut plus synthétiser I'ATP
(Hess, 2000).

2.9.4.5. Action sur la synthése des pigments

Les pesticides bloguent la synthése des caroténoides et la chlorophylle a travers plusieurs
sites. La premiere cible est la phloéme désaturase, 1a deuxieme cible est 1a 4- hydroxyphényl
pyruvate dioxygenes et la troisieme cible rassemble les produits bloguant la synthese des
caroténoides. De nombreux pesticides inhibent la protoporphyrinogene oxydase qui est un
enzyme de la voie de synthése des chlorophylles. L’ action toxique résulte de I’accumulation
de la protoporphyrine, sous de forte luminosité ces pesticides exercent une action rapide ; la

mort de la plante fait suite a des dommages oxydatifs (Hess, 2000).

2.9.4.6. Action sur ladivision cellulaire

Des pesticides agissent via le sol ou ils bloguent la croissance des racines, ou les divisions
cellulaires sont bloquées au stade de la prophase. Cette action résulte d'une fixation de
pesticide sur I’ apha—tubuline (Mergohn et al., 1987).

2.9.4.7. Action sur I"auxine
A faible dose, les pesticides agissent d’ une maniere similaire al’ auxine naturelle. A forte dose
les plantes ne sont pas capables de régler leur concentration dans les différents tissus et ils

occasionnent des perturbations de croissance. Il se produit aussi des fasciations ou
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€paississement des tiges, qui résultent des proliférations cellulaires dans les cambiums. On
considere que cette action est responsable de la mort de la plante traitée. Le dével oppement
anarchigue du cambium comprime les vaisseaux et déprime les mouvements de seve. Encore
des déchirures apparaissant sur la tige par lesquels s engouffrent les micro-organismes
(Troyer, 2001).

Quelques pesticides sont des inhibiteurs de transport de I'auxine; ils inversent aussi le
géotropisme (Schmidt, 1997).

2.9.4.8. Action sur la synthése del’acidefolique
Il existe des pesticides qui inhibent la 7,8 — dihydropteroate synthétase responsable de la
production de I’ acide folique. Cdlui-ci est impliqué dans la synthése des bases puriques et

pyrimidiques de certains acides aminés (Regnault- Roger, 2005).

2.9.5. Effetsdes pesticides sur lafaune

Pendant I’ épandage de pesticides, divers organismes sont directement affectés, soit par des
doses |étales, soit par des concentrations sub-Iétales qui produisent des effets chroniques. Ils
vont de la simple réaction neurophysiologique aux effets tératogenes, mutagenes ou
cancérigenes par ailleurs, la rémanence des pesticides les maintient dans les différentes
composantes de |’ environnement (air, eau, sol) a des concentrations diverses, ce qui conduit a
désintoxications a proximité ou a des distances considérables des territoires traités par ces
composés. Que I'organisme soit atteint directement pendant |'épandage ou qu'il soit
contaminé via I'air, I’eau, le sol ou la nourriture ingérée, son développement et sa survie
seront fonction de la place qu’il occupe dans la chaine trophique. Les systémes reproducteurs
des organismes sont également sensibles puisqu’un nombre élevé de pesticides agit comme
des cestrogénes. La modification de potentiel reproducteur de I’ espece affectée peut conduire
a des réductions sensibles de la biodiversité dan les zones contaminées. Le dével oppement de
I"irrigation a été couplé al’ emploi excessif de pesticides et d’ engrais, ce qui a pollué les eaux
de surface et eaux souterraines, empoisonnant I’ eau potable et les toxiques dans les aliments
et I'eau potables a des conséquences néfastes sur la santé des hommes et des animaux
(Regnault R, 2005).
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2.9.6. Effets des pesticides sur la microflore microbienne

Les pesticides ont des effets nocifs sur la microflore du sol, laquelle est essentielle au
maintien de lafertilité. L’ action du pesticide peut provoquer un ralentissement de I’ activité de
la biomasse microbienne et la sélection des populations les mieux dotés pour résister au
pesticide ou pour |’ utiliser comme source de carbone cela se traduit par des régjustements
microbiens pouvant étre associés a des modifications des caractéristiques physiologiques des
sols et, peut-étre aussi, a une diminution de la diversité des microorganismes (Rouard et al.,
1996 ; Soulas, 1996-c) De tres nombreux travaux ont montré que les traitements faits
correctement ont un effet l[imité sur le métabolisme microbien du sol, car les especes les plus
sensibles peuvent étre remplacées par de plus résistantes (Gerber et al.,, 1989). Un
changement qui peut n'étre pas dépourvu de conséquences néfastes a long terme, a cause des

espéces phytopathogénes qui se trouvent parmi cette microflore (EImholt et al., 1991).

L’ application répétée de pesticides sur les parcelles agricoles peut conduire a |’ adaptation de
lamicroflore du sol qui acquiert les génes codant les enzymes cataboliques responsables de la
dégradation des pesticides. Du point de vue agronomique, la biodégradation accél érée peut,
dans certains cas, ére dommageable en diminuant |’ efficacité du traitement phytosanitaire.
Du point de vue environnemental, elle est en général intéressante parce gqu’ elle réduit la
persistance du produit phytosanitaire dans le sol, limitant ainsi son transfert, vers les autres

compartiments de |’ environnement, notamment les eaux de surface et souterraines.

L’ adaptation de la microflore du sol conduit a la mise en place du phénoméne de
biodégradation accélérée (BDA) qui se caractérise par la diminution de la demi-vie des
molécules actives (Topp et al., 2003). Ainsi dans un sol adapté a la biodégradation accélérée
de I’atrazine, la demi-vie de cet herbicide est de seulement quelques jours aors que dans un
sol non adapté, sa demi-vie varie de quelques semaines a quelques mois. Du point de vue
agronomique, la BDA peut, dans certains cas, ére dommageable en diminuant I’ efficacité du
traitement phytosanitaire. La BDA représente donc a la fois un enjeu agronomique et

environnemental .
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2.10. EFFET DES PESTICIDES SUR L'THOMME

Lorsgu'un pesticide atteint des zones non cibles, ce qui peut arrivé de pire est que des gens
sempoisonnent. On estime a un million par an le nombre d'intoxications accidentelles par
pesticides dans e monde et a 20 000 celui de cas mortels (Who-unep, 1989). Si I'on goute
les cas intentionnels (il sagit surtout de suicides) on arrive a 3 millions d'empoisonnements,
dont 220 000 morts (Levine, 1991).Le plus souvent, le toxique est ingéré sous forme de
résidus présents dans la nourriture ; mais |'absorption peut se faire dans |'eau de boisson, par
['air inhalé ou par contact de la peau avec le produit (Spea, 1991). Les agriculteurs et les
ouvriers qui préparent les mélanges et réalisent les traitements risquent plus que le reste de la
population d'étre atteints par contact de la peau ou par inhalation.

C'est le mangue de sélectivité des pesticides vis-a-vis de leur cible qui provoque la plupart
des effets nocifs. Les animaux, I'hnomme absorbent les pesticides via la nourriture ou |’ eau
d’ alimentation, vial’air respiré ou au travers de leur peau ou de leur cuticule. Ayant franchi

diverses barrieres, le toxique atteint les sites du métabolisme ou est stocké.

2.11. COMMENT TESTER LA TOXICITE D’UN PESTICIDE
On utilise habituellement pour estimer la toxicité d’ une substance chimique :

» La DE50 ou CES0 : la dose (ou la concentration) qui provoque un effet particulier
chez lamoitié de la population soumise au toxique. Si cet effet est lamort, on parle de
dose (ou de concentration) |étale 50 (DL50 ou CL50).

» La DMSE : La dose (ou la concentration) maximale sans effet est la dose
immeédiatement inférieure a celle qui provoque le moindre effet dans la méme épreuve
expérimentale (Severn et Ballard, 1990). Dans les cas ou les vitesses d excrétion ou
de métabolisation de la molécule sont faibles, ou €elle est liposoluble, ou elle est
fortement liée a d’autres constituants de |’ organisme, sa concentration finale dans
I’ organisme sera plus élevée que dans le milieu de cet organisme (Madhun et Freed,
1990).

Latoxicité, et notamment latoxicité chronique, se manifeste par des effets tres divers. Pour ce
qui est de I’'impact sur I’homme, on doit prendre en compte, outre la toxicité proprement dite,
les effets carcinogenes, immunodépresseurs, mutagenes, neurotoxiques et tératogenes (Hayes,
1991). On a montré récemment gue les pesticides éaient capables d’ endommager le systéme
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immunitaire (Culliney et al., 1992) ou de perturber les régulations hormonales, tant chez
I"homme que chez I’animal, provoquant des symptomes variés (Leblanc, 1995). Parmi les
problémes de santé humaine, on a soupgonné un lien entre la présence de produits chimiques
« perturbateurs endocriniens » et un taux accru de cancers du sein, de la prostate, du testicule,
d’ endométriose, de malformations congénitales de I'appareil reproducteur masculin et de
réductions du nombre de spermatozoides. (Hileman, 1994 ; Davis et Bradlow, 1995 ; Kelce
et al., 1995).

Actuellement, on dispose de peu de données sur la toxicité aigué pour I’homme (a partir de
tests sur des mammiféres) pour presque toutes les matiéres actives pesticides. Nos
connaissances sur leur toxicité chronique sont insuffisantes pour beaucoup de substances.
Soulignons qu'il aura falu plusieurs décennies pour mettre en évidence les effets de
perturbation des régulations hormonales que possédent quelques-uns des pesticides les plus

employés (ou leurs métabolites).

2.12. LES FACTEURS INFLUANCANT LA TOXICITE DES PESTICIDES
La toxicité des pesticides est testée par le fabricant mais parfois aussi par le Gouvernement.
On utilise a cet effet, des animaux de laboratoire comme les rats, les lapins et la souris.
L'évaluation de la toxicité aigle de la matiére active ou encore substance active a pour but
d'évaluer les risques liés a la manipulation du produit. Car c'est lors de cette phase de
manipulation (préparation de la bouillie, pulvérisation) que les risques d'intoxication sont plus
élevés, notamment tant que le produit n'est pas dilué dans le pulvérisateur. (Arsene, 2010)
Plusieurs facteurs sont responsables de la toxicité de la substance active sur I'animal ou I'ére
humain :

e Ladose

e Lesmodalités de lI'exposition.

e Letemps pendant lequel |a personne est exposée.

e Ledegré dabsorption.

e Lanature des effets de la matiere active et de ses métabolites.

e L'accumulation et la persistance du produit dans |'organisme.

e La"sensibilité" personnelle (antécédents, patrimoine génétique, etc.)
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CHAPITRE 2. EFFETS DES PESTICIDES SUR LA FERTILITE DU SOL.
EVALUATION DES INDICATEURS PHYSIQUES, CHIMIQUES
ET BIOLOGIQUES.

1. INTRODUCTION

L'épandage des pesticides dans un milieu est défini comme étant une contamination, une
présence anormale de substances dans un compartiment de I'environnement. Pour tous les
pesticides de synthése, on peut donc parler formellement de contamination y compris pour les
sols agricoles, méme s la présence de pesticides y est attendue. Cette contamination désigne
en outre la présence de substances au-dela d'un seuil pour lequel des effets négatifs sont
susceptibles de se produire.

Pour la Contamination des sols, il n’existe pas de dispositif équivalent a ceux relatifsal’ eau
et al’ar pour la caractérisation de la contamination des sols par les pesticides. La pollution
chronique par certaines substances minérales (cuivre) et |'existence éventuelle de "résidus
liés" (c'est-a-dire non extractibles par les méthodes classiques d'analyse) pose la question du
risque environnemental along terme. (Cemagr ef, 2005)

Au moment de la pulvérisation des pesticides, plus de 90 % des quantités utilisées de
pesticides n'atteignent pas le ravageur visé. Bien au contraire, la part primitive de ce
traitement aboutit dans les sols ou €elle subit plusieurs atérations. D'ailleurs, le devenir de ces
produits phytosanitaires dans le sol est variable en fonction de leur nature et de leur
composition chimique et les risques pour I'environnement sont d'autant plus grands que ces
produits sont toxiques utilisés sur des surfaces et a des doses/fréquences élevées et qu'ils sont
persistants et mobiles dans les sols; aing, ils sont soient, dégradés par |es microorganismes ;
ou par hydrolyse, ou adsorbés par les sédiments ou bien absorbés par les racines des plantes.
Cependant, le sol est formé d'ééments minéraux et organiques ains gque des organismes
vivants essentiels a la qualité des sols a titre d'exemple, la microflore est essentielle au
maintien de sa fertilité mais les effets nocifs de ces produits la mettent en danger. (Davet,
1997).

Cependant, des effets indirects sur le sol et ses composantes résultent de cette contamination :

+ Des effets sur la physico-chimie du sol provoquant la perturbation ou la modification
de ses paramétres indicateurs (texture, conductivité, pH, é éments minéraux majeurs et
oligoéléments.
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+» Des effets sur la biologie du sol correspondant aux manifestations de la toxicité d'une
substance pour les organismes et les microorganismes autochtones du sol qui
représentent un facteur prépondérant dans le maintien de lafertilité du sol.

« Des effets sur la biochimie du sol. La plupart des transformations d intérét
agronomique dans le sol sont d’ origine biochimique. Leur déroulement est conditionné
par la présence d étres vivants et par leurs enzymes. La connaissance de |’ activité
biologique d’'un sol permet donc d approcher la dynamique d’évolution du sol et les
capacités d échanges entre le sol et la plante telles que les activités enzymatiques du
sol. La présence et |'activité d’ étres vivants dans le sol se traduit par la synthése de
toutes sortes d’ enzymes localisées a I'intérieur des cellules (intracellulaires) ou a
I’extérieur (extracellulaires), adsorbées sur des matieres organiques ou minérales

(argiles, etc.), formant des co-polymeres avec des substances humiques.

2.MATERIEL ET METHODES

2.1. Présentation du site de prélevement des échantillonsde sol :

Le sol sur lequel nous avons mené nos expérimentations provient du site de I’Edough qui
sétend sur 90.000 hectares. C'est une zone écologiquement riche comprenant une frange
littorale de 80 km, des montagnes forestieres culminant a plus de 1.000 metres (Bouzizi,
1.008 métres), Le site est inscrit au sein des sites RAMSAR lors de la convention
international e sur les zones humides, aussi connue sous le nom de convention RAMSAR

La péninsule de I’Edough est située au Nord-Est algérien : latitude 36°55’ Nord, longitude :
07°40 Est ele est bordée au Nord et au Nord-Est par le lac Fetzara et les plaines d Annaba,
par la plaine de Senhadja et les massifs de Chétaibi au Nord-Ouest .sa masse principale,
alongée en direction N°55F correspond au djbel Edough proprement dit. La ligne de crétes,
longue de 26km, atteint 1008m au Kef Sebaa. (Hani et al.,1997) les données climatiques sont

recueillies auprés de la météo de Séraidi.
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Figure 2-1.Carte géologique du massif de I'Edough.Google earth (2017)

2.1.1. Lesfacteursgeéologiques:

Le massif de I'Edough estconstituécontinué d'un socle métamorphique, d'une couverture
sedimentaire et de roches éruptives.Située au nord-est de I'Algérie, la partie centrale du massif
est constituée essentiellement de gneiss etmigmatites a intercalation de marbres et
d'amphibolites. L'atération superficielle de la roche mére (gneiss) a permis le développement
d'un sol épais de prés de 10 m, qui constitue un aquiféere exploite par endroit.

2.1.2. Lesfacteursclimatiques:

La région étudiée est caractérisée par un climat méditerranéen. La température moyenne
annuelle est de 15°C.
Par sa situation en altitude, la région regoit des précipitations abondantes dont le total annuel

est de 1043 mm ala station de Séraidi pendant |a période 1978-1995.
Les chutes de neige sont également fréguentes, elles accompagnent les pluies et les gréles et
couvrent les sommets dont |'altitude dépasse les 700 m. Le couvert neigeux peut atteindre 20

cm.
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2.1.3. Lavégétation :

La flore du massif forestier de I'Edough est caractérisée par deux essences principaes. le
chéne-liege, qui occupe 3419 ha et le chéne zen, qui couvre en massif compacts toutes les
parties humides ou fraiches des versants Nord et Est.La Forét domaniale de I’ Edough s étend
sur une superficie de 527402.45 ha répartis administrativement sur le territoire de la Wilaya
d’ Annaba.

2.2. Prélévement du sol

L’ approche choisie pour |’ échantillonnage est celle de I' échantillonnage aléatoire ssimple, le
prélevement a été fait a des endroits choisis au hasard sur le terrain. Les prélévements ont été
effectués en automne, hors température froide et hors des périodes de stress hydrique. Les
échantillons ont été prélevés a une profondeur comprise entre 0 cm et 10 cm sur toute la
superficie. Les prélevements ont ensuite éé mélangés pour constituer un échantillon
composite représentatif du terrain. Nous avons effectué des prél évements de sol en des points
distincts (collecte du sol tous les 5m sur une distance d' environ 30 m) en bassin versant de
chague dépbt. Plusieurs échantillons de sols ont été collectés et ensuite mélangés pour obtenir
un échantillon composite. L’ objectif est de constituer un échantillon intégreé représentatif de la
zone étudiée. Arrivé au laboratoire, le sol a été préalablement 3 fois homogénéisé, séché a

I'air libre pendant 72 h puis tamisé atravers un tamis de 2mm.

2.3. Dispositif expérimental

L'essa a éé conduit au laboratoire en bloc complétement randomisé contrdlé, a la
température ambiante comprise entre 24°C et 27°C, et une lumiére discontinue de 12h /12h.
Le dispositif expérimental est constitué de 3 lots de 24 pots chacun, a raison de 6 répétitions
pour chague concentration de pesticide. Les pots en terre de diamétre 20cm contenant 1kg de
mélange de sol et de terreau aux proportions respectives de 2/3 / 1/3 ont éé arrosés avec
250ml d'eau distillée. Le sol ainsi préparé a subi trois traitements par pulvérisation a base de
pesticide. Les pulvérisations sont espacées de 15 jours.

- D1= dose de champ/5 (9 pl/mm)

- D2= dose de champ (45 pl/mm)

- D3= dose de champ x 10 (450 pl/mm)
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Le sol servant de témoin a été pulvérise a I'eau distillée. Les traitements ont été effectués
selon le protocol e résumeé dans lafigure. 2-2

Semisl10 graines par pot 6 Répétitions

1/2 terreau—— )
213 %0l [ 4] [ o]

Dose 1 = 9ul/mmg
B \/
B \/\@/

Dose 3 = 450ul/mm?

Témoin Sol non traité >
N B

/Zéme lot

C O o> o o o> >

LA\ Gl L) A\ Ls]) L]

Dose 1 = 9ul/mm?

C o> o5 o> o o >

> 4] [ o]
Dose 2 = 45ul/mm?

o/\e/ /e e/ e/

Dose 3 = 450ul/mm?
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Figure 2-2.Schéma du dispositif expérimental

/3éme lot

Dose 1 = 0.9ul/mm?Z

Deltamétrine

Dose 2 = 45ul/mny?

Dose 3 = 450ul/mm?

2.4. Lespesticides

Les molécules de pesticides utilisés nous ont été fournies sous forme liquide par la station de
I'institut de la protection des végétaux de la wilaya de Annaba. Ce sont des composés utilisés
massivement pour les cultures maraichéres et céréalieres au niveau de toutes les régions du
nord-est algérien (Annaba, Skikda, Constantine, Guelma, Souk-Ahras). Il sagit de

I'Hyméxazole, 1a Prométryne et la Deltaméthrine.

2.4.1. Hymexazole

24.1.1. Identification:

L'hymexazole est la substance active d'unfongicidesystémique des semences provenant de
Golden Union Agrochemical, commercialise en Algérie sous le nom detachigazol. I

appartient au groupe des Triazoles.
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Chapitre 2. Effets des pesticides sur la fertilité du sol. Evaluation des indicateurs physiques, chimiques et biologiques.

- Formule chimique brute : C4HsNO».
- Formule dével oppée: 5-methyl-3(2H)-isoxazolone.
- Structure chimique est présentée dans lafigure suivante:

O~N

A

CH

Fig.2-3.Structure chimique de I'hymexazole

2.4.1.2. Propriété physiques et chimiques:

- Poids moléculaire : 990.15

- Pression de vapeur ou tension de vapeur : 134 mPaa 25 °C

- Constante de Henry: 2.10E-09atm-m3/mole

- Solubilité dans I'eau : 85 g/L a25 °C

- Vitesse d'hydrolyse (stabilité): stable au pH de 7 a 14, peu stable
- Dissociation dansI'eau ou pKa: 50.92

2.4.2. Prométryne

2.4.2.1. Identification

Substance active d'un herbicide appartenant ala famille des triazines nommée Gesagard
provenant de la firme suisse Syngenta spécialisée dans |a production des produits
phytosanitaire. C'est un herbicide de pré-levée de certaines graminéeset dicotylédones.

- Formule chimique brute: CioH19NsS

-Formule développée : bis (isopropylamino)-2,4 méthylthio-6 triazine-1, 3,5.

- Sa structure chimique se présente comme suit (Figure2-4):
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N
J A

-

L
I=

Figure 2-4. Structure chimique de la prométryne

2.4.2.2. Propriétés physiques et chimiques

- Poids moléculaire : 241.357 g/mol

- Pression de vapeur ou tension de vapeur: 1.24x10-6 mm Hg at 25 deg C

- Constante de Henry: 6.4E-09atm-m3/mole

- Solubilité dans I'eau : Dans |’ eau soluble, 33 mg/L at 25 deg C

-Vitesse d'hydrolyse (stabilité): trés stable avec seulement une sensibilité a la lumiére et un
temps extréme.

- Dissociation dansI'eau ou pKa: 4.05

2.4.3. Deltaméthrine
2.4.3.1. Identification

La deltaméthrine est la matiére active d'un insecticide commercialisé en Algérie sous le nom
de Décis. C'est un pyréthrinoide de deuxiéme génération, photostable et faiblement volatile.
Elle est soluble dans les solvants organiques et sa photostabilité est de trois a quatre semaines.
Elle agit par contact et ingestion sur un grand nombre d’insectes a des doses trés faibles, puis
continue a protéger les cultures sur une période de 2 semaines. Elle a une action trés rapide
(remarquable action de choc) et un effet répulsif (rémanence) sur les insectes volants. Par
températures élevees, la durée d’ efficacité peut étre moins longue.

- Formule brute : C22H19BraNO3

- Formule développée : (1R, 3R)-3-(2,2-Dibromovinyl)-2,2-diméthylcyclopropanecarboxylate
de (S)-cyano-3-phénoxybenzyle- La structure chimique de lamolécule est présentée dans|a

figure suivante (figure 2-5).
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Chapitre 2. Effets des pesticides sur la fertilité du sol. Evaluation des indicateurs physiques, chimiques et biologiques.

HsC CH;
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Br O CN

Figure 2-5. Structure chimique de la deltaméthrine

2.4.3.2. Propriétés physiques et chimiques

- Poids moléculaire : 5050,20

- Constante de Henry: 0.031 Pa* m3/mole a 25°C

- Solubilité dans I'eau: 0.0002 mg/L a25 °C et au pH de 70.5a70.9

-Pression de vapeur : 12.4 nPaa?25 °C

- Vitesse d'hydrolyse (stabilité): temps de demi-vie: 2.5jour(s) a25 °C et au pH de 9

- Dissociation dans I'eau; absence de dissociation

2.5. Détermination des parametres physiques et chimiques du sol

Des prélévements homogenes d'environ 10g de sol ont été effectués a la surface des pots
(surface comprise entre 0 et 10cm). lls ont ensuite é&é méangés pour constituer un
échantillon composite représentatif. Toutes les analyses ont été réalisées sans trop tarder et en
particulier, les analyses microbiol ogiques.

La qualité physique et chimique du sol traité par les pesticides a été appréciée a l'aide des
paramétres énumeérés dans le tableau suivant. Les détails des méthodes employées sont
présentés dans |es annexes.
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Chapitre 2. Effets des pesticides sur la fertilité du sol. Evaluation des indicateurs physiques, chimiques et biologiques.

Tableau 2-1. Parameétres, techniques et appareillages utilisés en expérimentation.

Parametres Techniques Appareillages unités
Carbone organique Anne Burette %
Azote Keldjahl / %

M atiér e organique C*1,72 / %

Rapport C/N C/N /

Phosphore Dosage Auto analyseur ml g/kg

colorimétrique

Potassium Extrait al’ acétate Auto-anal yseur 9/100g

Sodium Colorimétrique

Calcium

Magnésium

Conductivité Suspension sol-eau Conductimétre ms/m

dectrique (1/5)

pH Suspension sol-eau pH metre /
(1/5)

2.6. Détermination des parameétres biologiques du sol

Les analyses ont porté sur la biomasse microbienne totale ou la microflore totale (évaluation
guantitative et qualitative) et du quotient respiratoire qui nous renseigne sur l'activité

respiratoire des microorganismes du sol.

2.6.1. Dénombrement dela microfloredu sol

2.6.1.1. Préparation de la suspension, ensemencement, incubation

La suspension est préparée selon la méthode par dilution décrite dans la norme Din 54379
pour la numération totale de colonies. 1 g de sol de chaque échantillon est agité dans 100 ml
de la solution stérile de Ringer. La suspension obtenue est diluée au 1/10, 1/100, 1/1000,
1/10000, 1/100000 a partir desquelles on préléve 1 ml qu’'on étale dans une boite de Pétri
contenant 10 ml de milieu de culture (PDA, MEA, Muller- Hinton ou EL) stérile a pH acide
pour les micromycetes et a pH basique pour |es bactéries. Les boites sont incubées a 27 °C et
37 °C pendant 5 jours

2.6.1.2. Purification et conservation desisolats

Les microorganismes isolés sont d'abord purifiés par plusieurs repiquages successifs
monospore ou mono-colonie sur des milieux de culture spécifiques. Une fois purifi€, chague
isolat est désigné par un numéro de code. La conservation des microorganismes ainsi désignés
se fait soit a une température de 4°C soit au congélateur. Dans les deux cas, aussi bien pour

les bactéries que pour les champignons, des disques de gélose préleves sur le pourtour de la
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Chapitre 2. Effets des pesticides sur la fertilité du sol. Evaluation des indicateurs physiques, chimiques et biologiques.

culture purifiée, sont transférés dans des tubes d Eppendorf stériles de 1,5 ml, contenant du
glycérol a50%(K ebe et al., 2009).

2.6.1.3. Expression des résultats

La détermination de la charge microbienne est faite par comptage des colonies et les résultats
sont exprimés en UFC (nombre d unités Formant Colonies) / g de sol selon la formule
ci-dessous. Seules les boites contenant entre 15 et 150 colonies au niveau de deux

dilutions successives sont retenues pour le dénombrement (Dutruc-Rosset, 2003).

Oou:

N =3} colonies / Vml x (n1 X 0,1n2) xd1

N: Nombre d'UFC par gramme de sol ; )colonies: somme des colonies des boites
interprétables; V: Volume de solution déposée (1ml); ni: Nombre de boites considéré a
la premiére dilution retenue; n2: Nombre de boites considéré a la seconde dilution retenue;

d. :Facteur de la premiére dilution retenue.

2.6.2. Quotient respiratoire

Cest un paramétre qui indique I'état du sol en matiére dactivité respiratoire des
microorganismes viala quantité de carbone minéralisé par un taux déterminé de la population
microbienne. En d autres termes, le quotient respiratoire est la détermination de la quantité

guotidienne de carbone minéralisé par gramme de biomasse microbienne.

Les sols de chaque traitement ont été mélangés, broyés et tamisés a 2 mm pour obtenir un
échantillon composite.. Les échantillons de sol ont été mis en incubation & 30°C pendant deux
semaines et le CO2 a été dosé selon la méthode de Dommer gues (1960) et décrite par Girard
et Rougieux (1967).

Elle consiste a piéger le CO2 dégagé par de la soude (NaOH 0,1N), puis a le doser par
titration avec I’ acide chlorhydrique (HCI 0,1N) en présence de la phénophtaléne. La quantité
de CO2 dégagé (C-CO2) est donnée par la formule suivante : C-CO2 (mg/g de sol) = (VHCI
blanc — VHCI échantillon) x 2,2 ; ou : VHCI blanc = volume en ml de HCI 0,1 N, utilisé pour
le témoin; VHCI échantillon = volume en ml de HCI 0,1 N, utilisé pour I’ échantillon de sol;
2,2 = un coefficient qui signifie que 2,2 g de CO2, correspondent a 1ml de HCI 0,IN (in
Ouattara et al., 2010).
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2.7. Analyse des parametres biochimiques
2.7.1. Dosage de la phosphatase acide et de la phosphatase alcaline

La mesure de I'activité des phosphatases (phosphomonoestérases) est déterminée selon la
méthode de Tabatabai et Bremmer (1969), en mesurant la libération de p-nitrophénal,
consécutive a I’ hydrolyse du p-nitrophénylphosphate (p-NPP) par les phosphatases. Pour ce
faire, 100 pL d'extrait enzymatique, 900 uL de tampon NaOH-glycine 0,1 mol.l-1 pH 9,0
(pour les phosphatases alcalines) ou 900 pL de tampon acétate de sodium 0,1 mol.lI-1 pH 5,0
(pour les phosphatases acides) et 10 uL de p-NPP 15.10-3 mol.l-1 sont incubés pendant 1 h a
37 °C. Laréaction est stoppée par I'gjout de 1 ml de NaOH a 1 ml du milieu réactionnel. Le
pnitrophénol (p-NP) libéré est quantifié en mesurant la densité optique a 412 nm, et en
réalisant une gamme éaon de p-NP dans les mémes conditions de dosage (Eivazi et
Tabatabai, 1977). Les résultats sont exprimés en pmole de p-NP libéré par minute (U) et par
gramme de matiere seche (U g -1 MS).

2.7.2. Dosage de |la déshydrogénase

L'activité enzymatique de la déshydrogénase acide a été déterminée par la méthode au TTC
(Triphenyl Tetrazolium Chloride) selon Alef (1995). La méthode est basée sur I'estimation du
taux de réduction du TTC en TPF (Triphenyl Formazan) dans le sol aprés incubation a 30 °C
pendant 24 h. L'activité de la monophosphoestérase acide (tampon-pH: 6,5) a été estimée
selon la méhode développée par Alef et al. (1995). Elle est basée sur la lyse du p-
nitrophenylphosphate (pNP) par la phosphomonoestérase pour produire du p-nitrophénol
apres incubation du sol a 37 °C pendant une heure. Le dénombrement de microorganismes a
été réalise sur un milieu PCA (Muhinda et al., 2009)

2.8. Analyses statistiques

Tous les résultats obtenus des différentes expérimentations concernant les parametres éudiés
ont été validés par une analyse statistique en se basant sur les tests suivants. La description
des différentes caractéristiques éudiées de la plante et du sol est faite en calculant la
moyenne (m), I'écart type (s) et les valeurs minimales (Xmin) € maximales (Xmax) pour

chague dose de pesticide

Impact de la pollution par les pesticides sur la qualité des terres agricoles

s




Chapitre 2. Effets des pesticides sur la fertilité du sol. Evaluation des indicateurs physiques, chimiques et biologiques.

2.8.1. Analysedelavarianceaun critere de classification

L’analyse de la variance (ANOVA) du modele linéaire général (GLM) du logiciel Minitab
d analyse statistique des données (Minitab Inc, 2014) est utilisée pour comparer les
moyennes, entre elles, des quatre doses du fongicide et ceci pour chaque caractéristique
étudiée (Dagnelie, 2009). On considere qu’il existe des différences significatives entre les
moyennes des quatre doses quand la valeur de la probabilité (p) est inférieure ou égale au
risque a = 0,05 (p < a = 0,05) ; des différences hautement significatives quand p < a= 0,01 et
des différences trés hautement significatives quand p < a= 0,001 (Dagnelie, 2009).

2.8.2. Test de TUCKEY
Letest de TUKEY (Dagnelie, 2009) a permis de déterminer les groupes de doses homogenes
par caractéristique de la plante ou du sol (Minitab Inc, 2014).

2.8.3. Test de DUNNETT

Le test de DUNNETT (Dagnelie, 2009) a été utilisé pour comparer les moyennes de la dose
témoin avec chacune des moyennes des autres doses, pour chague paramétre de la plante et du
sol (Minitab Inc, 2014).

3. RESULTATS ET DISCUSSION :

3.1. Paramétres physiques et chimiques du sol

Les teneurs en carbone, azote, matiere organique ainsi que le rapport C/N sont représentées
danslesfigures2-6 & 2-17. Une baisse lors de la 2°™ année, puis une augmentation pendant
la 3%™ année pour lamatiére organique et le rapport C/N concernant toutes les doses
appliquées. Les cinétiques des témoins sont assez semblables. Le carbone, quant alui il

affiche une baisse atoutes les doses au cours de la 2°™ année.

Impact de la pollution par les pesticides sur la qualité des terres agricoles

b




Chapitre 2. Effets des pesticides sur la fertilité du sol. Evaluation des indicateurs physiques, chimiques et biologiques.
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Figure 2-6. Cinétique du carbone au niveau du sol traité par ladose D1 destrois pesticides.
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Figure 2-7.Cinétique du carbone au niveau du sol traité par ladose D2 des trois pesticides.
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Figure 2-8. Cinétique du carbone au niveau du sol traité par la dose D3 des trois pesticides
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Figure 2-9. Cinétique de |’ azote au niveau du sol traité par ladose D1 des trois pesticides
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Figure 2-10. Cinétique du de I’ azote au niveau du sol traité par ladose D2 des trois pesticides
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Figure 2-11. Cinétique de |’ azote au niveau du sol traité par ladose D3 des trois pesticides
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Figure 2-12. Cinétique de la matiere organique au niveau du sol traité par ladose D1 destrois

pesticides.
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Figure 2-13. Cinétique de la matiere organique au niveau du sol traité par la dose D2 destrois

pesticides.
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Figure 2-14. Cinétique de la matiére organique au niveau du sol traité par la dose D3 destrois
pesticides.
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Chapitre 2. Effets des pesticides sur la fertilité du sol. Evaluation des indicateurs physiques, chimiques et biologiques.
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Figure2-15. Cinétique du rapport carbone/azote au niveau du sol traité par ladose D1 des

trois pesticides
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Figure 2-16. Cinétique du rapport carbone/azote au niveau du sol traité par ladose 2 destrois

pesticides
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Figure 2-17. Cinétique du rapport C/N au niveau du sol traité par ladose D3 des trois
pesticides
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Chapitre 2. Effets des pesticides sur la fertilité du sol. Evaluation des indicateurs physiques, chimiques et biologiques.

Pour le phosphore, le potassium et le calcium, leurs taux diminuent dés la 2°™ année, puis
augmentent pendant la 3éme année avec une similarité assez proche avec ceux des témoins.
Quant au magnésium, les cinétiques des trois doses sont assez semblables a celle du sol
témoin (figures 2-34, 2-35 et 2-36)
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Figure 2-18. Cinétique du phosphore au niveau du sol traité par ladose D1 destrois

pesticides.
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Figure 2-19. Cinétique du phosphore au niveau du sol traité par ladose D2 destrois
pesticides
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Figure 2-20. Cinétique du phosphore au niveau du sol traité par ladose D3 destrois

pesticides
K
g/100g 1,60
1,40
1,20 A
=——DH1
1,00
080 - =—DF1
0,60 - =he=DI| 1
0440 - =T
0,20
0,00 } } 1 |
AN1 AN2 AN3  Années

Figure 2-21. Cinétique du potassium au niveau du sol traité par ladose D1 destrois pesticides
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Figure 2-22. Cinétique du potassium au niveau du sol traité par la dose D2 des trois pesticides
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Figure 2-23. Cinétique du potassium au niveau du sol traité par la dose D3 des trois pesticides
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Figure 2-24. Cinétique du sodium au niveau du sol traité par ladose D1 destrois pesticides.
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Figure 2-25. Cinétique du sodium au niveau du sol traité par la dose D2 des trois pesticides
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Figure2-26. Cinétique du sodium au niveau du sol traité par la dose D3 des trois pesticides.
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Figure2-27. Cinétique du magnésium au niveau du sol traité par ladose D1 destrois

pesticides
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Figure 2-28. Cinétique du magnésium au niveau du sol traité par ladose D2 destrois
pesticides
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Figure2-29. Cinétique du magnésium au niveau du sol traité par la dose D3 destrois

pesticides
Ca 60 -
g/100g
50 4
. —e—DH1
=i—DF1
30 4
=e=DI| 1
20
=T
10
o T T L) .
AN1 AN2 AN3 Alnees

Figure2-30. Cinétique du calcium au niveau du sol traité par la dose D1 des trois pesticides
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Figure2-31. Cinétique du calcium au niveau du sol traité par ladose D2 des trois pesticides
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Chapitre 2. Effets des pesticides sur la fertilité du sol. Evaluation des indicateurs physiques, chimiques et biologiques.
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Figure2-32. Cinétique du calcium au niveau du sol traité par ladose D3 des trois pesticides.
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Figure2-33. Cinétique de la conductivité éectrique au niveau du sol traité par ladose D1 des

trois pesticides.
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Figure2-34. Cinétique de la conductivité éectrique au niveau du sol traité par ladose D2 des
trois pesticides.
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Figure 2-35. Cinétique de la conductivité éectrique au niveau du sol traité par ladose D3
destrois pesticides.

Les pH sont acalins variant entre 6,2 et 7,8 avec une certaine similarité par comparaison avec
ceux des témoins. Par ailleurs, les chiffres dénotent une augmentation dans le temps et

notamment au cours de la 3emes années (Fig. 2-36 ; 2-37 ; 2-38)
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Figure 2-36. Cinétique du pH au niveau du sol traité par la dose D1 des trois pesticides
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Figure 2-37. Cinétique du pH au niveau du sol traité par la dose D2 des trois pesticides
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Figure 2-38. Cinétique du pH au niveau du sol traité par ladose D3 des trois pesticides

3.2. Evaluation quantitative de la Biomasse microbienne totale

La microflore totale enregistrée a partir des échantillons de sol pulvérisés pat les pesticides
montre une diminution assez importante par comparaison av celle des témoins et des autres
doses au début de la 3°™ année a la dose D1 du fongicide (fig. 2-39). En ce qui concerne
I’insecticide, on constate d’ apres la figure 2-40 une légere baisse au deux dosell et I2 lors
de la fin de I’expérimentation (2°™ prélévement de la 3°™ année). Pour ce qui est de
I"herbicide (fig. 2-41), les cinétiques des populations microbiennes sont tres similaires pour

toutes |es doses testées. De plus, elles se rapprochent de celles des témoins.
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Figure 2-39. Cinétique de la biomasse microbienne totale au niveau du sol traité par le
fongicide
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Figure 2-40.Cinétique de la biomasse microbienne totale au niveau du sol traité par
I"insecticide
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Figure 2-41. Cinétique de la biomasse microbienne totale au niveau du sol traité par
I" herbicide.
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3.3. Evaluation qualitative de la biomasse microbienne:

L es popul ations bactériennes et fongiques dénombrées a partir des sols traités a base des trois
doses des 3 molécules de produits phytosanitaires montrent une grande variabilité dans les
résultats. Les chiffres sont élevées pour les 2 types de microorganismes et ils sont compris
entre 10’ et 10* avec toutefois une inhibition de la population des bactéries et des
champignons pour certaines doses telles que : 1a 12 (champignons et bactéries), 13 (Bactéries),

F2 (bactéries) et H3 (bactéries et champignons)

Tableau 2-2. Evaluation qualitative de la microflore de I’ insecticide

Insecticide | Doses| 1%¢année | 2°™année | 3°™ année
P1 P2 P3 P4 P5 P6
11 79x10° | 46x10° 104 35x10° | 7x10° 10°
Champignons |2 30x10* | 9x10°® | 50x10°% | 2x10° | 37x10° | 4x10*
13 19x10% | 2x10° | 46x10° | 4x10° 2x106 | 14x10°
T 3x10° | 54x10° | 10° | 8x10° 10° | 24x10°
11 10° | 10’ | 2x10° | 107 | ox10° | 10°
Bactéries |2 | 19x10° | 2x10* | 6x10% | 4x10° | 229x10° | 10°
13 19x10% | 5x10° | 9x10° | 2x10° 106 28x10°
T 16x10° 10° 2x10° | 2x10° | 68x10° 10°

Tableau 2-3. Evauation qualitative de la microflore du fongicide

Fongicide | Doses| 1%¢année 2°M€ année 3% année
PL [ P2 | P3 | P4 | P5 | P6
11 5x10° 106 10° 6x10° | 5x10° | 6x10°

Champignons [ |2 | 3x10° | 10° | 4x10° | 5x10° | 2x10° | 2x10°
13 10° | 35x10° | 27x10° | 16x10° | 6x10° | 6x10°
T 3x10° | 54x10° | 10° | 8x10° | 10° | 24x10°
11 107 10° 10° | 15x10° | 2x10° | 5x10°
Bactéries 12 10° | 2x10° | 9x10° | 24x10° | 2x10° | 2x10°
|3 | 19x10° | 3x10° | 4x10° | 35x10° | 23x10° | 2x10°
T [16x10°| 10° | 2x10° | 2x10° | 68x10° | 10°
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Chapitre 2. Effets des pesticides sur la fertilité du sol. Evaluation des indicateurs physiques, chimiques et biologiques.

Tableau 2-4. Evaluation qualitative de la microflore de |’ herbicide

Herbicide |Doses| 1%¢année | 2°™année | 3°™ année

P1 P2 | P3| P4 P5 P6

11 3x10° | 5x10° | 10° 10° | 13x10° | 14x10*
Champignons | 12 | 30x10* | 3x10° | 2x10° | 6x10° | 8x10° | 8x10°
I3 | 14x107| 10° 10° | 48x10* | 2x10* | 2x10*
T 3x10° | 54x10° | 10° | 8x10° | 10° | 24x10°
11 107 | 2x10° | 5x10° | 10° | 52x10°| 7x10°
Bactéries 12 3x10° | 3x105 | 107 | 3x10° | 2x10° | 2x10°

13 19x10° | 2x10° | 2x10% | 2x10° | 3x10* | 2x10°
T 16x10% | 105 | 2x10° | 2x10° | 68x10° | 10°

3.4. Dosage du quotient respiratoire

A I’égard du quotient respiratoire, on enregistre une homogénéité dans les résultats de la 1%©
année aussi bien lors du l1ér prélévement que pour le second préléevement. Toutefois, au cours
de la 3™ année, les sols soumis al’effet des trois doses de pesticides montrent une activité

respiratoire faible par comparaison avec les témoins.

Qr (mg Co2/g sol/h
0,03 -
0,03 -
0.02 4 ® Fongicide
0,02 ~ = Herbicide
0,01 4 I nsecticide

0,01 -

0,00
T D1 D2 D3

Figure 2-42. Quotient respiratoire du 1'® prélévement des sols traités par les trois pesticides
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Qr (mg Co2/g sol/h
0,03 -
0,03 -
0,02 1 ® Fongicide
0,02 - E Herbicide
0,01 - H I nsecticide
0,01 -
0,00 -
T D1 D2 p3 Doses

Figure 2-43. Quotient respiratoire du 2°™ prél @vement des sols traités par les trois pesticides
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Figure 2-44. Quotient respiratoire du 3°™ prél @vement des sols traités par |es trois pesticides
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Figure 2-45. Quotient respiratoire du 4°™ prél @vement des sols traités par |es trois pesticides

Impact de la pollution par les pesticides sur la qualité des terres agricoles

E
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3.5. Déermination des activités enzymatiques : phosphatases acide et
alcaline et déshydrogénase

D’ apres les figures 2-46 a 2-49, toutes les doses de I’enzyme phosphatase acide des deux

années de prédévement sont plusélevées que celles des témoins a I'exception de celle

guantifiée a partir des échantillons de sol traité par la dose D3 de I'insecticide. Concernant

son homologue (la phosphatase a caline), les doses détectées font allusion a une augmentation

non négligeabl e pour toutes les doses testées destrois pesticides. Ceci est vrai aussi bien pour

la 1ére que pour la 3eéme année (Fig. 2-50 a 2-53)

L’ activité déshydrogénasique a révélée d’importantes fluctuations au cours de la 1%© année.
Cette variabilité est observée entre les différentes doses des trois pesticides d’ une part, et entre
les sols traités et |les sols témoins d autre part. On remargue cependant, une stabilité dans les

résultats de la 3°™ année et en particulier au cours du second prél&vement (Fig. 2-54 & 2-57)

ug/PNP/g sol
35 -

3 4

25 -
X m Fongicide
m Herbicide

15 -
Insecticide

1 4

05

0

Figure 2-46. Teneur en phosphatase acide du 1* prélevement des solstraités par lestrois
pesticides
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Figure 2-47. Teneur en phosphatase acide du 2°™ prélévement des sols traités par lestrois
pesticides
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Figure 2-48. Teneur en phosphatase acide du 3*"prélévement des sols traités par lestrois
pesticides
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Figure 2-49. Teneur en phosphatase acide du 4°™ prél évement des sols traités par lestrois
pesticides
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Figure 2-50. Teneur en phosphatase alcaline du 1¥ prélévement des sols traités par les trois
pesticides

nzgPIH PG sol

1,06 -
1,04 -
1,02 -

1 4
0,98 - m Fongicide

096 - -
094 m Herbicide

0,92 | -
, m | nsecticide
0,9 -

0,88 -
0,86 -
0,84

T D1 D2 D3 Doses

Figure 2-51. Teneur en phosphatase alcaline du 2°™ prélévement des sols traités par les trois
pesticides

pePHNPG sul

2,25
2,2
2,15 -
21 -
2,05 4

2 4
1,95 |
1,9 |
1,85 -

m Fongicide
E Herbicide
m Insecticide

T D1 D2 D3 Doses

Figure 2-52. Teneur en phosphatase alcaline du 3°™ prélévement des sols traités par lestrois
pesticides
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Figure 2-53. Teneur en phosphatase alcaline du 4°™ prélévement des sols traités par lestrois
pesticides
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Figure 2-54. Teneur de la déshydrogénase du premier prélevement des sols traités par les
trois pesticides
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Figure 2-55.Teneur de la déshydrogénase du deuxiéme prél évement des sols traités par les
trois pesticides
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Figure 2-56. Teneur de la déshydrogénase du 3°™ prélévement des sols traités par lestrois
pesticides
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Figure 2-57. Teneur de la déshydrogénase du 4™ prélévement des sols traités par lestrois
pesticides
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3.6. Discussion

Les potentialités d'un sol fertile peuvent étre appréciées a l'aide des parametres biologiques,
biochimiques, physiques et chimiques et de leursinteractions.

Les analyses des sols traités par les différentes doses de pesticides montrent une grande
variabilité dans les résultats. Il y a une correspondance plus ou moins bonne entre les
différents traitements de pesticides et les réponses obtenues. L'impact des doses n'est pas
toujours évident et les différences n'apparaissent pas clairement dans les valeurs enregistrées.
L'analyse statistique des résultats obtenus, réalisée al'aide des trois tests : ANOVA, TUKEY
et DUNNETT révélent guiil n’ existe pas des différences significatives entre les sols traités par
les 3 doses et le sol témoin et constituent un groupe homogéne aussi bien pour l'insecticide
gue I'herbicide. En ce qui concerne le fongicide, les trois tests aboutissent a des différences
juste significatives avec deux groupes de doses homogenes.

Les caractéristiques physico-chimiques du sol ont un retentissement important sur les
principales activités biologiques qui se déroulent au niveau du sol et par voie de conséguence
ellesinfluent sur les rendements biologiques et agricoles.

Le sol de nature acide a subi une alcalinisation a la suite de I'emploi répété de pesticides a
différentes doses. En effet, |es pesticides aboutissent a l'introduction dans le sol de molécules
minérales telles que les molécules d'H20 ou de NHs. L'ammoniac est un produit chimique a
pH éleveé et par consequent, sa présence éleve le pH du sol. Les sols traités aux pesticides ont
révélé des pH situés dans la zone optimale d'activité biologique; ils sont compris entre 6,2 et
7,8. La grande magjorité des espéeces fongiques et bactériennes se dével oppe dans une zone de
pH de 4,5 — 8,0 et les optima se situent entre 5,5 et 7,5 (Botton et al., 1990). D’une maniére
générale, les champignons préferent les pH neutres et supportent bien les pH acides. Les
bactéries se dével oppent mieux sur des milieux dont le pH est proche de la neutralité. De plus
certains microorganismes peuvent modifier le pH du milieu par absorption sélective et
échanges d’ions avec une production de NHzou production d’acides organiques. Les autres
éléments majeurs chimiques du sol sont présents a des concentrations normales permettant
une bonne constitution du sol et une bonne réserve pour la production agricole. Le magnésium
par contre se trouve en exces et peut ains  entrainer un effet antagoniste avec les autres
éléments majeurs du sol, et leur absorption par la plante en provoquant des perturbations
physiologiques (Vedie, 2004).
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Parmi tous les paramétres chimiques analysés, trois sont prépondérants et jouent un réle
important dans le fonctionnement du sol, il sagit de la matiére organique, du carbone et de
I'azote. Tous les trois sont impliqués fortement dans les différentes composantes de la fertilité
des sols, tant physique, chimique que biologique. Ils permettent d aborder les relations
dynamiques qui existent entre la qualité des sols et sa fertilité, la quantité de la biomasse et
les variations de leur activité (Salducci, 2007). A ceux la, sajoute le rapport C/N. Ce dernier,
est unindicateur qui permet de juger du degré d'évolution de lamatiére organique, c'est-a-dire
de son aptitude a sedécomposer plus ou moins rapidement dans lesol: Plus il est bas, plus
I'activité biologique est élevée. Or, les C/N des sols traités, sont trés bas dans tous les cas et
font alusion a des taux de matiéres carbonées intéressants et un bon développement des
microorganismes. Ces 3 ééments nutritifs maeurs supplémentés de quelques ééments
minéraux sont généralement considérés comme les principaux acteurs de la fertilité, tant pour
I'agriculture que pour les fonctions environnementales (Salducci, 2007; Nicolardot et al.,
1987). Selon Badjissaga M aba (2007), |'azote constitue I'éément nutritif majeur qui limite le
plus le rendement, suivi du phosphore puis du potassium. Tous ces composants associ€s,
augmentent la qualité du sol, protegent aussi I'environnement par lafixation des polluants (les
pesticides, les métaux, lourds) avec, en général, une diminution de leur toxicité. Ceci a été
démontré également par Madrigal-Monarez(2004) dans son travail sur la rétention des
pesticides dans le sol. Les constituants du sol qui présentent la plus forte capacité de sorption
sont les composés minéraux et la matiere organique, et il est souvent difficile de séparer
clairement leurs réles car ils sont souvent trés associés. Pour les pesticides non ionisés, la
sorption met en jeu des interactions avec les matiéres organiques du sol et les constituants
minéraux. Le réle prépondérant des matieres organiques associés est généralement observé
pour ce type de molécules (Hamaker et Thompson, 1972; Chiou et al., 1979; Hassett et al .,
1983; Calvet, 1989).

En ce qui concerne la biomasse microbienne, les taux caculés révélent que les sols
contaminés par les différentes concentrations de pesticides hébergent une population
importante a des taux assez hétérogenes. Le dénombrement a fait ressortir une microflore
variée aussi bien du point de vue quantitative que qualitative avec un total de 3x10° isolats
bactériens et 2x10° isolats fongiques. Si I'on se référe aux parameétres chimiques analysés, on
remarque qu'il y a une parfaite corrélation entre |'abondance de la microflore totale et les

teneurs en carbone totale. En effet, il a été signalé que I’ abondance de biomasse microbienne
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est liee a des taux €élevés de matiére organique et de carbone nécessaires a la vie des
microorganismes du sol et notamment pendant les premieres étapes de décomposition
(Bordjibaet al., 2001). Par faute de chlorophylle, les microorganismes et |es champignons en
particulier, sont tous incapables dassimiler le CO. par voie chimiosynthétique
(photosynthese), ils utilisent donc les composés organiques comme source de carbone. Ils
possedent au niveau de leur paroi des enzymes (exemple: o amylase, pectinases) qui leur
permettent de dégrader les substrats organiques complexes qui ne peuvent pas franchir la
paroi (kératine, cellulose, lignine, acide humique) (Davet, 1996 in Bordjiba et al., 2003).

Le dénombrement des micro-organismes du sol est I'une des caractéristiques de la fertilité
biologique du sol et donne une idée sur le nombre des groupes fonctionnels (Pochon et
Tardieux, 1962). Les taux dénombrés au cours de notre expérimentation sont plus ou moins
faibles que ceux des témoins, et ce, pour les prélevements des trois années consécutives. Il
savére par ailleurs quiil n'y a pas de relation de I'effet dose - réponse s I'on compare la
microflore obtenue a partir des sols traités a différentes concentrations. Juste aprés
I'épandage, la flore microbienne des sols n'est pas influencée négativement dans le court
terme par la présence de pesticides. Au contraire, les bactéries et les champignons
bénéficient de la présence de ces produits phytosanitaires et les utilisent comme source de
carbone et d'énergie durant les premiéres étapes de la croissance. En effet, il est connu que les
traitements répétés d’'un sol avec un méme pesticide peuvent conduire a sélectionner une
microflore adaptée qui accélére la dégradation du dit pesticide. Ces composes chimiques
subissent ainsi une biodégradation par les microorganismes d'une part, et une dégradation
chimiques d'autre part. Le reste des produits épandus sera absorbé et/ou adsorbé par les
matieres organiques au niveau des différents compartiments du sol. Pour ce fait, les
populations microbiennes numeérisées a partir des boites de pétri semblent résister a I'effet
toxique du pesticide et se développent a des taux importants et dépassent quelquefois celles
des sols témoins. Cette détoxification du pesticide se traduisant par une stimulation de la
croissance et la sélection des souches résistantes a été signal ée également par Barriuso (1994)
et Chaussod (1999). Cependant, dans une autre étude antérieure réalisée par Chaussod en
1994, l'auteur a signalé une action toxique du pesticide sur la biomasse microbienne se

traduisant par un ralentissement de la croissance et la disparition des espéces sensibles.

Pour ce qui est du coefficient respiratoire (valeur qui nous renseigne sur la respiration

exprimée en mgC-CO> par jour et par unité de C-biomasse), les valeurs notées décélent une
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certaine similarité avec celles du témoin avec toutefois une légere augmentation qui varie
selon la dose du fongicide, de I'herbicide ou de l'insecticide. Aprés une augmentation au
début de la 2éme année, on enregistre de nouveau une diminution de l'intensité respiratoire
pour toutes les doses de trois pesticides a partir de la seconde moitié des la 3°™ année. Ceci
pourrait sexpliquer par la température dincubation des microorganismes lors des dosages.
Dans les conditions de notre expéimentation, le sol était maintenu a une température de
27°C ce qui constitue un optimum pour la croissance de la microflore in situ et notamment
des champignons. Or, la méthode utilisée pour le calcul du coefficient respiratoire nécessite
une température d'incubation de 30°C qui est probablement non favorable pour la croissance
de la biomasse microbienne. Ces résultats sont assez similaires a ceux rapportés par Tate et
Jenkinson (1982) qui ont suivi I'évolution de la biomasse a partir d'un dosage de I'ATP d'un
échantillon conservé sept jours a 10 ou 25° C. Ces auteurs observent une augmentation de la
teneur en ATP (qui peut étre due au réchauffement de la terre prélevée a 5,5° C) et une
augmentation apparente de la biomasse qui sexplique essentiellement par la diminution de la
respiration dans le traitement non fumigé. Les faibles valeurs du quotient d'activation
respiratoire (QR) indiguent que les micro-organismes ont utilisé une part du carbone du sol
en tant que source de carbone et d'énergie (Muhinda et al., 2009) .

La mesure du dégagement de CO. d'un sol ex situ correspond en fait a I’ évaluation de son
potentiel d’ activité biologique ; celui-ci dépend du carbone minéralisable présent, qui n’est
lui-méme gu’en partie fonction de I’ activité biologique globale du sol (Bachelier, 1966 et
1968 a). En effet, un fort dégagement de CO, correspondant a la réhumidification d’un
échantillon de sol desséché peut indiquer : soit que cet échantillon de sol avait un
métabolisme tres actif et était traversé par un flux énergétique important et présentait de fortes
teneurs en carbone minéalisable rapidement renouvelable, soit, au contraire, que cet
échantillon de sol était le siége de biostasies microbiennes que le dessechement a plus ou
moins cassées en libérant les substances énergétiques de type glucidique qui S'y trouvaient
bloquées avec I’ engorgement du flux énergétique(Bachelier, 1968).

Sur le plan biochimique, lafertilité des sols ayant subi I'effet de pesticides a été étudie a partir
de quel ques enzymes indicatrices permettant une estimation rapide de I'activité globale du sol.
Il existe de nombreuses enzymes dans les sols, toutes représentatives d’un ou plusieurs
processus biologiques. Pour notre part, nous avons choisi d'évaluer les activités de trois
enzymes qui jouent un role primordia dans les processus biologiques qui se déroulent dans le

sol. La déshydrogénase est I'une des nombreuses enzymes qui interviennent lors des
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oxydations respiratoires cellulaires des étres vivants du sol. La phosphatase quant a elle, a
pour rdle principal, la déphosphorylation des esters organiques phosphorylés au niveau du
réticulum endoplasmique ayant un pH d'activité inférieur a 7 (phosphatase acide) ou supérieur
a7 (phosphatase alcaline).

La quantification de ces enzymes pendant les trois années, afait ressortir deux catégories de
valeurs, celles dont les teneurs sont plus importantes que celles des témoins: 1a phosphatase
acide et la phosphatase alcaline et celle détectée a des concentrations inférieures par rapport a
celles des sols témoins et, il sagit la de la déshydrogénase. Les activités des 3 enzymes
étudiées au niveau du sol traité sont tres hétérogénes et montre également une grande
variabilité. Les réponses différent en fonction de la dose, de la nature du pesticide et du temps
de préévement des échantillons du sol. Globalement, les activités de la phosphatase acide et
de la phosphatase acaline sont assez intenses et dépassent quelquefois celles de leurs
homologues témoins. Cependant, I'activité déshydrogénasique est moins intense gque celle du
sol témoin et notamment lors de la seconde moitié de la 3°™ année. Nous pensons que les
conditions auxquelles est soumis le sol de notre essai expérimental (sol mis en repos pendant
une année de jachére) ont provoqué la diminution de la quantité de la déshydrogénase. Cette
diminution serait due ala baisse de |'activité biologique des espéces microbienne. Cependant,
cette corréation entre les teneurs enzymatiques et l'intensité respiratoire n'est pas toujours
évidente. Cette hypothése a été également signalée par de nombreux auteurs qui ont éprouvé
des difficultés a relier la biomasse microbienne et les activités enzymatiques, méme dans des
conditions expérimentales favorables (Ladd et Paul, 1973 ; Nannipieri et al., 1979).

Les activités enzymatiques mesurées dans des conditions tres artificielles ne donnent que des
valeurs potentielles qui peuvent varier selon les conditions expérimentales (par ex. les
phosphatases du sol sont sensibles a la présence de phosphore minéral d'aprés Nannipieri et
al., 1978). Par ailleurs, selon Fauvel et Rouquerol (1970) in Nicolardot et al., 2010,
I'activité enzymatique d'un sol n'est pas le fait exclusif des enzymes microbiennes, elle peut
étre due aussi a l'action d'enzymes libres dorigine et de durée de vie dans le sol
indéterminées. L'activité biologique d'un sol ne peut donc Sapprecier a travers I'étude d'une
seule enzyme (Fauvel et Rouquerol, 1970). Depuis 1965, des travaux mettaient en évidence
I'intérét mais auss les limites de telles études. Malgré dimportants perfectionnements
techniques de nombreuses limitations subsistent : s I'on peut saffranchir partiellement des
interférences avec les constituants organiques et minéraux du sol par des extractions adaptées
(Nannipieri et al.,1980 in Nicolardot et al.,2010).
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Conclusion

Dans cette partie de notre travail nous avons essayé de comparer des sols soumis a différents
traitements par les pesticides et de suivre dans le temps |'évolution de certains parametres. I
sagit d'une étude diachronique permettant des comparaisons synchroniques fiables. Outre la
caractérisation physico-chimique, les mesures biologiques et biochimiques sont utiles pour
évaluer les effets de divers traitements des sols.

Nous pouvons affirmer que méme les doses les plus élevées des pesticides n'induisent pas
d'effet statistiqguement significatif sur les caractéristiques du sol du moins a court e moyen
terme. Les teneurs du sol traité en carbone, azote, biomasse microbienne n’ont pas présenté
de variations significatives durant les 3 années. De plus, |'apport de pesticides n'a pas
présenté de grande différence par rapport a celle du sol témoin, a I’exception de légéres
différences entre les concentrations, la nature du pesticide et |a période de prélévement.
Cdasdignifie que lafertilité des sols n'est pas fonction de la dose de pesticides employée mais
auss de l'interaction de plusieurs facteurs dont |es propriétés physi co-chimique des molécules
de pesticides et leur comportement au niveau des sols et la dynamique des populations
microbienne.

En guise de conclusion, nous tenons a signaler que l'interprétation de la qualité des terres
agricoles est souvent entachée d'erreur et nécessite des référentiels de sols qui ne sont pas
disponibles ou n'ayant pas les méme caractéristiques. On voit ainsi que pour fournir une
interprétation fiable il faut disposer d’un grand nombre de données de référence sur le type de
sol (analyses physiques et chimiques), sur les paramétres biochimiques et biologiques et sur

les conduites agronomiques (culture, fertilisation, travail du sol etc.).
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CHAPITRE 3. LES TRAITEMENTS DU SOL PAR LES PESTICIDES ET LEURS
INCIDENCES SUR LA PLANTE (TRITICUM DURUM).
EVALUATION DE QUELQUES BIOMARQUEURS
BIOCHIMIQUES ET PHY SIOLOGIQUES

1. INTRODUCTION

Un sol fertile est un sol qui posséde |'aptitude a assurer de fagon durable I’ approvisionnement
des plantes en ééments nutritifs, les conditions de croissance et de développement, et
I’ obtention de récoltes et les rendements biologiques et utiles. En revanche, on peut se
demander si un sol contaminé par des molécules organiques (pesticides), pourra assurer son
réle et fournir alaplante toutes les conditions favorables ala croissance et au bon rendement.
Selon Barriuso et al. (1996), la contamination des sols par les pesticides est souvent
raisonnée par rapport a une cible, mais il est important de ne pas oublier que les sols sont en
soi une ressource difficilement renouvelable et ou la présence de polluants organiques peut
affecter leur utilisation dans une perspective de développement durable. Un point de
controverse est la considération des pesticides comme des polluants organiques des sols.
L'application de ces pesticides doit-elle étre considérée comme une atteinte a la qualité des
sols.

La vocation initiale des pesticides utilisés en agriculture est de protéger les cultures et de
controler l'infestation et la propagation des ennemis des cultures, leur utilisation étant
nécessaire pour maintenir un niveau de production et de qualité compatibles avec la demande
et les besoins, ce qui par ailleurs sinscrit dans les principes d'une agriculture durable. D'un
point de vue environnemental, I'utilisation agricole des pesticides peut poser des problémes
liés a la faible sdectivité des cibles et a la dispersion dans d'autres compartiments de
I” environnement.

Des quiils ont atteint le sol, les pesticides commencent a disparaitre. Les matieres actives
peuvent se volatiliser, ruisseler ou étre lessivées et atteindre les eaux de surface ou
souterraines, étre absorbées par les racines des plantes ou des organismes du sol. Une
proportion importante (20 & 70%) d'un pesticide (ou de ses métabolites) peut persister dans le
sol liée aux colloides (Calderbank, 1989).lls sont aors soit absorbés et adsorbés par les
composants minéraux et organiques ou relargués et absorbés par les plantes ou bien encore
lixiviés vers les nappes (Calvet et Barriuso, 1994 ; Schiavon et al, 1995). L'absorption des

pesticides du sol par les plantes est probablement une des voies majeures qui conduisent a
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leur accumulation le long des chaines trophiques et a leur mise en contact avec I'hnomme et les
animaux (Paterson et al., 1990). Toutefois, I'absorption foliaire des substances volatilisées a
partir du sol pourrait contribuer plus a l'accumulation de résidus dans les plantes que
I'absorption par lesracines (Topp et al., 1986).

L es pesticides absorbés, pénetrent au sein des plantes par un phénomene de ssimple diffusion a
travers les membranes (Canard, 2003) et saccumulent dans les différents organites
cellulaires et en particulier dans les chloroplastes. Leur devenir différe ensuite d’'une plante a
I"autre; ils sont soit détoxifiés par hydrolyse puis désalkylation, soit ils forment des résidus
extractibles sous forme de molécules libres, Extractibles mais conjugués a des composants
naturels de la plante, et/ou des résidus liés non extractibles liés aux constituants de la plante.
Ces résidus non extractibles peuvent se trouver dans toutes les parties de la plante (cellulose,
pectine, protéines, amidon); mais c'est dans la lignine qu'ils sont principalement localisés
(Bertin, 1994). Par voie de consegquence, ces produits phytopharmaceutiques accumulés
dans les différents tissus de la plante vont entrainer sans aucun doute des perturbations graves,
voireirréversibles des caractéristiques biologiques, biochimiques et physiologiques.

Dans ce contexte, nous avons tenté de vérifier I'impact des traitements répétés de trois doses
croissantes de trois pesticides (herbicide, fongicide, insecticide) sur quelques biomarqueurs

biochimiques et physiologiques.

2. MATERIEL ET METHODES
2.1. Objectifs

Cette partie de notre travail compléte la précédente. Elle consiste a vérifier si les différents
traitements de pesticides réalisés sur le sol pourraient induire une altération de la qualité et du
rendement biologique du végétal, bien quil ne soit pas soumis directement a l'effet du
pesticide.

2.2. Principe

Il sagit de cultiver la plante sur les mémes pots contenant le sol traité qui aservi aévauer les
parameétres physico-chimique, biologiques et enzymatiques du chapitre précédent. Le méme
dispositif expérimental dont les détails sont présentés dans la figure 2-2est utilisé pour estimer
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I'impact des pesticides sur la plante cultivée a travers quelques biomarqueurs physio-

biochimiques

2.3. Matérid vegétal

Notre étude a porté sur une espéece de blé dur« Triticum durum Desf » GTA dur. var.cirta qui
nous a été fournie par l'ingtitut technique des grandes cultures (ITGC d El-Khroub). Il "agit
d'une plante herbacée, appartenant au groupe des cé&éales a paille. Elle est d' origine
mexicaine a été introduite en Algérie par I' TTGC depuis I'année 2000. La fiche détaillée de

I'espece est présenté dans |'annexe D.

Dix graines de Triticum durum ont été semées dans les pots traités durant la premiere et la
troisieme année de |'expérimentation. Durant la deuxieme année, le sol des pots a été mis au
repos sous des conditions de jachére. Le dosage des paramétres physiologiques et
biochimiques ont été réalisés sur les prél évements de feuilles au stade début montaison.

2.4. Méthodes
2.4.1. Evaluation quantitativedes pigments chlorophylliens:

Les chlorophylles a et b et (a+b) ont faitl’objet de cette analyse. La méthode adoptée et celle
de Hicox et Isradlisam (1978) (annexe Cl). L’extraction est faite au D.M.S.O
(dimethylsulfoxide). Cette technique a |’ avantage d’ étre rapide ne nécessitant pas une période
longue de macération. Le dosage a été effectué par la détermination de I’ absorbance de la
solution aux longueurs d’ ondes 663 et 645 nm. Les concentrations ont été calculées a partir
de I’ éguation suivante :

Chl a=12D.0O (663) - 2,67 D.O (645)

Chl b=22,5D.0 (645) - 4,68 D.O (663)

Chl (a+b) = 20,2 (A645) + 8,02 (A663)

2.4.2. Evaluation quantitative des glucides solubles totaux

La méthode utilisee est celle de Shields et Burnett., (1960) (annexe C.2) qui utilise
I’ anthrone en milieu sulfurique pour déterminer la quantité des glucides totaux réducteurs et
hydrolysables. C'est une technique d'extraction aprés macération du végétal dans de |’ éthanol
a 80% pendant 4 heures. Le dosage se fait au spectrophotometre a lalongueur d’ onde 585 nm
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apres |’ étalonnage de I’ appareil. Les concentrations des glucides ont été ensuite évaluées a
partir des courbes d'étalonnage (Figures 3-1; 3-2)
Y : densité optique
X : quantité de sucres (J1Q)
oo y =0,008x + 0,078 DO y=0,005x+0,018

R2=0,943 2=
06 06 R2=0,994

05 s 05 /
04 / 04

03 03
(

0,2 0,2
0,1 0,1 -
0 T T 0

0 20 40 60 Hg 0 50 100 ;LsdJ 9

Figure 3-1. Courbe d’ éalonnage des sucres solubles de la 1¥¢ année. Figure 3-2. Courbe d’ étalonnage des sucres solubles de la 3™ année

2.4.3. Evaluation quantitative des proténes solubles totales

Les protéines détectées ont été quantifiée par La méthode de Bradford (1976) qui utilise le
BSA (le s&rum d'abumine de bovin) comme standard. Elle repose sur un
dosage colorimétrique, basé sur le changement de I'absorbancese manifestant par le
changement de la couleur du bleu de Coomassie apres liaison avec les acides aminés basiques
(arginine, histidine, lysine) et les résidus hydrophobes des acides aminés présents dans les
protéines. Contrairement aux autres méthodes de mesure des protéines, la méthode de
Bradford est moins sensible aux interférences par divers agents présents dans les échantillons
de protéine. Toutefois dans cette méthode, |es acides aminés, les peptides et les protéines de
bas poids moléculaire ne sont pas détectés par cette méthode (annexe C3). Apres étaonnage
du spectrophotomeétre, les mesures des densités optiques ont été lues a une longueur d'onde de
595nm et les calculs des concentrations ont été effectués a partir des courbes d'étalonnage
(Figure 3-3; 3-4)
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X : quantité de proténes en (mg)
Y : densité optique
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Figure3-3. Courbe d’ étalonnage des protéines solubles de la 1%© année

2.4.4. Evaluation quantitative dela proline

Figure 3-4. Courbe d’ étalonnage des protéines solubles de la 3%™ année

Latechnique utilisée pour le dosage de la proline est celle de Monneveux et Nemmar., (1986)

qui utilise I’ acide ortho phosphorique et la ninhydrine (réactifs gjoutés al’ acide acétique). Les

dosages sont réalisés par spectrophotométrie alalongueur d’ onde de 528nm apres étalonnage

de I'appareil. Les calculs sont effectués a partir de I’ équation de la courbe d’ étalonnage. Les

détails de la technique sont présentés dans I’ annexe C4.

Y : densité optique (DO),
X : concentration en proline
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Figure 3-5. Courbe d’ étalonnage de la proline de la 1% année

Figure 3-6. Courbe d’ étalonnage de |a proline de 3°™ année
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2.4.5. Calcul delafaculté germinative des semences in situ

Nous avons essaye de rapprocher les possibilités de germination des semences dans les pots
sous les conditions de laboratoires a la germination et aux levées généralement observées
dans les parcelles cultivées en plein champ.

Lafaculté germinative a été calculée a partir du pourcentage de graines ayant germe dans le
sol traité et ayant donné une plantule viable, en peu de temps. Les taux sont calculés a partir
de laformule suivante :

Taux de germination en % = Nombre de semences germées x 100 /Nombre de semence
testées.

2.4.6. Analyses statistiques

Tous les résultats obtenus ont été validés par une analyse statistique; pour chaque parametre
de la plante, nous avons calculé la moyenne (m), I’ écart type (s) et les valeurs minimales
(Xmin) et maximales (Xmax) pour chaque dose de pesticide. Nous avons adopté |es mémes tests
(analyse de la variance a un critére de classification, test de TUKEY, test de DUNNETT) que

ceux utilisés dans la partie précédente (paramétres du sol).

2.5. Réaultats et discussion :

2.5.1. Evaluation du taux dela germination des semencesin situ dans (le sol)

D’ apres le tableau suivant on constate que les sols traités par les trois pesticides présentent
une bonne faculté germinative variant entre 60% et 100%. Le taux de germination le plus
élevé est atteint au niveau du sol traité par la D1 de I'insecticide et le taux le plus bas est

enregistré au niveau du sol traité par laD3 de I’ insecticide.

Tableau 3.1- Evaluation du taux de germination des semencesin situ dans (le sol)

1%¢année | 3*™ année
D1 |D2| D3| D1 |D2|D3
Sur sol traité avec insecticide | 100 | 90 | 100 | 100 | 60 | 30
Sur sol traité avec herbicide | 90 | 80 | 100 | 100 | 60 | 90
Sur sol traité avec fongicide | 90 | 90 | 80 | 70 | 90 | 70
Sol témoin 90 70

% de germination
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2.5.2. Evaluation quantitative des pigments chlorophylliens

D’une maniere genérale, les taux de chlorophylle (at+b) augmentent pendant la 3éme année
pour toutes les doses de chacun des trois pesticides. Les meilleurs résultats ont été enregistrés
pour la dose D1 du fongicide au courant de la 1%© année et la dose D2 de I’insecticide lors de
la 3™ année. Les valeurs les plus basses ont été détectées pour la dose D3 de I herbicide et la
dose D1 du fongicide pendant la 3™ année.
Selon I'analyse de la variance (ANOVA), il n’existe pas de différences significatives entre les
moyennes des 3 doses de I’insecticide et le témoin pour la chlorophylle totale. Par contre des
différences juste significatives sont détectées entre les moyennes des 3 doses et le témoin
pour le fongicide et I'herbicide. D'autre part, d'apres le test de STUDENT, il y a des

différences significatives entre les valeurs des deux années de prélévement.

Hg/gMF
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Figure 3-7. Teneur de lachlorophylle at+b lors de la 1%¢ année
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Figure 3-8. Teneur delachlorophylle at+b de la 3%™ année
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2.5.3. Evaluation quantitatives des glucides solubles totaux

D’ apreés les figures 3-9. 3-10 On constate que les taux des glucides des échantillons traités
sont plus élevés que ceux des témoins au cours de la 1%€ année. IIs sont plus faibles par
rapport aux témoins pendant la 3éme année a |’ exception des taux enregistrés au niveau des
plantes ayant poussé au niveau des sols contaminés par la dose D1 de I'insecticide et |la dose
D3 de I'herbicide. Selon le test de STUDENT et du point de vue comparaison entre les
années, des différences ont é&é observées uniguement pour la dose D2 du fongicide
(hautement significative), la dose D1 de I'insecticide et la dose D3 de I'herbicide (tres

hautement significative).

ng.g' MF

O P N W M 01 OO N @
I I

T DI1 DI2 DI3 DF1 DF2 DF3 DH1 DH2 DH3

Figure 3-9. Taux des sucres solubleslors de la 1%€ année
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Figure 3-10. Taux des sucres solubles lors de la 3°™ année
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2.5.4. Evaluation quantitative des protéines solublestotales

Les valeurs enregistrées des protéines a partir des feuilles des plantes cultivées sur les sols
traités sont plus importantes que celles des témoins. Si I’on compare les quantités de protéines
en tenant compte de I'effet-dose, les analyses statistiques font ressortir une différence juste
significative pour le fongicide. Les mémes analyses dénotent également des différences

hautement significatives pour ladose D 3 de I'herbicide et ladose D2 de I'insecticide.

ng.g! MF
3 -
3 u

2

T DI1 DI2 DI3 DF1 DF2 DF3 DH1 DH2 DH3

Figue 3-11. Teneur en protéine totale lors de la 1% année
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4
4 4
3 4
3 4
2 4
2 4
1 4
1 4
O 4
T DI1 DI2 Di3 DF1 DF2 DF3 DH1 DH2 DH3

Figure 3-12. Teneur en protéines totales lors de la 2°™ année

2.5.5. Evaluation quantitativedela proline

Vu, les résultats présentés par les figures3-11 et 3-12, il semble qu'il y ait une diminution
non négligeable lors de la 2™ année pour toutes les teneurs de la proline sauf pour la dose D2
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et la dose D3 de I'insecticide. En effet, le test de STUDENT dénote une différence trés
hautement significative pour la dose D1 de I'insecticide et une différence tres hautement
significative pour la dose D2 et la dose D3 du fongicide. Le méme test montre également des
différences hautement significatives pour la dose D1 de I'herbicide et tres hautement

significatives pour ladose D2 et ladose D3 de I’ herbicide.

Hg.gtMF

4,50 -
4,00 -
3,50 -
3,00 -
2,50 -
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 -

T DI1 DI2 DI3 DF1 DF2 DF3 DH1 DH2 DH3

Figure 3-13. Teneur en proline lors de la 1%€ année.
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2,00 -

0,00 - —.._. .. _
T DI1 DI2 Di3 DF1 DF2 DF3 DH1 DH2 DH3

proline p2

Figure 3-14. Teneur de laproline lors de 1a 2°™ année

2.5.6. Discussion

Une terre fertile est une terre qui possede I'aptitude a assurer de fagon durable la croissance
des plantes et |’ obtention de bonnes récoltes. Gréce au sol nous pouvons produire I’ essentiel
de nos aliments. L'azote avec d'autres ééments (carbone, oxygeéne, hydrogene magnésium,

phosphore....), est un éément essentiel pour laconstitution descelluleset la chlorophylle).
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C'est le principal facteur de croissance des plantes et un facteur de qualité qui influe sur le
taux de protéines et des acides aminés des végétaux. La qualité du sol influe sur la qualité de
la plante

Comme pour les paramétres du sol, On note également ici une grande variabilité dans les
résultats de tous les parametres physio-biochimiques entre les pesticides, les doses de
pesticides et le témoin. Globalement, il ya une perturbation au niveau des concentrations de
tous les indicateurs biochimiques de la plante: les métabolites chlorophylliens, protéiques,
glucidiques et proline.ces derniers sont détectés a des concentrations inférieures a celles des
plantes témoins du sol non traité a partir des échantillons de feuilles prélevées pendant la
premiéere année du semi. L’ analyse de la variance d'un critere ANNOVA, lestests de TUKEY
et DUNNETT révelent des différences juste significatives pour les pigments chlorophylliens
totaux évalués a partir des extraits de feuilles contaminées par la dose D2 (dose au champ /5)
de I'insecticide et La dose D3 de I'herbicide (dose au champ X 10), et non significatives pour
les autres cas. L’inhibition de la synthese de la chlorophylle a et de la chlorophylle b des
plantes soumises a une contamination par des produits polluants tels que les pesticides ou les
métaux lourds a été également signalée dans de nombreuses études. La perturbation de ce
biomarqueur est interprétée de différentes facons: altération de I'équilibre hydrique de la
plante, effets direct et indirect sur la photosynthese et sur les processus primaire fournisseur
d énergie chez les plantes (Stralka, 2002 ; Mysliwa-Kurdziel et al., 2002). En effet, la
modification des teneurs en chlorophylle induite par les xénobiotiques sexplique aussi par
une inhibition directe de I’ activité des deux photosystémes de la chaine photosynthétiques et
en particulier au niveau des transporteurs d'électron tels que la ferrédoxine NADP+ réductase
et (Romanowska, 2002). Les pesticides et notamment les herbicides goutés au sol puis
absorbés par le systéme racinaire des plantes cultivées agissent par voie systémique dans la
plante dont il perturbe la physiologie en inhibant |a synthése des pigments chlorophylliens et
notamment la chlorophylle b et les caroténoides (Y oubi, 2005). La présence de pesticides
dans le milieu peut également provoquer la fermeture des stomates et |e ralentissement de la
transpiration ou encore l'inhibition de la distribution du potassium et des nitrates dans la
phase agueuse de la plante (Gussar son, 1994 ; Pal et al., 2006, Fodor, 2002).

Le stress organique et inorganique ou physiologique affectent la cellule végétale entrainant
des modifications ultrastructurales des thylacoides et une désorganisation des systémes
granaires et lamellaires (Benkhaled, 2003). Selon d'autres chercheurs, le stress organique
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provogué par les xénobiotiques affecte la chaine photosynthétique chloropl astique en inhibant
la collecte d'énergie et satransmission jusqu'a la chlorophylle piege (Sandalio et al., 2001). A
I'inverse, les taux de la chlorophylle totale dépassent dans la majorité des cas ceux enregistrés
chez les plantes du sol témoin. Deux hypotheéses peuvent étre avancées pour expliquer ce
surpassement des teneurs en chlorophylles au niveau des plantes ayant végété sur les sols
traités. La présence de pesticide provoque une induction du systéme de détoxification ce qui
permettrait a la plante de développer ses mécanismes de défense. Ou bien encore, les
pesticides n'affectent pas les plantes non ciblées et ninduisent pas d'inhibition des enzymes
intervenant dans les réactions de biosynthése des pigments. Ce qui irait dans le sens des
travaux de Hammou (2001), Havaux et al. (1988) et Berova et al. (2002), montrant que les
pesticides et en particulier les fongicides n'induisent pas d'effets toxiques sur les fonctions
vitales de la plante et I'é aboration de |a chlorophylle.

En ce qui concerne les teneurs en glucides, nous sommes confrontés a deux groupes de
valeurs hétérogenes. Les unes traduisent une diminution des teneurs par rapport aux témoins
et les autres, représentent le groupe qui margue une stimulation de la synthese. L’inhibition
de la synthése des glucides solubles au début de I'expérience serait due & la présence de
molécules de pesticide épandues sur le sol qui n'ont pas encore subi de dégradation abiotique
et biotique. Adsorbés au sol puis absorbé par les racines des plantes juvéniles, les pesticides
induisent un effet inhibiteur sur la dégradation de I'amidon via des amylases et des
phosphorylases. En effet, |la dégradation de |I'amidon fait intervenir des amylases pour mettre
les glucides solubles a la disposition de la plante qui sont absentes chez les plantes non
matures

Pour ce qui est de I'augmentation des ces mémes métabolites, il sagit d'une stimulation de la
biosynthese induite par une forte intensité photosynthétique au cours de la 3éme année de
I'expérimentation. Les résultats montrent qu’il existe une corrélation étroite entre les taux de
glucides et les teneurs en chlorophylle. En effet, les glucides proviennent de la
photosynthése qui met en jeu les molécules de chlorophylle (a), (b) et caroténoides pour
collecter I'énergie lumineuse. Les photons sont alors transmis aux différents transporteurs
d’ électrons de la chaine photosynthétique, afin de réduire le NADP en NADPH + H' et
phosphoryler I’ADP en ATP + Pi. L’ATP et le NADPH ainsi produits sont utilisés pour
réduire le CO2 en molécules organiques tels que les glucides (Berkalloff, 1983). Cette
accumulation de glucides sous |’effet des pesticides pourrait, a I’exemple de ce qui a été
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rapporté par Jha et Dubey (2004), résulter d'une altération des activités enzymatiques
notamment |’ invertase acide et la saccharose synthase.

Une autre explication a été avancée par Benkhaled et al. (2003) al'égard de I’ accumulation
de I"amidon observée au niveau des chloroplastes accompagnée d’'une augmentation des
teneurs en sucres solubles peut étre attribuée au moins en partie a une premiere réaction de
dénaturation du saccharose phosphate synthase dans le cytosol, et aussi a une inhibition intra-
chloroplastique des enzymes impliquées dans la dégradation de I’amidon suite a un
changement dans la composition ionique des chloroplastes. Une grande variabilité des
résultats concernant les sucres solubles a été rapportée ala suite des études sur les effets du
stress métallique. Les plantes ayant éé soumises aux polluants métalliques ou organiques
révélent soit une diminution des sucres qui est souvent accompagnée d’ une augmentation de
la teneur en amidon Flowers et al.(1977).; soit une diminution des teneurs en sucres et en
amidon Keiper et al.(1998) ou bien encore, une dégradation de I’amidon et une accumulation
des sucres s accompagnant de I’augmentation de I’ activité de I’amidon phosphorylase, de
celle de la glucose phosphate synthase et d’ une diminution de I’ activité de I’ invertase. Olmos
et al. (1996).

Outres les glucides, lesteneurs en protéines sont également moins importantes que celles des
témoins concernant les plantes de stade juvénile. Toutefois, les plantes issues des sols traités
par les doses 12 et H3 ont affiché une augmentation avec des teneurs hautement significatives.
Cependant les quantités sont plus importantes au niveau de toutes les plantes de stade
montaison par comparaison a leurs homologues témoins. Des différences hautement
significatives ont été révélées a l'aide des tests ANNOVA, TUKEY et DUNNETT. En effet
lorsgue les contraintes environnementales (stress hydrique, oxydant, pollution, infection par
des agents pathogenes) sont fortes, la plupart des proté nes subissent une dénaturation (John et
al. 2009). L'inhibition ou la stimulation de la teneur foliaire en protéines solubles sous stress
des pesticides serait en partie due a |’ effet de certains enzymes. Plusieurs auteurs rapportent
que I'inhibition de I’ activité enzymatique de la glutamine synthétase (GS) et la glutamate
synthase dépendante de NADH (NADH-GOGAT) (Bourgeais-Chaillou et al., 1992;
Cordovilla et al., 1994) sous la contrainte de la pollution des pesticides ou métallique sont
parmi les facteurs limitant la biosynthése protéique. Par ailleurs, il semble que I'accumulation
des protéines totales solubles semble étre due a I'accumulation des proténes du groupe
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déhydrine en réponse a un stress particulier. Ces déhydrines jouent un réle important dans la

stabilité des protéines membranaires et dans I'gjustement osmotique (M ouffak, 2010)

La quantification de la proline révéle une augmentation entre les plantes témoins et traitées.
Les teneurs en proline ont presgue triplé pendant la 3eme année. Ceci vient confirmer les
travaux antérieurs réalisés par de nombreux auteurs comme Chen et al. (2003) et Dinakar et
al. (2008), qui montrent que la teneur en proline libre augmente en réponse a différents stress
dont les polluants (pesticides ou métaux lourds). Une des stratégies mise en ceuvre par les
plantes pour contrecarrer les effets toxiques des polluants organiques ou inorganiques, est
congtituée par une accumulation d'acides aminés et plus particuliérement de la proline
(Sharma et Dietz, 2006). La proline est un acide aminé trés réputé pour l'indication du stress
hydrique maisil a é&é aussi démontré gu'il intervient dans la défense de la plante subissant un
stress de nature chimique (pesticides, hydrocarbures, cadmium, etc.). La proline comme le
glutathion est considérée comme faisant partie d'un syndrome adaptatif général aux
conditions environnementales défavorables. Elle subit des changements de concentration
lorsque les plantes sont soumises a un stress. Les concentrations peuvent varier d’ une plante &
un autre et d’un biotope a I’autre (Duhoux, 2004; Domminique, 2000). De plus, cet acide
aminé joue un réle important dans de nombreuses fonctions cellulaires de la plante :
osmorégulation, chélation des métaux détoxification, régulation de I'acidité cytosolique.
Outre ces fonctions, il intervient aussi dans le piégeage d'ERO, la protection des proténes
contre la dénaturation, |a stabilisation des membranes par interaction avec les phospholipides
ou encore |’ gjustement osmotique chez certaines espéces (Verbruggen et Hermans, 2009).
La forte accumulation de la proline dans les feuilles pourrait étre le résultat d’ une diminution
de son oxydation ou/et d’une réduction de son utilisation dans la synthése protéque (Buhl et
al., 1983) De méme une hydrolyse des protéines riches en proline et/ou une synthése activée

de cet acide aminé aboutiraient a son accumulation dans les cellules.

Conclusion

Bien que les produits phytosanitaires ne constituent pas un danger direct sur la plante, leur
emploi répéte, leur présence dans les compartiments du sol, leur absorption par les racines
pourrait affecter la plante. C'est ce que nous avons essayé de démontrer dans cette partie de
notre travail a travers quelques indicateurs physiologiques et biochimiques de la pollution
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organique. Hormis de rares exceptions enregistrées pour les teneurs en protéines et glucides,
les chiffres ne révélent pas souvent des différences trés significatives. Les concentrations de
tous les métabolites physiologiques et biologiques sont dans la plupart des cas, trés
fluctuantes et varie selon le pesticide et la dose. Ceci met en exergue que les plantes non
ciblées possedent |a capacité de détoxiquer les composeés nocifs tels que les pesticides. Ce fort
pouvoir de détoxification des plantes est a notre avis bien corrélé avec celui de la biomasse
microbienne du sol. Ces deux composantes du sol agissent en synergie pour gérer la situation

et maintenir lafertilité et les rendements des sols.
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Conclusion générale et per spectives

Cette éude est I'un des travaux pionniers menés en Algérie relatifs alatoxicité des pesticides
sur laqualité du sol in vitro. Il aconsisté aréaliser dans un premier temps, une caractérisation
physico-chimique, biochimique et biologique des sols traités par des doses différentes de trois
pesticides. Les caractérisations ont porté sur les ééments nutritifs majeurs, la biomasse
microbienne totale, le quotient respiratoire et les enzymes indicatrices de la fertilité. Ce volet
nous a permis de montrer qu'aussi bien du point de vue chimique et biologique, il demeure
difficile de mettre en évidence une échelle de toxicité parmi les différents pesticides et les
doses utilisées. Il est claire que toutes les doses ont une toxicité modérée et comparable avec,
achaguefois, de rares exceptions.

Les sols contaminés par le produit phytosanitaire étaient constitués d'une microflore
importante composee de champignons et de bactéries avec une abondance variable en
fonction de la nature, la dose du produit phytosanitaire et la période d'analyse. Il semble que
les conditions de la jachére ont favorisé le développement de la biomasse microbienne. La
méme chose a été constatée a partir de nombreux travaux antérieurs ou les analyses réalisees
dans diverses situations de jachere, indiquaient que la biomasse des parcelles sous jachére est
supérieure a celle des situations sous culture. Nous avons observé dans ce contexte que les
résultats de la biomasse microbienne sont plus ou moins corrélés positivement avec ceux des
autres parametres biologiques. En outre les activités enzymatiques de la phosphatase acide et
de la phosphatase alcaline sont intenses et concordantes avec la biomasse microbienne totale.
Cdlle de la déshydrogénase est au contraire discordante et ne refléte pas l'intensité rédlle de la
vie biologique de ces microcosmes expérimentaux. Les mesures des activités de la microflore
sont souvent difficiles ainterpréter et ne donnent généralement pas de résultats traduisibles en

termes de "biomasse”.

Dans un second temps, I’ étude de latoxicité de I'emploi des pesticides a été recherchée par
I’ estimation de I'impact du "sol traité" ou en d'autres termes de "I'effet des traitements du sol”
sur la culture du blé, al'aide de quelques biomargueurs physiologiques et biochimiques de la
plante cultivée. Nous savons par avance que les différents parametres pédologiques ne sont
que des indicateurs partiels de la fertilité et en dernier ressort, c'est toujours la plante qui a
raison, méme si €elle contredit parfois les résultats analytiques du sol. Pour toutes ces raisons,

nous avons donc essayé de vérifier si la contamination du sol pourrait atteindre le végétal a

Impact de trois pesticides (hyméxazole, prométryne, deltaméthrine) sur la fertilité des terres agricoles

102




Conclusion générale et perspectives

travers les racines, et provoquer des atérations au niveau des fonctions meétaboliques
cellulaires. A posteriori, les teneurs enregistrées en métabolites secondaires : chlorophylles,
glucides solubles totaux, protéines solubles totales et proline, semblent affirmer que les
fonctions métaboliques du végétal ne sont pas directement visées par les pesticides adsorbés
au niveau du sol, et ne sont gque trés peu affectées. Il y a souvent une interaction entre les
facteurs physiques, chimiques et biologiques du sol, les facteurs physico-chimiques de la
molécule du pesticide et |e biotope dans lequel se développe la plante. Globalement, nous
avons noté une tolérance de la part de la plante face a la plupart des doses de chacun des
pesticides pulvérises sur le sol. Les concentrations des chlorophylles sont moins fortement
affectées pour toutes les doses aussi bien pour I'insecticide que le fongicide. Les teneurs en
glucides et en protéines semblent plus affectées avec des différences significatives pour les
doses D1 de I'insecticide et la dose D3 de I’ herbicide. Les taux de proline sont par contre
considérablement en baisse confirmant également la tolérance de la part de la plante a l'effet
du pesticide. En effet, la proline est un acide aminé indicateur de la pollution dont la
biosynthese est déclenchée a la suite d'un stress organique ou inorganique, afin de
contrecarrer les effets toxiques du produit chimique dans le cadre de la défense de la plante. |1
est a signaler que notre essai a été conduit sous des conditions plus ou moins controlées
(conditions non réelles) ne subissant pas de grandes variations de températures, d’humidité et
de lumiere. Or, I'implication des produits toxiques tels que les pesticides dans les processus
métaboliques et I'inhibition de la croissance et des rendements nécessite un suivi in vivo au
niveau des parcelles en plein champs ou les conditions du milieu environnant sont réelles et
difficiles. A priori il y a une divergence dans les opinions des auteurs a partir des résultats des
travaux antérieurs a propos de ces biomarqueurs biochimiques. Les chiffres ne refletent pas
souvent l'impact des pesticides sur l'aspect de la plante : quil soit morphologique,
physiologique ou biochimique. Les travaux entrepris sur la quantification des métabolites tels
gue les protéines, les glucides, la chlorophylle du végétale sous stress chimique ont reporté
des valeurs souvent fluctuantes et non corrélées avec l'intensité de la substance polluante.
Aussi, peut- on considérer ces paramétres comme critéres fiables de criblage pour |a tolérance
des plantes contaminées face aux stress chimiques des produits toxiques.

En guise de conclusion, nous tenons a signaler que les techniques d'appréciation des
indicateurs de lafertilité du sol sont peu étudiées. La plupart des travaux antérieurs montrent
gue les caractéristiques chimiques ne sont pas significativement différentes d'un sol a l'autre
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guelque soit sa constitution. Par contre les sols se différencient plus aisément en fonction de
leurs caractéristiques physiques, biologiques et les activités biologiques. De nombreux outils
existent pour évaluer la fertilité des sols, mais il est difficile de les mettre en ceuvre
simultanément pour question de moyens et de pertinence parfois, et pour manque de

références et de données sur les normes régionales, nationales et international es des sols.

Les propriétés essentielles a prendre en compte dans |'avenir, en vue du diagnostic de fertilité,
sont d'ordre biologique puisqu'elles reflétent la quantité de vie d'un sol. Il ne faudra cependant
pas négliger d'effectuer une étude générale (examen d'ensemble du profil, analyse du sol). Il
convient dinsister sur le fait que I'améioration du diagnostic de fertilité des sols suppose
I'amélioration de I'aptitude du sol & assurer de facon durable la croissance des plantes et
I’ obtention de récoltes. Pour celail est judicieux de:

- mettre au point et de valider des méthodes simplifiées d’ évaluation de la fertilité par des
approches anal ytiques physiques, chimiques et biol ogiques.

- en plus des analyses classiques (pH, CEC, MO, C, N C/N), réaliser le fractionnement de la
matiere organique MO (MO libre et MO liée).

- analyser la biomasse microbienne car €lle permet la mesure directe de la quantité de vie du
sol

-apprécier les potentiaités de minéralisation. Cette analyse peut ére complétée par I'indice
d’ activité microbienne (IAM) puisque ce dernier est fort lié aux conditions du milieu (saison,
climat, interventions sur la parcelle).

- favoriser et multiplier les dosages enzymatiques, car I’ évaluation des activités des enzymes
du sol est une nouvelle approche d’estimation du potentiel biologique bien corrélée aux
autres propriétés du sol. C'est une méthode a la fois fiable et plus rapide que les analyses
biochimiques classiques.

Toutes ces analyses biologiques sont plus pertinentes et ne sont que rarement contradictoires.
Cependant elles sont colteuses et difficiles a interpréter. Leur interprétation nécessite
d’ailleurs de connaitre d'autres parametres, car elles dépendent de nombreux paramétres
notamment du climat, du type de sol et des conditions du milieu environnant.

- Dans toute investigation, les résultats obtenus doivent étre comparés a des normes ou
"référentiels’ danalyses antérieures réalistes sur des sols différents mais ayant des

caractéristiques proches sous des conditions comparabl es.
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Enfin, il serait intéressant de savoir si les substances de pesticides saccumulent au niveau du
sol et de la plante sous formes d'ééments extractibles et/ou non extractibles en réalisant des
analyses quantitatives et qualitatives des résidus liés a partir d'échantillons de sol et de la

plante.
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AnnexeB
Matériel et méthode des par amétr es physico-chimiques du sol

B.1. Carbone organique:

1. Appareillageset matériels utilisés:

Verrerie courante de laboratoire :

* Balance analytique, permettent de peser avec une précision de 0.1 mg ;

* Ballons a col rodé, d'une capacité de 250 ml ou 100 ml, surmonté d'un réfrigérant ; Tubes de
verre adaptés au bloc chauffant

» Manteaux chauffant : permettant de porter a ébullition le milieu d'oxydation ; Blocs chauffants
aavéoles permettant de maintenir une température uniforme de (135+2) °C

e Tamisamaillesde 250 um ; ¢

Filtresen fibre de verre ;

* Folejaugée a col rodé de 100 ml munie de bouchons;

* Spectrocol orimétre, équipé d'une cuve de 10 mm et réglé a une longueur d'onde de 585 nm ; *
Baindeau;

* Centrifugeuse.

2. Réactifsutilisés:

-Eau : type eau Milli-Q, eau de qualité 2 conformément a1’ 1SO 3696 ;

-Acide sulfurigue, H2SO4 concentré (p = 1.84 g/cm3) ;

-Solution de bichromate de potassium, c(K2Cr207) = 0.27 mol/I : Dissoudre 80 g de bichromate
de potassium, K2Cr207, dans environ 800 ml d'eau dans une fiole jaugée de 1000 ml, et
compléter avec del'eau (7.1) jusgqu'au trait.

-Glucose, anhydre, C6H1206.

3. Préparation del’échantillon : les échantillons sont sechés al’ air ou dans une étuve
ventilée & une température inférieure & 40 °C. IIs sont alors émottés et tamisés au travers d’ un
tamis de 2 mm d' ouverture de mailles. Une partie de |’ échantillon est broyé pour passer, sans
refus, au travers d’un tamis a 250 um d’ ouverture de mailles. Une partie de |’ échantillon a2 mm
sera utilisé afin de déterminer lateneur en eau

4. Mode opératoire:

4.1.0xydation :
* Transférer la prise d'essai dans un ballon de 250 ml ou 100 ml ou tube de 75 ml. A |'aide d'une
pipette, gouter d'abord 5 ml de la solution de bichromate, puis 7,5 ml d'acide sulfurique.
Homogeénéiser soigneusement ;
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Porter a ébullition en moins de 3 minutes. En comptant le temps a partir de la premiére goutte de
condensat qui tombe du réfrigérant, régler le chauffage de maniére a maintenir une ébullition
franche et douce pendant 5 minutes exactement. Retirer les échantillons et les refroidir
rapidement a température ambiante en utilisant un bain d'eau. Transvaser quantitativement le
contenu de chaque ballon dans un jaugé de 100 ml en filtrant sur filtre en fibre de verre et gjouter
lentement 60 ml d'eau dans chagque jaugé en refroidissant a nouveau rapidement dans le bain
d'eau jusqu’ aun température de 20+ 1 °C;

OU : placer les tubes dans le bloc chauffant, préchauffé a une température de 135°C + 2°C
pendant 30 minutes, puis les retirer et les refroidir & température ambiante en utilisant un bain
d eau. Ajouter lentement 50 ml d’eau dans chaque tube et refroidir rapidement dans le bain
d eau. Transférer quantitativement le contenu du tube dans la fiole jaugée de 100 ml.

* Ajuster au trait avec de l'eau (6.1) et bien mélanger ;

* Laisser reposer la suspension pendant 1 heure.

» Transvaser une partie du surnageant dans des tubes a centrifuger et centrifuger pendant 10
minutes a 2000 g. S'il reste des particules solides dans la solution aprés centrifugation, filtrer le
surnageant. Si la solution d'attaque est « vert franc », recommencer avec une prise d'essai plus
faible.

4.2. Préparation des solutions étalons::

* Préparer une gamme de solutions étalons conformément au tableau 2 en dissolvant la masse
indiguée de glucose dans la solution de bichromate, dans une série de fioles jaugées de 100 ml, et
mélanger jusgu'a dissolution compléte ;

* Prélever 5 ml des solutions 1 & 5, les introduire dans un tube en verre (ou éventuellement un
ballon) de 250 ml ou 100 ml, gouter 7,5 ml dacide sulfurique et poursuivre les étapes de
digestion. 1l convient que la solution résultante soit complétement claire et ne nécessite pas de
filtration. Dansle cas contraire ladigestion n'a pas été correcte et doit étre refaite.

4.3.Mesure:
*A l'aide d'un spectrocolorimétre, mesurer |'absorbance des solutions a 585 nm, dans I'ordre
suivant : solutions étalons, blanc et échantillons. Sassurer de |'absence de contamination croisée
entre les différents échantillons mesurés ;
 Tracer la courbe d'étalonnage et déterminer la masse de carbone organique présente dans le
blanc et dans les échantillons.

5. Calcul :
Le calcul de lateneur en carbone organique sur la base d’'un échantillon sec se fait al’aide de I’ éguation
suivante :

a  (100+w)
100

Woc =
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Ou
Woc est lateneur en carbone organique, sur labase d’ un échantillon sec, en g/kg a est lamasse
de carbone organique dans la prise d’ , enmg.
M est lamasse de |’ échantillon pour essai, en g w est lateneur en eau de I’ échantillon pour
(sec al’air), en % (fraction massique)

B.2. Matiéere organique :

La teneur en matiére organique de I’ échantillon a été calculée a partir de la teneur en carbone
organique al’aide delaformule :

Wom= f* Woc
ou
Wom est lateneur en matiere organique, sur la base d’ un échantillon séché en éuve, en g/kg
W ocest lateneur en carbone organique, sur la base d’ un échantillon séché en étuve, en g/kg
fest un facteur de conversion dont I'importance dépend du type de matiere organique présente et
peut varier de 1,72 a 2,5 pour les sols agricoles

B.3. L’Azote:

1. Principe

- L’échantillon est minéralisé en milieu acide sulfurique en présence de cuivre(ll) et d'un
catalyseur (oxyde de titane). Dans les conditions de minéralisation, |I’azote organique est
retrouve sous forme ammonium.

- Les ions ammonium sont transformés en ammoniac par passage en milieu alcalin. On entraine

NHs alavapeur d eau et on dose |e condensét recueilli par dosage volumeétrique acide/base.

2. Minéralisation detype Kjeldahl classique (en milieu acide sulfurique)

La minéralisation est conduite a ébullition douce en milieu acide sulfurique chargé de sulfate de
potassium et en présence de catalyseurs (les plus employés sont le sélénium ou le dioxyde de
titane sous forme cristalline anatase mélangés a du sulfate de cuivre. Le sélénium est un métal
lourd trés toxique qu’il convient aujourd hui de proscrire. Ces conditions de minéralisation
conduisent a:

- |’ azote organique et (évidemment) les formes NH4* sont retrouvées sous forme NH4* . NO, et
NOs ne sont que partiellement réduits enNH4*. Leur réduction totale implique un traitement
préalable supplémentaire en milieu acide en présence des réducteurs acide salicylique et
thiosulfate de sodium ;

¢ |e carbone organique est retrouvé sous forme de carbone (noir) puis COz;

¢ |'hydrogene et I'oxygene sont combinés en H20.
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Au cours de la minéralisation, I'acide sulfurique se décompose partiellement en dioxyde et
trioxyde de soufre (SO2 et SOs gaz toxiques irritants). 1l y a ainsi apparition de vapeurs
blanchétres tres irritantes. La minéraisation est donc conduite avec un appareillage a aspiration
puis traitement des vapeurs avant rejet.

Note technique : I'addition de certains sels comme le sulfate de potassium (K2SO4) permet en
fait de favoriser laminéralisation en élevant latempérature d'ébullition du milieu de
minéralisation. Pour information :

Composition Température d ébullition
Acide sulfurique concentré 330°C
Acide sulfurique concentré + K2SOs 50% (p/v) 344°C
Acide sulfurique concentré + K2SO4 100% (p/v) 364°C
Acide sulfurique concentré + K>SO4 150% (p/v) 383°C
Acide sulfurique concentré + K2S0s 200% (p/v) >400°C

3. Alcalinisation du milieu minéralisé et entrainement a la vapeur del’ammoniac formé
NHst* + OH"" NH3 + H2O

L'ammoniac (volatil) ainsi formé est entrainé par de la vapeur d'eau (hydrodistillation), les

vapeurs, condensees par réfrigération, sont recueillies dans un milieu suffisamment acide.

Remarque : le minéralisat est un milieu acide sulfurique concentré. Il est donc nécessaire
d'introduire suffisamment de soude pour neutraliser puis alcaliniser et transformer NH4+en NH3.
On peut vérifier que le milieu est bien acalin en gjoutant quelques gouttes de phénolphtaléine a
la soude. Alcaliniser un milieu acide concentré présente des risques. Il convient de ne manipuler

gue si on a été correctement formé a cette action.

4. Dosage de I'ammoniac recuelilli

4.1. Cas du dosage indirect (ou en retour)
L'ammoniac est recueilli dans une quantité connue (via la réalisation d’ un témoin) et en exces
d'une solution d'un acide fort. La fin de I’entrainement de NH3 est estimée en considérant le

volume de distillat recueilli ou ladurée de I'opération.
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Lereliquat de protons (du al’exces d acide fort) est dosé par une solution titrée d’ une base forte.

L’indicateur coloré de fin de dosage est e rouge de méthyle qui vire a la goutte prés alafin du

dosage du reliquat de protons.

Ce type de dosage évite de facon é égante tout risque de pertes en ammoniac distillé.

4.2. Cas du dosage direct

L'ammoniac est recueilli dans de I'acide borique en solution & 20 a 40 g/l. En général on utilise

10 mL de solution borique et on recueille le distillat sous un volume de 40 2100 mL. Le pK de

I”acide borique est de 9,23. Le pH de la solution d’acide borique, en absence d’ammoniac, est

donc voisin de 5,0 & 5,4. Vers ces pH, le pouvoir tampon de la solution borique est trés faible,

elle permet ainsi d’ observer le virage d’indicateurs colorés dont la teinte sensible se situe vers pH

5,0 45,4, ala goutte pres, avec des solutions titrées d’ acide fort aussi diluées que 0,02 mol/L en

H*. Soit l¢ un tel indicateur.

Le pK de NH4*/NH3 est de 9,4. Si on introduit NH3, en large défaut par rapport al’ acide borique,

dans une telle solution, on peut donc admettre que la totalité de NHz se protone sous forme NH4

avec augmentation du pH . On peut alors mesurer le volume de solution titrée d' acide fort

necessaire pour ramener le pH alateinte de virage d’ un indicateur coloré ls. On alors NH+ goute a

la burette pour revenir au virage = NNH3 distillé

Lesindicateurs usuels utilisés sont :

mélange de Tashiro de rouge de méthyle () et de
bleu de méthylene( ) en éhanol ()

mélange vert de bromocrésol (0,1g) et rouge de
meéthyle (0,02g) en éthanol (100 mL)

rouge de méthyle, rouge-jaune, pH 4,2 26,2 ; vert de bromocrésol, jaune-bleu, pH 3,8 a5,4 ; bleu de
méthyléne : bleu aux pH du dosage.

la solution borique pourra ainsi étre gjustée ala
teinte sensible « grissale » :

- passage du gris au violet, et ce ala goutte pres,
par gjout d’ une solution d’'un acide fort.

- passage du gris au vert, et ce alagoutte pres,
par gjout d’ une solution d’ une base.

la solution borique pourra ains étre gjustée ala
teinte sensible « violet » :

- passage du violet al’orange, et ce alagoutte
prés, par gjout d une solution d un acide fort.

- passage du violet au vert, et ce alagoutte pres,
par gjout d’ une solution d’ une base.
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Remarque :On peut réaliser le dosage aprés la distillation ou au fur et a mesure de la distillation.
Il est intéressant, surtout pour un dosage au fur et a mesure, d’avoir gjusté au préalable le milieu
acide borique de recueil alateinte sensible de I’indicateur coloré (donc le gris ou le violet selon
celui choisi). Le dosage au fur et & mesure permet ainsi d apprécier objectivement la fin de la
digtillation. 11 est méme possible de travailler en contrdle potentiométrique avec un point de

titrageapH = 5,0.

B.4. Lerapport C/N:
Carbone organique divisée par |’ azote

B.5. le phosphore:

1. Conservation des échantillons

Prélever les échantillons dans des contenants en plastique ou dans des boites de carton ciré
exempts de contamination.

Aucun agent de conservation n'est requis et les échantillons peuvent étre conservés a la
température ambiante. Le délai de conservation entre le prélévement et I'analyse ne doit
pasexcéder 6 mois.

2. Apparéillage

e Agitateur mécanique
e Systéme automatisé pour |e dosage des phosphates [de type auto-ana yseur Technicon ou
FIA (flow injection analysis)], incluant :
- échantillonneur;
-pompe péristaltique;
-systeme pour laréaction;
-colorimetre muni de filtres de longueur d’ onde de 660 nm et d’ une cellule de
10 mm;
-enregistreur ou ordinateur muni d’un interface.
e Balance dont lasensibilité est de 1 mg

e Spectrophotometre dans le visible (colorimétre)
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3. Réactifs et étalons

Tous les réactifs commerciaux utilisés sont de quaité A.C.S., a moins dindication contraire.
L'eau utilisée pour la préparation des réactifs et des solutions étaons est de I'eau distillée ou
déminéralisée.

Acide acétique glacial, CH3CO2H (CAS no 64-19-7)

Acide sulfurique, H2SO4 (CAS no 7664-93-9)

Acide nitrique, HNO3 (CAS no 7697-37-2)

Fluorure d'ammonium, NH4F (CAS no 12125-01-8)

Nitrate d'ammonium, NH4NOs (CAS no 6484-52-2)

Acide éthyléne diamine té&raacétate, EDTA CioH16N20s (CAS no 60-00-4)

Tartro-antimoniate de potassium, K(SbhO)C4H40e%2 H20 (CAS no 28300-74-5)

Phosphate de potassium monobasique, KH2PO4 (CAS no 7778-77-0)

Molybdate d'ammonium, (NH4)sM 07024:4H20 (CAS no 12054-85-2)

Acide ascorbique, (L+) CeHsOs (CAS no 50-81-7)

Lauryl sulfate de sodium, (LAS) C12H25s0S020Na (CAS no 151-21-3)

Agent aérosol 22

Solution mére Mehlich I11

Dans une fiole jaugée de 200 ml, dissoudre 11,11 g de fluorure d'ammonium (cf. 6.4) dans
environ 100 ml d'eau. Ajouter 5,85 g dEDTA (cf. 6.6), le dissoudre et compléter au trait de
jauge avec de |'eaw.
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Solution extractive Mehlich 111
Dans une fiole de 1 000 ml, dissoudre 20,01 g de nitrate d'ammonium (cf. 6.5), 10 ml de la
solution mere Mehlich 1Il (cf. 6.13), 11,5 ml dacide acétique (cf. 6.1) e 0,8 ml dacide

nitrique (cf. 6.3) et compléter au trait de jauge avec de I'eau.

Solution d'acide sulfurique 2,0 N
Diluer 56 ml dacide sulfurique concentré (cf. 6.2) dans environ 400 ml d'eau, laisser
refroidir, gouter 1 ml d'agent aérosol 22 (cf. 6.12) et compléter & 1 000 ml avec de l'eau.

Lasolution doit étre renouvel ée chaque jour.

Solution d'acide sulfurique 5,0 N
Diluer 141 ml d'acide sulfurique concentré (cf. 6.2) dans environ 700 ml deau, laisser

refroidir et compléter a1 000 ml avec del'eau.

Solution d'acide sulfurique 9,0 N
Diluer 250 ml de H2SOa4 (cf. 6.2) dans environ 700 ml d'eau, laisser refroidir et compléter a

1 000 ml avec del'eau.

Solution pour |le dosage manue

Solution combinée A

Dissoudre 12 g de molybdate d’ammonium (cf. 6.9) dans 250 ml d eau. Dans une fiole de
100 ml, dissoudre 0,2908 g de tartro-antimoniate de potassium (cf. 6.7) dans 80 ml d eau.
Compléter au trait de jauge avec de I'eau. Transvider les deux solutions précédentes dans
une fiole jaugée de 2 litres contenant dga 1 000 ml d'acide sulfurique 50 N (cf. 6.16).
Compléter au trait de jauge de 2 litres avec de I’eau. Bien mélanger par inversion. Garder

dans un endroit al’abri delalumiérea4 °C.

Solution de travail B
Dissoudre 1,056 g dacide ascorbique dans 200 ml de la solution A (cf. 6.18). Cette

solution doit étre préparée tous les jours.
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Solution pour |le dosage automatisé (méthode 1)

Réactif molybdate

Dissoudre 4,3 g de molybdate d'ammonium (cf. 6.9) et 0,12 g de tartro-antimoniate de
potassium (cf. 6.7) dans environ 800 ml deau. Ajouter 27 ml de H2SOs (cf. 6.2) tout en
agitant, laisser refroidir e compléter & 1 000 ml avec de [I'eau.
Ce réactif se conserve un mois lorsque Il'agent mouillant n'est pas aoute
Lors de I'utilisation, gjouter 1,0 ml de la solution de sulfate lauryl de sodium (cf. 6.11) par

200 ml de réactif. Le réactif contenant I'agent mouillant se conserve pendant une semaine

Solution d'acide ascorbique 10 % (P/V)
Dissoudre 10 g dacide ascorbique (L+) (cf. 6.10) dans environ 80 ml d'eau. Agiter et

compléter 2100 ml avec de I'eau.Cette solution se conserve une semaine aenviron 4 °C.

Solution pour |le dosage automatisé (méthode 2)

Solution molybdate-antimoine
Dissoudre 30 g de molybdate d'ammonium (cf. 6.9) et 0,15 g de tartro-antimoniate de

potassium (cf. 6.7) dans environ 600 ml d'eau et compléter a 1 000 ml avec de l'eau.

Solution d'acide ascorbique

Dissoudre 12 g d'acide ascorbique (L+) (cf. 6.10) dans environ 150 ml d'eau. Agiter et
compléter a 200 ml avec de I'eau. Ajouter 1 ml de « Levure V » (agent mouillant). Bien
mélanger par inversion.

Cette solution se conserve une semaine aenviron 4 °C.

Solution étalon de phosphore de 1 000 mg/l P
Dissoudre 4,394 g de KH2POa (cf. 6.8) préalablement séché a 105 °C dans environ 800 ml
d'eau, gjouter 1,0 ml de la solution de H2SO4 9 N (cf. 6.17) et compléter a 1 000 ml avec de

|'eau. Cette solution se conserve un an.
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Solutions éta ons de phosphore
A l'aide de dilutions, préparer une sé&ie de solutions étalons ayant les concentrations

suivantes ;

- Concentration de phosphore
Etalon (mg/l P)

10
21
32
44
56

68

Voici un exemple pour la préparation de ces solutions étalons :

Solution étalon de phosphore de 100 mg/l

Dans une fiole jaugée de 50 ml, introduire a l'aide d'une pipette 5 ml de la solution éaon
de phosphore de 1 000 mg/l P (cf. 6.24) dans environ 40 ml d'eau et compléter au trait d
jauge avec de |'eaw.

Solutions étalons de phosphore de 0,05, 0,2, 0,5, 1 et 2 mg/l P

Dans une série de fioles jaugées de 100 ml, introduire a l'aide de pipettes et de
micropipettes 0,05, 0,2, 0,5 1,0 et 2 ml de la solution é&aon de phosphore de 100 mg/l P
(cf. 6.24) dans environ 80 ml de solution extractive Mehlich Ill (cf. 6.14) et compléter au
trait de jauge avec la solution extractive.

4. Protocole d’analyse

Pour toute série d'échantillons, les recommandations des « Lignes directrices concernant
I"application des contrdles de la qualité en physico-chimie », DR-12-SCA-01, sont suivies &fin
desassurer d'une fréquence d'insertion adéquate en ce qui concerne les éléments de contréle
etdassurance de la quaité (blanc, matériaux de référence, duplicata, etc.). Tous ces
élémentsd’ assurance et de contrble de la qualité suivent les mémes étapes du protocole
analytique que les

échantillons.
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Les renseignements sur la préparation des échantillons de sol agricole sont présentés dans

ledocument intitulé « Préparation des échantillons de sol agricole ».

4.1. Préparation del'échantillon
- A I'aide d'une cuillére calibrée, mesurer 3 cms de sol (broyé et tamisé & 2 mm) dans un

erlenmeyer de 125 ml et gouter 30 ml de la solution extractive Mehlich Il (cf. 6.14).

Agiter avec un agitateur mécanique pendant exactement 5 minutes (120

agitationsg/minute).

Note
- Un volume de sol différent peut étre utilise mais toujours conserver le rapport
solide/liquide de 1:10.

- Filtrer sur un papier filtre Whatman no40 et recueillir lefiltrat.

4.2. Dosage

4.2.1. Colorimétrie manuelle

Le dosage est effectué en utilisant un spectrophotometre dans le visble.
- Préparer une gamme de solutions standard de phosphore dans la solution extractive
Mehlich 1l (cf. 6.14). Utiliser la solution extractive Mehlich 1l diluée (2/25) (VIV)
comme blanc.

- Pipeter 2 ml de I'extrait (standard ou témoin) de sol exempt de turbidité dans une fiole
jaugée de 25 m.

- Ajouter 15 ml deau déminéraiste e 4 ml de solution B (cf. 6.19).
- Compléter a 25 ml avec de l'eau déminéralise. Bien mélanger par inversion.
- Laisser reposer 10 minutes, puis lire l'absorbance a 882 nm.
4.2.2. Colorimétrie automatique (méthode 1)

Le dosage est fait en utilisant un auto-analyseur Technicon.
- Mettre en marche les différents modules de l'auto-analyseur Technicon au moins

30 minutes au préalable.
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- Placer chacun des tubes dans leur réactif. Laisser pomper pendant 20 minutes afin que le
systeme s'équilibre.

- Placer la sonde de I'échantillonneur dans le standard le plus élevé. Lorsque la valeur
maximum est atteinte, guster la valeur du standard sur le papier graphique de
I'enregistreur.

- Disposer les solutions standard et les échantillons sur un plateau a échantillons et mettre
en marche |'échantillonneur Technicon.

- Lorsque les analyses sont terminées, faire aspirer de I'eau dans les tubes pendant quelques

minutes.

4.2.3. Colorimétrie automatique (méthode 2)

Le dosage est fait en utilisant un anal yseur de phosphates.
- Démarrer la pompe et faire circuler de I'eau dans le systéme pendant quelques minutes.
Par la suite, faire aspirer les réactifs pendant environ 30 minutes afin d'équilibrer le
systeme.

- La ligne de base est gjustée et |I’amplitude maximale est gjustée avec la solution étalon de
8 mg/l P.

- Lorsque le signa obtenu est stable, introduire les solutions étalons et les échantillons.
- Lorsque les analyses sont terminées, faire aspirer de I'eau dans les tubes pendant
quelques minutes.
- Fermer e systéme et détendre les tubes.

4.3. Préparation spécialedelaverrerie
Aucun soin autre que le lavage et le sechage de la verrerie n’ est nécessaire pour la détermination

du phosphore assimilable.

5. Calcul et expression desrésultats
Les résultats d'anal yse sont obtenus comme sulit :
Teneur (ppm) = concentration lue (ppm) x facteur de dilution

Teneur (kg/ha) = concentration lue (ppm) x facteur de dilution x 2,24
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B.6. La conductivité dectrique:

1. Prélévement et conservation

Prélever un échantillon représentatif dans un contenant de plastique ou de verre. Aucun agent de

préservation n’est gjouté. Conserver les echantillons en les réfrigérant entre 0 °C et 6 °C.

Les échantillons doivent étre conservés (en fonction de la matrice et du reglement) selon les
recommandations décrites a la section Guide déchantillonnage a des fins
d analyseenvironnementale du site Web du CEAEQ.

Le déla de conservation entre le prélevement et I'analyse ne doit pas excéder 28 jours pour les

liquides et de 6 mois pour les solides.

2. Appareéillage

Conductivimetre avec une cellule pour mesurer la conductivité

Sonde de température

Etuve & une température de 104 °C + 1 °C

Agitateur mécanique (environ 280 oscillations par minute)anal ytiques dont la sensibilité est de
0,1mget0,01g

Tamis avec des ouvertures de 2 mm.
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3. Réactifset étalons

Tous les réactifs commerciaux utilisés sont de qualité ACS, a moins d'indication contraire.
L'eau utilisée pour la préparation de I'éalon et les échantillons est de I'eau distillée ou

deminéralisee.

Chlorure de potassium, KCI (CAS n° 7447-40-7)

Solution de chlorure de potassium, KCI 0,010 M

Utiliser une solution commerciale dont la conductivité est certifiée. Cette solution a une
conductivité de 1 409 uS/cm a 25 °C.

Solution de chlorure de potassium de 32,4356 g/

Peser précisément 16,2178 g de KCI (cf.6.1) et le dissoudre dans environ 400 ml d’ eau.

Compl éter a500 ml avec de |’ eau. Cette solution a une salinité de 35.

4. Protocoled’ analyse

Pour toute série d'échantillons, les recommandations des Lignes directrices concernant
lestravaux analytiques en chimie, DR-12- SCA-01, sont suivies pour Sassurer d'une
fréguencedinsertion adéquate en ce qui concerne les é éments de contréle et d'assurance de la
gualité (blanc, matériaux de référence, duplicata, etc.). Tous ces éléments d’ assurance et de
controle de la qualité suivent les mémes étapes du protocol e anal ytique que les échantillons.

4.1.Calibration del’ électrode

Calibrer la cellule une fois par année ou lors de I'utilisation d’ une nouvelle cellule de
conductivité avec une solution commerciale de KCI 0,010 M (cf.6.2), tel qu’indiqué dans le

manuel du manufacturier.

4.2. Mesure dela conductivité desliquides

-Verser environ 60 ml d'échantillon dans un contenant.
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—Placer les contenants sur le carrousel de |’ échantillonneur et démarrer I analyseur.

4.3.Mesuredela conductivité des solides

7.3.1 Préparation del’échantillon

e Homogénéiser I’ échantillon avec une spatule afin d’avoir un échantillon représentatif.

Les roches ou matériaux autres que le sol ou les sediments doivent étre enlevées.

e Sécher |’échantillon a 104 °C pendant au moins 18 heures. Briser les agrégats de
I” échantillon afin qu’il passe au travers d’un tamis de 2 mm.

e Dans une bouteille de plastique, peser 50 g d’ échantillon et ajouter 100 ml d’ eaw.

e Agiter pendant 30 minutes a la température ambiante avec un agitateur mécanique
(environ 280 oscillations/minute)

e Laisser décanter le solide et mesurer la conductivité sur la portion liquide.

4.3.2. Mesure dela conductivité

- Verser environ 60 ml d'échantillon dans un contenant.

- Placer les contenants sur e carrousel de I’ échantillonneur et démarrer I’ analyseur.

4.4. Préparation spécialedelaverrerie

Aucun soin autre que le lavage et le séchage de la verrerie n’est nécessaire pour la

détermination de la conductivité.
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5. Calcul et expression desrésultats

5.1. Conductivité

Le conductivimétre possede une sonde de température qui corrige la conductivité a 25 °C.
Pour les liquides, les résultats sont lus directement et sont exprimés en pS/cm.

Pour les solides, les résultats sont rapportés en mS/cm selon I’ équation suivante :

A
S= 1000
ou
S: salinité del’ échantillon en mS/cm;
A: conductivité de I’ échantillon en uS/cm;

1000: facteur de correction entre mS/cm et uS/cm.

B.7. Mesure du pH

1. Préparation del’échantillon

- Dans un pilulier en verre adapté : (1) mettre 1/3 de sol, (2) puis gjouter 1/3 d’ eau
déminéralisée.

- Placer |” échantillon sous agitation pendant ¥z heure

- Laisser reposer I’ échantillon quelques secondes sur la paillasse puis mesurer le pH-
eau (apres avoir étalonné le pH-métre)

- Reprendre ce méme pilulier et gjouter 1/3 de KCI 3N

- Placer |” échantillon sous agitation pendant ¥z heure

- Laisser reposer |” échantillon quel ques secondes puis mesurer |e pH-KCl

2. Etalonnage du pH-métre
(afaireunefoisen début d' utilisation de I’ appareil).
- Plonger I’électrode et le capteur de température dans la solution tampon pH 4 et
presser successivement le bouton MODE RUN jusgu’a obtenir I'inscription (ctl1), quand
I’ électrode est dans la solution presser brievement (mode run) et vous obtenez I’ inscription

(---) puis CH2 ; rincez et séchez.
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- Lorsgque la mesure de la solution tampon utiliste comme étalon est achevée
(I" affichage passe de --- a C2), rincer I’ é ectrode et la plonger dans la solution tampon pH 7

- Presser briévement le bouton MODE RUN,
- Lorsque la seconde mesure est terminée, la pente caractéristique de I’ électrode est

calculée et affichée. En pressant rapidement MODE RUN, le potentiel asymétrique est
affiché.

3. MESURE du pH
- Presser le bouton MODE RUN jusgu’ a ce que I’ indicateur de mode soit sur pH
- Rincer et sécher (éviter dilution) I’ électrode puis la plonger dans |’ échantillon.
4. Interpretation rapide

(Voir également le fascicule)

Gamme de pH-H20 du sol Qualification
pH < 3,5 hyper-acide
35<pH<5 trés acide
5<pH <65 acide
65<pH<75 neutre
75<pH <87 basique
8,7 <pH trés basique

» Etant donné la grande variabilité spatiale et temporelle des équilibres influencant le pH des
sols, inutile d'exprimer les pH avec une précision plus grande que le dixieme d'unité !
* Des languettes pH seront également utilisées pour estimer le pH : mesure moins précise

mais trés pratique sur le terrain, pour étudier par ex les eaux naturelles.
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Tableau. Référentiel d'interprétation des éléments minéraux du sol d aprés Ctifl,C.A843

Appréciation Teneur en éléments (g/kg deterrefine)
N P K Mg Ca
Faible <0.01 <0.002 <0.02 <0.01 <0.03
Moyen 0.01a40.015 | 0.0022a0.005| 0.02a0.06 0.01a0.03 0.03a0.07
Satisfaisant | 0.01540.025 | 0.00540.01 | 0.06a0.08 | 0.03a0.04 | 0.07a0.12
Elevé 0.025a0.035 | 0.01a0.015 0.08a0.1 0.0420.05 0.12a0.15
Treséleve >0.035 >0.015 >0.1 > 0.05 >0.15
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AnnexeC

Dosage des parameétres biochimiques dela plante

Biomasse

La biomasse a é&é quantifiée en poids de matiéere fraiche et matiére seche. Cette quantification aconcerné :

e Lesfeuilles

Les poids frais ont été effectués par une balance de précision, juste apres un équilibre isothermique.

C.1. Ledosage des pigments chlorophylliens

Les chlorophylles a et b fait I objet de cette analyse. La méthode adoptée et celle de I’ extraction au D.M.SO
(dimethylsulfoxide) elle al’ avantage d’ étre rapide nul et besoin de procédé ala macération des échantillons.
Le dosage s effectue par la détermination de I’ absorbance de la solution aux longueurs d’ ondes 663 et 645
nm. Cette méthode a été préconisée par HICOX et ISRAELSIAM., en 1978.0n pése des échantillons de
100 mg pris au 1/ 3 médian de feuille mis dans les tubes a essai propres on goute 7 ml de D.M.S.O dans
chaque tubes, les tubes fermé avec du papier aluminium sont mis en incubation dans un bain marie a 65°C
pendant 20 min les tubes sont ensuite refroidis dans une chambre noire et froide (afin d’ éviter I’ oxydation
chlorophyllienne).
Apreés refroidissement on gjoute 3ml de D.M.S.O dans chague tube. Le dosage se fait sur 3ml préléve de la
solution dans la cuve et lalecture est fait aux longueurs d’ ondes mentionnées plus haut.
Laformule relative au solvant, établie par : Mc KINNEY et ARNON(1949)

e Chla=12D.0O (663)- 2,67 D.O (645)

e Chl b=22,5D.0O (645)- 4,68 D.O (663)

e Chlath=
DO: densité optique

C.2. Dosage des sucres soluble

Les sucres solubles dosés par la méthode de Shields et Burnett., (1960) qui utilise I’anthrone en milieu

sulfurique I’ extraction des sucres solubles se fait apres macération du végétale dans I’ éthanol (3ml) a 80%

pendant 4 heures.
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Préparation du réactif al’anthrone au moinsO4heures al’ avance (mettre 20 mg d’ anthrone pure dans 100 ml
d' acide sulfurique par densité: 1,84 faire passer les tubes en rotavapor pour I’ évaporation de I’ alcool mettre

20 ml d'eau distillée dans la totalité de |’ extrait.

On prédeve 2ml de I'extrait dans les tubes sauf bain-marie & 62°C (+ou- 1°C) pendant 8 minutes.
Refroidissement des tubes dans un bain-marie de glace afin d’ arréter laréaction. Enfin lire au spectrometre a
585 nm aprés repos de 30 minutes al’ obscurité maintenu & 0°C dans la glace pendant I’ opération pour éviter

I” éclatement des tubes (car la réaction est exothermique).

Apres agitation les tubes sont mise au bain-marie a 90°C pendant 8 minutes puis refroidit pendant 30 minutes
dans la glace et al’ obscurité pour éviter |’ oxydation des sucres.Le dosage se fait au spectrophotométre a la

longueur d' onde 585 nm aprés |’ étalonnage de I’ appareil par le réactif al’ anthrone.

C.3. Dosage des protéinestotales

La technique utilisée pour |e dosage des protéines totales est celle de Bradford., (1976) qui utilise le BSA

(le sérum d’ albumine de bovin) comme standard.

On prend 100 mg d’ échantillon on procede a leur broyage a I’aide d’ un mortier et un peut d’ eau ditillée
apres on récupéré dans des tubes a un peu d eau de chague prélévement broyé (0,1 mg) auquel on
gjoute 5 goutes d'eau distillée. Puis dans des tubes a essai propre on préléve 0,2 ml de la solution précédente
et 1,6 ml d eau digtillée (al’aide d'une micro pipette) 5 minutes avant la lecture on goute 0,2 ml du réactif
de Bradford (100 mg de BBC) bleu de brillant de coumassie(G 250) + 50 ml d' éhanol & 95% agité gréce a
un agitateur pendant 2 heures rgjouter 100 ml d’ acide ortho phosphorigque a 85% et complété al’ eau distillée

jusque 1 litre.

Le dosage se fait au spectrophotometre alalongueur d’ onde 595 nm apres I’ éalonnage de I’ appareil par une

solution témoin contenant 108 ml d’ eau distillée + 0,2 ml du réactif de Bradford.

C.4. Dosage dela proline

Latechnique utilisée pour le dosage de la proline est celle de Monneveux et Nemmar., (1986)
¢ On pese 100mg du végétale (Atriplex canescens) coupé en petites morceaux et introduit dans un tube a
essai, au quel on goute 2ml de méthanol a 40% I’ ensemble et ensuite chauffé au bain-marie & 80°C

pendant 60 min, les tubes sont recouvert du papier aluminium pour éviter lavolatilisation de I’ acool.
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o Aprés refroidissement, on prééve 1ml de la solution, au quel on goute 1ml dacide acétique
(CH3COOH) et 1ml de mélange modifier contenant (120ml d’ eau distillée + 300 ml d’ acide acétique +
80 ml d' acide ortho phosphorique) et 25 mg de ninhydrine.

e Lessolutions sont portées a ébullition pendant 30 min, elles virent au rouge apres refroidissement, on

gjoute 5ml de toluéne, apres agitation deux phases se séparent :

La phase inférieure sans proline.

La phase supérieure qui contient la proline cette phase est ensuite récupérée et déshydratée par |’ adjonction
de Na,SO,.

Enfin, on procéde a la détermination des densités optiques des échantillons a la longueur d' onde 528 nm
apres étalonnage de I’ appareil par le mélange (acide acétique + eau distillée+ acide ortho phosphorique+
ninhydrine).
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Annexe D
Lafichedétaillé dela plante

Fichede Triticum durum
Classification

Embranchement : Angiospermes
Sous embranchement : Spermaphytes
Classe Monocotylédones

Ordre Glumiflorales

Super ordre Comméliniflorales
Famille Gramineae

Genre Triticum sp

Espece Triticum durum Desf

Caractéristiques mor phologiques

Forme des grains : Allongé

Coloration du phénol : Moyenne

Longueur des poils de la brosse épi : Courte
Couleur : Blanc

Compacité : Moyen

Caractéristiques culturale

Port au tallage : Demi dresse
Productivité : Bonne

Répartition : Littoral, centre et Est
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