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Résumé

Résumé

Les pesticides sont des produits chimiques toxiques, tres utilisés en agriculture pour
I’augmentation des rendements agricoles. Parmi les plus utilisée, les herbicides, fongicides, et
insecticides, congus pour avoir une action biocide. Notre étude représente une recherche
bibliographie sur les résidus de pesticide dans certaines denrées alimentaires notamment :
fruit, légumes, eau, lait, miel, viandes, ceuf, thé, épices, céréales et raisins, la présente étude a
pour objectif de mettre la lumiére sur les techniques et les protocoles de dosage de ces résidus
dans notre alimentation, afin de protéger la santé des consommateurs et garantir une
alimentation saine. L'analyse des résidus de pesticides est un sujet complexe en raison de la
multiplicité des matrices a traiter associée a un trés grand nombre de molécules a rechercher.
Elles appartiennent a des familles chimiques différentes, ce qui engendre la mise en place de
protocoles spécifiques au niveau des différentes étapes de l'analyse (chromatographie en
phase gazeuse, chromatographie couche mince, électrophorése, spectrométrie de masse,
méthode QUEChERS et ELISA).

Mots clés : pesticides, toxique, résidus, aliments, techniques.
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Abstract

Abstract

Pesticides are toxic chemicals, widely used in agriculture to increase agricultural yields.
Among the most used, herbicides, fungicides, and insecticides, designed to have a biocidal
action. Our study represents a bibliography research on pesticide residues in certain
foodstuffs, in particular: fruit, vegetables, water, milk, honey, meat, egg, tea, spices, cereals
and grapes, the present study aims to shed light on the techniques and protocols for the dosage
of these residues in our food, in order to protect the health of consumers and guarantee a
healthy diet. The analysis of pesticide residues is a complex subject due to the multiplicity of
matrices to be processed associated with a very large number of molecules to be searched for.
They belong to different chemical families, which leads to the implementation of specific
protocols at the level of the different stages of the analysis (gas phase chromatography, thin

layer chromatography, electrophoresis, mass spectrometry, QUEChERS method and ELISA).

Keywords: pesticides, toxic, residues, food, techniques.
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Introduction

Introduction

De tout temps, I’homme s’est trouvé dans I’obligation de défendre ses cultures contre
les parasites, les ravageurs et les plantes concurrentes. La lutte physique a d’abord été utilisée
a travers le désherbage ou le ramassage des insectes. Quelques produits étaient utilisés, mais
c’est vraiment a partir de la seconde guerre mondiale qu’avec 1’essor considérable de la
chimie organique, la lutte chimique a pris I’importance qu’on lui connait aujourd’hui par
I’introduction des pesticides. Ces derniers sont des substances ou préparations utilisées pour
la prévention, le contréle ou 1’élimination d’organismes jugés indésirables (plantes, animaux,
champignons et bactéries) (VIGOUROUX-VILLARD, 2006 ; CHAERBONNEL, 2003).

Les pesticides sont I’un des moyens les plus importants utilisés par les agriculteurs
pour éliminer les ravageurs agricoles qui attaquent leurs cultures diverses, ainsi que d’étre
I’un des moyens modernes d’augmenter la production. En outre & son réle important dans la
réduction ou 1’élimination de nombreux phytoravageurs, les pesticides sont également

capables €liminer les insectes porteurs de maladies, tant humains qu’animaux.

Le marché des produits phytosanitaires est en progression constante. En 2009, il
représentait 67 millions de dollars et avait permis 1I’importation d’approximativement 30 000
tonnes de produits. Soit une consommation d’environ 0,85 kg par habitant et par an. Ce qui

met I’Algérie tout en haut de la pyramide africaine ou la moyenne par habitant est d’a peine

0,135 kg par habitant” (SAMIR, 2018).

L’agriculture Algérienne, considérée dans son ensemble, n’est pas une grande
utilisatrice de pesticides, comparativement, a celles d’autres pays (Etats-Unis, France et
Japon, entre autres). En effet, selon les données de I’Union des Industries de la Protection des
Plantes (UIPP, 2009 ; FOASTAT, 2014), le marché algérien des pesticides représente 6,09%
du marché africain, qui, a son tour, représente 4,14% du marché mondial. Cependant, certains
secteurs, a I’exemple des cultures maraichéres sous serres sont fortement utilisateurs de

pesticides.

L’analyse des résidus des pesticides dans les aliments est une procédure d’une grande
importance, ceci est di aux quantités énormes appartenant a de diverses familles chimiques

appliquées pour le traitement des différentes cultures.
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Introduction

Le contrdle de la présence des résidus de pesticides dans les denrées alimentaires, est
devenu une préoccupation majeure pour les producteurs et les gouvernements ceci a cause de
leurs risques; par conséquent, le suivi de 1’utilisation des pesticides en agriculture est essentiel
pour les consommateurs afin de préserver la qualit¢ des aliments (TORRES, 1996 ;
MARTINEZ et al., 2002).

L’objectif de notre étude est d’étudier I’impact des pesticides sur la santé humaine et
le dosage de résidu de pesticides dans quelques denrées alimentaires. Nos travaux de mémoire

s’inscrivent dans le cadre d’une étude bibliographique.
Le présent mémoire est structuré en deux chapitres :

v’ Le premier chapitre est consacré sur les généralités des pesticides ;
v Le second chapitre présent technique de dosage des pesticides ;

v" Nous terminerons notre travail par une conclusion.
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Chapitre I: Généralité sur pesticides

Chapitre |

Pesticides

1.1 Définition des pesticides

Le terme pesticide, dérivé du mot anglais Pest (ravageur), designe une substance
active ou une préparation (produit) utilisée pour la prévention, le contr6le ou 1’élimination
d’organismes jugés indésirables, quel que soit son usage : agricole, domestique, espaces verts.
Les pesticides sont aussi définis comme un type de produits chimiques ou de substances
toxiques qui consistent en un mélange composé d'agents biologiques ou chimiques qui sont
intentionnellement rejetés dans I'environnement pour prévenir ou contrdler ou peut-étre méme
éliminer les parasites : plantes ou animaux qui mettent en danger notre alimentation, notre
santé et/ou notre confort” tels que les rongeurs, les insectes, les mauvaises herbes, les
champignons ou d'autres plantes nuisibles qui peuvent nuire aux cultures que nous plantons
(ISRA et al., 2006 ; ANSES, 2014).

Figure 1.1: Des vulgarisateurs agricoles appliquent des pesticides dans un champ en

Afghanistan (FAO, 2015)

Toute substance ou mélange de substances qui est destinée a repousser, détruire ou
combattre les ravageurs (y compris les vecteurs de maladies humaines ou animales) et les

especes indésirables de plantes ou d’animaux causant des dommages ou se montrant
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Chapitre I: Généralité sur pesticides

autrement nuisibles durant la production, la transformation, le stockage, le transport ou la
commercialisation des denrées alimentaires, des produits agricoles, du bois et des produits
ligneux, ou des aliments pour animaux, ou qui peut étre administrée aux animaux pour
combattre les insectes, les arachnides et les autres endo- ou ecto parasites. Le terme inclut les
substances destinées a étre utilisées comme régulateur de croissance des plantes, comme
défoliant, comme agent de dessiccation, comme agent d’éclaircissage des fruits ou pour
empécher la chute prématurée de ceux-ci, ainsi que les substances appliquées sur les cultures,
avant ou apres la récolte, pour protéger les produits contre la détérioration durant

I’entreposage et le transport (FOA, 2003).
1.2 Historique

Au cours des siécles, les connaissances et les compétences requises pour proteger les
cultures contre les ravageurs et les maladies ont considerablement évolué au cours des siecles.
Des efforts ont été faits pour utiliser des produits chimiques botaniques et inorganiques afin
de réduire les dommages causés par les ravageurs et les maladies aux cultures et au bétail
(JEROEN et al., 2004).

Selon I'Organisation mondiale de la santé (OMS), l'utilisation de pesticides dans
I'agriculture remonte a I'Antiquité gréco-romaine. En fait, Homére a mentionné les avantages
du soufre comme désinfectant, tandis que Pline l'ancien a suggéré l'utilisation de I'arsenic
comme insecticide et a noté l'utilisation de soude et d'huile d'olive pour traiter les graines de
Iégumineuses. De leur coté, les chinois ont commencé a utiliser de petites quantités d'arsenic
comme insecticide au XVle siecle, puis, peu de temps apres, de la nicotine sous forme

d'extrait de tabac.

Au cours des XIX et XX siécles, les propriétés biocides de nombreux produits
chimiques ont été mises en évidence et ont donné lieu a de considérables développements des
techniques de protection des plantes. Plusieurs facteurs ont contribué a ce développement :
I’apparition de graves épidémies, la nécessité de nourrir une population humaine croissante,
les progres considérables de la chimie organique de synthese, des innovations techniques, la

pratique des semis en lignes et malheureusement les conflits mondiaux.

En effet, au XIXe siecle, de graves épidémies affectent d'importantes productions

agricoles ; le mildiou de la pomme de terre, apparu en Europe en 1845, est a l'origine d'une
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grave famine en Irlande, de multiples invasions fongiques des céréales et de la vigne, et de
nombreux ravageurs. C'est a cette époque, avec les progrés de la chimie minérale, que débute
véritablement [l'utilisation généralisée des insecticides. La lutte contre les champignons
pathogénes est menée avec du soufre et divers produits a base de cuivre, notamment la
fameuse bouillie bordelaise mise au point par Millardet (1838-1902). Les composeés d'arsenic
sont également utilisés pour lutter contre les ravageurs, comme l'arséniure de plomb en
Algérie en 1888. La fin du XIX siécle a vu la découverte du désherbage sélectif par Bonnet,
en utilisant des solutions cupriques. Cette pratique a ensuite été perfectionnée par I’utilisation

d’acide sulfurique dilué et est connue sous le nom de méthode de rabaté (CALVET et al.,

2005).

La premiére moitié du XX siécle, et marqué par 1’usage trés répondu des produits
arsenicaux. A cOté de ces insecticides minéraux, on assiste au développement considérable
des insecticides organiques d’origine naturels et synthétiques. Ces composés sont avant tout
représentés par des composés organochlorés qui sont des biocides particulierement efficaces.
Le DDT a eu un grand succes dans la lutte contre de hombreux insectes ravageurs et aussi
contre les moustiques. Certaines sources estiment les années 1940 et 1950 pour le début de
I'ére des pesticides. Durant cette période; la lutte contre les maladies des plantes est toujours
assurés par le soufre et par le cuivre (DEBBACHE et al., 2017).

A partir de 1950, l'utilisation de produits pharmaceutiques (pesticides) s'est
considérablement développée dans la recherche de rendements élevés et de haute qualité avec
une main-d'ccuvre réduite. Ainsi, de nombreuses substances ont été trouvées ; elles
appartiennent aux familles chimiques des organophosphorés, des carbamates et des
pyréthrinoides(CALVET et al., 2005). L'usage des pesticides a augmenté de 50 fois depuis
1950 et 2,3 millions de tonnes de pesticides industriels sont maintenant utilisés chaque année.
Soixante-cing pour cent de tous les pesticides dans le monde sont utilisés dans les pays
développés, mais l'utilisation dans les pays en développement est de plus en plus élevée
(AWATEF, 2011).
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Tableau 1.1: Historique de I’évolution des trois plus grandes familles de produits
Phytopharmaceutiques des années 1900 a nos jours (BATSCH, 2011)

Evolution des produits

HERBICIDES FONGICIDES INSECTICIDES

Sulfate de cuivre Soufre e Nicotine B
Avant 1900 | Sulfate de fer o Sels de cuivre _
1900 - 1920 | Acide sulfurique g Sels d'arsenic &
1920 - 1940 | Colorants nitres_ ¢

Phytohormones | g Organo-chlores
1940 - 1950 : Organo-phospho;és :

Triazines, Urées ° Dithiocarbamates Carbamates vl e
1950 -1960 susbtituées | Phtalimides @

Carbamates i

il

1960-1970 Dipyrnidyles, 3 Benzimidazoles )

Toluidines. .. |

Amino-phosphonates . | | Triazoles : Pyréthrinoides

Propionates. .. Dicarboximides Benzoyl-urées L]
1970 - 1980 ® | Amides, Phosphites % (régulateurs de

Morholines croissance)
1980 - 1990 | Sulfonyl urées.. B [
Phénylpyrroles o
1990 - 2000 Strobilurines
LA A A A R ] LA AA4] L A & ]

1.3 Types des pesticides

Selon les textes relatifs a la réglementation européenne, on distingue deux types de
pesticides (MERHI, 2008) :
1.3.1. Produits phytopharmaceutiques

Le terme « produit phytopharmaceutique » est défini dans le reglement (CE) n° 11
/07/2009. 11 s’agit de produits, sous la forme dans laquelle ils sont livrés a 1’utilisateur et
destinés a protéger les végétaux et les produits de cultures. Leur utilisation est dwi protéger
les végétaux contre tous les organismes nuisibles ou a prévenir leur action, exercer une action
sur les processus vitaux des végétaux (dans la mesure ou il ne s’agit pas de substances
nutritives), assurer la conservation des produits végétaux, détruire les végétaux indésirables,
détruire des parties de végétaux, freiner ou prévenir une croissance indésirable de végétaux.
Chaque produit se compose d’une ou plusieurs substances actives responsables des propriétés

du produit phytopharmaceutique et de substances appelées co-formulants. Ces derniéres
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permettent de donner a la préparation une forme appropriée a son application. Les produits
phytopharmaceutiques sont autorisés pour des usages. Conformément a I’article D. 253-8 du
code rural et de la péche maritime, un usage correspond a 1’association d’un végétal, produit
veégétal ou famille de végétaux avec un ravageur, groupe de ravageurs, maladie ou groupe de
maladies contre lequel le produit est dirigé ou avec une fonction ou un mode d’application de

ces produits (CE, 2009).
1.3.2 Biocides

Un organisme nuisible est « un organisme, y compris les agents pathogenes, dont la
présence n’est pas souhaitée ou qui produit un effet nocif pour I’homme, ses activités ou les
produits qu’il utilise ou produit, pour les animaux ou I’environnement ». Les produits

biocides sont destinés a « détruire, repousser, rendre inoffensifs les organismes nuisibles ».

Cet ensemble regroupe un grand nombre de produits aux usages tres divers
(désinfectants, insecticides, répulsifs, traitement du bois, conservateurs, peintures antisalissure
des bateaux...). Ils sont utilisés en milieu industriel, en milieu professionnel, ils font aussi

partie des produits du quotidien. Selon le Reglement Européen (UE, 2012).
1.4 Classification

Classification et principales familles des pesticides actuellement, les pesticides sont

séparés en deux groupes, selon leurs utilisations :

Les pesticides a usages non agricole ou les biocides. Les pesticides a usage agricole
(produits phytosanitaires), la demande insistante des pesticides pour la protection et le soin
des cultures végeétales explique leur grande variété, comprenant une multitude de structure
chimique et groupe fonctionnel utilisé régulierement en agriculture, ce qui rend la
classification assez complexe. D’une maniére générale, les substances actives peuvent étre
classées soit en fonction de la nature de I’espeéce a combattre, soit en fonction de la nature
chimique de la principale substance active qui les compose, soit en fonction du mécanisme de
transfert dans la plante (REGNAULT et al., 2005).

1.4.1 Premier systeme de classification

Le classement se fait en fonction de la nature chimique de la substance active, on

distingue donc :
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1.4.1.1 Pesticides organiques

Ensemble de molécules dérivées d'un groupe d'atomes qui constituent une structure de
base. Ils regroupent les pesticides organiques naturels, comme la pyréthrine, et les pesticides
organiques de synthese qui sont tres nombreux et appartiennent a diverses familles chimiques
dont les principales sont les organochlorés, les organophosphorés, les carbamates, les
pyréthrinoides de synthese, les dérivés de l'urée, les triazines (GARON, 2003 ; MERHI,
2008).

A. Organochlorés

Les pesticides organochlorés sont des composés organiques, obtenus par la chloration
de différents hydrocarbures insaturés, ils sont trés résistants a la dégradation biologique,
chimique et photolytique. Le DDT a été le premier pesticide commercialisé a partir de 1945,
il a été largement utilisé pour lutter contre les différents ravageurs et aussi contre le
paludisme, cependant, cette molécule est caractérisée par une forte persistance ce qui
engendre des effets nocifs pour I’environnement. Les organochlorés présentent également
une toxicité aigué pour de nombreux animaux et végétaux autres gque les insectes cibles
comme le phytoplancton les composés organochlorés comme DDT, chlordane, dieldrine,
endosulfanheptachlore, lindane, methoxychlore possedent des effets perturbant les fonctions
reproductrices et le systéme endocrinien (JUC, 2008).

B. Organophosphorés

Ces pesticides affectent le systeme nerveux en perturbant I'enzyme qui régule
I'acétylcholine, un neurotransmetteur. La plupart des organophosphorés sont des insecticides.
Ils ont été mis au point au debut du 19e siecle, mais leurs effets sur les insectes, qui sont
similaires a leurs effets sur les humains, ont été découverts en 1932. Certains sont trés
toxiques (ils ont été utilisés pendant la seconde guerre mondiale comme agents
neurotoxiques). Cependant, ils ne sont généralement pas persistants dans I'environnement
(PARWEEN & JAN, 2019).

C. Carbamates

Sont des esters dérivés de 1’acide N-méthylcarbamique, ces composés ont une action
inhibitrice de 1’acétylcholinesterase, dont [’action est réversible contrairement aux

organophosphorés. Ces molécules sont solubles dans I’eau et leur toxicité est variable d’une
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molécule a une autre, ils sont également moins persistants que les pesticides organochlores et
organophosphorés (TRON et al., 2001 ; GARCIA et al., 2012).

D. Pyréthrinoides de synthése

Les pyréthrinoides constituent le quatriéme groupe d’insecticides qui vient aprés les
organochloreés, les organophosphoreés et les carbamates ; ils sont synthétisé artificiellement a
partir des pyréthrines naturelles issues de la fleur de de chrysanthéme insecticide ou Pyréthre
de Dalmatie, plus particulierement de Chrysanthemum cinerariaefolium (HANSEN, 2006).
Ces composés agissent sur le systéme nerveux central des insectes et des vertébrés provoquant
des changements dans la dynamique des canaux de sodium qui se trouvent au niveau de la
membrane des cellules nerveuses, cette action provoque des troubles dans la transmission du
flux nerveux chez les insectes, ces troubles sont responsables des désordres neuromusculaires
caractérisés par I’hyperexcitation, ’ataxie et la paralysiec (PERR et al., 1998 ; NARHASHI,
2000 ; GARCIA et al., 2012).

L’action rapide et a faible dose des pyréthrinoides justifie leur dénomination«
d’insecticide de choc », ainsi que leur toxicité relativement faible chez les mammiféres, ont
motivé I'intérét croissant porté sur eux. Par la suite, d’autres synthéses organiques ont permis
d’accroitre leur photo stabilité et leur activité insecticide (PAULUHN, 1999 ; RAY &
FORSHAW, 2000).

E. Triazines

La premiere triazine a été découverte en 1952 a J.R. Geigy, Ltd. en Suisse. Les
triazines sont des herbicides organo- azotés de formule brute C8BH14CINS. lls sont dits de «
deuxiéme génération » car ils se dégradent plus rapidement que les organochlorés
(BETTICHE, 2017). Cependant leurs produits de dégradation sont persistants. Les produits
de dégradation des triazines sont formés dans les sols, principalement sous 1’action de
microorganismes. Leur dégradation par photolyse est lente (335 jours) et leur biodégradation
dans les eaux et les sediments varient entre 28 et 134 j en milieu aérobique et 608 j en milieu
anaérobique. On sait que les Triazines sont persistants dans I'eau et sont mobiles dans le sol
(LACHAMBRE & FISSON, 2007).
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F. Urées substituées

Comme les triazines, ces composés sont également d’usage herbicide (le diuron, le
monuron et linuron) ; les deux premiéres se sont révelées étre mutagenes et tératogenes elles
perturbent également le processus de la photosynthése. Cependant, leur rémanence est
moyenne et se caractérisent par une forte solubilité dans ’eau ce qui les rends extrémement

toxiques pour les plantes aquatiques et les algues (TRON et al., 2001).

1 O

N7 =N [l
IL | R.O —FP —OR
R2™NZ R
vy F;) l (—)F) =
Triazines Organophosphorés
I
R R':,f‘J Z TOR R :,R'i N~ NR R,
Carbamates Urées

Figure 1.2: Structures chimiques des principales familles de pesticides organiques
(ELAZZOUZI, 2013)

1.4.1.2 Pesticides inorganiques

Ils sont peu nombreux mais certains sont utilisés en tres grande quantité comme le
soufre ou le cuivre. Ce sont des pesticides tres anciens dont I’emploi est apparu bien avant la
chimie organique de synthése, un seul herbicide employé en tant que désherbant total
(chlorate de sodium) et quelques fongicides a base de soufre et de cuivre comme la bouillie
bordelaise. En général ce sont des éléments chimiques qui ne se dégradent pas. Leur
utilisation entraine souvent de graves effets toxicologiques sur I’environnement par

accumulation dans les sols. Le plomb, I’arsenic et le mercure sont fortement toxiques

(BOLAND et al., 2004).
1.4.1.3 Bio pesticides

Ce sont des substances dérivées de plantes ou d’animaux. Elles peuvent étre

constituées d’organismes tels que :

v' Les moisissures ;

v' Les bactéries ;
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v" Les nématodes ;
v Les composés chimiques dérivés de plantes ;

v" Phéromones d’insectes.

I‘ Insecticides |

l Natural | | Synthetic |
|

W N e

e o
|
a4

I 1- Pyrethrum

2- Azadirachtin

, ! J
| Organochlorines I l Organophosphate I | Carbamates l I hroids II
v v \L W
1- DDT 1- Malathion 1- Propoxur 1- Deltamethrin
2- BHC 2- Temephos 2- Bendiocarb 2- Cyfluthrin
3- Fenthion 3- Carbaryl 3- Bifenthrin
4- Dichlorvos 4- Lambda-
5- Fenitrothion cyhalothrin
6~ Primiphos S- Premethrin

methyl

Figure 1.3 : Une classification chimique des insecticides (YADAV et al., 2017)
1.4.2 Deuxieme systeme de classification

Il repose sur le type de parasites a controler il existe principalement trois grandes
familles d’activités (RENAULT, 2005).

1.4.2.1 Herbicides

IIs sont destinés a éliminer les végétaux en concurrence avec les plantes a protéger en
ralentissant leur croissance et permettent d’éliminer les mauvaises herbes des cultures, sont

souvent classé selon leurs sites d’action sur les plantes. Ils peuvent étre :

v Des perturbateurs de la photosynthése ;
v Des agents de perméabilisation des membranes ;
¥v" Des inhibiteurs de la synthése d’acides aminés des plantes ;

v Des perturbateurs de la division cellulaire.
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1.4.2.2 Fongicides

Les fongicides : ils permettent de lutter contre les maladies cryptogamiques qui
causent de graves dommages aux Vvégétaux cultives. lls combattent la prolifération des
champignons pathogenes (MARGOUM, 2010). Tres fréqguemment employés contre les
maladies cryptogamiques, les fongicides assurent une excellente protection contre le
développement des champignons parasites et permettent 1’obtention des plantes saines (CSA,

2004). lls agissent différemment sur les plantes comme étant :

v’ Fongicides affectant le processus respiratoire ;

v Fongicides affectant les biosynthéses protéiques.
1.4.2.3 Insecticides

Forment le groupe de pesticides qui représente le plus de risques pour I’homme (El
BAKOURI, 2006). lls sont utilisés pour la protection des plantes contre les insectes nuisible
en les éliminant ou en empéchant leur reproduction. Il existe différents types :

v Insecticides agissant sur le systéme nerveux (ex : organophosphoreés) ;
v’ Insecticides agissant sur la respiration cellulaire (ex : Roténone) ;
v" Insecticides régulateurs de croissance (ex : thiadiazines).

Outre, ces trois grandes familles de pesticide, d’autres peuvent étre citées tel que :

v’ Les taupicides, contre les taup ;

Les acaricides, contre les acarie ;

Les rodenticides, contre les rongeurs ;

Les nématicides, contre les nématodes et les vers ;

Les molluscicides, contre les mollusques, limaces et escargots ;

D N N N N

Les corvicides, contre les corbeaux et tous les oiseaux ravageurs de cultures.

Le mécanisme d’action de ces insecticides se fait soit directement sur les parasites
cibles par digestion ou inhalation, soit indirectement dans ce cas le pesticide pénétre et diffuse
dans la plante (effet systémique).Ces différents modes de pénétration sont souvent a 1’origine
de l’intoxication du parasite, méme si chaque insecticide posséde des voies d’entrée
préférentielles (MANIRAKIZA et al., 20003). Deux modes d’action caractérisent les

insecticides :
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- Action sur le systeme nerveux : La neurotoxicité de ces insecticides se manifeste par le

blocage de la propagation de I’influx nerveux au niveau des neurones et des synapses, tant au

niveau du systéme nerveux central que périphérique les symptdmes d’intoxication par les

substances neurotoxiques sont les suivants : période de latence, hyperexcitation, manque de

coordination, tremblements, convulsions, prostration et mort ;

- Action sur le systéme respiratoire :

En plus de ces trois grands groupes chimiques, il

existe d’autres pesticides appartenant aux acaricides (contre les acariens), les nématicides

(contre les nématodes), les rodonticides (contre les rongeurs), les molluscicides (contre les

limaces et escargots).

Tableau 1.2 : Les principales familles chimique des pesticides (El BAKOURI, 2006)

-Soufre

-Composés fluorés

-Dérivé de sélénium

-Composé de base de silice, quartz,

manganese

Na

-Sous forme de sulfates, de nitrates

-Chloures, chlorates

Insecticides Fongicides Herbicides
Minéraux
-Composés arsenicaux -Sels de NH4 de Ca, de Fe ,Mg, k , | -Sel de cuivre

-A base de soufre
-COMpOosés arsenicaux

-Huiles minérales

Organique

-Organochlorés
-Organophosphorés

-carbamates

-phytohormones
-Dérivés de 1’urée
-Triazines et diazine

- Dérivés de pyrimidines

-Dérivésdesdiacarboximides

-Carbamate, Dithiocarbamates
-Dérivés desbénzene , quinones
-Amides, Bezonitriles

-Toluidines, organophosphorés

Divers
-Pyrithrinoidesynthése -Dicamba -Carboxines
-Produits bactérienes -Pichlorame -Chloropicrine
-Répulsif _Paraquot -Doguanides

1.5 Composition

Un pesticide comprend une ou des matiéres actives et des matiéres additives.
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1.5.1 Substance active

Une substance active représente le constituant auquel est attribué en partie ou en
totalité 1’activité biologique directe ou indirecte dirigée contre le parasite ou la maladie. Elle
est due, en tout ou en partie, I’effet toxique (DEBBAB, 2014). La teneur en substance active

est exprimée :

v En masse par volume (g/L) ou en pourcentage (%) pour les formulations liquides ;

v Et en masse par masse (g/kg) pour les formulations séches.
1.5.2 Substance additive ou formulant

Les matieres additives assurent la stabilité des matieres actives durant le stockage
et/ou I’utilisation. Elles sont souvent appelées des adjuvants, des solvants, ou des excipients.
Il peut s’agir 10 d’huiles, de poudres, de solutions, ou de mélanges divers. Les matieres
additives peuvent potentialiser ’effet des matiéres actives. Elles sont des substances
dépourvues d’activité biologique mais susceptible de modifier les qualités du pesticide et d’en

faciliter son action (DEBBAB, 2014).
Les adjuvants répondre a trois objectifs essentiels :

v Assurer une efficacité optimale a la matiére active ;
v’ Limiter les risques d’intoxication pour le manipulateur ;
v' Rentabiliser la matiére active : par des solvants dont le but est d’améliorer

conservation au stockage et/ou évitent la corrosion du matériel d’épandage.

Ainsi, un des objectifs des industriels est de trouver la meilleure formulation des

produits au meilleur coit possible, sachant qu’il y a également besoin de rendre possible le

mélange de produits (BATSCH, 2011 ; DEBBAB, 2014).
1.6. Formulation d’un pesticide

Un code international de deux lettres majuscules, placées a la suite du nom
commercial indique le type de formulation (BOULAND et al., 2004). Les principaux types de

formulation sont :
1.6.1 Présentations solides

v’ Les poudres mouillables (WP) ;
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v’ Les granules a disperser (WG) ;
v Les micro granules (MG).

1.6.2 Présentations liquides

v" Les concentres solubles (SL) ;

v" Les suspensions concentrées (SC) ;
v Concentrées émulsionnables (EC) ;
v’ Les émulsions concentrées (EW).

1.7 Propriétés des pesticides
1.7.1 Propriétés physico-chimiques des pesticides

Les pesticides regroupent une grande diversité de structures chimiques et chaque
molécule constitue une entité qui se caractérise par un ensemble de propriétés bien spécifiques
(taille moléculaire, encombrement stérique, basicité ou acidité, constante de dissociation,
coefficient de partage octanol-eau, solubilit¢ dans 1’eau, tension de vapeur). Le caractére
hydrophobe d’un pesticide augmente lorsque sa solubilité dans I’eau diminue, et il en résulte
une rétention plus intense par la matiére organique du sol. La force d’attraction entre la
molécule adsorbée et une surface argileuse est directement proportionnelle a son péle

dipolaire et inversement proportionnelle a sa constante diélectrique.
1.7.2 Propriétés spectroscopiques

Les molécules organiques peuvent émettre de I'énergie ou en absorber quand elles sont
placées dans un champ électromagnétique. Cette émission et cette absorption dépendent des
caractéristiques du champ électromagnétique applique mais aussi de la composition et des

groupes fonctionnels des molécules, ce qui en fait de puissants outils d'analyse.
1.7.3 Propriétés biologiques

Elles concernent les effets des pesticides sur les organismes vivants. Ils sont dus a des
modes d'action trés varies dont les principaux sont récapitules dans la note NC1-2. On
distingue habituellement les propriétes toxicologiques quand on considere leurs effets sur les
étres humains et les propriétés ecotoxicologiques quand on s'intéresse aux autres organismes
vivants animaux et végétaux. Ces propriétés relevent donc de la toxicologie ou de
I’ecotoxicologie (CALVET et al., 2005).
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1.8 Utilisation des pesticides
1.8.1 Utilisation en agriculture

Le monde agricole a connu une révolution qui 1’a progressivement fait passer a une
activité industrielle. L’augmentation des rendements s’est faite en parall¢le a une utilisation
intensive de produits phytosanitaires (KARAMI, 2011). Aujourd’hui, on assiste a une
explosion de I’utilisation de ces produits souvent désignés avec une nuance péjorative par le
public sous le terme de « pesticide » dans plusieurs domaines, agricole domestique, I’industrie

et en médecine, comme indiquées en dessous (RAJAPAKSE, 2012).

Les pesticides sont utilisés pour lutter contre les insectes, les champignons et les
herbes estimés nuisibles a la production et a la conservation de culture et produit agricoles
ainsi que pour le traitement des locaux, ils ont fortement contribué a 1’amélioration des
rendements agricoles ils ont ainsi permit un énorme progrés dans la maitrise des ressources
alimentaires (BUCKLEY, 2011).

Les pesticides utilisés pour 1’agriculture est aujourd’hui une menace sérieuse a moyen
terme pour la qualité des nappes souterraines et la qualité de 1’air. Ces produits sont utilisés
pour la protection des plantes contre les insectes, les larves de lépidoptéres et les piqueurs
suceurs. lls Interviennent en les éliminant ou en empéchant leur reproduction avec des effets
neurotoxiques ou régulateurs de croissance. Les insecticides pyrétroides ont été utilisés pour
plus de 40 ans et représentent 25 % du monde du marché des insecticides (SHAFER et al.,
2005). Et leur prévalence ont augmenté particulierement au cours de la derniére décennie
(WOLANSKY et al., 2008).

1.8.2 Utilisation dans le monde

Le marché mondial des pesticides représente environ 40 milliards de dollars. 1l est
stable depuis les années 2000. Dans le monde il existe plus de 100 000 spécialités
commerciales, composées de 9000 matiéres actives différentes, autorisées a la vente. Chaque
année, 15 a 20 nouvelles matieres actives qui s’y rajoutent. D’apres les publications de, les
herbicides représentent 46% du marché mondiale des pesticides, les fongicides représentent
pres de 26%, et les insecticides avec 25% (Fig. 4). Selon 1’Union des industries et de la
Protection des Plantes .le chiffre d’affaire (CA) mondial du marché des phytosanitaire a

progressé de 15 %. L’Europe reste le leader avec 27,7 % des parts des marchés, viennent
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ensuite I’Asie a 26,4%, 1I’Amérique latine a 22,9%, 1I’Amérique du nord a 19,1% et enfin

I’ Afrique 4 4% (UIPP, 2011),

r ~

= Fongicides = Insecticides = Divers « Herbicides

e >

Figure 1.4 : Le marché mondial des pesticides dans le monde par catégorie (UIPP, 2011)
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Figure 1.5 : Le marché mondial des pesticides dans le monde par région (UIPP, 2011)
1.8.3 Utilisation en Algérie

La fabrication des pesticides en Algérie est assurée par des sociétés autonomes de
gestiondes pesticides (Asmidal, Moubydal). Tandis qu’avec 1’économie de marché actuelle,
plusieurs entreprises se sont spécialisées dans 1I’importation des produits phytosanitaires, ce
qui a provoqué ’augmentation de la disponibilit¢ des pesticides. En effet, environ 400
produits phytosanitaires sont homologués en Algérie, dont une quarantaine de substances sont
utilisées largement par les agriculteurs. Cette élévation énorme des fournisseurs de ces

composés a accélérer ['usage des pesticides en se multipliant dans de nombreux domaines et
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en quantités ascendantes. C’est le milieu agricole qui occupe la té€te de 1’application des
pesticides, car I’utilisation se mesure par des centaines de tonnes chaque année, qui sont
consacrés en majorité pour le traitement des cultures, la lutte contre les rongeurs et pour
augmenter la production agricole (BOUZIANI, 2007). La figure ci-dessous représente

I’utilisation annuelle des pesticides.
1.8.3.1 Unité de MOUBYDAL

La production est assurée par une trés grande entreprise denommée Moubydal qui a
pour vocation la formulation et la distribution de produits pesticides a usage agricole et
d’hygiene publique. L’entreprise dispose de capacité de production importante en matiere
d’insecticides destinés tant a la lutte antiacridienne, qu’a 1’agriculture et I’hygiéne publique et
domestique, commercialisés en vrac ou sous forme d’aérosols. Les insecticides destinés a la
lutte antiacridienne sont conditionnés en fit de 50 et 200 litres, alors que ceux destinés a
I’agriculture sont conditionnés a 50 litres, en bouteilles de 1 litre et en sacs de 25 Kg. Deux
insecticides destinés a I’hygiéne publique (le Fénitol et le Fénitox-aéro) sont conditionnés en
fat de 50 litres. Les insecticides en aérosol utilisés pour lutter contre les insectes volants et
rampants sont conditionnés en bombes de 400ml (PROMEX, 2002).

1.8.3.2 Unité d’ASMIDAL

L’Algérie recele des ressources phosphatées importantes, ce qui permet de satisfaire
les besoins de I’agriculture en engrais et I’exportation d’une quantité appréciable. La structure
d’exploitation miniére, 1’entreprise nationale du fer et du phosphate, FERPHOQOS, est en
mesure de fournir a ASMIDAL, I’entreprise de transformation et de production, des quantités

de phosphate naturel couvrant ses besoins, avec un surplus pour I’exportation.

En Algérie, le groupe ASMIDAL est spécialisé dans la production, la
commercialisation et le développement des engrais, de I’ammoniac et dérivés. Le groupe

(ASMIDAL, 2004). Dispose de capacités de production annuelles de :

v" 1 million de tonnes d’ammoniac ;
v" 825 000 tonnes d’ammonitrates. ;
v’ 240 000 tonnes d’UAN. (solution composée d’urée et de nitrate d’ammonium) ;

v 800 000 tonnes d’engrais phosphatés (toutes formules confondues).
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Quantite de pesticides

(en tonnes)

1 600
1 000
n n . < A o . " P \
» ~ 3 5 ; oy ~ e -

9 s <1 e e ] L0 o ¥ X alc
W VS e Vo VS e

Temps (Années) ‘

Figure 1.6: Utilisation annuelle des pesticides en Algérie entre 1998 et 2017(FAQO, 2020)

1.9 Role et importance des pesticides

Les pesticides ont des risques sur la santé humaine par I'accumulation de ces derniers

dans la chaine alimentaire, et donc ils vont étre consommé par I'étre humain, d'une autre part

ils ont un impact sur la pollution des eaux, le sol, la vie de la faune et la flore et aussi la santé

des agriculteurs (LAHCHEUR, 2011). Malgré tous ces risques; on ne peut pas dépasser les

avantages des pesticides, et parmi lesquels on peut citer (BATSCH, 2011) :

v

4

Protéger les végétaux ou les produits végétaux contre tous les organismes nuisibles ou
a prévenir leurs actions ;

Exercer une action sur les processus vitaux des végétaux, pour autant qu'il ne s'agisse
pas de substances nutritives (par exemple, les régulateurs de croissance) ;

Assurer la conservation des produits végétaux, sauf si ces substances ou produits font
I'objet de dispositions particuliéres concernant les agents conservateurs ;

Détruire les végétaux indésirables ou détruire des parties de végétaux, freiner ou
prévenir une croissance indésirable des végétaux ;

L’utilisation des pesticides peut aussi jouer un role en matiére de la santé publique,
soit vis-a-vis certains insectes comme les moustiques qui représentent des vecteurs de
maladies graves tel que la malaria, soit vis-a-vis certains végetaux comme I'ambroisie;
c'est une plante invasive possédant un pollen trés allergisant qui provoque chez les
personnes sensibles des pathologies notamment respiratoire (rhinite, trachéite) ou
cutane (urticaire) (SOCORRO, 2015).
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1.10 Effets des pesticides sur la santé humaine

Les pesticides sont plus ou moins toxiques a 1’égard de ’homme qui peut les absorber
par contact (voie cutanée et voie oculaire), inhalation (voie respiratoire) ou ingestion (voie
digestive). L’importance des dangers dépend de deux facteurs la toxicité du pesticide et le
degré d’exposition au produit (PICHE, 2008).

1.10.1 Voies d’exposition aux pesticides

Des multiples voies d’exposition aux pesticides peuvent étre rencontrées chez
I’homme, 1’exposition professionnelle concerne essentiellement les personnes manipulant les
produits. Les agriculteurs constituent une population particulierement exposée, dans le milieu
agricole I’exposition est essentiellement cutanée et rarement orale, 1’absorption des pesticides
par la peau est révelée comme la voie la plus significative (JAKUBOWSKI & TRZCINKA,
2005). Une étude a montré que le port d’une combinaison de protection n’évitait pas
totalement la contamination cutanée des opérateurs par les fongicides de type
dithiocarbamates (BLADI et al., 2006). Dans plusieurs études épidémiologiques une
association significative avec l'utilisation des pesticides chez les agriculteurs et la survenue de
certains types de cancer tels que les cancers des Ievres, de la prostate, de I’estomac, des reins,
du cerveau, mais également la plupart des cancers du systeme hématopoiétique (leucémies,
myélomes multiples et surtout les lymphomes non hodgkiniens), le mélanome cutané et les
sarcomes des tissus mous (PROVOST et al., 2007 ; VAN MAELE et al., 2008).
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Figure 1.7 : Modes d’exposition de I’homme et des milieux par les pesticides
(GRIMFELD et al ., 2001)
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1.10.1.1 Voie cutanée

La peau constitue généralement une barriére relativement imperméable aux substances
chimiques. Ou, les pesticides peuvent étre absorbés via le revétement cutané, a travers toute la
surface corporelle. L’importance de la pénétration cutanée variée selon les propriétés
physicochimiques des produits, et d’autres facteurs externes qui peuvent aussi modifier les
degrés de I’intoxication par voie cutanée (I’absence de la protection lors de I’utilisation des
pesticides, et aussi certaines conditions environnementales comme 1’humidité, le vent ou la

température, et le délai entre périodes d’exposition) (AMIOUR, 2017).
1.10.1.2 Voie respiratoire

L’inhalation de pesticides, que ce soit sous la forme de gouttelettes de Ia
pulvérisation, de fines poussicres, de fumigation, de fumée ou de gaz, est I’une des principales
voies de pénétration. Les gouttelettes ou les particules plus grandes sont filtrés au niveau du
nez. En revanche, les particules plus petites, ou celles qui sont inhalées par la bouche, se
fixent sur les parois des voies respiratoires supérieures ou de la gorge, sont repoussées plus
haut au moyen de la toux, puis soit expulsées par les crachats ou avalées (ingestion). Les plus
petites gouttelettes ou particules, qui sont petites, ou si disperses, qu’elles ne sont pas visibles
a I’ceil nu, peuvent étre inhalées par les poumons, ou elles peuvent causer des dommages
locaux ou étre absorbées dans le sang et transportées vers d’autres parties du corps (ALLOT
etal., 2004).

Dans ce cas les pesticides peuvent étre absorbés sous forme d'aérosols ou de
poussiéres, en effet, les produits toxiques vont passer directement dans la circulation en raison
du contact étroit entre le sang et l'air alvéolaire (BOUGUERRA et al., 2010).

1.10.1.3 Voie digestive (voie orale)

Elle est habituellement considérée comme la voie d’exposition la plus importante. Elle
est due a I’ingestion d’aliments ou de boissons contenant des résidus de pesticides ainsi qu’a
I’ingestion non alimentaire (poussieres). Elle peut également étre due au contact de la bouche
avec les mains, les gants ou le matériel souillé ainsi a I’onychophagie et au tabagisme

(BALDI et al., 2013).

Une étude dans le Maryland, réalisée a partir de la National Human Exposure

Assessment Survey, a indiqué une corrélation positive entre le niveau d’un insecticide
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organophosphoré (chlorpyrifos) se trouvant dans les aliments et le niveau urinaire de TCPy
(3,5,6-trichloro-2-pyridinol, principal métabolite du chlorpyrifoset du méthyl-chlorpyrifos)
chez les enfants (MACINTOSH et al., 2001).

D’un autre coté aux Etats- Unis, une diminution du niveau de metabolites
d’insecticides organophosphorés a été¢ observée dans les urines d’enfants aprés un régime

alimentaire constitu¢ d’aliments d’origine biologique comparé a un régime alimentaire

classique (CURL et al., 2003 ; LU et al., 2006).

Cutanée ] | Respiratoire | Digestive
| Devenir |
Elimination Stockage
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Figure 1.8: Développement de nouvelles techniques de détermination des pesticides et

contribution a la réduction de leur impact sur les eaux par I’utilisation des Substances

Organique Naturelle (S.0.N) (EL BAKOURI, 2006)
1.10.2 Toxicité des pesticides

L'utilisation des pesticides entraine des probléemes de santé et des déces dans de
nombreuses régions du monde. Souvent en raison d’une exposition sur le lieu de travail ou
d’une intoxication accidentelle ou intentionnelle ou encore suite a une contamination
environnementale, s’il consomme des denrées alimentaires et de I’eau contenant des résidus
de pesticides. En effet, selon I’OMS, I’ingestion volontaire de pesticides a entrainé, en 2002,

186 000 suicides et 4 420 000 années de vies ajustées sur I’incapacité (DALY') dans le monde.

Les pesticides n’ont pas tous le méme degré de toxicité. Cependant, une forte

exposition a un pesticide de trés faible toxicité n’aura généralement que peu de conséquences
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nocives pour 1’organisme. Par contre, une faible exposition a une substance trés toxique

pourra provoquer des effets dangereux pour la santé (SAMUEL & SAINT, 2001).

Les pesticides sont des composés dont la toxicité est généralement exprimée en dose
létale 50(DL50) qui définit comme. La concentration de pesticides qui tuera la moitié des
organismes testés pendant un temps d’expérimentation défini. Plus la DL50 est faible, plus la
toxicité est élevée ; les valeurs de 0 a 10 sont extrémement toxiques, réponse toxigque peut étre
aigue ou chronique (HASSAAN & EI NEMER, 2020).

1.10.2.1 Toxicité aigue

La toxicité aiglie des pesticides résulte d’une mauvaise utilisation d’une utilisation
accidentelle de pesticides ou d’une intoxication volontaire souvent trés grave. Les pesticides
organophosphorés, et les carbamates sont a 1’origine des cas d’intoxication par les pesticides
les plus fréquents (CHERIN et al., 2012), ils provoguent une inhibition de
I’acétylcholinestérase, et augmente le niveau d’acétylcholine dans la synapse (LEE BW,

2003). 1l est déterminé selon six criteres (LE BARS et al ., 2020) :

v Toxicité orale (en fonction de la dose létale médiane DL50) ;

Toxicité cutanée (en fonction de DI50) ;

Toxicité inhalation (en fonction de la concentration létale moyenne CL50) ;
Irritation cutanée ;

Oculaire ;

LS N XX

Respiratoire et de sensibilisation.

Les symptomes ou signes qui peuvent indiquer la présence d’une toxicité aigiie
Bradycardie ; tachycardie , instabilité hémodynamique , arythmie ,convulsions , ataxie
,dépression  respiratoire  ,obnubilation,  fasciculation ,paralysie  ,tremblements,
engourdissement ,hypersalivation ,larmoiement ,bronchorrhée toux respiration sifflante
nausees ,vomissements , diarrhée , douleur abdominales , vision floue et myosis (LEE BW et
al., 2020).

1.10.2.2 Intoxication chronique

Elle est le résultat de I’exposition répétée a plus ou moins faibles doses, a un produit
toxique, dont les effets néfastes ne se feront sentir que quelques mois a quelques années voire

dizaines d’années plus tard. Les pathologies peuvent apparaitre durant 1’exposition ou bien
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apres la cessation de celle-ci. Elles peuvent étre le résultat d’une exposition conjuguée a
plusieurs toxiques parfois, difficile a déceler. Le mécanisme d’action du toxique lui méme
peut étre complexe et indirect. A la différence de la toxicité aigué, la toxicité chronique ne se
propose pas de déterminer un seuil de mortalité mais plutét la dose quotidienne administrée
en dessous de laquelle n’apparaissent pas d’effets sur la santé, c’est a dire la dose sans effet
(DSE, ou en anglais: NOAEL, Non Observable Adverse Effect Level). Elle est évaluée de
facon normalisée par expérimentation sur des animaux de laboratoire. Ces expérimentations
permettent d’étudier le potentiel cancérogene, la neurotoxicité et I’effet sur la reproduction

(trouble de la fertilité et effets tératogénes) d’une substance donnée (DOROTHEE, 2011).

La toxicité chronique est encore mal connue du fait de la nécessité de prendre en
compte le lien entre certaines pathologies ainsi que les expositions anciennes parfois longues
et a faibles doses. On ne prend alors pas en compte les risques de toxicité chronique si les
quantités absorbées aux cours des phases d’exposition dépassent la dose journaliere
admissible (DJA). La DJA d’un pesticide s’accompagne d’une limite maximale de résidus
LMR, au-dela la commercialisation n’est plus autorisée. Elle est déterminée afin que la

quantité¢ de résidus d’un pesticide ingérée par une population donnée ne dépasse pas la DJA
(SOCORRO, 2015).

1.10.3 Pathologies émergentes de I'exposition pesticides

De nombreuses études épidémiologiques montrent que 1’exposition aux pesticides
augmente notablement le risque de survenue de cancers, de troubles de la reproduction et de
maladies neuro-dégénératives (LEILANIE, 2010).

1.10.3.1 Stress oxydatif et I’effet des pesticides sur la mitochondrie

L'exposition aux pesticides peut entrainer la production nette d'espéces réactives
d'oxygene (ROS) dans les tissus lorsque les mécanismes de défense antioxydants sont
submergés. Les ROS sont souvent des radicaux libres (c'est-a-dire des espéces contenant de
'oxygene et un électron non apparié, telles que le superoxyde [O2 « -] et le radical hydroxyle
[OH]), ce qui les rend trés instables au sens chimique (HURLEY, 1998). Les pesticides
peuvent pénétrer directement dans les cellules a travers la membrane ou grace a des
mécanismes de transport. Ainsi, ils peuvent agir directement sur 1’équilibre NADH/NAD+ en

augmentant les ROS qui perturbe le fonctionnement mitochondrial (PENG et al., 2009). Ils
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peuvent également agir directement sur le complexe | de la chaine respiratoire entrainant une
augmentation des ERO, une induction des mécanismes apoptotiques par une libération du
cytochrome ¢ (Cyt c) et une activation des caspases, une altération de I’ADN nucléaire, ainsi
qu’une oxydation et une agrégation des protéines. Les pesticides peuvent augmenter les
niveaux de ROS, tels que le superoxyde, cependant, quel que soit le mécanisme par lequel les
ROS sont produites, une conséquence de leur surproduction est qu'ils peuvent causer de
nombreux dégats d'’ADN et de protéines dans les cellules (THANY et al ., 2013).
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Figure 1.9 : Effets des pesticides sur la mitochondrie et conséquences au niveau cellulaire
(STEVE et al., 2013)

1.10.3.2 Maladies neurodégéniratives

Les pesticides sont des molécules largement disséminées dans 1’environnement. Ils
regroupent cinq familles de molécules dont les modes d’action sont treés variés : dont les
fumigants, les fongicides, les herbicides, les rodenticides et les insecticides La majorité des
insecticides, y compris les organophosphorés, les carbamates, les organochlorés, sont
neurotoxiques (CORRIGAN et al., 2000).

La majorité des insecticides, y compris les organophosphores, les carbamates, les
organochlorés, les fongicides et les fumigants, sont neurotoxiques. Ce sont les organochlorés,
puis les organophosphorés qui les ont remplacés, qui ont entrainé le plus de polémique en
santé humaine ; citons notamment les effets du DDT 1,1,1 trichloro-2,2-bis, du lindane et de

la chlordécone, compte tenu de leur persistance et de leur rémanence dans les sols, jusqu’a
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plusieurs décennies apres leur utilisation (LUSH et al., 1998). Elle est sensible a des
concentrations micromolaires de mipafox et de chlorpyriphos. Sa mutation entraine des
déficits moteurs au niveau périphérique, et plusieurs études suggérent que son activité est
inhibée par les organophosphorés conduisant a des polyneuropathies d’apparition retardée. Le
chlorpyriphos, par exemple, est associé a des polyneuropathies d’apparition retardée par
démyeélinisation des nerfs périphériques (ANCHEZ et al., 2004 ; LOTTI & MORETTO,
2005 ). Ainsi, le chlorpyriphos et le mipafox, contrairement au paraoxon qui n’affecte pas la
protéine NTE, sont considérés comme des inducteurs de neuropathies. La toxicité des
insecticides sur le systéme nerveux central suggere aussi qu’ils peuvent induire certaines
maladies neurodégénératives comme la maladie de Parkinson, la maladie d’Alzheimer ou la

sclérose latérale amyotrophique (KAMEL et al., 2003 ; STARKS et al., 2012).
A. Maladie de Parkinson (PD)

L’exposition chronique a faible dose aux pesticides est suspectée d'augmenter le risque
de la maladie de parkinson. Les personnes exposees aux pesticides avaient une incidence de
PD a 70% plus élevée que celles qui ne sont pas exposées (ASCHERIO, 2006). PD est la
maladie neurodégénérative la plus fréquente, elle se produit lorsque les cellules nerveuses du
cerveau sont endommagees de sorte qu'elles ne produisent plus de dopamine, ce qui aide a
contrler le mouvement musculaire (LORI, 2016). Les pesticides auraient une action
neurotoxique directe, soit en perturbant le transport de la dopamine (certains OC), soit en
provoquant cytochrome c¢ (cyt c). Une faillite de la chaine respiratoire mitochondriale
(dithiocarbamates inhibant le complexe Il mitochondriale, roténone inhibant le complexe 1),
ce qui conduit & une diminution de la production d’ATP, soit encore en entrainant des
perturbations enzymatiques plus diffuses par un stress oxydatif (LAC & MARC, 2011).
L'herbicide paraquat est un facteur de stress oxydatif (DESCAMPS et al., 2008). Il provoque
des lésions tissulaires en déclenchant un cycle redox qui géenére des radicaux libres
superoxyde toxiques. La quantité des produits disponibles sur le marché, le type d’exposition
(aigué ou chronique), la durée de I’exposition et les populations concernées (les plus jeunes
pouvant étre beaucoup plus sensibles aux effets neurotoxiques des pesticides) font qu’il est
trés difficile de décrire le mode d’action de ces molécules et de définir des modéles de toxicité
(FILOGRANAR et al ., 2016).
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Figure 1.10 : Localisation et mécanisme pathologique de maladie de parkinson

(FREIRE & KOIFMAN, 2012)
1.10.3.3 Perturbations endocriniennes (PE)

Les PE sont des substances chimiques dans I'environnement (xéno-chimiques) qui
bloguent ou imitent I'action hormonale, contribuant a une large gamme de pathologies
(HURLEY, 1998). L’action des pesticides PE est soupgonnée pour un grand nombre d’effets
nocifs comme la baisse de la qualité et de la quantit¢é du sperme humain, I’incidence des
cancers des testicules et de la prostate (ou le DDT, comme anti-estrogeéne), I’augmentation des
cancers du sein (vraisemblablement due a des organochlorés, a divers pesticides) et a la
I’hypothyroidie. Les travailleurs de I’agriculture sont les plus exposés aux perturbateurs

endocriniens (AMIARD, 2011).

Les pesticides PE sont susceptibles d’affecter le développement sexuel avec une
sensibilité particuliere chez le foetus et I’enfant. Généralement, les dommages se produisent
au cours de la gamétogénese et au stade initial du développement foetal mais les effets
n’apparaissent qu’a 1’age adulte (BRANDER et al., 2016). La figure suivante résume les

effets des pesticides sur le systeme endocrinien.
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Figure 1.11 : Effets des pesticides sur le systéme endocrinien (ROCHEFORT &
JOUANNET, 2011)

1.10.3.4 Effet sur la reproduction

A travers de nombreuses observations au cours de dernier du XX siécle, les effets des
pesticides ont été répertoriés comme autre xénobiotique principal affectant la fertilité du
systeme reproducteur chez I'nomme, car I'effet comprend toutes les étapes de la reproduction
qui vont de la production des gametes a la maturité sexuelle des individus en passant par la
fécondation, nidation, de I’ceuf puis le développement du embryonnaire et foetal tout cela. Les
stades sont affectés par des facteurs environnementaux et l'effet des pesticides sur eux
(CATHERINE et al., 2005).

1.10.3.5 Pesticides et cancer

Le cancer est un terme général pour n'importe quelle maladie pour lesquelles certaines

cellules du corps humain se divisent d'une maniere incontrélée (DIMITRI, 2006).

Dans ’organisme, chaque cellule est une entité vivante qui fonctionne de maniere
autonome, mais coordonnée avec les autres dans un ensemble dont la survie dépend de la
bonne organisation de ses constituants. Le cancer est provoqué par un d’événements qui
conduisent les cellules saines a ne plus étre coordonnées mais a proliférer de facon non
régulée (GARCIA, 2013).
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Le cancer est considéré comme le plus grand risque 1li¢ a 1’utilisation des pesticides.
En effet, les pesticides ont été identifiés comme une cause de nombreux types de cancers : des
cancers de la vessie, du cerveau, de I'os, du foie, de la prostate, du pancréas et leucémie
(LORI, 2001).

A. Cancer de la peau

Le cancer de la peau est en nette progression. Il augmente de 5 a 7% par an. Ses causes
sont multiples en particulier les rayons UV qui sont produits par le soleil et qui provoquent
des changements dans les cellules de la peau. Il n’y’a pas beaucoup d’études qui montrent une
relation entre 1’utilisation des pesticides et le cancer de la peau. Dans on a montré que les
produits a base d’arsenic présentent un grand risque qui peut mener a un cancer de la peau

(RADOSLAV, 2001).
B. Cancer de la prostate

D’aprés les données de la littérature, une augmentation du risque existe chez les
agriculteurs, les ouvriers d’usines de production de pesticides et les populations rurales (entre
12 et 28% selon les populations). Quelques matiéres actives ont été spécifiguement
documentées, en population générale : chlordécone ; en population professionnelle
carbofuran, coumaphos, fonofos, perméthrine. Toutes sont actuellement interdites d’usage.
Pour certaines d’entre elles, un excés de risque est observé uniquement chez les agriculteurs

ayant des antécédents familiaux de cancer de la prostate (PIERRE, 2006).
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Chapitre |1

Techniques de dosage des pesticides

I1.1 Techniques d’analyse et de détection des pesticides

Les techniques Chromatographiques sont les plus utilisées pour la détermination des
résidus de pesticides ainsi que leurs métabolites, et cela a cause de la tres faible concentration
de ces résidus ce qui néecessite ces techniques les plus sensibles (BARCELO & HENNION,
2003).

11.1.1 Extraction des résidus de pesticides

Homogénéisation par agitation/3min
R

Partage acétone/eau/dichlorométhane
-

Filtrer

-

+30g de chlorure de sodium (NaCl)
R

+150 ml de dichlorométhane

-

Agiter 2 mi
]

Repos 15min, puis séparation
S
Filtrer avec une couche de sulfate de sodium

-

2éme et 3éme concentration dichlorométhane
l\/

Evaporer tout I'acétone

R

1 ml d'extrait dans un flocon de 5ml

R
Analyse

Figure 1.1 : Schéma de la méthodologie d’extraction des résidus de pesticides
(STEINWANDIER, 1985)
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11.1.2 Chromatographie en phase gazeuse (GC)

C’est la plus utilisée pour 1’analyse des pesticides grace a sa trés haute résolution et sa
forte sensibilité ainsi que son habilité a se coupler a la spectrométrie de masse (SM), la
résonance magnétique nucléaire (RMN) ou la spectrométrie infrarouge a transformée de
fourier (FT-IR) et peut atteindre le pg/l, et elle est utilisée pour un grand nombre de
pesticides, sauf ceux qui présentent une faible volatilité et/ou une instabilité thermique,
nécessitant ainsi une dérivatisation par alkylation ou estérification. La phase stationnaire, le
systéme d’injection et celui de détection sont choisis selon les propriétés physico-chimiques
des pesticides a rechercheré mais on peut faire un couplage GC-SM (TURIEL & MARTIN,
2008).

————=!

‘ “"’—"'—-———_—'—_—__

Figure 11.2 : Chromatographe en phase gazeuse (DHIB, 2011)
11.1.3 Chromatographie sur couche mince (CCM)

Récemment, et grace a D'introduction du systtme AMD (the automated multiple
development technique), la CCM a connu une évolution dans I’analyse des pesticides avec
plus de précision et de reproductibilité des analyses, mais le probléme d’interférence des
composés n’est pas exclu. Ainsi pour I’analyse multi-résidus le probléme est la faible
séparation de la technique. Le couplage a la SM n’est pas assez facile a réaliser, mais la CCM

peut étre complémentaire a la GC ou a la CL (TURIEL & MARTIN, 2008).
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11.1.4 Chromatographie Liquide a Haute Performance (HPLC)

Les techniques de separation analytique comme étape antérieure a la détection sont par
prédilection la HPLC, la GC et 1’électrophorése capillaire, dépendamment de la nature de
I’analyste. La HPLC reste cependant la technique la plus utilisée pour les pesticides

modérément polaires.

La chromatographie liquide a une variante qui permet de réaliser la séparation plus
rapidement et efficacement : la chromatographie liquide a ultra-haute performance ou UHPLC
(Ultra-High Performance Liquid Chromatography). En général, les méthodes UHPLC
utilisent un garnissage (packing) de particules de plus petits diametres comparativement a la
HPLC (typiquement <2 um pour la UHPLC), ce qui a pour incidence de plus hauts débits et
pressions de travail ainsi que des pics chromatographiques plus fins (HOLLER et al. 2003).

11.1.5 Spectrométrie de masse

La spectrométrie de masse est une technique analytique courante utilisée dans
plusieurs secteurs de recherche, notamment, dans les domaines pharmaceutiques,
environnementaux et agro-alimentaires, pour n’en nommer que quelques-uns. Cette technique
permet d’obtenir des informations qualitatives et quantitatives sur la structure moléculaire de
composés organiques ou inorganiques par mesure de leur masse. Ainsi, cela peut permettre
différentes applications comme une analyse structurale détaillée pour mener a une
identification d’une molécule, d’accéder a 1’identification d’un large eventail de pesticides

aux propriétés trés différentes (HU, 2005).
11.1.6 Electrophorese capillaire (EC)

L’EC devient de plus en plus un outil d’analyse d’un grand nombre de composés. Elle
est utilisée dans le cas des pesticides car elle offre une séparation rapide et efficace des
composés ioniques, ionisables et neutres les principaux modes de séparation en EC sont
capillaire zone électrophoréses CZE, capillaire gel électrophoreses, micellaire électrocinétique
capillaire chromatographie MEKC, capillaire électro-chromatographie CEC, capillaire
isoélectrique focusing et capillaire isotachophoresis. Dans le cas des pesticides on utilise
généralement les CZE, MEKC ou CEC. L’EC est complémentaire aux GC et CL dans

I’analyse des pesticides polaires acides ou basiques qui nécessitent une dérivation pour étre
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analysés par GC et leur détermination par la CL n’est pas suffisamment efficace, et ne

nécessite que de trés faibles quantités d’échantillon (SCHENCK &WONG, 2008).
11.1.7 Méthodes immunochimiques

Les chercheurs ont développé de nouvelles méthodes basées sur le principe
immunologique antigene-anticorps. Parmi ces méthodes la méthode ELISA (enzyme-linked
immuno sorbent assays) est la plus utilisée dans le cas des pesticides. Mais elles restent moins

utilisées par rapport aux autres méthodes physicochimiques et nécessitent plus d’attention
(MOROZOVA et al., 2005).

11.1.8 Méthode QUEChERS

La méthode QUEChERS a beaucoup d’avantage par rapport aux méthodes d’analyse
traditionnelles: elle donne de bons rendements (>85%), elle est tres précise, elle est rapide
(analyse de 10 a 20 échantillons dans environ 30 a 40 min), elle utilise moins de solvants et de
réactifs, une seule personne peut faire 1’analyse sans problemes, utilisation moindre de
matériel de laboratoire, ainsi que d’autres avantages non disponibles dans les autres méthodes

d’analyse classiques (LEHOTAY, 2006).
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Figure 11.3 : Principales étapes de la méthode QUEChERS (WIEST et al., 2011)
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11.2. Résidus des pesticides

Selon le Codex Alimentais (CCA, 2010), un résidu de pesticide est toute substance
(dérivé, métabolite, impureté...) présente dans les aliments, les produits agricoles ou les
aliments pour animaux par suite de 1’utilisation d’un pesticide. En effet, aprés application, les
produits phytosanitaires évoluent quantitativement et qualitativement au cours du temps. La
quantité de substances actives ou de ses produits de transformation présente dans le végétal a
la récolte constitue le résidu. Son importance dépend tout d’abord de la nature du produit
utilisé mais aussi d’un certain nombre de conditions extéricures comme le climat, les
conditions d’utilisation, la dose et plus particulierement, le délai avant récolte (FILLATRE,
2011).

Les résidus des pesticides sont «les reliquats, y compris les substances actives, les
métabolites et/ou les produits issus de la dégradation ou de la réaction des substances actives
utilisées dans (les pesticides)». Qui sont présents dans ou sur des denrées alimentaires
(COUTRELIS, 2009).

11.2.1 Dans les fruits et légumes

Dans le but de rendre les analyses plus rapides, plus sensibles, plus efficaces et moins

cheres plusieurs chercheurs ont essayé de combiner différentes méthodes analytiques.

IIs ont publié dans une étude, une méthode simple, rapide, automatisée et miniaturisée
en utilisant pour I'extraction des pesticides organophosphoreés et pérythrinoides des oranges,
couplée a la GC-MS, pour I’analyse (KRISTENSON et al., 2001).

Un nouveau technique multi-résidu pour 1’analyse des résidus de pesticides dans les
fruits et légumes qui utilise I’acétate d’éthyle comme solvant et la LC-MS/MS pour la
détection et ils ont testé cette méthode pour 57 pesticides dans 31 cultures différentes de fruits
et [égumes (JANSSON et al., 2004).

D’autres techniques pour I’analyse des résidus de 20 pesticides dans 7 cultures de
fruits et 1égumes et céréales différentes dont I’extraction était faite par I’acétate d’ammonium

méthanolique et la détection par la LC-MS/MS (GRANBY et al., 2004).

Une méthode d’analyse des résidus de pesticides dans les fruits par I’analyse de 10
pesticides différents dans 5 fruits par une extraction liquide sous pression et une détection LC-
MS (BLASCO et al., 2005).
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Plus recemment (PAULINO DE PINHO et al., 2010). Ont optimisé et validé une
méthode d’extraction solide-liquide avec purification a basse température, pour la
détermination du chlorpyrifos, A-cyhalothrin, cypermethrin et la deltamethrin dans la tomate,

suivie d’une analyse par GC-ECD et une confirmation par GC-MS.”

L’une des méthodes les plus utilisée dans le domaine de 1’analyse des résidus de

pesticides a été publiée par (ANASTASSIADES et al., 2003), dans les légumes et les fruits.

La méthode QUEChERS a beaucoup d’avantage par rapport aux méthodes d’analyse
traditionnelles (LEHOTAY, 2006).

11.2.2 Dans l’eau

Un total de trente et une molécules de produits phytopharmaceutiques ou pesticides a
été recherché dans les eaux des lagunes Aghien et Potou. Ces molécules sont regroupées en
neuf familles en fonction de leurs compositions chimiques: les triazines et métabolites, les
organophosphorés, les organochlorés, les urées substituees, les carbamates, les convulsivants,
les amibes, les dicarxoymibes et autres. Le principe de cette méthode a consisté a prélever 10
ml de I’échantillon d’eau et a conditionner la colonne octadécyle en passant 10 ml de
méthanol et 10 ml d’eau déminéralisée. La totalit¢ de I’échantillon prélevé a été passée a
travers la colonne C-18 avant I’asséchement de 1’absorbant. Les pesticides retenus sur la
colonne ont été élués avec 5 ml de méthanol en laissant tremper pendant 30 minutes. L’extrait
est transféré dans un vial conique en verre pour le dosage au chromatographe. Les solutions
étalons et les échantillons ont été analysés avec un chromatographe en phase gazeuse muni

d’un spectrométre de masse, en mode de balayage des ions (CEAEQ, 2011).
11.2.3 Dans lait et ses dérives

Existe différentes techniques utilisées pour I'analyse des résidus de pesticides dans le
lait. La chromatographie gazeuse (GC) ainsi que la chromatographie liquide (LC) sont
utilisées comme techniques de séparation couplées a certains détecteurs. Détecteurs idéaux
utilisés pour la détection et la quantification des résidus de pesticides ne répondraient qu'a
I'analyte cible, tandis que les autres éléments co- extraits restent transparent (LEDOUX,
2011).

La chromatographie en phase gazeuse a été utilisée avec différents détecteurs comme
le détecteur a capture délectrons (ECD), le micro-ECD (u-ECD), le GC-NPD (détecteur
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d'azote phosphore) et le détecteur a ionisation de flamme (FID). Le détecteur de spectrométrie
de masse (MSD) est appelé détecteur universel sur la base de ses propriétés non spécifiques.

MSD étant un détecteur polyvalent et sélectif est préféré par 1’analyste.

LC-MS et LC-MS / MS est une technique idéal, extrémement spécifique et tres
sensible utilisée pour l'identification et la quantification des résidus de pesticides. Elle fournit
des informations sur ’analyte sans dérivation. Elle peut compenser la pureté de I'échantillon
et elle permet I'analyse simultanée des composés avec une polarité variable (LEHOTAY et
al., 2005).

I1.2.4 Dans les denrées alimentaires d’origine animale

Actuellement, il existe plusieurs méthodes multi-résidus permettant de déterminer les
teneurs en pesticides dans les DAOA. Elles sont en général fondées sur un protocole
d’extraction des résidus de pesticides et de la matiere grasse, et sont donc principalement
dédiées aux pesticides liposolubles. Le dosage des pesticides s’effectue soit par
chromatographie en phase gazeuse (CG) couplée a des détecteurs types capture d’électrons
(DCE) et thermo-ionique (NPD). Méme si ces détecteurs sont toujours utilisés pour le dosage
de certains pesticides, la spectrométrie de masse (SM) est désormais utilisée comme détecteur
couplé a la chromatographie gazeuse (CG-SM). Les laboratoires s’orientent méme de plus en
plus vers la chromatographie gazeuse et liquide couplée a la spectrométrie de masse en
tandem (CG-SM/SM et CL-SM/SM). De récents développements dans les analyseurs de
masse et le traitement de données permettent également de réaliser des dosages plus précis et
spécifiques des pesticides par des techniques de type chromatographie liquide couplée a de la
spectrométrie de masse haute résolution. Suite a la généralisation de I’utilisation de la
spectrométrie de masse dans les laboratoires, des méthodes multi-résidus a large spectre
peuvent étre développées (LEDOUX et al., 2011).

11.2.5 Dans le miel

Le miel, produit considéré comme sain par excellence, pourrait contenir des résidus,
12 étaient issus de récoltes de miellat et 15 de miellées de fleurs. Les pesticides contenus dans
le miel ont été détermines par le biais d'une GC-MS en mode SIM. Les résultats montrent la
présence des traces d'hexachlorobenzene, de chlorpyrifos-éthyl et de iodofenphos
(BOGDANOV et al., 2003).
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En France, des résidus de pesticides a des doses inférieures aux seuils réglementaires
ont été trouveés dans des pots de miel selon « 60 millions de consommateurs ». L'association a

analysé 76 échantillons de miel.

Pas moins de 35 polluants pesticides sont été trouvés dans 74 des 76 miels avec une
moyenne de cing substances par pot. Méme si les teneurs retrouvees dans ces miels sont
inférieures aux seuils réglementaires, I'association trouve les résultats inquiétants
(CLARDENOIS, 2011).

I1.2.6 Dans les viandes et dans les ceufs

La mesure de teneurs de pesticides est également un moyen satisfaisant de déterminer
s'il a eu respect des bonnes pratiques d'agriculture et d'élevage (CIV, 2007). Les tolérances et
les limites pratiques de résidus dans la viande, ont été exprimées par rapport aux graisses pour
les pesticides suivants : chlordane, DDT, diazinon, éthion, dieldrine, fenchlorfos,
hexachlorobenzéne et lindane. Pour le dichlorvos, les tolérances ont été établies sur la base de
I'ensemble de la viande, car rien n'indique que les résidus de ce pesticide se concentrent dans
les graisses (FAO/OMS, 2001).

Au Québec peu de pesticides sont détectés dans les analyses de viande réalisées. Le
taux de détection maximal a atteint 6,6% en 2003-2004 suivi par un taux de 4,2 % en 2004-
2005 Quant au DDT et son métabolite le DDE, ils sont toujours détectés dans un faible

pourcentage d'échantillons et ce quelle que soit la viande testée (QUEBEC, 2010).

Les taux de détections sont encore plus faibles en ce qui concerne les oeufs. Ainsi sur
les 606 ceufs canadiens pour lesquels des pesticides ont été recherchés par la méthode AMR
entre 2002-2005, un seul échantillon était positif pour le DDE. Egalement, un seul des 258
échantillons canadiens contenait des pyréthrinoides (deltaméthrine) en 2004-2005, seule
période ou cette classe de pesticides a été recherchée. Aucun pesticide n’a été retrouvé dans

les ceufs importés (HEUDORF & ANGERER., 2001).
11.2.7 Dans le thé

Le thé est I’'une des matrices les plus chargées en interférents dans le domaine de
I’agroalimentaire. Il peut étre analysé sous forme solide ou liquide par le biais de feuilles ou
d’infusions. Dans le cadre de 1’analyse de quelques pesticides et mycotoXines dans le thé en
HPLC-MS/MS (CLADIERE et al., 2018).
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La comparaison des résultats d’extraction de ces contaminants avec 1’utilisation de ces
deux modes de préparation (feuille ou infusion). Les infusions de thé ont été préparées
conformément a la norme ISO 3103 : 1980 (OHKAWA et al., 2007).

11.2.8 Dans les épices

Les épices sont des produits généralement tres secs et font partie des ingrédients les
plus utilisés a travers le monde en raison de leur godt, de leur fonction de conservation ou
encore de leurs actions médicinales (YOGENDRARAJAHA et al., 2013).

Afin d’obtenir des taux de récupération de pesticides corrects, une étape d’hydratation
est donc nécessaire et cruciale. Si on prend 1’exemple de la cardamome (SHABEER et al.,

2018).
11.2.9 Dans les céréales

La recherche des résidus de pesticides dans les céréales a touché 84 échantillons issus
de la production locale et de I’'importation. (figure I1.4) illustre la nature, le nombre et
I’origine des échantillons étudiés, soient :60 échantillons de grains (orge, blé dur et blé tendre)
essentiellement d’origine importée (80%), et 24 échantillons de semoule de blé dur et de
farine de blé tendre de marques les plus commercialisées mais 1’origine de leurs grains est
inconnue. Les pays a partir desquels les grains de céréales sont importés sont : la France
(75%), les USA et la Serbie.

Total

Blétendre

Blé

dursemaule
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Figure 11.4: Nombre et origine des échantillons analysés (GONZALEZ et al., 2012)
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Les résultats d’analyse montrent que 62 % des échantillons contiennent au moins un
résidu de pesticide et 12% contiennent des multi résidus (Figure I1.5). L’utilisation de
pesticides dans la culture des céréales a I’échelle mondiale est relativement élevée.
Néanmoins, leur résidus sont beaucoup moins détectés que dans le cas des autres matrices

notamment les fruits et 1égumes.

Les pesticides détectés dans cette étude sont le pyrimiphosmethyl dans 46 échantillons
(54,76%), la lambda-cyhalothine dans 10 échantillons, la deltamethrine et le benalaxyl chacun
dans quatre 4 échantillons et le metalaxyl et le chlorpyriphos chacun dans deux 02
échantillons (GONZALEZ et al., 2012).

sansresidus

38% 1résidu
50%

4 résidus

2% 3résidus
3%

Figure 11.5 : Fréquence de la présence de résidus et des multi- résidus de pesticides
dans les échantillons analysés (GONZALEZ et al., 2012)

11.2.9.1 Production agricole des céréales en Algérie

La production des céréales, jachere comprise, occupe environ 80% de la superficie
agricole utile (SAU) du pays qui avoisine les 8,5 millions, la superficie emblavée
annuellement en céréales est de 1’ordre de 2,9 million d’ha (moyenne 2000-2012), pour une
production moyenne de céréales (2008 a 2012) qui a légerement dépassé 32 millions de
quintaux (MADR, 2013).

La culture de céréales en Algérie est marquée par une forte irrégularité, elle-méme

dépendante des aléas climatiques, la production céréaliére qui avait enregistré des rendements
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record lors de la campagne 2008-2009 avec 61,2 millions de quintaux, n’a pu maintenir le
rythme les années suivantes. En effet, la production a chuté a 45 millions de quintaux lors de
la campagne 2009-2010, a 42,45 millions de quintaux en 2010-2011, avant de remonter a 51,2
millions de quintaux en 2011-2012. Or, dans la mesure ou la de mandenationale est estimée a
quelque 80 millions de quintaux par an, et une demande toujours croissante, le recours a
I’importation constituera encore 1’alternative obligée (RASTOIN & BENABDERRAZIK,
2014).

11.2.9.2 Pesticides autorisés dans la céréaliculture en Algérie

Selon I’'index phytosanitaire algériens, il y a environ 190 produits commerciaux
homologués sur céreales en végétation, en semences et en stock, composés de pres de 99

matiéres actives ou associations de deux ou trois ou plus de matiéres actives (DPVCT, 2011).
11.2.10 Dans le raisin de table

Des études ont été faites dans le domaine de la viticulture pour en savoir si les raisins
de table destiné a la consommation n’en contiennent pas de résidus, les analystes ont révélé
qu’une bonne quantité de résidus a été trouvé dans le raisin et méme ceux qui sont interdit sur
la marché, Une grande enquéte a été menée par 5 ONG, dont le MDRGF pour la France,
dans5 pays européens (Italie, France, Pays-Bas, Hongrie et Allemagne) dans des magasins
appartenant a 16 enseignes différentes. 124 échantillons de raisins issus de [’agriculture
intensive ont été analysés, par un laboratoire allemand spécialisé, afin de rechercher
d’éventuels résidus de pesticides au sein de I’UE. Les résultats sont préoccupants

(ANONYME, 2019) :

v'99,2% des raisins analysés contenaient des résidus de pesticides, Soit 123 des 124 ;

échantillons testés. Seul un échantillon ne présentait pas de trace de pesticides ;

<

0.65mg/kgde pesticide (matiére active) trouvé en moyenne par échantillon ;

<

20% des raisins étaient contaminés par 10 ou plus de 10 pesticides différents ;
v' 4,8% des échantillons dépassaient les nouvelles Limites Maximales en Résidus
européennes (LMR), des limites 1€gales qu’on ne doit pas dépasser ;

v’ 3 échantillons contenaient des pesticides interdits dans les pays de production ;
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v Un échantillon dépassait la dose de référence pour la toxicité aigué de 1’Organisation
mondiale de la santé, le dépassement de cette dose de référence, méme une seule fois

peut endommager la santé humaine, en particulier la santé des enfants.
11.3 Réglementation
11.3.1 En Algérie

En Algérie, le contr6le des résidus des pesticides reste encore non généralisé et mal
congu, alors que I’ensemble des pays importateurs de notre production adopte des législations
trés strictes dans ce domaine. De plus, les laboratoires analysent rarement les produits
alimentaires pour déterminer leurs contenances en substances chimiques vu le manque
d’équipements permettant 1’analyse, le controle et le suivi de la gestion de ces produits
toxiques (MEDJBOUD, 2013). C’est ainsi que la moitié des fruits et des 1égumes vendus sur
les étalages, contiendraient ces substances chimiques (CHELABI &AMINE, 2009). Les

fruits les plus touchés sont les fraises, les mandarines et les raisins.

Malheureusement et Pire encore (MERHI, 2008), constate que des pesticides interdits
de commercialisation et d’usage dans I’union Européenne depuis les années 70 a cause de leur
persistances et de leur toxicite, ont été retrouvés dans les raisin vendus en Algérie, exemple le
DDT, insecticide interdit par I’OMS depuis plusieurs années (MOKHTARI, 2011).

11.3.2 Normes de Codex Alimentaires

Les normes de la Commission du Codex Alimentaires fixent des seuils de résidus de
pesticides (exprimées en mg.kg-1) dans les denrées alimentaires, au-dela desquels les denrées
contaminées sont officiellement interdites a la consommation humaine et animale. 11 s’agit de
limites maximales de résidus de pesticides (LMR) pour les pesticides homologués et de
limites maximales de résidus de pesticides d’origine étrangere (LMRE) pour les pesticides
non homologués et les pesticides polluants organiques persistants. Les valeurs réglementaires
sont définies au niveau international par la FAO et ’OMS (Codex Alimentaires) et au niveau
national par certains pays (MAWUSSI, 2008). (Le tableau 11.1) présente quelques LMR pour

certains pesticides et légumes.
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Tableau 11.1: Limites Maximales en Résidus de pesticides en mg/kg (CODEX, 2002)

Matiéres Tomate | Gombo | Oseille *Aubafr *Aub eu | Concombre
actives

Acétamipride 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Aldrine 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1
Atrazine 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Azadirachtine 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Carbofuran 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3
Chlorpyrifos- 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5
ethyl

Cyhalothrine 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Cyperméthrine | 0,5 0,05 0,2 0,2 0,2 0,2
alpha

Cyperméthrine | 0,5 0,05 0,2 0,2 0,2 0,2
béta

Dieldrine 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1
Emamectine 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0.007
Benzoate

Endosulfan |1 0,5 2 2 2 2 0,5
HCH-delta 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Imidaclopride | 0,5 0,5 0,5 0,2 0,2 1
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Méthoxychlore | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ométhoate 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Penta 0,0001 | 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
chlorobenzéne

Profenofos 2 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Triazophos 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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Conclusion

Dées la fin de la 2eme guerre mondiale, un emploi croissant des produits
phytosanitaires, en particulier, les insecticides tels que le DDT et autres organochlorés ont
vraiment connus leur essor. Malgreé le développement des différentes techniques de protection
des cultures, les attaques des bios agresseurs qui causent des dégats considerables sur les
cultures, provoquant ainsi d’importantes pertes pour les agriculteurs. Pour faire face a cette

situation, (HIEMSTRA et al., 2007).

De part leurs caractéristiques physico-chimiques, ces composes présentent des dangers
pour I’environnement et les organismes vivants. Ils entrent dans la chaine alimentaire, et
finissent, a termes, par menacer la santé humaine. Par ailleurs, de nombreuses études
épidémiologiques ont mis en évidence une corrélation entre 1’utilisation professionnelle des
pesticides et I’apparition de certaines pathologies concernées. Des effets cancérigenes,
neurotoxiques ou de type perturbation endocrinienne des pesticides ont été mis rapportées. La
question des risques pour I'homme est donc posée tant au niveau professionnel qu’a celui du

consommateur (GARAR&ZOUAGHI, 2015).

La présence des résidus de pesticide dans notre alimentations est 1’'un des sujets qui
préoccupe de plus en plus le consommateur, vu les risques engendrés par ces molécules
toxiques, qui peuvent étre transmises a 1’homme, se trouvant ainsi dans les urines (FAO,
2006).

L’analyse des résidus de pesticide dans les denrées alimentaires a connu un progres
énorme en raison de la découverte de méthodes analytiques plus sensibles (chromatographie
en phase gazeuse, chromatographie couche mince, électrophorése, spectrométrie de masse,
méthode QUEChERS et ELISA), plus électives et plus performantes, ainsi les méthodes

analytiques different entre elles par leur fiabilité, leur précision, leur aspect pratique.
Les habitudes alimentaires différent d’un pays a un autre, d’une région a une autre et

d’un groupe d’&ge a un autre ; il serait donc important d’effectuer des enquétes dans le but de

déterminer le régime alimentaire propre dépourvu des résidus de pesticide a 1’Algérien en
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prenant en compte les différents groupes d’age. Ces enquétes permettront une évaluation de

risque des pesticides dans 1’alimentation.

Nous souhaitons que d’autres études descriptives et analytiques poursuivront cette

étude bibliographique, pour d’autres aliments sur des risques microbiologiques, physiques et

chimiques avec un échantillon plus important et enrichir les resultats par une évaluation des

parametres statistiques.

A la lumiére de notre travail, pour une meilleure qualité hygiénique et sanitaire des

denrées alimentaires commercialisées, nous recommandons :

v

v

<

Il faut interdire les pesticides les plus dangereux. Ces produits extrémement toxiques
peuvent provoquer le cancer et d’autres maladies;

Protéger tout particuliérement les enfants en réduisant la concentration de pesticides
dans les écoles, les maisons et certains aliments;

La législation sur la production et 1’utilisation des pesticides doit étre renforcée;

Il faut expliquer aux agriculteurs et aux autres professions les mesures de précaution a
prendre pour répandre les pesticides;

Les techniques alternatives, moins nocives, devraient étre encouragées;

Il est indispensable de poursuivre les recherches scientifiques sur le role des pesticides
dans le développement de certains cancers ;

Mettre en place un programme national intégré de 1’application courante de
I’utilisation des pesticides dans tous les entreprises agro-alimentaires, et le secteur de
’agriculture, public ou privé ;

Instaurer des systemes de prévention plus poussés.
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Fiche technique des trois pesticides étudiés

Fiche technique du désherbant Rapide

Nom commercial

Rapide @

Matiere active

tribenuron-méthyle 750 g/Kg

Formulation

WG — Granulés dispersibles

Concentration

750 gr/kg

Déprédateur

Mauvaise herbe Dicotylédones

Culture

Blé dur et blé tendre

Stade d’aplication

2-3 feuille a fin tallage.

Dose d’utilisation

20 gr/ha

Firme

ROTAMAGROCHEMICALCo. Ltd

Représentant

ROTAM MAGHREBLIMITED

Fiche technique du fongicide Horizon

Nom commercial

Horizon

Matiére active

tubéconazole

Formulation

EW — Emulsion aqueuse.

Concentration

250 gr/L

Déprédateur Séptoriose , Rouille , ouidium,
Rynchosporiose, helmentosporiose

Culture Blé et orge

Dose d’utilisation 1L/ha

Firme

Bayer crop science

Représentant

Casapalger
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Fiche technique de I’insecticide kungfu
Nom commercial Kaungfu
Matiere active Lambda cyhalothrin
Formulation EW — Emulsion aqueuse.
Concentration 250 gr/L
Déprédateur Carpocapse, puceron
Culture Ble et orge
Dose d’utilisation 0.25L/ha.
Firme ROTAMAGROCHEMICALCo . Ltd
Représentant ROTAM MAGHREBLIMITED

Déférentes types des pesticides distribués

Insecticides

Fongicide

# Chorus

A ) =
= DS .




Annexe

Herbicides

Acaricides Nématodes
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Annexe 11

SIGNIFICATION DES NIVEAUX DE RISQUE TEL QUE DECRIT DANS LE
DOCUMENT METHODOLOGIQUE DE L’INDICATEUR DE RISQUE DES
PESTICIDES DU QUEBEC (IRPEQ) (SAMUEL ET AL., 2007)

Criteres d’appréciation des risques cancerigénes

NIVEAU DU RISQUE

CLASSIFICATION

CLASSIFICATION

CLASSIFICATION

CLASSIFICATION

CANCERIGENE EPA 1986 EPA 1996 EPA 1999 CIRC
Cancérigene pour | (A) Cancérigéne Cancérigene pour | Groupe 1.
I’humain pour ’humain I’humain Cancérigéne pour
I’humain
Cancérigeéne (B) Cancerigene Cancérigene Cancérigene Groupe 2A.

probable chez

probable chez

probable chez

probable chez

Cancérigéne

. . I’humain (B1, B2) | I’humain I’humain probable chez
I’humain ) .
I’humain
Cancérigene (C) Cancérigene Evidence Groupe 2B.

possible chez
P’humain

possible chez
I’humain

Donneées
inadéquates pour
une évaluation du
potentiel
cancérigéne chez
I’humain

(D) Non
classifiable pour
sa cancérogénicité

Ne peut étre
déterminé

suggestive de
cancérogénicité
mais insuffisante
pour évaluer le
potentiel chez
I’humain

Cancérigéne
possible chez
I’humain

Données
inadéquates pour
une évaluation du
potentiel
cancérigene chez
I’humain

Groupe 3. Non
classifiable pour la
cancerogeénicité

Cancérigéne peu
probable chez
I’humain

(E) Evidence de
non
cancérogénicité
chez ’humain

Canceérigéne peu
probable chez
I’humain

Cancérigéne peu
probable chez
I’humain

Groupe 4.
Probablement non
cancérigéne pour
I’humain .
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Critéres d’appréciation des risques génotoxiques

NIVEAU DE RISQUE CRITERES D’ATTRIBUTION
GENOTOXIQUE

Génotoxique chez ’humain L ) ) )
L’activité génotoxique du produit s’exprime par un
effet sur la santé ou une mutation héréditaire chez
I’humain. La relation entre le potentiel génotoxique
et I’effet doit étre démontrée par des bio-essais
appropriés (p. ex. micronoyaux, échange de
chromatides sceurs, adduits de I’ ADN, synthése non
programmée de I’ADN) et ce, de fagon claire et
sans ambiguité.

Potentiel génotoxique chez I’humain ) o
Certains tests in vivo réalisés sur une base

méthodologique adéquate indiquent une activité
génotoxique claire et sans ambiguité sur les cellules
de mammiferes.

Données inexistantes ou insuffisantes ) . ) o
Toutes les études qul seralent necessaires a

I’évaluation de la génotoxicité d’un produit n’ont
pas été réalisées ou 1’ont été sur une base
méthodologique non conforme aux exigences.

Non génotoxique chez I’humain o . ]
Une majorité des tests expérimentaux répondant aux

exigences méthodologiques pour I’homologation
sont négatifs.

La génotoxicité potentielle exprimée dans
les tests in vitro
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Critéres d’appréciation des risques de perturbation endocrinienne

NIVEAU DE RISQUE ENDOCRINIEN CRITERES D’ATTRIBUTION

Perturbateur endocrinien evident . Observation de changements histopathologiques

des glandes endocrines lors  d’études
expérimentales avec des animaux ainsi que des
changements fonctionnels et structurels chez
plusieurs espéces animales des glandes
endocrines lors d’études expérimentales avec.

. Déficits fonctionnels ou changements structurels

liés a une perturbation endocrinienne pouvant
étre mise en relation avec le systéeme endocrinien
humain.

.Evidence clinique ou épidémiologique chez
I’humain.

Perturbateur endocrinien potentiel . . )
. Perturbation endocrinienne observée lors des

études expérimentales avec des animaux et mise
en relation avec des effets endocriniens connus.

Données inexistantes ou nsuffisantes , , o .
« Toutes les études nécessaires a 1’évaluation du

potentiel de perturbation endocrinienne du
pesticide n’ont pas été réalisées ou ’ont été sur
une base méthodologique non conforme aux
exigences

Effets endocriniens peu probables N »
. Absence de tests positifs ou de tests positifs ne

pouvant étre mis en relation avec un effet
endocrinien connu observé lors des études
expérimentales ou épidémiologiques (p. ex.
développement embryonnaire, développement
postnatal et croissance, performance
reproductive, morphologie et fonction des
glandes endocrines).
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Critéres d’appréciation des risques pour la reproduction

NIVEAU DE RISQUE POUR LA
REPRODUCTION

CRITERES D’ATTRIBUTION

Effets confirmés chez I’humain

. Effets sur la reproduction confirmés chez I’humain
avec une dose sans effet inconnue.

. Effets sur la reproduction confirmés chez I’humain
avec une dose sans effet connue.

Effets suspectés chez ’humain

. Effets sur la reproduction suspectés chez 1’humain,

mais non confirmés en raison du peu de données
clinigues ou épidémiologiques.

Effets confirmés chez I’animal

.Effets multiples sur la reproduction observés chez
I’animal, mais absence de données humaines.

.Effets sur la reproduction observés chez plus d’une
espéce animale avec absence de données humaines

Effets suspectés chez I’animal

.Quelques effets mineurs sur la reproduction observés

chez une seule espéce animale a une dose non toxique
pour les parents avec absence de données humaines .

Données inexistantes ou insuffisantes

.Absence de données

. Toutes les études nécessaires a 1’évaluation du
potentiel de risque pour la reproduction du pesticide
n’ont pas été réalisées ou 1’ont été sur une base
méthodologigque non conforme aux exigences.

Aucun effet rapporté

. Produits reconnus pour ne pas affecter la reproduction
chez I’animal avec absence de données humaines

. Produits reconnus pour ne pas affecter la reproduction
chez I’humain.




