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RESUME

Le présent travail a pour objectif la gestion et contrdle des résidus des
pesticides dans la culture de I'haricot vert de la région de Souss Massa et
étude de la persistance.

La premiere partie de ce travail est consacré a la réalisation des
enquétes auprés des agriculteurs de vingt exploitations agricoles et quatre
pépiniéres de la région de Souss-Massa dans le but de diagnostiquer la gestion
des pesticides utilisés en culture d’haricot vert sous serre. Les résultats
montrent gu’il a une prise de conscience des questions qui se rapportent a la
santé des consommateurs et a la protection de I'environnement. 89% des
exploitations préconisent une désinfection du sol avant la mise en place de la
culture. Les insecticides représentent 52% du total des pesticides employés
contre 42% pour les fongicides et 6% pour les acaricides.

Les principales techniques d’analyse utilisées pour la réalisation de ce
travail sont la chromatographie en phase gazeuse a détecteur UECD, la
chromatographie en phase liquide a détecteur fluorimétrique et UV visible pour
I'analyse de carbendazime et le spectrophotométre UV Visible pour I'analyse
des dithiocarbamates. Les conditions chromatographiques, les méthodes
d’extraction et de purification des pesticides ont été bien décrites dans cette
deuxieme partie de ce travail. Les résultats relatifs au programme de
surveillance des résidus des pesticides sur haricot durant la campagne 2007-
2008 dans la région de Souss Massa montrent que sur 215 échantillons
d’haricot vert analysés, il y a présence de [I'endosulfan (24%), de
dithiocarbamate (19%), de cypermethrine (12%), de bifenthrine (12%). Cette
étude a montré que les non conformités sont enregistrées par la présence de
'endosulfan, de deltamethrine, de cypermethrine et les dithiocarbamates et
trois anomalies détectées sur I'haricot vert sont dues a la présence des DTC
avec un pourcentage de 38 % par rapport a la totalité des non conformités. Les
concentrations des résidus moyens de mancozebe et de mefenoxam au cours
de l'expérience aprés les trois traitements, ont été inférieures au LMR. La
dégradation des deux fongicides Dithane M45 et le Ridomil WG68 dans I'haricot
vert sont régies par une cinétique du premier ordre.

L’analyse des résidus des pesticides sur I'haricot durant la campagne
2008-2009 et I'étude de la persistance de bifenthrine, lambda-cyhalothrine et
carbendazime dans la région de Souss-Massa sont traitée dans la derniere
partie. Les résultats obtenus révelent que sur 245 échantillons d’haricot vert il y
a présence de I'endosulfan (23%), de dithiocarbamate (18%), de bifenthrine
(11%), de lambda-cyhalothrine (9%), de carbenedazime (8%) et de
cypermethrine (7%). Quatre anomalies ont été détectées sur I'haricot vert sont
dues a la présence de bifenthrine et cyhalothrine, carbénedazime et
'endosulfan par rapport a la totalité des non conformités détectées. La
persistance de bifenthrine, de lambda-cyhalothrine, de carbénedazime est régit
par une cinétique d’ordre 1. Les pesticides étudiés a usage agricole tels que
BISECT, WARRIOR 10 CS et SAAF requierent le respect des doses appliquées
sur haricot vert et le délai avant récolte (DAR) afin de garantir la sécurité du
consommateur.

Mots clés :Analyse, Résidus des pesticides, Haricot vert, Per  sistance.
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INTRODUCTION GENERALE

L'utilisation des produits chimiques, en patrticulies pesticides, est considéerée
dans l'agriculture moderne comme moyen indispersablr luter contre les ravageurs.
Il existe principalement trois catégories de ped#is a savoir : les herbicides, pour
lutter contre les plantes adventices nuisibles, liemgicides pour lutter contre les
champignons et les insecticides pour lutter colesansectes. On trouve également des
produits ayant une action sur les rongeurs (rodieles) et les escargots (molluscicides)
entre autres.

Au XIXe et au debut du XXe siecle, ces produitsiesta essentiellement
inorganiques, tel que le sulfate de cuivre, les sesenicaux et les huiles minérales.
Leur toxicité pouvait étre tres élevée tant posrdeganismes visés que pour I’homme.
Apres la deuxiéme guerre mondiale, sont apparupdsescides organiques tels que le
dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT) qui est ursaaticide organochloré qui allait
devenir célebre, tant par son efficacité que part®dcité et sa persistance
environnementale. L'emploi des pesticides orgarsge@st constamment accru au
début des années 1990. Parmi ces pesticides, leciles sont les plus vendus avec
59% du marché suivi des insecticides 16% et degidmes 10%. En terme de groupe
chimique, ce sont les carbamates qui sont lesquaosmercialisés a raison del4% du
marché internationale. Plus 'agriculture est istee, plus elle utilise les pesticides. En
France, les 14,3 millions hectares de foréts etl&wmillions hectares de productions
végétales diverses a savoir les céréales, betterpgmmes de terre consomment 90%
des pesticides commercialisés chaque année ; ceprésente plus de 53 500 tonnes en
2004. La France est le premier pays consommateucede produits de I'Union

Européenne et le troisieme au niveau mondial dped)SA et le Japon. Le marché
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européen étant le deuxiéme au niveau mondial a®€l0®@ tonnes de matieres actives
commercialisées en 2004. Au Maroc la région de SMmssa constitue une zone pilote

de la production et de I'exportation des produitraicheres. L’haricot vert destiné a

I'exportation provient exclusivement des culturesis serres avec un pourcentage de
45%.

Toutefois, selon la Direction Générale deiatection des Consommateurs de la
Commission Européenne, 95% des échantillons tastéslépassent pas la limite
maximale autorisée par I'UE. Les analyses effedtugs la Direction Générale de
Concurrence et de la consommation des Répressoisatice (DGCCRF) ont révélé
que 53% des fruits, légumes et céréales consommEsace en 2002 contiennent des
résidus de pesticides, dont 9% sont non-conforme.

La culture de I'haricot vert sous serre est pates spéculations les plus
consommatrices des pesticides. Les dépenses phyddss peuvent représenter
jusqu’a 20% du codt total de production qui pouremigendrer une accumulation de
résidus dans les fruits de I'haricot vert, sacliprd les pays importateurs de 'UE de la
denrée marocaine deviennent de plus en plus exgean matiere de résidus des
pesticides.

La nature écotoxicologique des matieres activebsémis, I'assurance et le
contrble de qualité dictées par les référentieenddrds (Global GAP, Nature’'s
choice,..) et le durcissement de la réglementagioivigueur nous pousse a réfléchir a
une bonne gestion des pesticides, a contrblemetitiar les résidus des pesticides dans
les fruits.

Dans le présent travail, nous nous proposons de fait d’abord une enquéte
sur l'utilisation des pesticides auprés des agecus de la région du Souss-Massa. I

s’agit d’'un questionnaire qui vise a diagnostigla&egestion des pesticides utilisés en
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culture de I'haricot vert. En suite, nous procédsra mener deux campagnes d’analyse
des résidus des pesticides. Enfin, nous ferons cowdribution a I'étude de la
persistance de certains pesticides sur I'haricudt ve

Le présent mémoire comprend six chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I'étude bibéipgrque sur I'analyse des
résidus de pesticides dans les fruits et légumes.

Dans le deuxieme chapitre, nous aborderons laméglation des résidus de
pesticides.

La gestion des pesticides selon les référentielssestandards de qualité sera
examinée dans le troisieme chapitre.

Le quatrieme chapitre est consacré a la gestionpdsscides en culture sous
serre de I'haricot vert dans quelques exploitatioa la région du Souss-Massa.

Le cinquieme chapitre traite le programme de sillarmie des résidus de
pesticides sur haricot durant la campagne 2007-2@08 la région de Souss Massa et
I'étude cinétique de la dégradation des dithiocardas .

Enfin, le dernier chapitre est réservé a l'analglss résidus de pesticides sur
haricot durant la campagne 2008-2009 et a I'étueldadpersistance de bifenthrine,
lambda-cyhalothrine et carbendazime sur le méme fru

Nous terminerons ce mémoire par une conclusionrgénét des perspectives.
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Chapitre |
Etude bibliographique sur I'analyse des résidus degesticides dans leg
fruits et légumes

L'utilisation des pesticides est de plus en plugdrée dans la conduite des
cultures au Maroc. Ceci a contribué positivemelithéer les pertes dues aux ravageurs
et a I'amélioration des rendements de la product©ependant, la présence de ces
substances a posteriori peut porter préjudice avirennement et a la qualité des
produits consommeés.

Nous présentons dans ce chapitre une synthésedvdghhique des travaux

relatifsa I'analyse des résidus des pesticides dans lis étuégumes.

I. Généralités sur les pesticides
I-1 Développement historique et classification dgsesticides

Pour désigner un pesticide, plusieurs termes existficiellement on parle du
produit agropharmaceutique le plus employé par dafepsion; c'est le produit
phytosanitaire. Les juristes et les toxicologuedepa de produits antiparasitaires a
usage agricole et le grand publique utilise le rmmglais de pesticidé].

L'Organisation des Nations Unies pour I'Alimentatit I'Agriculture (FAO) et
I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) définigske terme « Pesticide » comme
toute substance prévenant ou contrblant toute cesmke plantes ou animaux
indésirables, incluant aussi les substances w@d#issomme régulateur de croissance
végeétale, désherbage ou dessécfiniEn effet, on entend par « résidu de pesticides »
n'importe quelle substance utilisée pour contrédéespestes » pendant la production,
stockage, transport, commercialisation ou traitdnpem ’homme ou les animaux, et
aussi toute substance qui peut étre administré®mme et aux animaux pour controler
des insectes et des arachnides dans ses corps. eCdéfimtion agricole de ce terme :
Tout produit chimique consacré a la lutte conteefdarasites animaux ou végétaux qui

attaquent les cultures.

Le début de l'activité agricole pendant le Neéaifjtle a aussi supposé le
commencement de la lutte de 'hnomme contre lespasaqui détruisent les récoltes. A
partir de cette époque, les agriculteurs ont er@poette bataille en divers chemins,

suivant les moyens disponibles dans chaque temps giercher a obtenir les plus
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grandes récoltes possibles et améliorer la quaditt produits ou au moins les adapter
aux demandes du marcf#5].

Une des premiéres références historiques de l'udagesubstances chimiques
dans l'agriculture est dans le vieux testamentldutimentionné que les hébreux ont
combattu un parasite de ver de la plante grimpgumtéarbouille les trongcons avec huile
de cire de judée, et dans I'année 2000 de notri¢ K&té dérivé des produits du soufre
pour son usage contre les insectes [6,7].

Cependant, le commencement des traitements phytasa®m modernes ont
débuté pendant la seconde moitié du XIX siécle,nquan jardinier de Londres
découvre par hasard les propriétés du bouillonrddebqui servait a la prévention du
mildiou de la plante grimpante. A cette époquduilétendu l'usage de l'arsenicales,
nicotine, cyanure, polysulfurd8, 9], puis au début du XX siecle, il fut incorporé les
huiles dérivées du pétrole, composés fluorés, miated, roténone. Tous ces produits
ont été utilisés dans la période 1800-1930, carmsiit la premiére génération des
produits agrochimique4.0].

A partir de I'année 1939, date a laquelle Paul Btudémontra les propriétés
insecticides du DDT (dichloro diphényle trichlorctimene), il fut découvert rapidement
de nouveaux pesticides et les recherches sciamfigdans ce domaine se sont
multipliées. Le DDT avait été synthétisé et déchitmiquement a la fin du XIX siecle,
mais ces propriétés insecticides n'étaient pasrenmmnnuegll]. Le premier grand
succes du DDT fut son efficacité contre les potanagmetteurs de I'exanthématique du
typhus, qui a attaqué les combattants pendarif"fg@erre mondiale. La découverte de
ces propriétés a donné lieu a la découverte deduippsosemblables. Cette époque
marqua le commencement des pesticides organiquestese et le développement de
leur industrie avec des possibilités économiquesrndées, qui ont fait d’eux des
éléments primordiaux et vitaux de l'agriculture mwek[12]. En 1940, 'Hexa Chloro
Cyclohexane fut synthétisé en France et en Gramdw&@e puis en Allemagne. Les
pesticides synthétisés dans la décennie 1940-1880 c®nnus comme la deuxieme
génération des produits agrochimiqies).

L'introduction des simazines et autres herbicidésvds de l'urée a eu lieu
pendant la seconde moitié des années cinquarda,dgibut des années soixante l'usage
des carbamates fut propagé. Récemment, différetdsses structurelles d'herbicides,
insecticides, fongicides et régulateurs de crosatel que triazinones, sulfonilures,

imidazolinones, acilanilides, azoles, pyréthroid@sioguanidides, benzoilures ont été
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introduit [13-17]. Actuellement le nombre des matiéres actives é&lsdans les
traitements phytosanitaires est supérieur a 1380

La classification de toutes les matieres activggedé de divers criteres, mais les
deux systemes de classification les plus utilissi®t $¢ groupe chimique auquel le
pesticide appartient ou le parasite sur lequeditl[49,20].

En se basant sur le premier critére, on peutndiséir les groupes de pesticides
suivants:

- Organochlorés composeés organiques qui contiennent des atomellaole et
qui possedent une haute toxicité pour les inseetesctivité résiduelle. lls sont
impliqués dans de nombreux épisodes de mort desgoigt de détérioration de
I'environnemen(f21].

- Organophosphorés esters et amides de l'acide phosphorique datiotaest
basée sur l'inhibition de l'acétyle cholinestérasec la paralysie croissante de systéme
nerveux, ceci oblige I'utilisateur a une manipuatires prudents].

- Carbamates, dérivés de I'acide carbamique, tiocarbamique wbadirbamique,
avec des propriétés herbicides et insecticideséoasit une action semblable a celle des
organophosphorés pour inhibition de I'acétyle cleslierase.

- Pyréthroides, insecticides de synthése. Les pyréthrines natusdl les
pyréthroides synthétiques, attaquent de mode sl systeme nerveux des insectes en
produisant hyper excitation et la paralysie.

- Triazines, herbicides dont l'action principale a lieu a éravles racines, bien que
quelgues-uns aient une action de contact par aimsogar les feuilles.

- Benzimidazoles dérivés du benzimidazol agissent comme fongicides
systémiques.

- Dithiocarbamates fongicides dérivés du ditiocarbamique. C'est ésgmt les
fongicides organiques les plus utilisés.

- Autres groupes: on peut citer quelques-uns de ceux dévelopmpeEsmaent tel
que le dérivé dipiridiniques, organe mercurialegaoocincades, fenoxiacétiques,
pyréthrines et les dérivés de triaziniques.

En se basant sur le deuxieme critere qui est stionasur le parasite, on peut
classer les pesticides de la fagon suivante:

- Insecticides: ils ont la fonction de combaté® insectes.

- Acaricides: lls servent a détruire les acareldsaraignée rouge.

-19 -



- Fongicides: lls agissent contre les champignanagitaires causant des maladies
dans les cultures comme le mildiou, oidium, pourgigrise.

- Antibiotiques a usage agricole: lls inhibent léveloppement des micro-
organismes de la plante.

- Herbicides: lls attaquent les mauvaises herbes,

- Rodenticides: lls sont utilisés contre les taugtdss chéres

- Nematicides: lls agissent contre les vers

- Corvicides: attaquent les oiseaux ravageurs.

Dans le marché mondial des produits phytosanitalessherbicides viennent en téte
avec 39,5%, les fongicides avec21,9% et d’autrespg avec 5,9%@2].

D’aprés la Direction de la Protection des Végétdes Controles Techniques et
de la Répression des Fraudes de France (DPVCT&Matoc importe annuellement
entre 7000 a 9000 tonnes des produits phytosasstdtes produits sont utilisés par les
agricultures et les organismes étatiques pour geotdes cultures industrielles,
maraicheres, l'arboriculture, la céréaliculture l&tviticulture contre les différents

ravageurs et maladies.

I-2 Importance de l'utilisation des pesticides engriculture

La nécessité continue de produire plus de nouerrec le fait que la production
agricole souffre des pertes énormes dues a larpenfice d'une grande variété d'insectes,
acarides, champignons, bactéries, nématodescetepris les mauvaises herbes. L'usage
des pesticides est devenu une pratique agricoleisadpar les gouvernements et
organismes internationa(ix3]. Il faut reconnaitre que l'augmentation de la peotida est
trés prioritaire pour une majorité des régions cande et cela ne peut pas étre satisfait
sans l'usage de pesticides.

L'étude de I'Organisation des Nations Unies p&linhentation et I'Agriculture
indiquait que la production mondiale des nourrgudevra étre doublée au début de I'année
2000, si on veut satisfaire a la population moediabissant surtout dans les pays en voie
de développemefii24]. Dans les années 60, il a été admis que le moride arperdu de
30 & 35% de la récolte potentielle a cause desxfl@égfasteg25]. A cet effet, FAO
pronostique une augmentation de la consommatiordimlendes pesticides pendant les
années prochaines, malgré les efforts employésiptvaduire les systémes de traitement

biologique et intégré contre les dangers. On ajautssi la dimension sanitaire des
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pesticides de nombreux usages domestiques darédiecme préventive par exemple les
méthodes de la lutte contre les insectes vecteass rdaladies[26]. Devant ces
circonstances, on peut entendre que la consommalies pesticides est en
augmentation. Ainsi entre les années 1970 et 189W¥éntes globales des pesticides,
ont passé de 11.000 millions & 25.000 millions déads, avec une augmentation
annuelle de 6,3%. Cependant, entre 1990 et 1998dgérou le marché des produits
phytosanitaire paraissait stable, il s’est obsene certaine tendance a la diminution, en
1993 les ventes totales ne sont pas arrivées aQf@4#nillions de dollargl7].

Malgré les avantages de [l'utilisation de ces sulos® ils soulevent une
inquiétude qui se nourrit aussi bien de notre ignoe au sujet de leurs effets toxiques

que de notre dépendance a leur égard.

I-3 Toxicité des pesticides
Les risques de nuisance d'un pesticide ou de Iedtabolites dépendent de

plusieurs facteurs comme leurs propriétés toxiguesurt ou long terme, leur persistance
et mobilité dans les systemes et leur aptitudermdp certaines combinaisons toxiques
avec les autres substances chimiques. Aussi ortetoit compte des autres propriétes,
comme la volatilité, la possibilité d'accumulatioia, dégradation, et la potentialité
catalytique des pesticidgs7].

Pratiquement tous les pesticides sont toxiques lgsumammiferes, ils peuvent
poser des risques trés sérieux aux personneggjmanipulenf28]. Les risques de la
présence des résidus des pesticides dans I'enemoemt et les denrées alimentaires
devraient également étre évalués et controlés iemaseusement.

La toxicité des pesticides pour 'homme se détenen se basant sur des
expériences faites sur les animaux ; les plussaslisont les rats, les lapins et aussi les
chiens et les chats. L'expression quantitativeadexicité est représentée par une dose
létale moyenne (Ddg) qui est la quantité de matiere active, exprimeéeng par kg de
poids vif (quelques fois donnée en "ppm" partie palion) qui correspond a la
guantité des pesticides nécessaires pour causeortade 50% des individug9]. En
plus de la Dko, nous devons tenir en compte de la toxicité ptedo@r I'association de
certaines matiéres actives, le cas par exempleielgues insecticides organophosphoreés.
On peut citer comme exemple le mélange de MalatbioBipterex ou Malathion et
(ethyl-p-nitrophenylthionobenzenephosphonate (ERN) présentent une toxicité

anormalement haut@0, 30-31].Un autre facteur qu’on doit tenir en compte clest
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toxicité des produits de dégradation des pesticides peuvent dans certains cas
présenter une toxicité supérieure a celle desqgidssi. C'est le cas du Paraoxon, produit
de dégradation du Parathigs®, 31].

Entre les différents types des pesticides appanaé grande différence de
toxicité, il existe des produits tres toxiques coenEindrin, Sistox et Paration de §L
entre 3 et 6 mg/kg, et des produits peu toxiquesnte Captan et Solan de BL
supérieurs a 10000 mg/Kg. Cette différence de iigxexiste méme entre les pesticides
de méme genre de structure chimique, comme le c&acdathion de Djg de 4 mg/Kg
et le Sumithion dont la DJ est de 400 mg/K{L8].

D’aprés I'Organisation Mondiale de la Santé (OME$, pesticides sont classés
en cing groupes selon la valeur de leursPpour les rats. Le tableaurgéprésente la
distribution des pesticides en groupes et en fonctle leur toxicité pour 165
insecticides, 129 fongicides et 207 herbicifhy.

Tableau 1 Distribution des pesticides en groupes et eatfon de leur toxicité

Groupe®
I Il 1] \Y, V
<5 mg/kg| 5-50 mg/kg| 50-500 mg/kg| 500-2000mg/kg>2000mg/kg
Insecticides 26 51 62 13 13
Fongicides 6 5 21 30 67
Herbicides 0 5 26 57 119

toxicité; I: haute; Il: moyenne; llI: Iégére ; IMaible ; V : trés faible.

Il ressort de tableau 1 que les insecticides Baatement plus toxiques que les
herbicides et les fongicides. L'effet chronique gesticides peut étre mutagénique,
tératogénique et cancerigénique. La dose sans (Effef) est un indice de la toxicité
chronique : c’est la quantité de la matiere ac{img/kg de poids vif) qui est ingérée
quotidiennemnt, durant la vie d’'un animal de labara ne produit aucun trouble.

I-4 Résidus des pesticides dans I'environnement

Connaissant les avantages de l'usage des pestpmdes'obtention de récoltes
plus abondantes et plus saines, on doit savoilsgeXistent aussi des risques qui
peuvent affecter les agricultures, animaux domessigla faune, I'environnement et le

consommateur. La contamination dans et a traarsdst trés importante dans le cas des

-22 -



traitements aériens, qui sont caractérisés par deande extension et par la petite
dimension de la particule. Des effets semblablas @oservés dans le cas des traitements
par un ultra bas volume, bas volume et méme damlizrisation. En effet plus la
dimension de la particule est petite, plus ellesipts dans l'air et peut encore étre déplacé
plus loin. La contamination de l'air par les tnaients aériens peut affecter la santé
humaine, la phytotoxicité des cultures par l'usags herbicides et dans la faune
ornithologique. En plus, la possibilité que lestipales les plus Iégeres se déplacent a des
régions distantes du point du traitement expligugrésence de résidus des pesticides dans
des endroits qui n'ont jamais été trajt&s 34].

La contamination du sol est due a des traitemgmsifsjues notamment les
désinfectants et les herbicides et également acdetaminations qui viennent des
traitements lorsqu’'une partie de la matiere actee dépose sur le sol ou par un
déplacement des particules déposées sur les prantiEspluig 35].

La persistance des pesticides dans le sol dépenteutdelipophilité, de la
minéralogie du sol et de son contenu en matierantgge. En général, les sols argileux
qui contiennent des concentrations élevées en mairganique, favorisent l'interaction
des pesticides avec le sol. Les plus grands risgagsrésentent dans I'application des
dérivés chlorés qui sont difficiles a éliminer,sa@ pour laquelle ils sont toujours
impliqués dans le probleme de résidu, accumulaiarontamination. En fait, ces risques
ont conduit & exclure et limiter 'usage de ceglpits par plusieurs pay36].

La contamination des eaux a deux origines, le jreast direct vient de l'usage
des pesticides consacrés a I'hygiéne publique Iptiar contre les larves des moustiques
dans les puits et lacs et I'autre, indirect, paumbbilisation des contaminations de l'air et
surtout des contaminateurs de sol. Cette contaimmnpeut atteindre dans certains cas de
tres hauts niveaux de risque dans les rivieresaet, Iméme loin des places de son
application. Elle peut donner sa transcendancegtanpour la faune aqueuse gque pour les
étres humains qui le consommgt-39].

La contamination de la biosphére est normalemesst & la mobilisation des
polluants d'air, sol et de I'eau. La figue 1 représ les principales interactions entre les
pesticides et les écosystenjé8]. Les phénomeénes de contamination du milieu peuvent
augmenter dans les étres vivants a cause de phéeadeccumulation des résidus a
travers les chaines biologiques ou alimentaires.

L'influence des pesticides sur la santé humainkeatvironnement dépend en

grande partie de la quantité appliquée annuellemi@ms un pays ou dans une zone, de
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leurs propriétés toxicologiques et écotoxicologgjaede leur persistance dans le sol et
dans I'eau.

Dans la nature, les pesticides peuvent subir eiffisr processus de dégradation
qui générent des sous produits plus ou moins tesiglLes voies de dégradation
peuvent étre biologiques dues aux actions des orgamismes ou physico-chimiques,
hydrolyse ou photolyse sous linfluence de diveastdurs tels que les rayonnements

solaires et les constituants du sol.
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Figure 1: Représentation schématique des interactions exgngelsticides et les
écosystemes.

I-5 Résidus des pesticides dans les denrées alinards :

Les résidus des pesticides dans les denrées #dimasnprésentent un aspect de
danger le plus préoccupant des produits phytosersfaen affectant la population
entiere, qui consomme ces aliments. Selon I'enquétdisée par Food Marketing

Institute en USA, 75% des consommateurs ont ungiétupde spéciale pour les résidus
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des pesticides dans les aliments, que pour le stiéotd, la matiére grasse, les agents de
conservation ou autres composants des alinjéhis

Une personne, a titre individuel a seulement um@acité limitée de controler
son exposition aux composés chimiques. Pour ceaisomn, les gouvernements, les
institutions de santé publique et producteurs destigides, devraient prendre des
mesures appropriées afin que les produits phyttsees soient sdrs et sains aux
niveaux proposés d'usage. Une telle garantie dépepdrmi d’autres aspects, de la
connaissance des effets toxicologiques des sulestamdividuelles ajoutées ou trouvees
dans les aliments. Cela suppose un développememterprétation des données
scientifiques avec l'objectif d'établir une basgitme pour les décisions légales et
administratives. Pour cela, dans les dernieresmhée®, les pays membres de la FAO et
I'OMS ont mis en marche des programmes, on peet par exemple les activités des
réunions mixte de FAO/OMS sur les résidus de pdstic(JMPR), la commission du
Codex Alimentarius (CAA) et plus concréetement lent@é Codex sur les Résidus de
Pesticides (CCPR). La FAO surveille le mode d'usdge pesticides et estime les
Limites Maximales des Résidus (LMRs) qui peuveristex dans les différents types
d’aliments, provenant de l'usage des pesticidesutdisant des pratiques agricoles
adégquates. Le groupe des experts des résidus teidess de 'OMS, en revanche,
surveille et évalue la toxicologie et les donnéppasentées, en estimant, si c’est
possible, I'ingestion journaliere acceptable peardesticidef29].

Pourtant les autorités nationales ont la respolitgaldirecte, pour que les
pesticides ne soient pas présents a des nivefastespour le consommateur. Pour cela,
les législations fixent les LMRs des différentstjpedes pour chaque produit végétal ou
animal, La Limite Maximale de Résidus (LMR) est dancentration maximale de
résidus du pesticide autorisée dans une denréerahime, exprimée en mg par kg du
produit.

Pour l'établissement des LMRs, il faut tenir ermpte des deux criteres
toxicologique et agronomiquUé?2]. Postérieurement, pour la diete alimentaire moyenne
du pays considéré, et les aliments qui peuvent &agées avec le pesticide,
I'application d’'un facteur alimentaire permet d'ebir un chiffre qui représente le
niveau admissible de résidus d'un pesticide damsdamrée alimentaire déterminée
[43]. Le deuxieme critere, nommé les Bonnes Pratiquescélgs (BPA), tient en
considération seulement les résidus qui restemb@uent de la récolte. Pour cela, il est

nécessaire de savoir I'évolution des résidus @eatesrips pour chaque produit végétal.
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Ces études seront d’'un grand intérét pour lesgmss récemment introduits
dans le marché et pour ceux qui sont déja comntisésaen général ces résidus sont

frequemment trouvés dans les végétaux.

[-5-1 Formation des résidus en production végétale

Les produits antiparasitaires appliqués sur leigsaaériennes des végétaux ou
en traitement du sol évoluent quantitativementualitativement au cours du temps. La
quantité de matiere active ou de ses produitsatesfiormation présente dans ou sur les
parties consommables du végétal a la récolte ¢oaste résidu dont I'importance
dépend tout d’abord de la nature de I'antiparasitaiais aussi d’'un certain nombre de
conditions extérieures a savoir le climat, la matde la molécule, du matériel

biologique traité et les conditions d’emploi detpzrde.

[-5-1-1 Nature de la molécule

De la nature chimique de la molécule dépend uraicertombre des propriétés
physiques a savoir la volatilité, 'hydrosolubiliég la liposubilité et chimiques tels que la
stabilité ou au contraire la fragilité due a I'omyidn sous l'action des agents physiques ou
biologiqueq18].

La volatilité et I'hydrosolubilité des pesticidesrs extrémement variables et
certaines familles chimiqgues comme les organoplwgghou les carbamates sont
particulierement hétérogengss].

La liposolubilité d'un antiparasitaire en permettaon piégeage dans les parties
cireuses de la cuticule ou dans les huiles esHesti@ésentes dans certaines écorces est
un facteur de persistance.

Le caractere systémique d’'une molécule la sousteais une certaine mesure a
I'action des facteurs climatiques mais par contle se trouve soumise a I'action des
enzymes de la plante traitée et I'impact finallayrersistance constitue un cas d’espéce.

L’altération de la composition chimique du compgdé/tosanitaire constitue
normalement la voie essentielle d’élimination. Rluss situations existent selon que la
molécule donne naissance a des métabolites déraadiwite biologique ou au contraire
toxiqgues. Dans ce dernier cas, la disparition demlalécule-mere ne constitue
évidemment pas une disparition du résidu puisquiei-ce comprend aussi les
métabolites toxiquegi4].

-27 -



[-5-1-2 Composants climatiques
L'impact de la pluie sur un dép6t doit étre var@alRappelons-nous cependant

que 1mm de pluie soit 1 litre pafmeut théoriqguemersolubiliser la quantité moyenne
d’insecticide apportée par un traitement de fegdlai la solubilité du produit dépasse
20 ppm. En pratique, les phénoménes d’adsorptionteint considérablement la
solubilité [44]. Dans le sol une forte pluie ou wEpersion provoque un lessivage qui
limite la contamination des plantg$4]. Une pluie d'importance moyenne favorise le
relargage des pesticides adsorbés, ce qui peudsgimenter la pollution des végétaux,
soit permettre I'action des microorganismes ducdedt-a-dire accélérer la disparition
du produit. Notons par ailleurs que ce sont lesngses minutes de pluie qui sont les
plus efficaces et que I'effet est d’autant plus amt@nt que la pluie intervienne plus tét
apres le traitement. L'action du vent présente speet physique qui correspond au
renouvellement de l'air au voisinage de la fileiganasitaire sensible sur les pesticides
a forte tension de vapeur. Pour des valeurs élededs température, il y a disparition
de pesticide mis en ceuvre. La température intangen plusieurs mécanismes de
dégradation de la matiére active je cite entreealilugmentation de la tension de
vapeur, l'accroissement de la solubilite, 'accéliem des réactions de dégradation
biologique et indirectement la croissance des &pétraités. De méme I'humidité du
sol favorise a la fois la solubilisation du pesteciet I'activité des microorganismes
responsables de la dégradatidf].

L’irradiation de la plante favorise la pénétratioacinaire des pesticides
systémiques, utilisés en traitement de sol et witscdans la plante par le courant de
transpirationf46].

I-5-1-3 Matériel biologique

Les caractéristiques du substrat traité sont évidlemt susceptibles d’influencer
le devenir d’'un dépbt de pesticide. Des variationgortantes ont été observées dans
I'élimination d’un dép6t sur différentes espécegétéles (Tableau 2).
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Tableau 2: Demi-vie des insecticides sur I'orange et leocit

INSECTICIDES DEMI-VIE (en Jours)
Citron Orange
Azinphos méthyle 38 355
Carbaryl 28 42
Carbophénotion 22 42
Diazinon 13 17
Dicofol 125 200
Diméthoate - 19
Fenthion 30 42
Malathion - 32
Parathion 60 100

Nous constatons que la difféerence de temps de dementre le citron et
I'orange s’explique par la variété des structuregspues des épidermes, de pilosité, de
mouillabilité liée a la nature cireuse des cutisUle/]. Les variations de persistance
s’observent d’ailleurs non seulement entre espéuaesntre variétés, mais encore entre
les organes d’'une méme plante, par exemple fewelidsuits, mais les opinions sont
cependant assez partagées a ce sujet.

La réduction apparente des dépdts dus a la crassds la plante est souvent
signalée ; elle est d’autant plus marquée quedssance est plus active ; elle dépend
donc du stade d’application du pesticide.

Dans les sols, les richesses en colloides surtgainmues, qui constituent un
matériau particulierement adsorbant pour la plupdes pesticides, limite la

concentration de ces produits dans la solutiorote s

[-5-1-4 Condition d’emploi

La formulation qui est I'adaptation d’'une matiéretige a son usage agricole
influence le devenir du pesticide sur son subgiiaisieurs auteur§48] estiment que le
changement de mouillants et des émulsionnants peaffecter notablement 'ordre de
grandeur des dépots initiaux et des résidas.dépots initiaux seraient plus élevés dans
le cas des pulvérisations liquides que dans c@sipbudrages secs et la volatilisation
se trouve modifié@19].

La pénétration du pesticide a I'intérieur du suditstrégétal est affectée par le
type de la formulation de pesticidg4]. On note que, linfluence de la dose
d’application du pesticide sur la persistance dpotléest controversée. En effet, la

vitesse de disparition edtautant plus élevée que la concentration estfalbe [47].
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L’évolution des dépbts de pesticides en productiégétale a suscité un nombre
important des recherches sans permettre néanmoies prévision réelle de

comportement rendu complexe par la multitude diesaotions en jeu.

[-5-2 Incidence des traitements de conservation

On entend par denrées stockées, les grains delei@a, sur le plan de la
contamination par les produits antiparasitairegstituent un cas d’espece puisque, aux
traitements en végétation, destinés a assurerolaghion phytosanitaire de la culture,
s’ajoutent les traitements directs des grains.

Les applications intervenant tot en saison, tragteinde sol ou traitement des
semences par les fongicides et les insecticidesrmmmincidence pratiquement nulle sur
la formation de résidu a la récolte. Des tracesnumcure inférieur a 0,01 ppm
provenant des fongicides organomercuriques emplegégaitement de semences ont
cependant pu étre décelées dans les gradns

De méme, étant donné la sensibilité des méthodedétketion, il n'est pas
impossible de retrouver des traces d’organochladés/indane par exemple encore
utilisé en traitement de sol ou de cyclodiénes pguivent persister dans les sols
anciennement traitég4].

Les herbicides utilisés plus tard en végétatiormpogent pas de problemes de
résidus dans les grains. Il en est de méme pour fdegicides surtout les
benzimidazoles, les dithiocarbamates et les phigddisy bien qu’ils soient mis en ceuvre
a des stades tardifs allant jusqu’a I'épiai$d]. Enfin, les insecticides utilisés contre
les pucerons des épis n'ont pu étre détectés éctdte dans les grains a la limite de
détection des méthodes employées. Ce sont dorncaiemments de conservation qui
constituent I'essentiel de la pollution. Un prob&ranalogue se pose pour certains
fruits, en particulier pour les pommes, qui soobjét d’un traitement fongicide réalisé
peu de temps avant la récolte ou encore au momerdtatkage afin d'éviter le
développement des maladies de conserv&hion

Certains tubercules ou oignons sont égalemenésrdiins les mémes conditions
a l'aide des substances permettant d’inhiber oardet la germination au cours du
stockage.

Contrairement a ce que nous avons vu pour lesmnaints en végétation, le

résidu tend a s’identifier au dépot antiparasiteine effet, au moins en ce qui concerne
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les fruits et les denrées stockées, les doses ldiappns ne peuvent étre supérieures
aux LMRs fixées par le législate[H0].

I-5-3 Incidence de la préparation culinaire sur legésidus de pesticides

Les normes de tolérance sont fixées pour les piodrais mais il est bien
évident qu’une partie importante de ces produigsinpas consommée en I'état et subit
des préparations culinaires plus ou moins complaxaat sa consommation. Quelle est
l'incidence des différents procédés mis en ceuvms da cuisine sur la teneur en
résidus ? Bien que les données soient assez fraginesn elles permettent cependant de

se faire une opinion.

I-5-3-1 Lavage, épluchage et chauffage

L'efficacité de lavage est variable car elle dépaedla nature de pesticide
appligué, de sa formulation, des caractéristiquesétjétal considéré surtout la nature
de la cuticule, du temps écoulé depuis le dermégtetnent et des modalités du lavage
soit brossage ou simple rincage. Il est évident spid des dépdbts superficiels sont
éliminés de facon notablB1].

L’épluchage ou le grattage jouent un rdle considéraans I'élimination des
pesticides. A I'exception des produits systémiquedeneur en résidus s’abaisse a un
niveau négligeable apres ces opérat|éis.

Le chauffage est efficace pour éliminer les trades pesticides restant apres le
lavage et I'épluchage a la destruction thermique gst le principal facteur
d’élimination, peut s’ajouter dans la cuisson alieun entrainement a la vapeur qui a
été observé pour certains pesticides. Une excepéwiste cependant, c’est la
transformation des éthylene-bis-dithiocarbamatesiremétabolite toxique, I'éthyléne-
thiourée, pendant la cuisson ce qui conduit adimed’'usage de ces fongicides sur les
légumes feuillus consommés cyii].

Ainsi on constate que, d’'une facon générale, lpgnation des aliments, fruits et
léegumes, selon les procédés ménagers d'usage toalmisse de facon sensible les
niveaux de résidus présents sur les denrées végiéta lavage et I'épluchage assurent
déja une élimination notable et la cuisson abalesplus souvent ces résidus a des

teneurs proches de la limite déceldbl2)].
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Il Analyse des résidus de pesticides dans les deasé alimentaires d’origine
végétale

Les méthodes analytiques appliquées pour contetaux de résidu des pesticides
dans les aliments sont nommés méthodes multi lsidG3]. La caractéristique
fondamentale de ces méthodes est qu'ils devraiemtcépables de déterminer, d’'une
maniére rapide, sdr, simple, automatisé, non pufuat économique, le plus grand
nombre possible des pesticides dans un groupe tlieesaa des niveaux de parties par
million, ou parties par billiof54].

En général, les méthodes multi résiduels peuveatofssées en deux groupes,:
les méthodes multi résiduels qui couvre plusieuosiges de résidu des pesticides et les
méthodes multi résiduels sélectif dirigé a la déteation de résidu de pesticides
apparenté chimiquement, c'est I'exemple de N-methybamates, acides
carboxyliques,et{s5].

Dans les deux cas, les étapes de base qui constitaealyse de résidu du
pesticide au moyen d'une méthode multi résiduekélectif sont la préparation de
I'échantillon, I'extraction liquide-liquide, la pdication et détermination des résidus
[53, 56-57].

[I-1 Préparation de I'échantillon

Le processus de préparation de I'échantillon a pbjactif d’assurer que la prise
de l'aliguote pour analyse est représentative. Rela, il y a plusieurs traitements en
fonction de I'nétérogénéité de la matrice qui cstesit a couper, peser et homogénéiser
I'échantillon en utilisant des mortiers, mixers,ulies ou agitateurs. Dans quelques cas
I'hnomogénéisation est emportée dans un bain uliigise avec un matériel adsorbant
afin de désagréger la matri€g5]. La quantité initiale de I'échantillon a analyset e
donnée par les normes européens et les recommamslde Codex Alimentariy$8-
60].

La réduction de la dimension de I'‘échantillon ati@lye présente plusieurs
avantages, comme l'usage de petite quantité dwargobt de petite quantité de co-
extrait. Des études récentes, ont montré que 2 rgemd'échantillon peuvent étre
suffisamment représentatifs, si les coupeurs m@uoasi utilisés coupent le végétal

finement[61].

[1-2 Extraction

-32 -



L'extraction des pesticides d’'une matrice est uiages fondamentale dans le
processus analytique, la sélection de la méthodexteaction est un aspect critique de
la méthode multi résiduel. Les facteurs qui détaeemt le type d'extraction utilisée sont
la polarité, la solubilité des pesticides dansu;das caractéristiques de la matrice et le
contenu de l'eau et de la matiére grasse. Ceaifaatenditionnent la méthode a choisir
pour la purification et I'analyse de l'échantillda7]. Un des inconvénients des
méthodes multi résiduel est le fait que, lorsqueaigmente lintervalle de polarité des
analytes a extraire, le pourcentage des composeéstits de la matrice crdid2].

Les méthodes d’extraction appliquées généralemextéaghantillons de fruit
légume et céréale, consistent a mélanger ces demaiec un solvant organique ou un
mélange de solvant et/ou eau. Parmi les solvagenagues les plus utilisés, I'acétone,
l'acétate d'éthyle, I'acetonitrile et le méthafdB]. Dans le cas de l'acétone et
I'acétonitrile qui sont miscibles avec l'eau, I'agextractant est un mélange du solvant
organique avec de l'eau, ce qui favorise I'exiacties pesticides les plus polaif&s-
67]. L'extraction avec l'acétate d'éthyle suivie deddiion de sulfate du sodium
anhydre a été développée originairement comme liemaive pour l'extraction des
pesticides organophosphorés dans les alimentgidervégétal. Les méthodes basées
sur l'utilisation de l'acétate d’'éthyle présenteles avantages comme ['élimination des
étapes de la partition, réduction de l'usage degasblet la possibilité d’appliquer
directement une purification au moyen de la chtographie a perméation de gel aux
extraits obtenu$68-71]. Dans le cas des échantillons liquides comme Igs\jins et
miel, ceux-ci sont extraits directement ou aprédiliation avec de l'eau distillée pour
réduire ou éliminer les interférences de la mafii&. Pour les pesticides ayant un lien
avec la matrice, il est nécessaire de faire uneaexn plus violente et prolongée au
moyen d’'un chauffage a reflux de I'échantillon ddes acides fortg54]. Cependant,
I'utilisation des méthodes d’extractions multi distls nécessite souvent I'application
des solvants organiques, ce qui les rend des ékapgses et fastidieuses. Avec le but
d'éviter ces inconvénients, pendant les dernianages diverses méthodes d'extraction
alternatives ont été développées, parmi ces meéshd@xtraction sont les méthodes
miniaturisées qui utilisent une petite quantitésdészant organique et l'introduction de
nouvelles techniques de I'extraction comme exemplextraction de Fluide
Supercritiqgue (SFE), I'Extraction en Phase Soli§fK), la Micro-extration en Phase
Solide (SPME) ou I'Extraction Assistée par Microdes (MAE).
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[1-3 Purification

Un échantillon chargé qui contient de nombreux pitsd susceptibles
d’interférer avec le pesticide, nécessite une éfapalable de purification qui peut
s'effectuer par utilisation des techniques d’eximac précitées. L'intérét réside alors
dans le choix des conditions permettant d’élimites produits interférents et la
conservation des produits a analyser. Les techsigeepurification les plus utilisées
sont la Chromatographie a Perméation de Gel (GRQ)Extraction en Phase Solide
(EPS).

[I-4 Analyse qualitative et quantitative

L’échantillon a analyser peut étre un mélange cemgplkontenant des dizaines,
voire des centaines de produits difféerents. Poteatiér un pesticide, il faut d’abord le
séparer des autres produits pour cela on fait app& chromatographie comme
technique de séparation qui permet I'identificatibmn produit moyennant I'utilisation
des étalons préalablement analysés. La détection pésticide est suivie par une
analyse complémentaire pour confirmer sa présdree.techniques de confirmation
sont souvent les mémes que celles servant a I'ssyaéwec une variation au niveau du

type de colonne chromatographique ou au niveaypiide détecteur.

[I-4-1 Chromatographie en Phase Gazeuse

La chromatographie en phase gazeuse est la teehrdgu détermination
analytique utilisée plus largement dans l'analys® résidus des pesticides. En fait, au
moyen de la chromatographie en phase gazeusd,pbssible d'analyser plus de 300
pesticides et/ou métabolites présents dans un @ébranLa chromatographie en phase
gazeuse s'applique a des échantillons gazeux aepmudes d'étre vaporisés sans
décomposition dans_l'injecteurCette technique d’'analyse utilise des colonnes
capillaires et des détecteurs spécifigues NPD, E&HECD.

[I-4-2 Chromatographie en Phase Liquide a Haute Pdormance
Le développement et usage de nouveaux pesticideEndent a abandonner les
composés persistants comme les pesticides orgaméshlpour se concentrer sur les

composes les plus polaires comme le N-methyl-caalbesnLa plupart de ces pesticides

-34 -



sont tres polaires, non volatiles et thermolakgjesne sont pas faciles a déterminer par
CPG. La détection se fait en utilisant des détestmls que I'UV, DAD et FLD.

[I-4-3 Couplage des techniques chromatographiquesvac la spectrométrie de
masse

Le couplage des techniques chromatographiqueslasgpectrométrie de masse
(SM) tels que la CPG-SM et CLHP-SM permet d’associgol@voir de résolution de la
chromatographie a la spécificité de détection dgpkctrométrie de masse. Un spectre
de masse est comme une empreinte digitale permdendifier un produit. Quelque soit
le type de spectromeétre, la meilleure sensibiliéé ditection est obtenu en faisant
fonctionner I'appareil en mode SIM « ion sélectiéanDe cette maniére, des limites de

détection comparables aux CPG et HPLC peuvenbbtenues.

Conclusion
Dans le présent chapitre, nous avons essayé derpeé une mise au point

bibliographique concernant I'analyse des résidus desticides dans les fruits et
légumes.

Nous avons constaté que tres peu de travaux thersdes sont entrepris sur
I'analyse des dithiocarbamates sur I'haricot vert.

Nous proposons donc de faire une enquéte préadablie terrain qui permettra
de connaitre les principaux pesticides et formaoiegiutilisées, les quantités mises en
jeu ainsi que les doses pratiqués pour cettereulRuis une campagne d’analyse des
résidus des pesticides et les dithiocarbamatesdaefsavoir la situation sanitaire de nos

fruits haricot vert produite par nos exportateues@gains.
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Chapitre 1l
Réglementation des résidus des pesticides

Pour pouvoir satisfaire les besoins alimentairesal’population mondiale en
expansion, il est nécessaire que la productioncalgriaugmente dans les mémes
proportions. Or, dans de nombreuses régions du eyoihche reste plus de terres
disponibles pour les activités agricoles et I' psien des superficies cultivées est
inacceptable sur le plan social ou environnemendddrs, lintensification de la
production agricole sur des terres déja cultiv€éampsse. Cette intensification est
généralement liée a une augmentation des invests#e dans linfrastructure,
notamment l'irrigationpu I'on aun recours accru aux intrants extérieurs, telslgse
engrais et les pesticides. Dans les dernieres disri'usage intensif des pesticides
comme principal moyen de lutte contre les ravagawes des répercussions néfastes sur
les écosystemes agricoles, sur I'environnemera samté publiquérZ2]. Ceci implique
l'instauration d'une réglementation trés stricte Wsidus des pesticides pour garder la

salubrité et I'innocuité des aliments.

I- Réglementation selon le Codex Alimentarius

Les pesticides utilisés pour la production d'alitedaissent inévitablement des
résidus. Il fallait donc formuler des normes ségctpour garantir la sécurité du
consommateur. Depuis leur création en 1963 par degenisations des Nations unies,
la F AO et I'OMS, La Commission du Codex Alimentigriet ses comités subsidiaires
accordent la priorité absolue a la protection et iatéréts des consommateurs dans la
formulation des normes alimentairg&3]. Les comités de la commission couvrent de
nombreux aspects des aliments. Mais c'est le cochitéCodex Alimentarius qui
travaille sur les résidus de pesticides dans leteals; ce Comité base ses décisions sur
les travaux scientifiques d'un groupe d'expertepetidan{74]. Depuis la réunion en
Uruguay concernant I'Accord général sur les tatdganiers et le commerce (GATT),
les normes alimentaires internationales utiliséear de commerce entre les Etats
membres de 'OMC sont basées sur le Codex. Lesasonationales sont basées sur les
résidus des pesticides dans les cultures et sinfesnations toxicologiques du pays en
question. Les niveaux des résidus recommandéspgaodex peuvent étre utilisés par

les pays en développement qui n'ont pas déterrauré propres niveaux4].
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Le Comite du Codex sur les résidus de pesticidegwsgt une fois par an, en
général en Hollande, pour fixer et réviser les LNdBur certains pesticides. Les
décisions sont basées sur les travaux d'un conex@etts techniques de FAO et de
I'OMS, la Réunion Conjointe d'experts sur les Réside Pesticides (JMPR) étudie les
résultats des études toxicologiques, les donnéeslesu résidus et les schémas
d'utilisation. Les membres du JMPR sont des toripoés et des chimistes spécialistes
des résidus, qui agissent en leur propre nom. aestatations du Comité du Codex sur
les résidus de pesticides sont communiquées ailierdirecteur du Codex, qui adopte

généralement ces recommandations en tant que ndur@sdex74].

Les exportateurs des pays en développement dawgmécter les LMR des pays
importateurs. L'importation des produits ne resp&ctpas ces normes pourra étre
refusée. Il faudra donc s’assurer que les prodsotst cultives conformément aux
Bonnes Pratiques Agricoles (BPA), et que les limitles résidus se situent dans les
normes. Toutefois, les LMR du Codex sont génératerbasées sur des informations
correspondant aux pays de I'némisphére nord, aimatd tempérés. Tres souvent, le
fabricant des produits agrochimiques est la sealgce d'information utilisée pour la
préparation des BP A. Comme les pays en déveloptemanquent des ressources
pour le contrdle des résidus, des cargaisons estpgurraient étre rejetées par les pays
importateurg74-75].

II- Réglementation Européenne

Afin d'assurer la libre circulation des marchanslisentenant les résidus des
pesticides dans I'ensemble de ses états membrei;uaté alimentaire en matiére des
résidus des pesticides et le respect de I'envimmeng I'Union Européenne (UE) a mis
en place des textes législatifs qui fixent les temanaximales admissibles en résidus
des pesticides. Le respect de l'application deagiements et ces directives fait I'objet
de contréles qui s'exercent a la fois sur les drigt légumes produits dans la
communauté ou importés des pays tid&]. De nouvelles dispositions le
Reglement (CE) n° 396/2005, concernant les limitegimales applicables aux résidus
de pesticides présents dans ou sur les denréesngdiimes et les aliments pour animaux
d'origine végétale et animale, sont entrées enicagtioin Le £ Septembre 2008. Les
regles applicables avant cette date étaient corapleixes LMR concernant certains

pesticides étaient fixées par la Commission Eunopéealors que d'autres étaient du
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ressort des Etats membres. Pour certains pestited€ommission fixait la LMR, mais

les Etats membres pouvaient définir une limite phessée. Pour d'autres pesticides,
aucune LMR n'était définie. Les négociants et thegartateurs, contraints de consulter
27 listes nationales de LMR, ne savaient plus ltres quelles LMR a respecter. Pour
les consommateurs, cette confusion suscitait dggiétudes quant a l'innocuité des
résidus de pesticides, surtout lorsque des alimgémassant la LMR dans un état

membre pouvaient étre autorisés dans d'alifrés

Le Réglement (CE) n° 396/2005 couvre tous les ptedagricoles destinés a
I'alimentation humaine ou animale. Il fixe les LM®ur 315 produits frais, mais ces
mémes LMR s'appliquent également aux produits fioames, en étant adaptées pour
tenir compte des taux de dilution ou de concemindies a la transformation. Il couvre
tous les pesticides qui ont été ou sont toujouliség dans l'agriculture, a l'intérieur ou
a I'extérieur de 'UE soit 100 produits. Lorsqupesticide n'est pas nommément cite,
une LMR de 0,01 mg/kg s'applique par défaut. Céeragnt prend en considération la
sécurité de tous les groupes de consommateuranprioles bébés, les enfants et les
végétariens. L'évaluation des risques sanitaires [@s consommateurs est effectuée
par I'Autorité Européenne de Sécurité des AliméAISSA), qui tient compte de la
toxicité du pesticide, des teneurs maximales attesidans les aliments et des différents
régimes alimentaires des consommateurs europ@@isA partir du £ septembre
2008, une nouvelle base de donnée sur le site wdh €ommission Européenne est

consultée pour la recherche d’une LMR applicalidbaque produit d'une culture.

[I-1 Etablissement des limites maximales pour leesidus de pesticides.

Pour s'assurer que les LMR sont les plus bassesibfmstout fabricant
souhaitant faire approuver un pesticide doit sotmmetles données scientifiques
relatives aux quantités minimales de pesticide sgsiges pour protéger une culture et
aux taux résiduels de pesticides demeurant sucu#ares aprés un tel traitement
L'AESA Vérifie ensuite que cette quantité de résidest sans danger pour les
consommateurs européens quels qu'ils soient, y i®meur les plus vulnérables tels
que les bébés et les enfants. S'il existe un riggque un groupe de consommateur
guelconqgue, la demande de LMR est rejetée et kicjukesn'est pas autorisé pour le type
de culture en questidi7].
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Les modalités et les périodes d'utilisation du ipelt sont fixés par l'autorité
nationale compétente et figurent sur I'étiquette pasticide. Les autorisations sont
accordées nationalement en raison des conditiarae® et environnementales et des
ravageurs specifiques a chaque pays. Les Etats rasrdb sud, par exemple, ou il fait
plus chaud et ou les insectes proliférent, ontibede plus d'insecticides. Dans d'autres
régions d'Europe, les conditions plus humides gwopices au développement des
attaques fongiques et justifient le recours plugdaaux fongicides. Les LMR doivent
tenir compte de ces particularités. Pour les cedtyui s'effectuent en dehors de I'Union

européenne, les LMR sont fixées a la demande dsl gpgyortateuf77].

[I-2 Les efforts de I'Union Européenne pour réduie I'usage des

pesticides

L’Union Européenne ne se contente pas de s&sgue les consommateurs
sont protégés des résidus des pesticides danmefghtion humaine, elle cherche
également a diminuer lincidence globale des pdssc sur la santé et sur
I'environnement et a réduire leur usage. En 202, dmmission Européenne a proposé
une stratégie visant a promouvoir un meilleur usage pesticides sur le territoire de
1'UE. Cette stratégie vise a encourager les cgltooesommant peu des pesticides en
favorisant une prise de conscience des utilisatemrgromouvant des codes de bonnes
pratiques et en proposant des aides financieres lowecherche appliquée et la

formation[79].

En 2006, la Commission Européenne a par ailleursdnit deux propositions
|égislatives qui sont actuellement en discussiorPatiement Européen et au Conseill,
La premiere concerne un reglement relatif a la ndge le marché des produits
phytosanitaires. Celle-ci définirait des criterggcts pour l'autorisation de tels produits,
visant a assurer un haut niveau de protection deatée humaine et animale et de
I'environnement. |l établirait également un mécareisde remplacement des pesticides
les plus toxiques par des solutions moins dangeseyscompris des moyens non
chimiques. La deuxieme proposition concerne unectiire relative a I'usage durable
des pesticides qui vise a réduire les risques died'utilisation des pesticides et a
améliorer la qualité et l'efficacité des équipersedé pulvérisation, la formation et
I'éducation des utilisateurs et a mettre au padstgrogrammes intégrés de contréle des
nuisibles[75].
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lll- Réglementation Canadienne

Au Canada, les pesticides sont réglementés avecgsace a un programme
d'évaluation scientifique, d'application, d'édumatiet de diffusion de l'information,
avant la mise sur le marché de ces produits. Lagegnements fédéraux, provinciaux
et territoriaux ainsi que les administrations mipdates se partagent ces activités
conformément aux lois, réglements et lignes direesr Leur seul objectif est de
protéger les citoyens contre tout risque que p@mtgprésenter les pesticides et faire en

sorte que les produits antiparasitaires servertgucest indique sur I'étiquefte0].

La Loi sur les Produits Antiparasitaires (LPA)letReglement sur les Produits
Antiparasitaires (RPA) prescrivent les fondemestgslatifs de la réglementation des

produits antiparasitaires au Can@a).

Une nouvelle loi sur les produits antiparasitagssentrée en vigueur le 28 juin
2006 et remplacera la présente loi, établie dggusde 35 ans. Elle est fondée sur trois
principes essentiels, le renforcement des mesueeprdtection de la santé et de
I'environnement, la transparence accrue du syst@lae réglementation et le
renforcement des mesures de contrble dont les psaahtiparasitaires font I'objet aprés
I'hnomologation. Que ce soit pour la LPA appliguée amendée, les produits
antiparasitaires doivent étre homologués par lestnende la santé avant de pouvoir étre
utilisés au Canada. Un produit antiparasitaire eea spas homologué ou son
homologation ne sera pas renouvelée si les risquék présente pour la santé et
I'environnement ainsi que sa valeur sont considé@ame inacceptables par le

ministere[81].

Avant d'approuver un pesticide, 'ARLA examine titeement toutes les
données disponibles afin d'établir si le pesticde acceptable pour I'utilisation. Elle
décide ensuite des normes et des conditions quwiapdéont a son utilisation. La
nouvelle LPA soutient également la réduction degues présentés par les pesticides en
garantissant seulement, patemple, 'homologation des pesticides dont lardmurtion
est utile a la lutte antiparasitaire et en accététdhomologation des pesticides a

moindre risque81].

La nouvelle loi prescrit que tous les produits parasitaires soient réévaluées

selon un cycle de 15 ans. Elle accorde eégalemBAR&A, au nom du ministére de la
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santé, le pouvoir de retirer un pesticide du marshées données requises pour la
réévaluation ne sont pas fournies telles que deéemde plus, la nouvelle loi prescrite
également de nouveaux pouvoirs d'inspection poranga la conformité a la nouvelle

loi et permettre a L' ARLA d'imposer des amendess @levées, jusqu'a un million de

dollars dans le cas des infractions plus gré9&hk

IV-  Réglementation Américaine

Aux Etats-Unis, il existe trois organismes gouvemeataux qui partagent la
responsabilité de la réglementation des pesticidédgence de la Protection
d'Environnement (EPA), Le Service d'Inspection @e Sécurité Alimentaire du
Département de I'Agriculture Américaine (FSIS-USDA)e Secrétariat Américain aux

Produits Alimentaires et Pharmaceutiques (F3%).

L'EPA est chargée de réglementer les pesticidessqui utilisés par les
agriculteurs pour protéger les cultures. Elle étddd limites de tolérances pour chaque

pesticide, basée sur les risques potentiels paari&® humaine posés par ce pesticide.

Les pesticides peuvent présenter des risques ffmumrhe et I'environnement.
Cependant, il est possible de réduire ces risqaigdusieurs facons3].

v' L'EPA donne la priorité dans son programme d'estegnent des pesticides
chimiques conventionnels aux pesticides a risqukiiréca veut dire faible
impact sur la santé humaine, faible toxicité pas drganismes non ciblés par
exemple oiseaux, poissons et plantes, faible peted# contamination des eaux
souterraines, dose d'utilisation réduit, faiblestasce des ravageurs potentiels
et la compatibilité avec la lutte intégrée.

v' De nombreux pesticides biologiques sont dérivésnuggriaux naturels comme
les animaux, les plantes, les bactéries et cenainéraux représentent un risque
plus faible. Par exemple, I'huile denolaet le bicarbonate de soude qui sont
considérés comme des biopesticides. Toutefois trdsapesticides d'origine
végétale tels que la nicotine peuvent étre tréis|tes.

v' L'EPA est en train d'examiner les pesticides las phciens pour s'assurer qu'ils
respectent les normes de seécurité actuelles. Legltats de ces examens
comprennent souvent des mesures visant a rédairestpies liés aux pesticides,

tels que la création ou I'élargissement des zarapdns pour protéger les eaux
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de surface, la modification de la dose ou de lgueéce d'utilisation d'un
pesticide pour réduire I'exposition, la limitatida I'utilisation des pesticides au
cours des périodes ou lespéces non nuisibles pourraient étre affectées.

v' Dans de nombreuses situations, il peut y avoimaéthodes non chimiques pour
lutter contre les parasites. L'EPA recommande lidetices méthodes dans le
cadre d'une stratégie globale de lutte contre deageurs, souvent appelée la
lutte intégrée.

Le FSIS qui est un organisme subsidiaire du Dépeaté d' Agriculture Américaine, est
responsable de la surveillance et l'application tidérances pour les résidus des
pesticides sur la viande, la volaille et certairsdpits a base d'ceui#4].

La FDA est chargée de faire respecter des tolésath@as les aliments importés
et nationaux principalement les fruits et légumessf L'approche de la FDA pour le
contrdle des résidus des pesticides consiste allecte des échantillons de lots
produits localement et les denrées alimentaire®itéps aussi proche que possible de
leur point d'entrée dans le systeme de distributles échantillons importés sont
recueillis dans le commerce américain et subissem analyse des résidus des

pesticides pour faire respecter les tolérancesigéfpar 'EPA84].

Lorsque les résidus des pesticides illégaux sonbwderts, la FDA peut
imposer diverses sanctions, y compris la saisidadenarchandise ou l'arrét de la
cargaison au port d'entrée. S'il y a des raisonsrdige que les prochains lots d'un
producteur étranger ou d'une région géographiquegmt étre en violation au cours
d'une saison, la FDA peut invoquer la détentiors ss@men physique. Dans ce cas, le

produit sera détenu dans le port d'entrée jusguue I'analyse sera termiri€é].

V- Réglementation Marocaine

Le Maroc ne dispose pas d'une réglementation redéaqui permet de connaitre
les LMR des pesticides autorisés dans les prodégétaux destinés a la consommation
apres traitement par des produits phytosanitai@sensi les dossiers d'homologations
contiennent, en principe, I'ensemble des donndatives a cet effet. Cet aspect est
plus préoccupant pour les produits végétaux destimeconsommateur a l'intérieur du

pays[85].
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Par contre, les produits destinés a I'export santimés aux impératifs des
réglementations des pays importateurs, en pasicldis pays de I'UE. lls ne sont
acceptés sur ces marchés que s'ils répondenttparéait aux exigences en matiere de
LMR [86].

VI- Elaboration des limites maximales des résidus

Avant la mise en vente d'un produit phytosanitaites études toxicologiques
sont réalisées pour déterminer son innocuité visa@e I'homme et de I'environnement.
C'est pourquoi plusieurs parameétres sont défirsavir la Dose Sans Effet, la Dose
Journaliere Admissible, la Dose Journaliere TolEr&byovisoire et la Dose Journaliére

Admissible Temporaire.

VI-1 Dose Sans Effet et Dose Journaliere Admisdié

La Dose Sans Effet (DSE) C'est un indice de taiclitronique. C'est la quantité
de matiere active (mg/kg de poids vif), ingéréetmgliennement durant toute la vie, par

un animal de laboratoire sans causer aucun eKefue[87].

La Dose Journaliere Admissible (DJA) est une dd@ fbis plus faible que la
DSE. Le coefficient de sécurité (K) de 100 est pnécaution supplémentaire pour
limiter les risques envers I'hnomme. Cette doseespond a la quantité maximale
réglementaire des pesticides qui peut étre ingéréeles jours de la vie par un individu
sans risque pour la santé. Elle est fonction dwdgpale lindividu considéré. Elle

s'exprime en milligrammes par jour et par kilo @&p corpore[87].

DJA=DES /K

VI-2 Dose Journaliere Tolérable Provisoire et Dos@ournaliére
Admissible Temporaire
La Dose Journaliére Tolérable Provisoire (DJTP)ésgnte l'ingestion tolérable
chez I'étre humain d'un pesticide agricole qui pétre présent sous forme de

contaminant dans les aliments, I'eau de boissdaret I'environnemen88s].
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La Dose Journaliére Admissible Temporaire (DJAT)we® ingestion par jour
fixée pour une période de temps déterminée. Elm@iel'obtention d'un certain nombre
des données biochimiques, toxicologiques nécesspaer établir une dose journaliére
admissible$89].

VI-3 Limite Maximale des Résidus Toxicologique

La Limite Maximale des Résidus Toxicologique repréds la concentration en
résidus la plus élevée légalement tolérée poulaepidenrées restent commercialisables

[90]. Elle est obtenue par la formule suivante:

LMR = DJAx P

LMR= (DJA x 60) / 0,4

= DJA : Dose journaliere admissible

= P : Poids d’'un homme en Kg

» C: Quantité d’'aliments consommeée chaque jour (Kg)

» 0,4 kg est le coefficient alimentaire ou la quantitoyenne des fruits et Iégumes
consommeés par homme et par jour.

= 60 Kg est le poids corporel moyen de I'homme.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la régletimneuropéenne, canadienne,
americaine, codex alimentarius et marocaine dsslug des pesticides sur fruits et
légumes.

Nous notons que I'harmonisation des limites maxéwales résidus des pesticides
par I'union européenne a été entrée en vigueurdmier septembre 2009. A cet effet
plusieurs matieres actives ont été retirees du mdarcommercial des produits

phytosanitaires et la LMR a été réduite pour disut
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Chapitre 111
Gestion des pesticides selon les référentiels et Eandards de qualité

L'utilisation des pesticides constitue I'un desnééts clés de développement
agricole pour I'amélioration de rendement et deliguales produits agricole€ette
utilisation a pour principal objectif de minimisdes pertes causées par les nuisibles.
Cependant lorsqu’on applique les pesticides, llenniement est contaminé par ces
substances; que ce soit I'eau, I'air ou le solplsivent avoir des effets nocifs sur les
organismes, y compris I'étre humain. C'est pourgeanombreux pays ofégiféréafin
de contréler la vente et I'usage de ces produtgdstion des pesticides est devenue un
élément primordial pour assurer une protection gdgyitaire raisonnable. Elle est
devenue un maillon de la sécurité alimentaire dadeéservation de I'environnement.
Dans ce chapitre, nous citerons I'expérience ddqges pays sur la gestion des

pesticides selon les référentiels et les standigdpialité

I- Code de gestion de la FAO

Dans le but d'offrir une aide et une orientatioatijgues a tous ceux qui sont
impliqués dans l'utilisation des pesticides poupiaduction d'aliments, I'Organisation
des Nations Unies pour l'alimentation et I'agrictdta préparé des directives qui sont
destinées aux décideurs, aux managers, aux supavides champs et aux personnes
chargées de la pulvérisation. Toutefois, I'accemit €re mis sur le fait que quelques
pays disposent déja d'une législation pour contride sécurité et l'efficacité de
l'utilisation et de I'application des pesticidear Bonséquent, la Iégislation locale ou les
codes volontaires doivent étre les premiéeres néé&® conjointement avec cette série
de directives fournies comme supplément d'inforomatiPour d'autres pays, les
directives pourraient constituer un guide, le terdpsmettre en place une Iégislation
appropriée. Le code de gestion des pesticides @mdde transport et le stockage des
pesticides, la gestion des déchets, I'exces ddligoeti la protection du personnéls].

I-1 Transport des pesticides

Le transport des pesticides peut étre controlélgpaéglementation nationale
relative aux mouvements des produits dangereux, pgévoit déja des procédures
d'urgence en cas d'accident de circulation. Plusi@abricants des pesticides émettent

des cartes d'urgence de transport pour les condscties véhicules transportant les
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pesticides dangereux. Les emballages des pestidalesnt étre vérifiés pour détecter
les fuites et les dégats, et avoir toujours leticgiétteg66].

Les pesticides doivent toujours étre transportés deur emballage d’origine.
On doit faire tres attention lorsqu'on utilise dehicules de la ferme pour transporter
les pesticides pour qu'il soit bien protégé etésolet les versements des produits sont

couverts par une matiére absorbante non-combustible

I-2 Stockage des pesticides

Le stockage des pesticides dans une ferme detrait@uvert par la législation
locale et les stocks ne doivent pas dépasser lenmmn requis pour subvenir au besoin
maximal. Le bon stockage est essentiel pour mamten environnement de travail
sécurisant, maximiser la durée de vie du produilesirayons et réduire les risques de
feu et de versement du prod|f].

Le magasin doit étre réservé aux pesticides, aitbesn cas d'urgence et fermé
lorsqu'il n'est pas utilisé. Il doit étre suffisammh grand pour contenir les quantités de
pesticides a stocker. Il faut prévoir une capasi@plémentaire de 15 % pour le
déplacement des stocks et d’éventuelles besoinssfubutre I'espace pour livrer et
reconditionner les insecticides et pour les coniengides. Le magasin doit également
étre bien ventilé pour empécher 'accumulation deeur des pesticides et de trop fortes
températures. Les sols doivent étre en ciment letsemperméables pour éviter
I'absorption de produits déversés et faciliteréétoyage.

Idéalement, le toit doit étre construit de matéldieger qui s’effondrera en cas
d’'incendie et laissera échapper la fumée et legwap évitant ainsi les explosions.
Toutefois, ce matériau doit pouvoir résister auwlants orages. Les conditions
météorologiques de la région conditionnent le nigtéle construction du toit. Il ne faut
pas prévoir des fenétres s'il existe d’autres meyaa ventilation et d’éclairage, elles
doivent étre abritées du soleil et munies des bar@our que personne ne puisse entrer
dans le magasin.

Le magasin de stockage doit étre bien éclairé petmettre une lecture facile
des étiquettes des produits. Les étincelles powauder des incendies, les installations
électriques doivent étre correctement isolées ades équipements ignifuges et
antipoussieres, I'eau courante et savon sont indsgbles pour se laver les mains et le
visage et pour la décontamination des employés geraient éclaboussés

accidentellement par des substances chimiques.
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Il faut qu’il y ait un puisard extérieur aux pareis béton dans lequel les fuites et
les déversements puissent s’écouler avant d’'étrzalisés et éliminés.

Le stockage des pesticides ne doit, en aucunensitaace, avoir lieu proche des
produits alimentaires. Les emballages des pessicai@vent étre toujours fermés
lorsqu'ils ne sont pas utilisés, et étre a l'abrit@ute interférence accidentelle, surtout
lorsque les opérateurs travaillent loin des lieux mhélange non surveillés. Les
pesticides contenus dans des emballages endomnumyésient étre versés dans
d'autres récipients propres, en bon état et bieguetts. Le contréle du stock du
magasin doit viser a ce que le vieux stock du mproduit soit utilisé avant le plus
récent. Un bon contrdle du stock et une planifazaprécise impliquera que la perte du
concentré et de la bouillie est réduite au minimiioutefois, lorsqu'il est question de
détruire les vieux produits chimiques, une entsepeutorisée devrait s'en occuper. Les
produits chimiques a détruire devraient étre damssl emballages originaux, bien
étiquetés conformément a la réglementation loéale
I-3 Gestion des déchets

La gestion des déchets des emballages vides degiges les pesticides
périmés, les reliquats de bouillie de pulvérisatemfait selon un ordre de priorité pour
la sélection des méthodes les plus favorables. lupap des options préférées sont
celles qui n'ont pas dimpact ou un minimum de nm&Esions négatives sur
I'environnement, tandis que les moins privilégiéat un impact négatif. Beaucoup de

pays consacrent la hiérarchie dans leur Iégislaiomronnementale [68] (Figure 2).
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Figure 2 : Hiérarchie de gestion des déchets
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Avant leur destruction, les emballages des prodinisiques vides doivent étre
soigneusement nettoyés, soit en utilisant une dasincage autorisée ou en procédant
a la techniqgue manuelle du rincage triple qui diie effectué au moment ou les
emballages sont vidés pour que les produits deyse puissent étre ajoutés dans la
cuve dans le champ.

Si ceci n'est pas possible, le produit de rincagjé &re récupére, clairement
étiqueté et stocké pour une utilisation ultériecmeme produit diluant. Les emballages
vides doivent étre soigneusement stockés avante ddtruits conformément a la
|égislation locale.

Les moyens de destruction des emballages difféfentpays a l'autre:
Réduction

L'utilisation de moins des pesticides en adopta# pratiques telles que la lutte
intégrée des nuisibles (IPM) permettra de rédairguantité des conteneurs. Elle réduit
également les rejets des pesticides dans I'envroant et elle est économique pour
l'utilisateur. L'utilisation de conteneurs solublemns l'eau évite de générer des
conteneurs contaminés.

Réutilisation

L'utilisation de la boucle fermée des conteneutsiligables lui permet d’étre
utilisé plusieurs fois avant qu'il n’atteigne la file sa vie, quand il doit étre recyclé ou
éliminé. Les conteneurs réutilisables sont préfémabcar ils évitent les codts
environnementaux de la fabrication et I'éliminatites plusieurs conteneurs.

Recyclage

Le recyclage est le retraitement des matériauxtir pie laquelle le conteneur a
été construit dans d'autres produits. Le recyclagénere peu des codts
environnementaux, tels que I'utilisation de I'éreedpns le retraitement des matériaux,
mais il n'y a pas de perte de la matiere premieest préférable a des options dont le
matériel est détruit ou inaccessible a I'emploi.

Récupération des ressources

Tous les différents types des matieres plastigtiesées pour les contenants de
pesticides ont une forte valeur caloriqgue qui p&wé utilisé comme carburant de
substitution dans le processus de production ezl dans les fours de cimenterie.
Avec la raréfaction et du colt élevé des comblestifossiles, les industries a forte
intensité thermique, comme le ciment fabricatiest, a la recherche des carburants de

substitution. Le processus de production clinkest également efficace dans la
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destruction des résidus des pesticides dans kereaurs, car il nécessite un long
temps de séjour a des températures élevées damslieunalcalin.
Destruction
L'incinération a haute température détruit les eoants des pesticides et de leurs
contaminants et convertit leurs composants chinsiqe® sous-produits moins
dangereux.
Séquestration

L’enfouissement ou le stockage permanent des ceutsrsont des exemples de
la séquestration. Les conteneurs existent encaass, leur danger sur la santé publique
ou I'environnement est empéché. La séquestratieut udiliser des terres trés rares, ce
qui les rend inutilisables pour I'agriculture. ls#®s d'enterrement ne doivent pas étre a

proximité des cours d'eau.

[-4 Protection personnelle

Il existe trois principales voies de pénétratiors geoduits chimiques dans le corps
[65] :

Ingestion accidentelle ou délibérée.

Pénétration cutanée suite a la manipulation, laureesu le versement délibéré du
concentré.

Aspiration des petites particules ou poussiére ldesla manipulation et de la
pulvérisation.

La pénétration cutanée est le danger le plus fréicqueé est réduit en évitant une
exposition aux pesticides par l'utilisation de Uiggment de protection du personnel
(EPP) et par I'hygiene personnelle, en lavant &tigs du corps exposées au produit
apres le travail et avant de manger, de fumer éidesa toilette. L'EPP doit étre choisi
selon les recommandations qui figurent sur |'étigudl doit étre confortable & porter et
fabriqué a l'aide des matériaux imperméables ashigides.

L'EPP ne demeurera de qualité que s'il est soigneerst choisi et entretenu. Si
I'équipement est endommagé, il doit étre refaindmiere a retrouver son état d'origine;
autrement, il doit étre remplacé. Les éléments,maerte masque de respiration, doivent
étre vérifiéss de maniére réguliere et les parties fittre doivent étre changées
conformément aux instructions du fabricant.

Il'y a lieu de rappeler que les produits contef@méme matiére active mais qui

sont vendus sous des marques différentes peut dif@rents risques en raison de la
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formulation du produit. Il faut toujours consuli@rec attention I'étiquette de la marque
du produit utilisé.

Le public doit étre aussi protége, avant et apagsulvérisation, au méme titre
que les travailleurs qui manipulent et appliquer# pesticides, par exemple, la ou il
peut avoir acces a une zone traitée. Egalemertebadu bétail aux zones traitées, juste
aprées pulvérisation, devrait étre interdit.

La santé des opérateurs exposés aux pesticides étleit surveillée. La
surveillance doit inclure les dossiers et les ddag médicaux, qui peuvent indiquer aux
autorités médicales des changements dans l'étatad® dus a l'exposition aux
pesticides. Elle peut aussi indiquer si les meswessécurité et la sélection et
l'utilisation de 'EPP, en ce qui concerne les pitsdutilisés, sont adéquates.

Le danger potentiel du produit choisi, associe adilmée d'exposition de
l'utilisateur au pesticide, déterminera les techegyde surveillance de la santé ainsi que

leur fréquence.

[-5 Destruction de I'exces de bouillie

La perte des pesticides est présentée sous fornsairgiuis de bouillie et de
produit concentré. Le matériel, les vétements d¢eption contaminés, les composants
des filtres de la cabine du tracteur et les tisdilsés pour absorber les versements
doivent aussi étre détruii5]. La bouillie non utilisée et les produits de netpyale la
cuve peuvent causer de sérieux problemes, suntonivaau des fermes horticoles, ou
on effectue différents traitements chimiques. tahation d'une unité consacrée a la
gestion des produits de lavage devrait étre sé&meeast considéree.

L'application d'un excédent de bouillie et de pibde nettoyage sur la culture
est une premiere priorité, méme si cela impligue tpdosage pour l'avant dernier
remplissage de la cuve est réduit de maniere aasal@passer la dose pré inscrite sur
I'étiquette.

Un bon contréle de stock de produit permettra deiré au minimum le surplus
des produits concentrés. Dans certains pays, telijps chimiques non utilisés peuvent
étre retournés au revendeur; autrement, on aucane@ une entreprise contractante
autorisée a la destruction des produits chimigDesis un tel cas, ces produits doivent
étre soigneusement emballés et clairement étiquedagorméement a la législation

locale pour éviter tout danger pendant le transport
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II- Gestion des pesticides en Europe

En vue de développer les bonnes pratigues de gedfies produits
phytopharmaceutiques et les diffuser a traversfofmation, la formation et la
démonstration a une large échelle en Europe, letprditulé « Former les opérateurs
en vue de prévenir la pollution par des sourcestoties » cofinancé par I’Association
Européenne de Protection des Cultures (AEPC) €plamission Européenne (CE) a
été lancé en novembre 2005 en impliquant 15 pay®ermres et 11 organisations
regroupés en 4 grandes régions européennes, le(Narcemark, Finlande et Suede),
'Est (Pologne, Hongrie, République tchéque, Slov@)yy le Sud (Italie, Portugal,
Espagne et le Sud de la France) et le Centre (Aljgm®, Pays-Bas, Belgique, Nord de
la France, Royaume-Uni). Plus de 800 documentsingsstaux prescripteurs et
conseillers du monde agricole ont été recensésalitent des précautions d’'usage des
produits phytosanitaires; en paralléle une centdidérides scientifiques et d’études de
terrain ont été analysées. Toute cette documentetgroupée dans la base des données
de ce programme a permis I'élaboration d'un soomraun de bonnes pratiques. Les
principaux postes concernés sont Le transporstdekage et la gestion des déchets et

des effluent$67].

[I-1 Transport des pesticides et de la bouillie

La majorité des produits phytopharmaceutiquest sdassés dangereux au
transport. lls sont identifiables sur 'emballaga pin losange, pointe en bas, dont la
couleur varie en fonction du danger. Les classedathger les plus courantes sont les
classes 9;3; 6 et 8.

La classe de danger au transport est différenteefle qu’'on retrouve sur
I'étiquette de sécurité du produit. L’étiquette denger au transport ne se retrouve pas
systématiquement sur le produit déconditionné pewente au détail. Elle est apposée
sur 'emballage qui est utilisé pour le transpedrton de plusieurs bidons, bidon en
gros conditionnement. Dans tous les cas, il estmetandé de se renseigner aupres de
distributeur pour mieux connaitre le classementpdeduits transportés.

Les produits dangereux au transport sont soumasraglementation de I'’Accord
Européen relatif au Transport des Matiéres Dangesepar la Route qui impose des
contraintes a savoir la formation du chauffeurligpement du véhicule et document de
transport...mais les agriculteurs en sont dispenaés th mesure ou ils respectent les

seuils de quantités transportées suivalties
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v" moins de 50 kg des produits phytosanitaires classksgereux au transport » avec une
voiture particuliere,

v" moins de 1 tonne de produits phytosanitaires clagskangereux au transport » avec un
engin agricole tracteur et remorque, conduit paxgloitant ou son salarié de plus de 18
ans.

Dans tous les cas, il est interdit de transpomectargement en association avec
d’autres produits tels que I'engrais, et I'alimeiata pour le bétail...

La réglementation impose également de transpoe®rproduits dans leurs
emballages d'origine, avec leurs étiquettes portastinstructions d’utilisation des
produits. Afin de respecter la réglementation et mi@imiser les risques liés au
transport des produits phytopharmaceutiques, ilpestérable que la livraison soit
directe a la ferme par le fournisseur. Le transpes bouillies de traitement dans la
cuve du pulvérisateur est autorisé. Cependant lpoiter les risques liés au transport,
notamment lors du passage dans une zone senkégefortement recommandé de:

v Veérifier régulierement les fixations du pulvérisateporté ou trainé, au tracteur,

v' S’assurer systématiquement de la fermeture desscdas et vanne de vidange du fond
de cuve,

v Débrayer la pompe du pulvérisateur lors des déplanés de la ferme au champ.

[I-2 Stockage des pesticides

Le stockage des pesticides se fait dans un loeal &énénagé et conforme a la
réglementation en répondant a 3 objectifs: séaulisilisateur et les tiers, conserver
les produits dans des bonnes conditions et proté@gsironnement. Les aménagements
obligatoires vont dépendre des quantités stockaasi que du nombre de personnes
ayant acces au local.

Bien qu’il n’existe pas de distance réglementdirest souhaitable que le local
soit éloigné des habitations et des points d’eaw dhoins de 50 m. L'acces au local
doit aussi étre limité aux seuls utilisateurs ebche du poste de remplissage du
pulvérisateur afin d’éviter les risques de pollosoponctuelles liées aux chutes ou
renversements des bidons.

Les matériaux de construction sont au libre cheX'agriculteur. Cependant, la
responsabilité de I'exploitant peut étre engagéeasnd’accident par exemple incendie,
ce qui nécessite de prendre certaines précautams, il est recommandé qu’ils soient

résistants au feu et de s’assurer de la confoditénstallation électrique.
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Pour aérer correctement le local, une large gefieposition haute et basse a
I'angle opposé suffisent a créer une circulatiosspae de I'air. Ces ouvertures pourront
étre bouchées en cas de risque de gel. Une boolagda du local est importante pour
protéger les produits du froid, mais également wspératures trop élevées qui
génerent des vapeurs nocives pour l'utilisateuar Paciliter le nettoyage et améliorer
la sécurité, il est préférable de prévoir un sahéhe et une rétention sur le pourtour. La
réalisation d’'une pente vers un point bas facditerrécupération des éventuelles fuites
de produit. Pour les étageres, on comptera 1 rdétiméaire pour 50 litres ou 50 kg de
produits. Elles seront peu profondes entre 40 etr6Qde large pour avoir une bonne
visibilité de I'état du stock. Elles devront étrétalliques ou en matériau non absorbant.
Ainsi, une fuite sera rapidement détectée et lageges seront faciles a nettoyer. On
evitera les étageres trop hautes plus de 150 cmeqdent la manipulation difficile et
augmentent les risques de chute. Les bidons lesgubs et les liquides seront stockés
au sol de préférence sur des palettes en plastique.

Les emballages vides et les produits phytosangtaiom utilisables pourront étre
stockés dans le local de stockage des produits ileasgront mis a part et clairement
identifiés en attendant la prochaine collecte.

Il est conseillé de dater les bidons dés leur éerigans le local afin de pouvoir
appliquer la regle de premier entré — premier sartil’éviter ainsi d’avoir a gérer des
stocks de produits périmeés. Les produits peuvertitn étre rangés par groupe de
produit famille et par type de cultures. Il est egsaire de faire un tri par catégorie de
toxicité des produits sur chaque étagere selompheases des risques mentionnée sur
I'étiquette (Tableau J58].
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Tableau 3 :Classification des produits selon les phrasesidgaes.

Classe du produit Catégorie Symbole Phrase de risqu
1 Toxique (T) R 45 ou R 49
Canceérigene 2 Toxique (T) R450uR 49
3 Nocif (Xn) R 40
1 Toxique (T) R46
Mutagéne 2 Toxique (T) R46
3 Nocif (Xn) R68
1 Toxique (T) R60 ou /et R61
Reprotoxiques 2 Toxique (T) R60 ou /et R61
3 Nocif (Xn) R62 ou /et R63

Les produits sont conservés dans leur emballageigdie, soigneusement
refermeés et nettoyés pour éviter les odeurs. Lansgemballage fuit le produit doit étre
placé dans un nouvel emballage hermétique portamtétiquette indiquant le nom du
produit et les dangers qu'il présente. Les ustessile préparation et de nettoyage
doivent étre spécifiques. lls peuvent étre entrépatans le local de stockage. En cas
d’accident, on prévoira aussi un stock de matié&sodbante, telles que sciure, litiere
pour chat ou vermiculite. Les matieres absorbargesillées par les produits
phytopharmaceutiques ont un statut des déchetsedang Dans ce cas, le recours a
une entreprise spécialisée sera nécessaire. Anpitéxilu local de stockage des produits
phytopharmaceutiques, il est conseillé de prévoiespace aménagé comprenant :

v Une armoire vestiaire a double compartiment pouralegement des
équipements individuels de protection (EPI) tels ps gants, combinaison, masque.

v Un espace pour le rangement de la documentatida italisation des

enregistrements conseécutifs aux traitements.

[I-3 Gestion des fonds des cuves et le lavage dulyérisateur

La réglementation définit les effluents phytosargs comme étant les restes de
bouillie et les fonds de cuve non pulvérisable siaique les eaux de nettoyage du
pulvérisateur issues de rincage intérieur et dedavextérieur. Ces effluents sont
considérés comme déchets dangereux et doiventéBtninés conformément a la

réglementation (Tableau #)9].
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Tableau 4 :Gestion des effluents phytosanitaires.

Conditions Exigences réglementaires
-Assurer une dilution suffisante du fond de cuvié 56 avant de le
Gestion des pulvériser sur la parcelle venant d’étre traitée.
fonds des cuves @ Assurer une division par 100 du fond de cuve Ilfiameant de
la parcelle pouvoir le vidanger sur la parcelle.

- Disposer d'une réserve d’eau claire sur le pudaéeur pout
assurer cette dilution soit un volume d’au moinol@e la cuve
principale.

Gestion des Les effluents doivent étre récupéres, stockéstpitgs avec un
fonds des cuves | procédé de traitement physico-chimique ou biologiggconnu par
et des eaux de | 'administration ou éliminés par un centre agrée.

lavage sur le site
de I'exploitation

Lavage de -Rincage préalable du fond de cuve.

I'extérieur du -Respect des conditions de lavage loin de 50 mraggport a un
pulvérisateur sur| point d’eau.

la parcelle

II- 4 Gestion des déchets et des emballages

Les déchets générés par les activités agricoles cumsidérés comme des
déchets dangereux, qui doivent étre éliminés dassfilieres spécialisées. Dans la
pratique, chaque type de déchet doit faire I'oljaine gestion particuliere pour

minimiser les risques de pollution.

[I-4-1 Emballages Vides des Produits Phytosanita@s

Apres usage les emballages des produits liquidesemtoétre rincés avec de
'eau claire, et le liquide résultant de ce rincagdmit étre vidé dans le cuve du
pulvérisateur. Pour étre efficace, on conseillee rdaliser au moins 3 ringcages
successifs. Les pulvérisateurs équipés d'un incatpor de produit disposent le plus
souvent d’un rince-bidons qui facilite cette op&matUn point d’eau équipé d’un jet est
néanmoins souvent tres utile sur l'aire de remagisspour réaliser un rincage complet.

Pour étre admis dans la filiere de collecte, lesbalages doivent étre
parfaitement rincés et également bien égouttésediipement installé sur la paillasse
de préparation facilite cette opération. Les bidpesvent ensuite étre stockés dans les

sachées fournies par les distributeurs et prévees éffet.
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En attendant les dates de collecte, il est codsadistocker ces emballages dans
un endroit couvert. Différents systemes sont adopigur laisser sécher ces bidons
vides qui permet de récupérer les eaux contamipdieségouttent.

De méme qu’avec les emballages vides, des piénawdoivent étre prises pour
gérer les produits phytosanitaires non utilisaflekBNU). lls doivent étre conservés
dans leurs emballages d’origine et avoir une étiquésible. lls peuvent étre stockés
dans le local de stockage, mais soigneusementfidsrat séparés des autres produits.
lIs ne peuvent en aucun cas étre enterrés ou widéans la nature ni dans le réseau

d'eau.

[l - Gestion des pesticides au Canada
[1I-1 Stockage des pesticides

Le code de gestion des pesticides au canada ai€&nmigueur le 3 avril 2003
qui exige des normes rigoureuses pour encadrardigmsage des pesticides citées ci-
dessou$69].
Les pesticides doivent étre entreposés de mani@ee @as entrer en contact avec les
aliments et les boissons destinés aux humainsxardamaux.
Les pesticides doivent étre entreposés de maniére pas nuire a la santé et a la
sécurité d’'une personne.
Les produits entreposés ne doivent pas contamieewvilonnement ou d’autres
pesticides. L’entrep6t doit étre loin de l'eau derface et des sites naturels et
exclusivement & entreposer des pesticides.
Les panneaux avertisseurs portant I'inscriptionredBits chimiques - Attention » doit
étre poseé sur toutes les portes de I'entrepdt.
L’entrepodt doit étre ventilé vers I'extérieur. Oayp faire sortir les vapeurs par aération
naturelle ou ventilation mécanique afin d’amélideequalité de l'air.
Les portes doivent étre verrouillées afin de préervol et 'accés interdit.
L’endroit pour les vétements de protection et lemsques respiratoires doivent étre
facilement accessibles et entreposés de manieggaxétre contamines,
Les numéros de téléphone des services d'urgenaerdoétre affichés a un endroit
permanent qui comprend les numéros d’hépital, decged’ambulance, de médecin, de
centre antipoison, du Centre d'intervention en das déversement, du service

d’incendie, de la police et du ministere de 'Eovinement.
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L’entrep6t doit reposer sur un plancher a I'éprewles infiltrations. Il ne doit
comprendre aucun drain que ce soit. De nombreutoigapts se servent de béton verni.
Pour retenir les déversements, il doit égalememvgir un rebord tout autour du
plancher de I'entrep6t.

Des matériaux comme de la sciure de bois, de fla ter de la litiere pour chat doivent
étre a portée de la main pour absorber les dévergsm

L’entrepdt doit étre structuré de maniére a ce lgseherbicides soient séparés des
insecticides et des pesticides.

L’entrepdt doit demeurer sec et sdr afin de pratég® produits chimiques entreposés.
L’humidité peut faire céder ou fondre certains maté& d’emballage ou rendre les
étiquettes difficiles a lire.

Si I'entrep6t des pesticides se trouve dans unmedti, les murs de séparation internes
doivent avoir un indice de résistance au feu diuemere au minimum.

Les produits sont posés sur des palettes afinsquéltouchent pas le sol et qu'ils y aient
un espace maximum pour contenir un déversement.

Les portes sont de taille adéquate afin de powrdneposer des pesticides en vrac.

[11-2 Gestion des emballages vides des pesticides

Au Canada, L'agriculture utilise plus de 85% deedpits anti-parasitaires
vendus et doit faire face chaque année au probbsmeisposition de ses contenants
vides. Afin de soulager I'environnement des miliahes contenants enfouis, bralés,
cachés, réutilisés ou accumul&®]. L'Institut pour la Protection des Cultures (IPC)
connu sous le nom de ['Association Canadienne 'bhelustrie des Produits
Antiparasitaires, s'est dotée d'un code de bonatgpe et de bonne conduite appelé
gestion responsable qui stipule entre autres & @n charge de cycle de vie entier des
produits antiparasitaires, jusqu'aux déchets. Suitet engagement, frogramme de
gestion des contenants vides des pesticides fliolaavec la collaboration des
ministeres de I'Agriculture, de I'Environnements détaillants et des utilisatedr9].

La philosophie des 3R qui est la réduction, lailiéation et le recyclage fut
appliguée. L'effort de réduction des contenantspieduits antiparasitaires s'est traduit
en outre par la mise au point des sacs hydrosaupbe I'utilisation des formulations
plus concentrées tout en introduisant des moléqiiesactives nécessitant ainsi moins
d'emballage. La réutilisatiom €été mise en évidence par I'apparition de systiEamgac

réutilisable, diminuant par le fait méme ['utilisat des contenants a usage unique.
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Enfin, le recyclageeprésente le gros du programme s'est matériadiségbaboration
d'une structure de récupération, d'une expertiseatautention et de développement des
débouchés pour ces matériaux recyclés.

Les contenants vides doivent étre rincés trois Bant d'étre retourné aux sites
de collecte. La plupart des fournisseurs des ptedamti-parasitaires agricoles sont
accrédités a cette fin et peuvent recueillir lestenants vides qui sont ainsi récupérés et
recyclés pour la plupart en piquets de cloturecatgiet/ou servent de source d'énergie
convertie pour le secteur industriel.

Depuis la création du programme en 1989, plus deniflibns des contenants
des pesticides vides en plastique ont été colleaérecyclées sans danger. Environ six
millions des conteneurs vides sont collectées dd¥ sites de collecte désignés a

travers les régions rurales du Canada chaque anhge

[1I-3 Devenir des reliquats de bouillie de pulvérsation

Il est indispensable de calculer avec précisiorvdume de la bouillie a
pulvériser. Pour celal est recommandé d'utiliser le surplus dans desgiies qui
nécessitent le méme traitement et appliquer leedosscrites sur I'étiquette et que le
pesticide est homologué pour la culture en quesBorce n'est pas possible, diluer le
surplus de bouillie 10 fois avec de l'eau et levguker sur un champ en jachere ou
récolté. Etre prudent dans le choix des culturesotigion pour ces champs lors de
I’élimination de surplus de bouillie d’herbicidessiduelg72]. La bouillie non diluée ne
doit pas étre pulvérisé a nouveau sur un chamggtrbe fait de pulvériser une zone
deux fois revient a doubler la dose recommandéauceisque de laisser un niveau
illégal des résidus des pesticides dans la cutturdes résidus dangereux dans le sol qui
risquent de nuire a une culture subséquente. Raiitdr I'élimination des surplus de
bouillie au champ on a recours a un pulvérisateuni d’une cuve de ringage d’'un

volume de 10 % du réservoir avec un puit de sayifa3].

[lI-4 Gestion des pesticides périmeés

Les surplus des concentrés et les produits pérangsennent des ingrédients
actifs. Ces produits sont généralement toxiqueto®ient étre entreposés dans un lieu
sdr. Les contenants intacts des produits inutilipésivent étre gardés pour une
utilisation ultérieure. lls peuvent également &gurnés aux fournisseurs. En effet,

ceux-ci reprennent les produits périmés et ceux toomologation a été annulée. En
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dernier recours, les pesticides hors usage dotatcollecté par des détenteurs de
permis du ministére de I'Environnement afin debdedler dans des incinérateurs. Dans
le cas ou les produits doivent étre entreposésntiura certain temps avant leur
élimination, les normes d’entreposage du reglensnt les matiéres dangereuses
s’appliguent seulement lorsque les produits soobrmeus comme étant des matieres
dangereuses et que la quantité de pesticides doéseest supérieure a 100
kilogrammeg74].

IV- Gestion des pesticides selon les référentigdsles standards de qualité

La sécurité alimentaire est devenue une exigenaadiale a la suite des crises
sanitaires qui ont secoué le monde, et plus péigrement I'Europe et les Etats Unies
d’Amérique. Les dangers ont augmenté la prise des@ence du consommateur,
surtout au niveau des pays importateurs du nord, ayyourd’hui, a besoin d’étre
réassuré davantage concernant son alimentatiamnetrs/ironnement. Cette situation a
entrainé le développement des concepts de sa@uddritle sécurité alimentaire et de
respect de I'environnement. Ces derniers se maeifeslans le cadre de systemes de
management de la qualité et de la sécurité alintentpi couvrent toute la chaine
agroalimentaire depuis le produit primaire jusqu'@onsommateur. Parmi les
référentiels de qualité mis en application, on l@t&lobal GAP, Nature’s Choice, BRC.
Lors de ces dernieres années, de nombreuses e#selporticoles marocaines orientées
vers I'exportation ont été obligées de s’aligned’atlopter les systemes et référentiels
de management de la qualité exigés par les clérdaagers.

L’EurepGAP (Euro-Retailer Produce Working Group ©dd@ Agricultural
Practice), instauré en 1997, présente I'avantageadapplicable aux produits agricoles
et comprend un référentiel spécifique aux fruitslégumes. Il couvre le marché
européen, principale destination des produits ¢mlgs marocains. La conformité aux
exigences de ce référentiel n'est plus simplementargument commercial mais, il
commence a devenir une véritable barriere a l'accesertaines des plus grandes
enseignes de la distribution européennes. Lesipasau programme EurepGAP sont
basés sur la sécurité alimentaire, la protectiobed®ironnement, la protection sociale,

la sécurité et la santé des ouvrigers].
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IV-1 Tracabilité et stockage des pesticides

La tracabilité est une exigence majeure au niveatétérentiel EurepGAP. En
effet, toutes les pratiques de la ferme, sans auenoeption, doivent étre documentées
surtout celles en relation avec les pesticides. preslucteurs doivent tenir a jour et
archiver les enregistrements afin de prouver quéesoles activités de production sont
conformes au Bonne Pratique Agricole et de retrddestoire des produits de
I'exploitation agricole au consommateur final. Learegistrements correspondants
doivent étre conservés pour une durée minimalesd& dng74].

La premiere chose demandée dans un lieu de stockiege produits
phytosanitaires est la signalisation de ['utilité de local par exemple magasin de
stockage des produits phytosanitaires qui doit &tiietement utilisé pour le stockage
des pesticides, construit des matériaux résistanfeu, protége et fermé a clés qui sont
gardées par un responsable autorisé. Il faut ggeotk soit suffisamment ventilé pour
assurer le dégagement de toute vapeur potentiedie, éclairé pour que les étiquettes
des produits dans les rayons puissent étre ludsrfaant. Il vaut mieux qu’il soit plus
Ou Moins spacieux, a acces facile pour le dépopamhIits[75].

Les étageres de stockage doivent étre construitasadériau non absorbant en
cas de fuite. Pour assurer qu’il n’y ait aucun addbment des pesticides vers I'extérieur
du local, des dispositifs tels que le sable, lasbepla pelle et le sacs plastique sont mis
a disposition afin d’absorber les quantités reréessdes produits. Egalement, il doit
étre équipés d’appareils de mesure.

Il est primordial d’avoir des installations pourrge tout cas d’accident ou
d’'urgence notamment un robinet d’eau courante situde distance maximum de 10
metre pour pouvoir se laver les yeux; les équipésnele premiers secours et des
procédures claires en cas d’accidents avec une tss numéros de téléphones
d’urgences et les mesures de base des premiesd 88jn

Les systéemes d’avertissements des risques et degrdaexigés doivent étre
toujours clairement signalés sur le lieu de stoekdas pesticides.

Seul le personnel qualifié ayant des certificaspglication des pesticides ou
une formation interne spécifique sur la manipulatibes pesticides qui a le droit
d’accéder au stock. Dans le cas ou les produitsophgitaires sont stockés dans un
entrepot, ce dernier doit étre équipé d’un résemeidrainage résistant et étanche, avec

une capacité de 100 % des liquides sto¢kép
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Le stock doit contenir seulement les produits pégtitaires homologués pour
les cultures possibles dans les rotations. Les uoghytosanitaires doivent étre
arrangés de facon a ce que les produits poudregxaeulés soient stockés sur les
étageres au dessus des produits liquides. lIs aibétee classés selon I'emballage et la

catégorie.

IV-2 Emballages vides des produits phytosanitaires

Les emballages vides des produits phytosanitéde@®P) doivent étre collectés
et stockés dans une infrastructure convenable g#eté accés autorisé juste au
personnel responsable. lls sont ensuite éliminéfbomément a la législation nationale
en évitant toute contamination de I'environnemért dossiers précisent I'élimination
des produits phytosanitaires non utilisés (PPNE) un entrepreneur officiellement
agréé. En cas d'impossibilité, les PPNU sont goaseen endroit sdr et identifiés. Le
surplus de bouillie de pulvérisation, I'eau de oxdige des bacs de traitement et le fond
de cuve ou les eaux de nettoyage du réservoir @oninés en conformité avec la
réglementation nationale ou locale. En I'absenceédéementation, ils sont pulvérisés
dans un endroit utilisés sur une partie non trait@da culture ou mis dans un bac et
laissés s’évaporér3-75].

IV-3 Equipement de protection et analyse des résid des pesticides.

Les ouvriers qui manipulent les produits phytosares doivent étre équipés de
vétements de protection a savoir le masque, leed)des gants, les lunettes et une
combinaison imperméable. Apres chaque utilisatmas vétements de protection, y
compris les filtres de remplacement, sont lavésnéteposeés loin des pesticides et de
tout autre produit chimique susceptibles de lesaraimer.

Pour le contrble des résidus des pesticides, léregfiel qualité exige aux
producteurs de faire des analyses des résidupadtigides sur les cultures dans des
laboratoires certifiés 1ISO17025. Ces analyses fardg partie de la documentation que
'auditeur externe vérifierait au cours de sa weisite producteur doit prouver ses
connaissances relatives au marché sur lequelahdrtommercialiser son produit et aux

restrictions en matiére des LMR5].
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Chapitre IV
Gestion des pesticides en culture sous serre dediftot vert dans quelques
exploitations dans la région du Souss-Massa

| - Caractéristiques de la plda
I-1 Botanique
L’haricot (Phaseolus vulgarjsest une plante annuelle originaire d’Amérique dul.S

Elle a été introduite en Europe auf%siécle par les Espagnoles et les Portugais. Elle
est cultivée dans le monde entier et appartieatfarhille botanique des Iégumineuses
ou papillonnaceées.

La culture de I'haricot n'est pas un fait di audrds mais c’est une culture
dotée d’'une bonne diversification permettant I'aorétion de la fertilité du sol et la
valorisation des intrants. Actuellement, I'hari@st un des Iégumes les plus répandus
dans le monde. Il est largement consommé en sen drais ou sous forme de
différentes conserves pendant toute I'année, étttiedue rapide de I'haricot peut étre
expliquée par les hautes qualités nutritives etagives des gousses et des gra[fés

La culture de I'haricot est caractérisée par ldecge la plante qui est court 75 a
80 jours et qui n’exige pas beaucoup d’entretidie tleprésente une source alimentaire
importante des protéines, de sels minéraux ettdeniries. La disponibilité de la main
d’ceuvre dans la culture et le prix de vente a €arur est assez élevée d'ou une
assurance sur le marché extérieur plus stablesargréga marge bénéficiaire qui peut en
découler
[-2 Morphologie de la plante

I-2-1 Plante et systéme racinaire
L’haricot est une plante annuelle a végatarelativement rapide quand les
conditions sont favorables pour son développemerdlle se développe selon deux
modes, bien distincts qui constituent le premi@é@ de la classification pratique des
variétés.
- Chez I'haricot a croissance indéterminée, la igiebile est faiblement ramifiée

qui peut atteindre 3 m. Ce type est représentéapariété dite « a rames ».

- Chez r'haricot a croissance déterminée l& tig plus forte donne une plante
buissonnante de 35 a 50 cm de hauteur, I'anglsefiion des ramifications conféré a la
plante un port plus au moins ouvert ou dressé, dartgpe, certaines variétés dites «

filantes » ont la tendance a répartir sur leurémirés[92].
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Le systeme racinairest généralement faible et situé peu profondéuhems le
sol, la plupart des racines se développent a wfenmeur de 15 cm, mais il y a des
racines séparées qui atteignent une profondeuy2de 1,4 n93].
Le développement des racines est en rapport asaeoialitions climatiques du sol. Elle
croit rapidement de 2 & 3 semaines apres le sefiesne supporte pas le repiquage.
Pendant la végétation, les racines développent ndewsités finatrices de l'azote
atmosphériquéd4].

I-2-2 Tige et fleur
La tige est angulaire, mince, volubile et loagLa longueur de la tige varie selon les
variétés, par exemple I'haricot a rame peut atteidda 5 m. Les feuilles sont de deux
types, simples et opposées au premier nceud. Ede@grshent a partir du deuxiéme
nceud, composeées de 3 folioles alternes et a logtgdgs[95].

Les fleurs sont relativement petites réusigsdes inflorescences de 4 a 10 fleurs
qui naissent aux aisselles des feuilles, la coufieuta fleur est blanche au début puis
devient jaune au moment de la nouaison. Il existe corrélation entre la couleur des
fleurs et celles des semences. Chez I'haricotlelar freste naturellement fermée, sauf
exception, visitée par les insectes, I'antogomiedehc nettement prépondérante.
Exceptionnellement, certains hyménoptéeres lourdsurftbns) parviennent a forcer

I'obstacle de la corolle, pouvant ainsi introdudians la fleur un pollen étrange.

I-2-3 Gousses et graines
Les gousses ont une structure anatomique, qui passta méme chez toutes les

variétés. A partir d’'un stade de développementfatsnent des tissus parcheminées,
situées a l'intérieur de la gousse. Ce sont caétearqui sont réunies dans le groupe dit
«a parchemir» ou «écosses. Par contre, d’autres ne forment pas de membrane
parcheminée, elles sont classées dans les groapdmdcots sans parchemin ou mange
tout, ces variétés sont précoces, tres productterésistantes aux maladies. Une
gousse contient de 1 a 10 graines selon les conditieproduction[95].

Les graines montrent une tres grande diversiténsklovariété, la forme ronde
cylindrique ou aval. Elles sont plates ou convexasce qui concerne la couleur, la
diversité est encore plus grande selon la vargdté, est blanche, rose, jaune, rouge,

brune, noir monochrome. La faculté germinative geutonserver 3 afg6].
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Il - Stades phénologiques de la plante

La germination est épigée a la levée, les cotylédamergent du sol du fait de
I'allongement de I'hypocotyle qui apparait en prengn position recourbé@7]. D’ou
I'intérét d’'un sol suffisamment meuble et non cesit dans le cas contraire les
cotylédons risquent de se trouver arrachés lordadeortie de I'hypocotyle. Les
cotylédons ne deviennent jamais chlorophylliensgiu a I'apparition des 2 premieres
feuilles simples. La croissante de la plante edlutmire des réserves organiques

contenues dans les cotyléd¢ag].

[l Exigences pédoclimatiques
[lI-1 Température

L’haricot aime le climat chaud et craint le froldes tableaux 5 a 7 illustrent les

exigences thermiques de cette cul{@.

Tableau 5: Température minimale, optimale et Iétale de I'hatric

Processus Température minimale Température optimalg Température |étale
C) () W)
Germination 10-12 25- 28 60-5
Croissance 10- 12 20- 50 -1
Pollinisation - 15- 25 -
Floraison - <30 2a3

Tableau 6: Température optimale pour la germination de I'raric

Température en (°C) 05| 10| 15| 20 25 30 3% 40 45
Apparition de la radicule g 0 80 10®9 |100| 99 | 100] 7
Plantule avec radicule O P O 38 34 43 |20 |23 0 0
Plantule normale O 0 1 97 95 97 47 B9 0 D

Tableau 7Temps de germination en fonction de la température.

Temps de germination en jours

Température 5 10 15 20 25 30 35 40 45
(€°)
Apparition de - 38,7 9,7 6,3 4,6 3,2 2,7 - -
la Radicule
Plantule - - 16 11,4 8,3 6,7 6,4 - -
normale
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La plante de I'haricot est une plante de court.jdwr température doit étre
comprise entre 15 a 30 °C. Au dessous de 10 °Craigpant des attagues de la mouche
de semis, botrytis des fleurs et I'arrét de la patihn[99]. Les semences ne germent en
pleine terre qu’'au dessus de 10°C. La végétatiestmapide qu’a partir de 12 a 13 °C..
Pour les variétés d’haricot a rame. Le zéro de tafiga est de +10 °C; la température
optimale de germination et de croissance végétasvee 25 a 28 °C. Il gele facilement
des que la température est au voisinage de —1 §2iCLe temps de germination des
graines est influencé par la température (Table@y Hour une température moins de
35°C, la graine donne l'apparition de la radiculerés trois jours et sous une
température de 10°C prend 38 jours. La tempéraiptienale de croissance végétative

qui est de 25°C, permet I'apparition de la planhdemale en 8 jour®9].

l1I-2 Humidité relative, lumiére, vent et besoinshydriques

L’haricot craint I'hnumidité trop élevée et basse qui provoque la chute des
fleurs en favorisant le développement de la pausitgrise (Botytis cinirera)100].
L’optimum se situe entre 60 et 80%. Les premieadest de développement exigent des
intensités lumineuses trés importants, un légergmarde lumiére rend les plantes
étoilées[101]. On peut évaluer a 2000 lux lintensité lumineuseassaire a une
croissance normale de la plante.

L’installation des brise-vent est nécessaire, dudiae I'haricot craint les vents
secs et froids.

La consommation en eau de I'haricot varie avecdbntance de sa végétation,
des stades de la plante, du type d’irrigation éheahe I'Evapotranspiration potentielle
Etp.

En cas d'interlignes larges on retiendra le plusveat une valeur maximum de
I'évaporation de 'ordre de 0,7 % a 0,8 % Etp,dasbilité a la sécheresse est maximale
a deux époques. Lors de la phase de semi-levéedsoil5jours, on risque un
peuplement trop faible qui se répercutera sur ldauntéd. De la préfloraison au
grossissement des gousses, on risque un arrégefideaison, néanmoins, on remarque
un redémarrage de la plante si on apporte suffisarmhnd’eau par la suite (Tableau 8)
[98].
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Tableau 8 :

Influence de la secheresse sur la production deitbt aux différents

stades végétatifs.

Stade végeétatif

Effet d'une carence hydrique

Niveadu préjudice

Levée

Retard et irrégularité de levée.

Importaituoel hétérogéne.

Croissance Retard de croissance et reprise apres | Faible incidence sur le rendeme
veégetative retour a la normale.
Préfloraison Réduction de nombre des fleurs atdet

a la floraison.

Bouton floral

- Flétrissement des boutons coulure,
chute de tres fermes gousses

- Grossissement
de la gousse

- Filet

- Flageolet de I
haricot blanc

- Apparition du gain, perte de qualité,
réduction de densité des gousses.

- Apparition précoce du fil et du par
chemin.

- Réduction possible du nombre de gra

par rapport au gousse.

- Important rendement pondéral

qualitatif.

- Perte importante sur la valeur
commerciale.
inSans effet notable sur le poids
1000 graines.

On constate que:

* Le maintien d’'une alimentation hydrique régulieoastitue une composante majeure

des facteurs de rendement ;

* Des bonnes conditions d’alimentation en eau entdd#dgulture sont tres

insuffisantes pour assurer des rendements élevés ;

« Un rationnement en eau pendant la période de $lomagt de grossissement des

gousses a des effets les plus marqués sur legbaies rendements.

Les besoins en eau correspondant a la productiamrake d’'une culture

d’haricot de 60 & 120 jours varient entre 200 a5 [101-102-103].

IV Matériel et méthodes
V-1 Choix de la zone d'étude

Les enquétes ont été conduites dans la région des9dassa qui constitue une

zone pilote de la production et de I'exportationl’aricot vert. Le Tableau 9 donne la

superficie, la production et I'exportation de I'fzat [104 -105].

Tableau 9: Superficie, production et exportation de I'haridetla région du Souss-

Massa
2008/2009 | 2007/2008 2006/2007 2005/2006
Superficie en hectare 3900 3808 3745 3875
Production en tonne 132000 130765 128834 126546
Exportation en tonne 90046 96121 72976 89906
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On note que l'exportation de I'haricot de région 8euss Massa provient
presque exclusivement des cultures sous serras, @e celui de plein- champs n’est
que 5%.

IV-2 Déroulement de I'enquéte et échantillonnag
L’enquéte a porté sur 4 pépiniéres et 18 exploiatidont 2 ne sont pas
certifiees selon un référentiel qualité, nous avam#acté ces exploitations directement
en collaboration avec les responsables des stal®esnditionnement et indirectement
par I'intermédiaire des étudiants ingénieurs olnnégens spécialisés ayant effectués
leurs stages dans certains domaines. Le tableawef@sente la répartition des

exploitations et les pépinieres enquétées.

Tableau 10 :Répartition des exploitations et des pépinieresiétes.

localisation khmiss | Larbaa Sidi Azro Biougra | Khmais | Belfaa Massa
Ait Ait bibi
Aamira | Boutayeb
Nombre
d'exploitations 6 2 2 - 3 1 2 2
Nombre de
pépiniéres 1 - 2 1 - - - -

IV-3 Fiche et dépouillement d’enquéte

Un questionnaire d’enquéte a été établi et soumms agriculteurs visités. Le
détail de ce questionnaire figure dans I'annexé a.été concu de facon a obtenir le
maximum d’informations sur l'utilisation des pegties, la tracabilité, le choix des
pesticides, I'organisation du chantier du traitetnenstockage des pesticides, la gestion
des emballages vides, le devenir des reliquats algllibs, les équipements de
protection, la lutte intégrée et les résidus detigdes.

Les parametres utilisés pour le dépouillementesegiétes sont calculés par ces
formules :
Le taux d'utilisation d’'un pesticide est le nomloes exploitations (ou des pépinieres)
utilisant le produit sur le nombre total des exjaitbons (ou des pépiniéres) enquétées.
La moyenne d’application d’'un pesticide est le noentotal de traitements effectués
durant le cycle de I'haricot vert sur le nombre gépinieres utilisant ce pesticide.
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IV-4 Traitement du sol

Vu la diversité et I'agressivité des parasitetutigjues, essentiellement les

nématodes et les champignons, auxquelles la culieiréharicot vert peut succomber

facilement, la désinfection du sol s’est avéréégalbire pour réussir cette culture. 89%

des exploitations préconisent une désinfection @luasant la mise en place de la

culture. En 2001, 75 % des exploitations enquét@essageaient la désinfection du sol

[106]. Lors de la neuvieme réunion tenue en 1992 a Mahtes pays signataires de ce

protocole ont adopté un plan d’élimination totake Bromure de Méthyle en fixant

comme dates butoirs 2005 pour les pays développ@8leb pour ceux en voie de

développementl07]. Le tableau 11 illustre I'importance des produitdisés dans la

région de Souss pour la désinfection du sol.

Tableau 11 :Importance des produits utilisés dans la régioBaless pour
la désinfection du sol

Nom de la . . . Dose taux
PR Matiere active Formulation . : o
spécialité d'emploi d'utilisation
. R Concentré 0
CONDOR F | 1,3 Dichloropropéne 930 g/l soluble (SL) 150 I/ha 11%
Concentré
DORLONE 1,3 Dichloropropéne 93 % emulsionnable 150 I/ha 25 %
EC
(EC)
Liquide non
Dichloropropéne 55,4 % défini 0
FLASH SOL + Chloropicrine 32,7 % AL : autre 45 g/m2 7%
liquide
1,3 Dichloropropene 1110 g/ : 0
DD92 +1,2 Dichloropropane Huileuse 1701/ha %
Concentré
DD 90 1,3 Dichloropropene 1113 g/l émulsionnable 150 I/ha 18 %
(EC)
1,3 Dichloropropéne Produit
+ Chloropicrine diffuseur de 0
TRIPICRINE % de chaque a la demande | vapeur (VP) 40 g/nt 1%
Bromure de méthyle Gaz 70-90 g/m 10 %
Poudre
DAL 510 Métham-soduim 510 g/l mouillable 800 I/ha 4%
(WP)
NEMAPROP | Métham-soduim 510 g/! concentre | 6441000 I/ha 7%
soluble (SL)

On constate que, les agriculteurs utilisent le Dighloropropene seul (54 %),

en mélange avec le Chloropicrine (18%), ou en ng&aavec le 1,2 Dichloropropane
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(7%). 11% des exploitations enquétées choisissedtham-sodium comme moyen de
désinfection du sol et seulement 10% qui optenbenpour I'utilisation de Bromure
de méthyle. En 2001, BenAbdi a rapporté que 53 % ebloitations enquétées
adoptent le Bromure de méthyle et 30 % préconikeMétham-sodium. L'Etat, les
producteurs et les industriels ont fourni un graffort pour respecter les exigences du
protocole de Montréal (Tableau 11).

Le tableau 12 représente les propriétés biologigesfumigants.

Tableau 12: Propriétés biologiques des fumigants.

Fumigants NématodesChampignons M?g\r/gésses Insectes| Bactéries
Chloropicrine
—_ [ X X J —_ ( X J —_
1,3Dichloropropéne
[ X X J —_ [ X J ( X J —_
Métam sodium
[ ] [ X J [ X J [ X J [ J

On remarque que les fumigants peuvent avoir urelapggctre d’action sur les
parasites du sol. Cependant, aucun d’eux ne péutseul fournir une alternative au
Bromure de méthyle du point de vue efficacité vigsades différents agents nuisibles
du sol. La chloropicrine qui est un trés bon foidgcmais reste inefficace contre les
nématodes et les mauvaises herbes, elle est erartusint utilisée en mélange avec le
1,3-dichloropropéngl06].

V- Résultats et discussions
V-1 Conduite et entretien de la culture

V-1-1 Pépiniere

La présence d'une pépiniere au sein de I'exploitatest d’'une importance
capitale. Cependant seulement 10 % des agriculemgeétés possedent une pépiniére
sur place. Les producteurs achétent les semereeyaliétés de leur choix puis les
confient au pépiniére spécialisée tout en spétifias types de porte-greffes qu'ils
désirent ainsi que les dates de livraison de plaréits pour la transplantation. Presque

70% des plantations de I'haricot ont lieu aux ntbolt et Septembre.
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Pour certaines variétés comiidonna”, le passage par la pépiniere est
nécessaire pour s'assurer de nombre de plantoistirctelles qui ont un bon départ de
croissance.

Pour avoir une germination parfaitdalit enfuir la graine a une profondeur
optimale entre 1,5 et 2 cm et respecter la pélaetla graine.

La variété utilisée est « Belma», ellsgimle une bonne végétation, nouaison,
gousses fermes de bonne coloration, qualité nraietéout au long de la récolte,
sensible aux maladies virales et une baisse demnegrt pendant la période de froid.

Le substrat est riche reatiere organique soit 20% en masse de produit bru
la tourbe de sphaigne est blonde. Aussi, il pré&s2h% de la matiére séche avec un pH

= 6.0, de capacité de rétention pour I'eau es80feml/L

V-1-2 Entretien
[rrigation
Deux arrosages sont effectués digmthement avec un arrosoir pour un bon
entretien des plantules, le premier le matin seleond enfin d’apres midi. Par contre la
brumisation s’effectue 3 a 4 fois par jour pourrbsage des plants qui ne germent pas
et pour diminuer la température au sein de la pé&@n

Traitement phytosanitaire

Les jeunes plants subissent uretrant phytosanitaire avec des doses de trés
faible concentration pour lutter contre les maladietervenant dans la pépiniére
pendant toutes les opérations de multiplications.

Les résultats de I'enquéte menée dans la régi@@odes Massa pour la protection de la
culture en pépiniere de I'haricot sont donnés dan3ableau 13. L'importance des
groupes des pesticides, des familles insecticideforgyicides issus de ce tableau
(Figures 3-5) permettent de faire les observatsungantes:

* Les insecticides représentent 52% du total detiggdes employés contre 42%
pour les fongicides et 6% pour les acaricides (f€igu

* Les insecticides les plus importants sont legphyinoides de synthese (38%),
les chloronicotiniles (22%), les avermectines (14%des carbamates (12%) (Figure 4).

* Les fongicides les plus utilisées sont les card@® (53%) suivies des
associations (13%), les produits a base de cuilMd&o), les produits a base de soufre
(10%) et les phtanilamides (10 %) (figure5).
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* La famille chimique des carbamates est reprégemar 6 spécialités
commerciales englobant 6 matieres actives difféserite méthomyl, mancozébe et le
thiophanate de méthyle sont les trois matieresesies plus répandue de cette famille.
Le Méthomyl est utilisée surtout contre les Alale® et les deux autres substances

contre I'Alternariose et le Mildiou (Tableau 13).
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Tableau 13 Liste des pesticides utilisés en pépiniere etureisous serre de I'haricot vert dans quelqupk#ations dans la région du Souss-Massa.

Groupe

Matiere

Dose

Taux d'utilisation

chimique Famille chimique | Produit commercial Matiére active active en g/L Formulation (cc/hl) Cible (%)
Avermectines | VERTIMEC Abamectin 18 EC 30 Mineuses 83
Biopesticides | BT GOR Bacillus thuringiensis 16000 WP 80 Noctuelles 50
Carbamates LANNATE Méthomyl 25% WP 150 Aleurodes 67
o CONFIDOR Imidaclopride 200 oD 50 Aleurodes 67
Chloronicotiniles - -
CALYPSO Thiacloprid 480 scC 30 Aleurodes 50
Organohalogénés THIORDAX Endosulfan 351 EC 175 Pucerons 32
INSECTICIDES DECIS EXPERT Deltaméthrine 25 EC 20 Noctuelles 67
TALSTAR 10 EC Bifenthrine 100 EC 40 Aleurodes 17
Pyréthrinoides de . . . 50
synthése ORYTIS Acrinathrine 75 EW 60 Thrips
KARATE 5 EC Lambda-cyhalothrine 50 EC 30 Noctuelles 50
ARRIVO Cypermethrine 100 EC 30 Noctuelles 33
thiadiazines APPLAUD Buprofezine 250 SC 100 Aleurodes 50
Derives AKABAR PM 25 Cyhéxatin 25% WP 100 ¢ Acariens 17
ACARICIDES stanniques
Avermectines | VERTIMEC Abamectin 18 EC 30 Acariens 50
(B:IL_JEUEERT'NE'M' Cuivre + Mancozébe (20+8)% WP 5 kg/ha Bacteriose S0
BANKO PLUS Chlorothalonil+Carbendazime ~ (500+100 scC 200 Mild 17
PROPLANT Prpamocarbe hydrochloride 722 sc 150 Fonte déssem 83
PELT 44 Thiophanate-Methy! 70% WP 150 Fonte de semis 67
ASsOCIations | piTHANE M 45 Mancozébe 80% wP 200 g ’&'ﬂgﬁ”ose’ 33
N Alternariose 67
MANCOTHAN Mancozébe 80% WP 200 S '
FONGICIDES ° 9 | Mildiou
BAVISTIN DF Carbendazime 50% WG 509 alternariose 17
KOCIDE 2000 Hydroxyde de cuivre 53,80% WG 30049 Eﬁgﬁ%ﬁose’ 50
Dérivés phtaliques o, qorogip 75 | Chiorotalonil 53,80% WG 200g | Mildiou 50
(phenilamides)
Soufres KUMULUS DF Soufre mouillable 80% WG 3009 Oidium 50
Strobilurines | ORTIVA Azoxystrobine 250 scC 50 Alternariose 17
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V-2 Plantation

Les plantules au stade 1 a 2 feudi@st 'dge est de 10 a 15 jours issues de la
pépiniere seront plantées. Avant la plantation ococgde a une pré irrigation pour
humecter le sol. Les plantes de bonne qualité glagtes dans les trous de plantation
en évitant de les couvrir avec la terre chaude puiter les brllures. La motte de tourbe
doit étres surélevée du sol. La plantation estigmeljumelée, avec une densité de
18000 plants/ha. Il faut laisser le bout supéraaita motte hors sol pour éviter le risque

de la pourriture du collet.

V-2-1 Remplacement des manquants, désherbage étation

Le remplacement des manquantgngsortant pour maintenir une densité
préconisée, leur existence s’explique par |'attade® ravageurs tels que oiseaux, souris
et insectes. Les fautes techniques commises paulegers lors de la plantation sont la
profondeur de plantation, la distance entre lestplas et le goutteur.

Le désherbage s'avere toujours nécessaire a laiteewe la culture puisque
I'naricot est tres sensible aux mauvaises herbesesaderniers constituent un milieu
favorable pour les parasites et les ravageursréradrent beaucoup des dégats.

La culture de I'haricot est trés sible aux basses températures et aux
chaleurs, et craint les vents secs et froids, tidiité d’'une gestion de climat dans la
serre par I'ouverture et la fermeture qui lui coaféne réduction des écarts entre les
températures du jour et celles de la nuit ; évésrrisques des brdlures et faire baisser
I'hnygrométrie. L’aération des serres se fait a eravdes ouvertures latérales fixes,

couvertes par un filet insect-prof.

V-2-2 Chaulage, palissage, effeuillage et fertigan
Le chaulage est une opération quiistais mettre la chaux sur les serres pour

diminuer le taux de rayonnement globale a fin deimlier la température a l'intérieur
de la serre. Cette technique commence des quayesnements solaires augmentent et
lorsqu’ils diminuent on lave les toiles de la seavec I'eau pour que la plante profite le
maximum de la lumiére.

Le palissagedonne la forme et I'ordre de la culture de I'hatitorsqu’il est en stade
de végétation avancé et une densité trés remamuabssi, il empéchera les plants de
trainer sur le sol dans le but de minimiser lesAteedCette opération s'effectue sur des

ficelles accrochées a raison de 3 ficelles partelgai s'enroulent d'elles-mémes.
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Effeuillage est une méthode qui serfaanuellement, tout au long du cycle de
la culture. Elle consiste a éliminer ou enlever flagilles agées touchant le sol ou le
paillage, apparemment malades sur toute la hadeda tige. Il a pour but d’assurer
une meilleure circulation de l'air au niveau deplante, augmenter l'efficacité des
traitements phytosanitaires, permettre aux frutsetevoir suffisamment de lumiére et
faciliter la récolte.

La fertigation est une technique qui perrde mettre a la disposition de la
plante, I'eau et les éléments nutritifs pour réperal son besoin hydrominérale sans
gaspillage. Elle est caractérisée par des appaitde$ et fréquents sur une partie
seulement du sol. Le tableau 14 présente la qaathis engrais apportés chaque jour
dans une exploitation d’haricot vert de variébéna
On constate que la nutrition minérale dépend ddestke la culture, au début de cycle il
y a croissance végétative des plantules surtofgrtaation des racines, c’est pourquoi
les apports en phosphore sont importants. Au de&i&tade on note une nette
augmentation des apports en azote, élément fondalhour la formation des tissus.
Au troisieme stade il y a croissement des appartpotasse responsable de transport

des sucres vers les fruits et aussi de l'accurnuldes réservegd08].
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Tableau 14 Programme de fertigation d’'une exploitation sseise de I'haricot vert dans la région de soussshklas

Ammonitrate| Sulfate de | Nitrate de Acide Oligo Mix
MAP Kg/ha potasse potasse | MgO | phosphoriqug g/ha EC
Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha L/ha
Premier stade
Plantation /début de la 3 3 | - 3 1 1 150 2
floraison
Deuxieme stade 2 4 2 3 1.5 2 200 2
Floraison /début nouaisonpg
Troisieme stade 2 5 3-4 5 15 1 250 1.8-1.9
Nouaison / fin de la récolte

MAP : Phosphate mono amonique (N*NH POs) EC : Conductivité électrique (1CE de 0,9 dS/m 4Hdg/sel).




V-3 Protection phytosanitaire

Le tableau 15 mentionne le calendrier des traitesnphytosanitaires utilisé pour
la protection de la culture de I'haricot vert erusaserre dans la région de Souss Massa.
L’analyse de ce tableau permet de faire les caaigtats suivantes:

Les producteurs emploient 38 spécialités commlecieegroupant 24 matieres
actives et 12 familles chimiques pour protégerdtuce de I'haricot vert contre les attaques
parasitaires. En se référant a I'enquéte effeghaédBen Abdi en 200109], on constate une
réduction de nombre de spécialité commerciale da B8R, des matieres actives de 38 a 24
ainsi que les familles chimiques de 18 a 13. Cefitliction pourrait étre expliquée par le
retrait d’homologation de plusieurs substancesvesta cause de leur toxicité, la résistance
des agents nuisibles, les conditions climatiquasjédlioration des structures de la serre, les
exigences du marché Européen.

Les figures (6- 8) issues du tableau 15 regroupemportance des groupes des
pesticides, famille chimique et de cible utiliséspdeine végétation.

Nous constatons que :

* La présence des fongicides est avec un pourgerda 50%, des insecticides a
44%, des nématicides a 2% et les autres a 2%.ré~§)u

* La famille chimique des dithiocarbamates occlgpremiére place avec environ
40% des fongicides utilisés en pleine végétatian fdmille des Carbamates est représentée
par 9 spécialités commerciales englobant 4 matiastiyes a savoir le thirame (53 %),
mancozebe (87%), manebe (43%) et propinebe (2186) p@duits sont utilisés surtout pour
lutter contre les attaques dues au mildiou, alteanat la fonte de semis. La famille chimique
des Carbamates est au second rang avec un taubsalion de 35%. lls sont utilisés pour
épargner la culture de [I'haricot des attaques daesl’Oidium, fonte de semis
fusariose/verticillios. Les dérivés de cuivre sartase de cuivre 1&% place (10%). (Figure
7).

* Les producteurs de I'haricot vert utilisent desgicides spécifiques pour lutter
contre les maladies cryptogamiques. En effet, 2&d¥t employés contre I'alternariose,
I'anthracnose, le mildiou. 14 % sont des anti-OduBnd% des produits sont des anti- Mildiou
et Alternariose /bactériose/Mildiou et 2% sont dolia des anti-rouille et anti-fonte de semis.
(Figure 8).



Tableau 15: Liste des produits phytosanitaires utilisés dawprotection de la culture de
I'haricot vert sous serre.

G_rogpe Famille chimique Prodwt_ Matiere active Dose Formulation Cible
chimique commercial
s Decis Deltamethrine 15cc/hl EC Chenille
Pyréthrinoide de Lambda-
synthése Karaté 5 EC . 50 g/l EC Noctuelles
cyhalothrine
Organophosphoré| Tamaron Methamidophos 150cc/|hl SL | Puceron
Organohalogéné Prosulfan Endosulfan 175cc/hl EC rides
Thocyclan-
Nereistoxin Evisect hydrogene 100g WP Thrips
oxalote
Mospilan Acetamiprid 30 g/hl SL Puceron
Actara Thiaméthoxam 25% WG Aleurodes
Chloronicotinile | Akoprid imidaclopride 200 g/l SL Aleurodes
Confidor imidaclopride 200 g/l WG Aleurodes
Calypso Thiacloprid 480 g/l SC Aleurodes
Limocide Essence d'orange 60 g/l EC Aleurodes
Bt gor ?hatjcrlilgu?ensis 16000 Ul/mg WP Noctuelles
Insecticide Biopesticide bacillt?s
Agree 50 wp LT 25000 Ul/mg WP Noctuelles
thuringiensis
Oikos Azadirachtin 31,95 g/l EC Aleurodes,
Noctuelles
Cinnacure Cinnamaldehyde 30% EC Aleurodes
Jadarme 25 wly méthomyl 25% WP @ll_eurodes,
ineuses
Lannate méthomyl 25% WP @ll_eurodes,
ineuses
. . Aleurodes,
Carbamate Vitham 20 méthomyl 200 g/l EC Mineuses
Jadrame + Methomyl 150 g/hl .
BBS Cuivre methal 2 kg/hl WP Thrips
Salvador méthomyl 25% WP AI_eurodes,
Mineuses
MESUROL 50 | Mercaptodiméthy 200g DP Thrips
WP r
Insecticide Lannate +
Fonaicide Carbamate Bouillie Methamil 150 g/hl SL Aleurodes,
9 bordelise(BB | Cuivre métal 2 kg/hl puceron
S)
Insecticide Jadrame + Methomyl 1252 %Tl Aleurodes
Fongicide Dérivé stannique | BBS+ Cuivre methal 9 WP . !
. . 100g a 150 Mineuses
Acaricide Akabar Cyhexatine glhl
Acanc_ld_e et Avermectine Vertimec Abamectin 25 cc/hl EC Acariens
Insecticide
Acaricide Cesar Hexythiazox 50 g/hl WP Acariens
Fongicide Dérivés de lacide | 44 Thiophanate- 150cc sc Botrytis
carbamique Méthyl
Organohalogéné | Teldor Feuhexamid 100g WG Pourriture gri
Avermectine \e/(c:ertlmech 8l Abamectin 25cc EC Mineuse
Organophosphoré| Aliette Foser! 250g WG Mildiou
aluminium
Organohalogéné Euparenne Dichlofluanide 2509 WP iu@id
Pyréthrinoide de .
synthése+Hydroxy Teldor +karate Fenhexqmld * 150g+50cc WG Noctuelles
" ( melange) cyhalothine
anilide
Dithiocarbamate | Mesurol Thiram 200 g DP Anthracnose
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Mancothane Mancozebe 200g/h WP Rouille
Alternariose,
Cristo mz 80 Mancozébe 80% WP Anthracnose,
Mildiou
Alternariose,
Dithane m 45 | Mancozebe 80% WP Anthracnose,
Mildiou
Alternariose,
Turbo zm Mancozébe 80% WP Anthracnose,
Mildiou
Alternariose,
Mancothan Mancozéebe 80% WP Anthracnose,
Mildiou
Managri Manébe 80% WP AI.telfnarlose,
mildiou
Antracol 70 wp| Propinébe 70% WP Mildiou
Alternariose,
Uthane Mancozébe 80% WP Anthracnose,
Mildiou
Pomorsol Methomyl 1509 WP AI_eurodes,
Mineuses
. Propamocarbe Ny
Previcur n hydrochloride 722 gll SL Fonte de semig
Prpamocarbe g
Proplant hydrochloride 722 g/l SC Fonte de semis
Carbamate N Thiophanate- o Fusariose/
Thiogri 70 Methyl 70% wp Verticilliose
Thiophanate- o Fusariose/
Pelt 44 Methyl 70% WP Verticilliose
Laskor carbendazime 50% WP Pourriture grise
Virkons | ---memememee- 400 g/hl FG Oidium
Organohalogéné Systhane Myclobutanil 50 cc/hl EC diumi
Strobilurine Ortiva Azoxystrobine 50 cc/hl SC Oiighiu
Bouillie Alternariose,
. Sulfate de cuivre 20% WG Bacteriose,
. Bordelaise rsr S
Cuivre Mildiou
Super coloss Sulfate de cuivre 80% WP AI_ter_nanose,
Mildiou
KUMULUS soufre mouillable 80% WG Oidium
Soufre DF
THIOVIT JET | soufre 80% WG Oidium
Soufre TIOSOL soufre mouillable 800 g/l EC Oidium
STV Soufre 99% WP Oidium
Bayfidan triadiménol 250 g/l EC Oidium
Anvil Hexaconozole 50 cc/hl SC Oidium
Triazole Hexa 5 sc Hexaconazole 50 g/l SC Oidium
Topas 100 ec | Penconazole 100 g/l EC Oidium
Score 250 ec Difénconazole 250 g/l EC Alternariose
Hormone Engordone | ----------- 75 g/hl
Herbicide Round UP Isopropylmine 3 l/ha SL Herbes
Nematicide Organophosphoré| Nemacur Phénamiphos 20l/ha GR | Nematodes
Organophosphoré| Rugby Cadusaphos 10l/ha GR Nematodes

WP : poure moillable

EC : concentre émulsionnable

SL : concentre soluble

SC : suspension concentré

WG : granule a disperse dans 'eau
GR : granulé

DP : poudre pour poudrage
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Autres Insecticides

Nematicides
3% 44%

2%

Insecticides
Fongicides

Fongicides
1%

50%

Figure 6 : Importance des groupes des pesticides utilisgdeine végétation

Autres [:|4%

Pyréthrinoides de synthéES%

Cuivres |10%

Carbamates| |35%

Dithiocarbamates] | 40%

Figure 7 : Importances des familles chimiques fongicidéssaes en pleine végétation

Rouile [__J2%
Noctuelles défoliatrices __J4%

Alternariose, Bacteriose, Mildiod 18%

Mildiou | 8%

fonte de semis[_]2%

Alternariose, Anthracnose, Mildiol J22%

Oduim | |14%

Figure 8 : Importance des fongicides en pleine végétatioroantion de la cible
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Les Figures 9 et 10 rassemblent 'importancefdeslles chimiques insecticides en pleine
végétation et en fonctiate la cible.

Organophosp horéE2%
Organohalogéné:3%

Biopesticides | J8%
Chloronicotiniles | J8%
Pyréthrinoides de synthese J12%
Carbamates| J14%

Figure 9: Importance des familles chimiques insecticidepleine végétation

Puceron DZ%
chenille DZ%

thrips | [7%
Aleurodes | J26%
Aleurodes/Mineuses| J19%
Aleurodes/Noctuelles| J7%
Noctuelles | J11%

Figure 10: Importance des insecticides en pleine végétatiofonction de la cible

La premiére lecture des résultats donnés dandleaia 15 et les Figure 9 et 10
sont :

* La famille des insecticides est représentée7pamilles chimiques regroupant
22 spécialités commerciales et 16 matieres acsoes utilisées dans la région de Souss-
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Massa pour lutter contre les attaques des aleura@emineuse et des noctuelles. (Tableau
15)

* Les carbamates sont représentées par 6 spésiaiitmmerciales englobant 2
différentes matiéres actives. Les 5 produits a daseéthomyl, sont les plus utilisés dans les
exploitations a raison de 54% suivi de mesurol pOawec un taux d'utilisation de 17 %. On
remarque que les insecticides appartenant a ldiéadas pyréthrinoides de synthése ont des

taux d’utilisations moins élevés comparé a la flamdes carbamates. (Tableau 15).

* Les carbamates sont les produits les plus ésligar les producteurs occupant 14
% du total des insecticides utilisés suivi des pyréides de synthése (12%). Les carbamates
et les pyrétrinoides de synthese regagnent de g@uplus de place au détriment des
organophosphorés et des organohalogénés qui rafgasequitablement 2% du total des
insecticides employés en pleine végétation. Cecirrpd étre expliqué par le retrait du
marché de plusieurs substances appartenant a wesateilles a cause de leur toxicité vis-a-

vis de ’lhomme. (Figure 9).

* Les exploitations enquétées emploient des ingdes spécifiques et d’autres a
des spectres variables. En effet, 26% des insdeicsont utilisés contre les aleurodes, 19%
des produits sont des anti-aleurodes et mineudés,sbnt des anti-noctuelles, 7% sont des

anti-thrips et anti- aleurodes et 2% sont des @unterons et des anti-chenilles, (figure 10).

* Le groupe des nématicides et celui des insectidmggicides représentent 2% et
1% respectivement du total des produits utilisépleme végétation. Les nématicides sont
représentés par 2 familles chimiques qui sont legarmchlorés (cadusaphos) et
organophosphorés (phénamiphos), groupe des asgosiamsecticides-fongicides (Lannate

+Bouillie bordelise). (Figure 10).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé des enquétessades agriculteurs de la région
du Souss-Massa, principale zone de productionexpdrtation a I'échelle nationale, pour
diagnostiquer la gestion des pesticides utiliséscture d’haricot vert sous serre. On a
constaté une prise de conscience des questiose gapportent a la santé des consommateurs

et a la protection de I'environnement. Cependastrdauvaises pratiques persistent encore.
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Les enquétes, menées dans 20 exploitations ortréngque :
* Les producteurs emploient une gamme assez tegesticides.

* 89% des exploitations préconisent une désinfaatio sol avant la mise en place de

la culture.

* Les insecticides représentent 52% du total detiqggedes employés contre 42% pour
les fongicides et 6% pour les acaricides.

* Les insecticides les plus importants sont lefhyinoides de synthese (38%), les
chloronicotiniles (22%), les avermectines (14%estcarbamates (12%).

* Les fongicides les plus utilisées sont les carai@s (53%) suivies des associations
(13%), les produits a base de cuivre (10%) et earplamides (10 %).

* La famille chimiqgue des carbamatest esprésentée par 6 spécialités

commerciales englobant 6 matieres actives diffésent

* La présence des fongicides de 50%, des insdetica 44%, des nématicides a
2% et les autres a 2%.

* La famille chimique des dithiocarbamates occlgpremiére place avec environ
40% des fongicides utilisés en pleine végétation.

* La famille des carbamates est représentée papérialités commerciales
englobant 4 matieres actives a savoir le thiran3e%$, mancozebe (87%), manebe (43%) et
propinebe (21%).

* Les producteurs de I'haricot vert utilisent desgicides spécifiques pour lutter
contre les maladies cryptogamiques. En effet, 22t employés contre l'alternariose,
I'anthracnose, le mildiou. 14 % sont des anti-OduWBr# des produits sont des anti- Mildiou
et Alternariose /bactériose/Mildiou et 2% sont dolia des anti-rouille et anti-fonte de semis.
(Figure 14).

Les enquétes, menées dans quatre pépiniéres atréngoie :

* La famille des insecticides est représentéepamilles chimiques regroupant
22 spécialités commerciales et 16 matieres actoatutilisées pour lutter contre les attaques
des aleurodes, de mineuse et des noctuelles.

* Les carbamates sont représentées par 6 spésiaiitmmerciales englobant 2
différentes matiéres actives. Les 5 produits a daseméthomyl, sont les plus utilisés dans les
exploitations a raison de 54% suivi de mesurol pGawec un taux d’utilisation de 17 %.
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* Les carbamates sont les produits les plus éslgar les producteurs occupant 14
% du total des insecticides utilisés suivi des pyréides de synthése (12%). Les carbamates
et les pyrétrinoides de synthese regagnent de g@huplus de place au détriment des
organophosphorés et des organohalogénés qui rafgasequitablement 2% du total des
insecticides employés.

* Les exploitations enquétées emploient des ingdes spécifiques et d’autres a
des spectres variables. En effet, 26% des insdeticsont utilisés contre les aleurodes, 19%
des produits sont des anti-aleurodes et mineudés,sbnt des anti-noctuelles, 7% sont des
anti-thrips et anti- aleurodes et 2% sont des punterons et des anti-chenilles.

* Le groupe des nématicides et celui des insectidmggicides représentent 2% et

1% respectivement du total des produits utiliséss Lnématicides sont représentés par 2
familles chimiques qui sont les organochlorés (saghos) et les organophosphorés

(phénamiphos).
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Chapitre V
Programme de surveillance des résidus des pesticglsur haricot durant la
campagne 2007-2008. Etude cinétique de la dégradatides dithiocarbamates.

Dans le chapitre précédent, nous avons réalisé emgeiéte sur l'utilisation des
pesticides sur haricot dans quatre pépinieresxetuit exploitations dans la région de Souss
Massa. Vu l'utilisation potentielle de ces prodyits/tosanitaires dans le périmétre de Souss-
Massa, nous avons jugé opportun la réalisationedcampagne d’'analyse des résidus de
pesticides dans la culture de I'haricot cultivé sida région de Souss Massa durant 2007-
2008. Nous évoquerons egalement la persistancdittescarbamates dans I'haricot d’'une

exploitation agricole de la région.

[) Matériels et méthodes expérimentales
A) Cas des pesticides
[-A-1 Méthode d’extraction et de purification despesticides sur haricot.
[-A-1-1 Extraction liquide-liquide
L’extraction des pesticides a partir de I'’haric@été faite selon la méthode de Charles

et al[110]. Elle consiste a peser 50 g d’échantillon d’hartwatyé dans un bocal. On y ajoute
100 ml d’acétone et on homogénéise pendant 2 nsnute bocal bien fermé est porté sur
une table d’agitation horizontale pendant deux é2u®©n décante le mélange obtenu sur un
entonnoir garni d’'un tampon de la laine de vermssantrainer les parties solides. On ajoute
dans le bocal 50 ml d’acétone et on agite a nouypsauant deux minutes. On verse ce
nouvel extrait sur I'entonnoir.

On verse dans une ampoule a décanter de capa®i®énil) 300 ml d’eau distillée et
30 ml d’une solution saturée en chlorure de sodNanCl. On fait I'extraction par 70 ml de
dichlorométhane. On agite pendant cing minutedepaulbuteur. Aprés avoir laisser séparer
les deux phases, on fait la décantation pendanmains dix minutes pour éviter les
émulsions. On soutire la phase inférieure congipa le dichlorométhane et on la recueille
dans un ballon muni d’'un entonnoir garni d’'un tamp laine de verre surmonté de 2 cm
d’épaisseur de sulfate de sodium. On extrait lasphagqueuse a nouveau par 70 ml de
dichlorométhane. On agite pendant cinq minutes éhisse décanter 10 min et on la recueille
dans le méme ballon. On lave I'entonnoir par 20dihexane qui favorise I'évaporation du
dichlorométhane puis on évapore les filtrats a dfgrateur rotatif sous vide a une
température inférieure a 50°C, enfin on reprendiiémde résidu par 10 ml de la solution
acétone/Hexane (10%/90%) pour la purification eesligtape suivante consiste a analyser

I’échantillon par la chromatographie en phase gee€¢GPG).
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I-A-1-2 Purification
On lave la colonne de type Sl par 5 ml d’sokition acétone/hexane (60%/40%)
puis par 5 ml d’hexane. On dépose 1 ml de la swiudi purifier en suite on élue par 4 ml de
la solution éther/hexane (60%/40%). La vitesseutiéh ne doit pas dépasser 10 ml/min. On

injecte enfin 1ul de la solution dans la chromatpbie en phase gazeuse.

[-A-2 Standards analytiques, réactifs et solvants

Les standards analytiques utilisés sont de marqué&ldenstorfer Gmbh (Augsburg ,
Allemgne). Les produits testés de pureté variariteeB8 et 99,8% sont: procymidone,
cyhalothrine,  endosulfan, iprodione, bifenthrine, eltamethrine, tau-fluvalinate,
chlorothalonil, cypermethrine, fenhexamide, folpetarbendazme.

Au cours de nos analyses, nous avons utilisé degifie et des solvants de qualité
pestipure et pour analyse de marque Panreac (BagsdEspagne). Il s’agit en plus du sulfate
de sodium anhydre et la cartouche d’absorption lokesif (16-30 mesh) de type Sigma
(St.Luis,MO,USA), des composés organiques suivantscétone, [I'hexane, le
dichloromethane, acétate d’éthyle et diethyl éther.

Les solutions meres des standards analytispiespréparées dans l'acétone et les
solutions filles injectées dans CPG sont mises taesane par dilution des solutions meres.
I-A -3 Appareillage
L'appareillage utilisé est constitué par :
- Un chromatographe en phase gazeuse de model&l @88@nt Technologies ;
- un broyeur de type blender ;
- Un évaporateur rotatif sous vide de marque B&ehil4 ;
- Une balance analytique de marque Mettler H54 ;
- Une table d’agitation horizontale de marque GFL
- Un Vac élut de type SPS 24 pour la purification
- Une pompe aspiratrice modéle B-169 de Biichi,
- Un frigorifiqgue modéle Fagor A5802R,
- Un congélateur modéle Electrolux Z1150VS,
- Un culbuteur de marque Agitelec
- Deux pipettes automatiques de volume variableeet@ et 100Qul de type Vantaa,
- Hotte pour les solvants organiques de marqueaapt

- Ballons ronds de capacité 500 ml
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- Ampoules a décanter de capacité un litre.

- Fioles jaugées de 10, 20, 50,100, 200 et 500 ml

- Filtres de seringue PTFE de diametre Quag de type Millex®-RH,
- Filtres de papier de diamétre 125 mm de marquetkivan 40,

I-A-4 Conditions chromatographiques

Les analyses chromatographiques ont été réaliséesurp chromatographe de gaz de
modele 6890N Agilent Technologies equipé avec aort p'injection pour les colonnes
capillaires avec ou sans division, un injecteuromntique, deux détecteurs a capture
d’électron (LECD) et deux colonnes chromatograpFsgde type capillaire. L'injecteur est
porté a une température de 250°C, alors qu'elldes0 °© C avec un gradient de 15 ° C / min
pour atteindre 250 ° C au niveau de four ou ildeax colonnes capillaire a avoir HP-5 (5%
de copolymere de diphényle- 95% diméthylpolysilaxalongueur 25 m, diamétre intérieur
0,32 mm et I'épaisseur du film 0,52 um) et HP-1{M%copolymére decyanopropylphényle
86%dimethylesiloxane; longueur 30 m, diamétreriaté 0,32 mm et I'épaisseur du film
0,25 um). Le détecteur est a 300 ° C. Le gaz veetdu’'hélium de débit 2,6 mL / min, le gaz
d'appoint est I'azote débit de 60 ml / min. Les s ont été acquises par un équipement

contrélé a l'aide d’un logiciel HP Chem-Statioripf@ par ordinateur.

Deux colonnes de polarité différente sont utilisééis de séparer les différentes matieres
actives et de vérifier la présence de chacuneed’Blans chaque séquence, I'ordre d’injection
des solutions standards et les échantillons a seraist indiqué dans le tableau 16, dans le cas
ou le nombre d’échantillons a analyser est sup€g€l0, ils sont validés par l'injection d’'un
contrble de stabilité et de qualité interne armedi la méme séquence.
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Tableau 16 Ordre de la séquence d'’injection des solutiomsdsrd et des échantillons.

Numéro .
N Nom de la solution
d’injection
1 Hexane
2 Mélanges des standards a trois niveaux de ctratiens
3 Echantillons
4 Contréle de la stabilité et de qualité interne
5 Hexane

L’identification des pesticides se fait par rappauix temps de rétention des standards
injectés dans la méme séquence que les échantillomsiccepte une variation du temps de
rétention de 2,5% par rapport au temps de rétemtioatandard. La stabilité est vérifiée par
I'injection, en fin de séquence, d’un mélangesdéution étalon préparée a la limite de
guantification dans les mémes conditions que ldstisas standard. Les valeurs calculées

pour ces solutions ne doivent pas dépasser 10% amnktentration prépar€elL1].

B) Cas des dithiocarbamates

I-B-1 Dosage des dithiocarbamates par la métde colorimétrique
I-B-1-1 Principe de la méthode d’analyse

L'étude des résidus de mancozebe et de mefendaas les denrées alimentaires en
particulier dans I'haricot vert n‘a pas signaléegjaur, mais de nombreux travaux décrivant
les méthodes d'analyses ont été pulpliég-121].

Les méthodes les plus couramment utilisés sonaljae de disulfure de carbone (C8vec

la spectrophotométrigl12-114],la chromatographie gazeugel5-117],la chromatographie
liquide avec les détecteurs DAD ou UV18], électrochimiques [120] ou la spectrométrie de
massg121].

Toutefois, ces méthodes ne sont pas conformes aglesr établies dans la
réglementation relative au LMR des dithiocarbanakes la plupart des pays, ou le résidu est
défini comme C& Vu que la méthode de Charle R\M\22] a été utilisée par les services
sanitaires de I'Union Européenne pour déclarentas conformités des denrées alimentaires
marocaines, et en plus elle est adoptée par lexChlifmentaruis, comme méthode officielle,
pour le dosage des dithiocarbamates (DTC) danprtetuits végétaux, nous I'avons utiliser

dans notre travail pour analyser les DTC dansitoavert.
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Les DTC a chaud et en milieu acide se décomposeunlistlfure de carbone (@S
[123]. Celui-ci réagit avec une solution d’acétate dereuet de diéthanolamine pour donner

une coloration jaune qui absorbe a 435[h&?].

[-B-1-2 Appareillage et réactifs
L'appareillage et les réactifs utilisé sont congtipar :

- Ballon a fond rond de capacité 1 litre a 3 gols
- Réfrigérant ascendant de longueur utile 12 cm ;
- Ampoule a brome de capacité 50 ml avec robinet.
- Deux barboteurs ;
- Pompe a vide ;
- Cellule de quartz de 1 cm.
- lodure de potassium de marque Sigma ;
- Chlorure stanneux de marque Sigma;
- Spectrophotométre UV visible de marque Shimadzu.
- lodure de potassium pour analyse de marque Sigma,
- Ethanol pour analyse de marque Merk
- Diéthanolamine de marque Sigma,
- Hydroxyde de sodium de marque Sigma
- Disulfure de carbone de marque Riedel de Haen,
- Acétate de cuivre monohydraté pour analyse deueaSigma.
- Solution S1 réactif de GULLUN: Dans une fiole jaugée de 250 onl introduit 12 mg
d’acétate de cuivre monohydraté et 25 g de diélharine puis on compléte a 250 ml par
I'éthano (solution Sl).
- Solution standard de concentratib@ pg C3/ ml: 1 ml de la solution standard de £S
environ 1,25g est ajouté dans une fiole conten@mhk d’éthanol. Par différence de poids on
obtient le poids exact de @Pans une fiole de 50 ml on ajoute 5 ml de lattwhuS1et on
compléte par I'éthanol (solutidd?). 5 ml de la derniere solution est prélegecomplété au
trait de jauge par I'éthanol dans une fiole de 2B@solutionS3).

La réduction de I'échantillon pour analyse doit rpettre d’obtenir des portions
représentatives. Dans notre cas, les fruits dendéiillon de I'haricot vert sont mélangés,
coupés en morceaux pour peser la quantité népoegsair I'analyse qui est égale a 100g.
(Figure 11).Les DTC étant rapidement décomposés surtout eremqrésdes enzymes des

végetaux, il est donepératif de procéder a I'analyse immédiatemennduschantillon est coupé.
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Figure 11: Préparation de I'haricot vert pour I'analyse dahiocarbamates.

I-B-1-3 Mode opératoire

Une quantité d’échantillon de I'haricot vert de §08st introduite dans le ballon de
distillation, puis on ajoute 10 g d’'iodure de psiasm Kl ), 2 g de chlorure stanneugr(Cl,)
et 200 ml d’eau. Aprés, le mélange est agité éalon est monté rapidement sur I'appareil
de distillation (Figure 12)122]. Avant le démarrage, les barboteurs | et |l sontplesa par
15 ml NaOH a 10% et 15 ml de réactif de CULLEN ($ioin S1) respectivement. Le ballon
est chauffé rapidement jusqu’a ébullition puisdbinet de 'ampoule a brome contenant 35
ml de HCI est en suite ouvert, le chauffage esnteau pendant 35 minutes. Le contenu de
barboteur Il est transvasé dans une fiole jaugéeadacité 25 ml contenant I'éthanol. Cette
derniére est laissée reposer a l'abri de la lumpmedant 5 minutes. Enfin, la lecture de
I'absorbance a 435 nm de la solution doit étrectfi@e rapidement par rapport au blanc qui
est constitué par 15 ml de réactif de CULLEN et L@@thanol.

Vide

Y
NaOH =

Réactif de Cullen

H-20O

aricot vert

Figure 12 : Montage de distillation et de décomposition deBiddarbamates
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[I- Résultats et discussions
lI- 1 Performance de la méthode analytique

La complémentarité de I'analyse par CPG a détegt&@D avec I'extraction liquide-
liquide (ELL) et I'extraction en phase solide (EP&3t un excellent moyen pour la
détermination des résidus de pesticides dans lemélions de I'haricot vert. Le tabledd
donne les parameétres de performance de la méthmdgtique utilisée a savoir la zone de
linéarité, la précision et la sensibilité.

Les courbes d'étalonnage ont éeckfées avec des mélanges de tous les pesticides
étudiés & des concentrations variant entre 10 @ngOmI*. Chaque solution a été injectée
cing fois. On remarque clairement que les prodes$es présentent une bonne linéarité dans
la gamme de concentration étudiée avec des caafticde corrélation hautement significatifs
(R* = 0,999). A titre d'illustration nous avons représesur les Figures (13-14), les courbes

d’étalonnage de bifenthrine et de LS
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Tableau 17: Parametres de performance de la méthode anadytitjisée.

Zone de

poaiye | inéarie N ® | g | ey | RO | %Y
L. Cyhalothrine 10-100 (20.421+0.220)X—(70.490+1.340) 0.999 0.197 0.656 90 5.3
Deltamethrine 25-200 (18.38+0.222)X+(60.334+2.387) 0.999 0.390 1.299 100 5.0
Bifenthrine 10-100 (9.374+0.167)X+(0.875+1.796) 0.999 0.575 1.915 92 4.7
Cypermethrine 25-200 (15.498+0.194)X-40.2721+2.088) 0.999 0.404 1.348 104 2.6
Endosulfan 10-100 (42.174+1.047)X+(61.320£6.512) 0.998 0.464 1.546 85 3.9
Fenhexamide 30-200 (12.342+1.005)X+(53.020+5.512) 0.998 0.564 1,950 105 3.1
Folpet 25-200 (15.134+0.039)X+(33.220+1.162) 0.999 0.688 5,540 94 4.0
DTC 10-200 (0,065+0.047)X+(0,004+ 5.412) 0.999 1.000 10 90 2.8
Chlorothalonil 10-100 (43.133£1.219)X+(42.320£3.210) 0.999 0.850 1,550 101 2.0
Iprodione 30-200 (21.07040.932)X+(27.873£1.053) 0.999 1.005 10,000 84 51
Tau-fluvalinate 25-200 (21.106+0.163)X+(52.421+3.088) 0.999 0.950 1,950 87 3.4

Procymidone 10-200 (17.453£1.123)X+(11.108+1.056) 0.998 0.798 1,225 98 4.2

a:pente R : coefficient de régression LODnitie de détection LOQ : limite de quantificatioBDR : standard de déviation relative. R : taexetouvrement.
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Figure 13: Courbe d’étalonnage de €S
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Figure 14: Courbe d’étalonnage de bifenthrine.

La limite théorique de détection est définie comatemt la concentration de I'analyte qui
donne un signal équivalent a celui de vide plus tiais son écart-typgl24]. Dans ce travail, la
limite de détection (LOD) a été prise a la quardignalyte qui a donné un signal qui se distingue



clairement de bruit de fond de l'instrument. Le L@idsi calculé pour la méthode utilisée varie
entre 0,181-1.297 ng il La précision de la méthode exprimée en écart-ttatif, pour la
détermination de 100 ng thble chaque pesticide étudié, a été retrouvé dam$ounchette de 2,6
etde 7,2% (n =5).

Pour tous les pesticides recherchés, le render®8n) (e la méthode d’extraction et de

purification a été déterminé moyennant la formulieante :

Aire du pic du produitextrait
Aire dupicdustandaranalytique

R(%) = x100

Les taux de recouvrement qui ont été obtenus uvagetrte 80% et 110%. lls sont tres
satisfaisants et en bon accord avec les résustpportés pour la majorité de ces produits dans des

travaux antérieurgl25 -126].

lI-2 Analyse des résidus des pesticides sur haricdtirant la campagne 2007-2008.

La figure 15 présente la fréquence de type descpiest détectés sur I'haricot vert durant
la campagne 2007-2008. 215 échantillons d’haricat wnt été analysés par le Laboratoire
d’Analyse Physico-Chimiques de I'Etablissement Awtme de Controle et de Coordination des
Exportations d’Agadiif127]. Les échantillons sont prélevés de 60 stationodditonnement des
primeurs selon le protocole préconisé par la DivectGénérale de la Concurrence de la
Consommation et des Répressions des Fraudes darleeHD. G. C. C. R. F) pour le contrdle
des résidus des pesticides. Elle consiste a prétdéatoirement 30 piéces en différents points de
10 caisse§l28].

D’aprés les résultas de la figure 15, nous conssatpu’il y a présence de I'endosulfan
(24%), de dithiocarbamate (19%), de cypermethridi2%), de bifenthrine (12%). La
concentration des résidus de pesticides sur harerptpour les différentes matieres actives varie
entre 0,065 a 0,45 ppm pour l'iprodione de 0,025%&1 ppm pour les DTC, pour I'endosulfan de
0,011 et 0,124 ppm, procymidone 0,012 a 0,336 ppyhalothrine de 0,006 a 0,028 ppm,
bifenthrine de 0,005 a 0,367 ppm, deltamethrin®,002 a 0,243 ppm, Tau-fluvalinate de 0,01 a
0,073 ppm, Chlorothalonil de 0,007 a 0,098 ppm,&ypethrine de 0,005 a 0,521 ppm, folpet de
0,01 a 0,032 ppm (tableau 18).

Les non conformités sont enregistrées par la poésele I'endosulfan, de deltamethrine, de

cypermethrine et les dithiocarbamates (Tableay1I8)]. Trois anomalies détectées sur I'haricot
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vert sont dues a la présence des DTC avec un paageede 38 % par rapport a la totalité des non
conformitég129].

Vu le taux de détection des dithiocarbamates afse2 de I'ordre de 19% par rapport aux

taux des autres matieres actives, il nous appatgiiessant de suivre sa persistance sur haricot
vert.

30%

25% -~

20% -~

15% -

Fréquence %

10%

5% +

Type de pesticides

Figure 15: Fréquence de type des pesticides détectés sticthavert durant la campagne
2007-2008
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Tableau 18: Limites Maximales des résidus des pesticides tiharicot vert et fourchette de

détection
Matieres Actives LMR UE (mg/kg) Fourchette de dateten (mg/kg)
Procymidone 2 0,012 a 0,336
Cyhalothrine 0,2 0,006 a 0,028
Endosulfan 0,05 0,011 a 0,124
Iprodione 5 0,065 a 0,45
Bifenthrine 0,5 0,005 & 0,367
Deltamethrine 0,2 0,002 &4 0,243
Tau-fluvalinate 0,1 0,01 40,073
Chlorothalonil 5 0,007 &4 0,098
Cypermethrine 0,5 0,005 a 0,521
DTC 1 0,045 & 2,651
Fenhexamide 2 0,01
Folpet 1 0,01 40,032

lI-3 Etude de la persistance de mancozébe et mefed@me sur haricot vert.

Les dithiocarbamates (DTC) sont des fongicidessesl contre les maladies des plantes
provoquées principalement par les champignonsreigoupent les matieres actives tels que,
zinebe, manebe, propinébe, mancozebe, ziramemibiramétam de soduim...qui agissent par
contact préventive. Leur faible solubilité dansall ne permet pas de franchir les barriéres du
végétal cellulaire. Divers facteurs physiques, d¢hiras et biologiques contribuent a I'élimination
de ces produits tels que I'oxygéne, le gaz carhmmidjeau, le pH, les micro-organismes et les
enzymeg130].

On distingue deux types des DTC dont les métalsadiéas les plantes sont tres différents:

- Les N-N-dimethyldithiocarbamates : présentent une courbe de réponse étonnante dite
bimodale lorsqu’elles sont ajoutées a une cult@e® ahampignons en présence des composés de
Cu (I) ou Cu (Il), la toxicité croit, chute puisgmente de nouveau au. On admet qu’une telle
courbe refléte la présence au site d’action d’espewléculairedifferentes (complexe$)31].

- Les éthylene-bis-dithiocarbamates (EBDCyui sont des complexes tétraédriques du zinc ou du
manganese. lls forment des complexes octaédrigaesaqidition de deux moles de RBldu
d’amines. Selon les théories de l'action fongicttée ces produits, I'éthylene-di-isothiocyanates
pourrait étre le métabolite responsable de la t@xjgar liaison avec les thiols cellulaires. lls se
dégradent en donnant de la thio-urée cancérigenauttgéne. Zinebe et maneébe se conservent

mal en climat tropical humidé 31].
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Les différents EBDC constituent les classes degifates les plus largement utilisées au
Maroc. lIs sont efficaces contre les mildious, tegelures des arbres fruitiers, anthracnoses et
certaines maladies des cultures légumieres.

Dans cette partie on s’intéresse a étudier la giarsie de mancozebe et mefenoxam sur
haricot vert.

Le mancozeébe est un fongicide mis au point paot¥égt Dow AgroSciences en 1961. |l
ne présente aucun cas de résistance méme sikgsirient utilisé dans le monde. C’est un produit
a large spectre, qui agit par contact et donefgdfotecteur est élevé. Les propriétés chimiques d
mancozebe lui donnent la possibilité d'agir sur d&$érents aspects de la physiologie du

champignorj132]. Le Tableau 19 rassemble l@opriétés physico-chimiques du mancozebe.

Tableau 19: Propriétés physico-chimigues du mancozebe

Type de pesticide Fongicide

Famille chimique Dithiocarbamate

CAS 8018-01-7 (formerly 8065-67-6)
Poids moléculaire (g.md) 271,3
(Tg)g(ilcli(tgél)aigué (oiseaux) par voie orale dgL > 2000

S S
T H H ol
S—C—N—CH,—CH,—N—C—S—Mn
X

Le méfenoxamest lisomere actif du métalaxyl. Les produits teaant le méfenoxam

Zn2+]
y

peuvent étre appliqué a des taux inférieurs a cenxenant du métalaxyl pour la méme maladie
Contrélee.

Les résultats des études de toxicité montreatleguméfenoxam est peu toxique pour les
oiseaux, les mammiféeres et les insectes. Il neeptépas de bioaccumulation et ne nuira pas des
plantes non cibles. La biologie de l'activité gescipaux métabolites de méfenoxam a été évalué
et indique gu’ il n'y a aucun souci éco-toxicolageg de ces composés. Le méfenoxam n’aura pas
de risque sur l'environnemg33]. Le Tableau 20 regroupe Ipsopriétés physico-chimiques du

méfenoxam.
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Tableau 20: Propriétés physico-chimiques du Méfenoxam

Nom da la matiere active Méfenoxam
Formule CisH21NO4
CAS méthyl-N- (2,6-diméthylphényl) N - (methoxyacetyl) -

D-alaninate
Poids moléculaire 279,33

H.C
5 0
CHs

Structure moléculaire

vy
H
v\

CH; O

O_“‘“CHg

lI-3-1 Zone d’étude.

L’étude de la persistance des DTC s’est déroulé@es HaxploitationKANIT d’une culture
d’haricot vert en sous serrsituée dans la région de BIOUGRA e trouve a douar
Tin Charfa situé a 36 km de la ville d’Agadir. Elle est limitée au nord par
la commune rurale d’AIT BAHA, au Sud par la communeale de Biougra, a I'Ouest par le
secteur SIDI BOUSHAB et a I'Est par la commune ia@®@T AMIRA. Le domaine KANIT a été
crée en 2001 par Mr El Hadj KANIT HAMID, il appaetit a la société espagnole LA TERRA
AGRONOMIQUA. Il est considéré comme l'un des leaddans le domaine de la production et
I'exportation des primeurs au Maroc. La superfidéela serre, lieu de I'essai est de 500etmla
densité de plantation de I'haricot vert est de T20ante/hectare.

[11-3-2 Traitement et échantillonnage

Le taux de résidus des dithiocarbamates ont ég¥rdigtées dans I'haricots vert, pendant
une durée de 18 jours au cours de laquelle traienents consécutifs avec le Dithane M45 ou le
Ridomil Gold 68 ont été appliqué a des plantatis@garées (tableau 21 et 22). Le traitement se
fait par pulvérisation a l'aide d’un pistolet. Lgsseme d’irrigation est le goutte a goutte. Leidéb

moyen d’irrigation pendant la période de I'essaides40 nYha. Le traitement a été réalisé sur une
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ligne de la culture de I'haricot vert contenantpl&ntes et un nombre équivalent a été pris comme
témoin.

Les échantillons de préléevement se composent geed@s d’haricot vert pris au hasard selon la
méthode décrite pafl34]. Chaque prélevement se fait a raison de trois itépé&t La
températures minimale et maximale dans la serrentdufétude est entre 12 et 24 °C,

respectivement, tandis que I'humidité relative nmoyeest de 90%.

Tableau 21: Période de traitement et d’échantillonnageliiirane M 45.

. . Echantillons . . Echantillons . . Echantillons
jour | Traitement . |jour| Traitement . |Jjour| Traitement .
collectés collectés collectés
0 [+0 0 [1+0 0 [11+0
1 +1 1 +1 1 +1
2 [+2 2 [1+2 2 +2
3 1+3 3 1+3 3 +3
4 +4 4 +4 4 +4
S [+5 S 1+5 5 +5
6 1+6 6 [1+6 6 [+6
7 - 1+7 7 <X [1+7 7 oL l+7
8| S % 1+8 8| % I1+8 8| S % +8
9o | Z¢ +9 9| F¢ 11+9 9| S5 l+9
10| 2<% I+10 10| 2 < 11+10 100 2 1I+10
11| =0 l+11 11| =0 l+11 11] =0 n+11
12 +12 12 +12 12 H+12
13 +13 13 [1+13 13 +13
14 I+14 14 1+14 14 I+14
15 +15 15 [1+15 15 1+15
16 I+16 16 [1+16 16 +16
17 +17 17 [1+17 17 +17
18 [+18 18 11+18 18 111+18
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Tableau 22 Période de traitement et d’échantillonnage pdoRil GW68 .

) ) Echantillons. . Echantillons . . Echantillong
jour | Traitement . |Jjour| Traitement . |Jjour| Traitement p
collectés collectés collectés
0 I+0 0 11+0 0 1+0
1 I+1 1 I+1 1 I+1
2 +2 2 1+2 2 H+2
3 +3 3 11+3 3 n+3
4 +4 4 1+4 4 1+4
5 I+5 5 11+5 5 H+5
6 o I+6 6 © 11+6 6 © 1+6
7 <~ © I+7 7 ~© 1+7 7 0 © "n+7
s| S92 +8 5| 83 s | 8| S I+8
9o | =% 1+9 9 | Sz 11+9 9| Y% I11+9
10 9,_8 [+10 10 ;}_8 11+10 10 ;'_,_8 1+10
11 =7 +11 11 = I+11 11 =g +11
12 [+12 12 1+12 12 +12
13 [+13 13 11+13 13 M+13
14 +14 14 11+14 14 +14
15 [+15 15 11+15 15 +15
16 +16 16 11+16 16 +16
17 +17 17 I+17 17 IH+17
18 [+18 18 1+18 18 +18

Les doses d’emploi des deux produits phytosargast les taux de matiére active par produit
sont donnés dans le tableau 23 :

Tableau 23: Doses d’emploi de Dithane et Ridomil utiliséessl I'essai.

Taux en (% )de

de matiére active | D°S€ d’emploi (g/hl)

Produit commercial (P.C) Matiére active (m.a)

Dithane M45 Mancozeébe 80 200

Méfenoxam & 4

Mancozebe 64 250

Ridomil Gold 68 WG

[11-3-3 Réalisation de contrdle Qualité interne

A fin de garantir la conformité des résultats obterpour I'ensemble des analyses
effectuées, nous avons procédé a la réalisatiaoniedle qualité interne (CQI) en paralléle avec
les échantillons prélevés du terrain. Le CQI cdasésdoper 5ml de la solution de Thirame de
concentration 40 mg/l dans 100g d’haricot verf,gurespond a une concentration de, E§ale

a 1,33 ppm. La figure 1@onne la carte de contrdle qualité interne de CS
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Figure 16: Carte de contrble qualité interne de,CS

On remarque que la concentration cible de, @St de 1,197 ppm. Les limites de

surveillances inférieures et supérieures sont @&10ppm et 1,46 ppm, respectivement.

l11-3-4 Dissipation de mancozébe (A) et de mancozekavec méfenoxam (B)

La figure 17 représente la dissipation des résiignancozébe et de méfenoxam sur
haricot vert aprés trois traitements.

Les processus chimiques et biologiques qui sospamsables de la dégradation des
pesticides dans les fruits et léegumes sont en génégis par une équation cinétique d'ordre 1

[134-135].Le processus du premier ordre est décrit paudéqgn suivantél136]:

=-dC/dt =k[C] C=) LnGdC =kt
C: Concentration du produit

Co: Concentration initiale du produit

K: Constante de vitesse de disparition du produit
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Figure 17: Dissipation de résidus de mancozébe (A) et da¢omebe+méfenoxam) (B) sur haricot vert
apres le premier traitement (l), le deuxieme traént (1) et le troisieme traitement (ll1).

-102 -



Mancozebe
Apres la premiére application, le résidus de magigez(1,9875 mg/kg) a été déterminé dans
I'haricot (Figure 17 A (I)).Le résidu de ce pesticide a tendance a diminuenfnartt une cinétique
du premier ordre avec un temps de demi-vig)(de 3,66 jours. Apres deux semaines de
traitement, le résidu de mancozébe est de 0,0014ghgPar conséquent, avant la récolte de 3
jours, le résidu a été nettement inférieur & la LMRg kg'). Aprés le deuxiéme et le troisiéme
traitement (figure 17 (A (1) et A (Ill))les taux de diminution ont été similaires au pesmordre,
avec un temps de demi-vie de 3,70 et 3,76 joungecdyement. Trois et quatre jours apres le
deuxieme et le troisieme traitement, le taux dessdus étaient également inférieurs au LMR,
tandis que 17 jours apres ces traitements, il yt &@012 0,0015 et 1 ppm, respectivement. Ce
pesticide a montré le plus fort taux de dégradadims I'haricot.

Méfenoxam
Cet insecticide a un taux de résidu initial de 38&g kg', il a une cinétique d’ordre 1 avec un
temps de demi vie () de 3,67 jours. Nos résultats montrent que 3 japses le premier
traitement, qui correspondent au délai avant réc(@AR), La concentration de résidus de
mefenoxam était inférieure & la LMR (1 mg'xgDes comportements similaires ont été obtenus
apres le deuxieme et le troisieme traitement, avetaux de résidus initial de 1,9458 et de 2,0096
a 1 ppm et une demi-vie(f,) de 3,74 et 3,81 jours, respectivement.

Dans la littérature, nous n'avons trouvé aucuneleétaoncernant la cinétique de
dégradation de mancozebe et mefenoxam dans lés étuiegumes en particulier I'haricot vert
cultivé en sous serre.

Le tracé des courbes de la cinétique de dégoadht{C0/C) en fonction du temps (jours)
des deux fongicides mancozebe partie (A) de ladidB et (mancozebe + méfenoxame) la partie
B de la figure 18 M45 et Ridomil WG68 en fonctidu temps.

La cinétique de dégradation des deux pesticidesxazgbe et (mancozebe + méfenoxame)
est régie par une cinétique de dégradation du preondre, ce résultat trouvé est en bon accord
avec ceux rencontrés dans les travaux et les padiolis [134 ; 135].
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Figure 18: Cinétique de dégradation des 2 fongicides entimmclu temps. PartieA : Mancozebe
Partie B : Mancozeébe + Méfenoxame.
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les valeurs des parametres cinétiques et notamméshps de demi vie,Jobtenu sur les
données expérimentales a partir de I'expérienda dégradation des deux pesticides mancozebe

et (méfenoxame + mancozébe) sur I'haricot vertt sssumés dans le tableau 24 .

Tableau 24: Parametres cinétiques de la dégradation de mahecet (méfenoxame +

mancozebe).
Mancozebe + méfenoxame
) temps (j) 3 4 6 9 11 12 14 moyenne
Traitemen
A(l)
T 12 () 2,83 3,32 3,43 3,89 4,08 4,07 4,07 3,67
) temps (j) 3 4 6 9 11 12 14 moyenne
Traitemen
A (Il
T 12 () 2,94 3,41 3,45 3,97 4,20 4,12 4,07 3,74
) temps (j) 3 4 6 9 11 12 14 moyenne
Traitemen
A (1)
T 12 () 2,97 3,49 3,70 4,04 4,25 4,15 4,10 3,81
Mancozebe
) temps (j) 3 4 6 9 11 12 14 moyenne
Traitement
B (1)
T 12 () 2,89 3,56 3,41 3,92 3,96 3,92 4,00 3,66
) temps (j) 3 4 6 9 11 12 14 moyenne
Traitement
B (Il)
T 12 () 2,89 3,70 3,52 3,99 3,83 3,97 4,03 3,70
) temps (j) 3 4 6 9 11 12 14 moyenne
Traitement
B (lll)
T 12 () 2,97 3,80 3,64 4,04 3,76 3,99 4,10 3,76
Conclusion

L’analyse des résidus des pesticides sur 'hanest et I'étude de la persistance des
dithiocarbamates nous ont permis de faire leslasimns suivantes :

- Sur 215 échantillons d’haricot vert analysés; & présence de I'endosulfan (24%), de
dithiocarbamate (19%), de cypermethrine (12%),itbnthrine (12%).
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- La concentration des residus de pesticides sucdtavert pour les différentes matiéres
actives varie entre 0,065 a 0,45 ppm pour l'ipradiale 0,045 & 2,651 ppm pour les DTC, pour
'endosulfan de 0,011 et 0,124 ppm, procymidonel®,8 0,336 ppm, cyhalothrine de 0,006 a
0,028 ppm, bifenthrine de 0,005 a 0,367 ppm, dedthrme de 0,002 a 0,243 ppm, Tau-
fluvalinate de 0,01 a 0,073 ppm, Chlorothalonil0j@07 a 0,098 ppm, cypermethrine de 0,005 a
0,521 ppm, folpet de 0,01 a 0,032 ppm.

- Les non conformités sont enregistrées par lagmeesde I'endosulfan, de deltamethrine,
de cypermethrine et les dithiocarbamates.

- Trois anomalies détectées sur I'haricot vert studs a la présence des DTC avec un
pourcentage de 38 % par rapport a la totalité dasconformités.

- Les concentrations des résidus moyens de maneozede mefenoxam au cours de

I'expérience apres les trois traitements, ontrdé&ieures au LMR.

- La cinétique delégradation chimique de ces deux fongicides démasitot vert est régie
par une cinétique de dégradation du premier ondee an meilleur ccefficient de corrélation.

- Le rapport des constantes de vitesse pour leozabe et le (mancozébe + méfenoxme)
est de 0.995.
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Chapitre VI
Analyse des résidus des pesticides sur haricot durela campagne 2008-2009. Etude de la
persistance de bifenthrine, lambda-cyhalothrine etarbendazime.

Dans ce chapitre, nous allons faire le monitoriag residus des pesticides sur haricot vert
durant 2008-2009. Cette étude est justifiée parittonisation des limites maximales des résidus
des pesticides par I'union européenne qui est amreéigueur le premier septembre 2009, aussi
plusieurs matiéres actives vont étre retirées drciméaet la diminution des LMR pour certaine
matieres actives.

Nous évoquerons également la persistance de Hifleat lambda-cyhalothrine et
carbendazime dans I'haricot.

I) Matériel et méthodes
I-1 Méthode d’extraction et de purification des psticides sur haricot.

La méthode d’extraction et de purification destipetes sur haricot ainsi que les
conditions chromatographiques ont été décritesgaigmment dans le chapitre V paragraphe I-A-
1. Ces conditions sont similaires a celles desgiéss déja étudiés a I'exception de carbendazime

qui nécessite un protocole d’extraction difféereatoelui des autres pesticides.

I-1-1 Méthode d’extraction de carbendazime

La méthode d’extraction de carbendazime a ététddoar AFNOR[137]. Elle consiste a
prendre un échantillon d’haricot vert de 25 g damglacon en verre de 500 ml a laquelle on ajoute
150ml (V1) d’acétate d'éthyle et 6 ml de solutioydiroxyde de sodium 10%. On procéde a
I’'hnomogénéisation du mélange par ultra turax peng@arseconde, aprés on ajoute 30g de sulfate de
sodium, on continue 'homogénéisation du mélangelget 3 min. On filtre le broyat a travers un
entonnoir contenant la laine de verre surmonter20gr de sulfate de sodium, on laisse reposer
pendant 3 minutes. (Solution A).

On transfere 50 ml (V2) de la solution (A) dans angoule a décanter. On ajoute 10 ml de
la solution d’acide chlorhydrique 0,1N, on agitantipoule pendant 2minutes, puis on laisse les
couches se séparent. On draine la couche aqudéseure dans une deuxieme ampoule a décanter,
puis on procede a nouveau l'extraction de la couwslganique supérieure avec 10ml, puis 5ml de
solution d’acide chlorhydrique 0,1N respectivemén. collecte toutes les phases aqueuses dans la
deuxiéme ampoule a décanter, puis on jeter la pbagmique. On ajoute 10 ml de la solution

alcaline et 20 ml d’acétate d’éthyle aux couchesages rassemblées, on agite 'ampoule pendant 2
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minutes, puis on agite la couche organique supeéridvec 10 ml d’eau et ensuite on jete la couche
agueuse. On réduit la couche organique supériearevieon 2 ml a l'aide de I'évaporateur rotatif
puis par un faible courant d’azote on évapore tateéd’éthyle résiduel. On reprend le résidu par 5
ml (V3) de méthanol.

[-1-2 Condition chromatographique de carbendazime
Les analyses de carbendaziroet été réalisées par un chromatographe en plasdel a haute

performance de marque HP 1050. La phase mobilenestélange de méthanol et solution tampon
(60%/40%), le débit est 0,8 ml/min, colonne en aitiex de type C18 de longueur 250 mm et de
diametre intérieur 4,6 mm. Le détecteur fluoringgte de marque HP 1046 sa Longueur d’onde
d’excitation est de 285 nm est celle Longueur d&sioin est 315 nm. Le détecteur UV doégale

a 285nm. Le volume d’injection est g0

I-2 Préléevements des échantillons

Les échantillons de I'haricot vert sont prélevés 6&e stations de conditionnement de
primeurs selon le protocole décrit dans le pardgralh-2 du chapitre V pour ce qui est de
programme de surveillance. L’échantillonnage dearitot vert de I'étude de la persistance de
bifenthrine, lambda-cyhalothrine et carbendazime lesméme que celui de dithiocarbamates

décrit dans le paragraphe 111-3-2 de chapitre V.

lI- Résultats et discussions

[I- 1 Validation et performance de la méthodel’analyse de carbendazime.

La performance de la méthode analytique pour letigiges recherchés ainsi que leurs
taux de recouvrement correspondant est la mémeejuedu chapitre V, paragraphe II- 1. Dans
cette partie, il nous reste a valider la perforneashe la méthode d’analyse de carbendazime. Pour
cela, nous avons effectués plusieurs essais dedtmmte qualité par le dopage des échantillons

témoin de I'haricot vert en utilisant le standeadbendazime (figure 19).
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Figure 19 Chromatogramme témoin de I'haricot vert et chrtmgeamme de
carbendazime

On observe que le chromatogramme du témoin deidtavert a donné des résultats
négatifs pour le carbendazime (figure 19 a).

Dix tests de récupération de carbendazime suri¢biavert ont été effectués dont les
niveaux de dopage varient de 0,02 a 0,5 ppm. Nwossanoté que les faibles concentrations de
fortification sont égales aux limites de quantifioa de la méthode analytique. Par contre, les
hauts niveaux de dopage sont vingt cinq fois migjeéucelle de LQ138-139]. Le taux de
récupération est de 91% pour une concentration@fegpm alors qu'’il est de 98% pour 0,5 ppm.

Des solutions de concentration variant de 0,053pm ont été préparées pour tracer la
courbe d’étalonnage de carbendazime (figure 20)drogte de régression obtenue, montre une

bonne linéarité avec un coefficient de corrélatiamtement significatif (R= 0.9957).
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Figure 20: Courbe d’étalonnage de carbendazime.

[I-2 Monitoring des résidus des pesticides sur haricotert durant 2008-2009
Les résultats des analyses des résidus des pestisid haricot vert réalisées durant la
campagne 2008-2009 au sein de 62 stations de mmiment de primeurs les plus importantes

dans la région de point de vue exportation sonmésgmtées dans la figure 21.
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Figure 21: Fréquence des pesticides détectée sur I’hakiedtdurant la campagne 2008-
2009

On constate sur 245 échantillons d’haricot vest d présencée I'endosulfan (23%), de
dithiocarbamate (18%), de bifenthrine (11%), deHddaicyhalothrine (9%), de carbénedazime

(8%) et de cypermethrine (7%). La teneur des ré&siles pesticides sur haricot vert pour les
différentes matiéres actives analysées est doraréeld tableau 25.
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Tableau 25 Limites Maximales des résidus des pesticides taascot vert et fourchette de

détection.

Matieres Actives LMR UE (mg/kg) Fourchette de détecen (mg/kg)
Chlorothalonil 5 0,007 a 0,120
Carbendazime 1 0,02 a 1,03
Cypermethrine 0.5 0,0073a 0,521
Bifenthrine 0.5 0,006 a 0,732
Deltamethrine 0.2 0,004 a 0,200
Endosulfan 0.05 0,008 a 0,154
Iprodione 5 0,057 a 0,52
Tau-fluvalinate 0.1 0,013 a 0,063
DTC 1 0,075a 2,73
Procymidone 2 0,01a0,411
Cyhalothrine 0.2 0,008 a 0,031
Acrinathrin 0,3 0,01 a 0,054
Tebuconazol 2 0,012 a4 0,062
Folpet 2 0,012 a2 0,043
Azoxystrobbine 1 0,022 a 0,321
Chlorothalonil 5 0,007 a 0,120
Carbendazime 1 0,02 a 1,03
Cypermethrine 0.5 0,0073a 0,521

Quatre anomalies ont été détectées sur I'haricat qi@i sont dues a la présence de
bifenthrine et cyhalothrine, carbénedazime et lendfan par rapport a la totalité des non
conformités détectegs37].

Les taux de détection assez élevé des deux insedtidifenthrine 28%, lambda
cyhalothrine 28% et de fongicide carbénedazime 4% hous a incité a I'étude de leur

persistance sur haricot vert.

lI-3 Etude de la persistance des résidus de bifentine, lambda cyhalotrine et carbendazime
sur haricot vert.

[1-3-1 Propriétés physico-chimiques dgsesticides étudiées

Le Bifenthrine est un insecticide acaricide non systémique d'megjaponais, il est
développé par la société BASF AG. Il appartierd &amille chimique des pyridazinones. Il agit
par contact et ingestion sur un nombre importaiisdctes et sur les acariefigiO]. Il a une
formule brute GsH,,CIFsO, masse moléculaire de 422.88 g.thploint de fusion de 68-70.6 °C,
tension de vapeur de 0.024 mPa a 25 °C, soluldérgs I'eau de 0,1 mg/l. Il est soluble dans
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l'acétone, le chloroforme, le dichlorométhanehéétiéthylique et le toluene. Il est stable pehdan

plus d'un an a 25°(141]. La formule développée est représentée sur la fi@e

O Me

Cl
Me Me

Figure 22: Structure moléculaire de bifenthrine

Le Lambda cyhalothrine est un insecticide non systémique d'origine fease,
appartient a la famille chimique des pyréthrinoidesstructure chimique représentée sur la figure
23. Il se présente sous la forme d’'un solide bkolable dans la plupart des solvants organiques.
Il agit par contact et ingestion sur un grand narmimsectes a des doses tres faibles. Il présente
une action frénatrice sur acariens phytophages gmsine action ovicide sur les ceufs de
Iépidopteres .Grace a sa tension de vapeur trée bsea persistance d’action est de 'ordre de trois
a quatre semaines, méme en conditions chaudestéegd 40].

Il présente les caractéristiques suivantes :

- Formule - GaH19gCIF3NO;
- Masse moléculaire  : 449.9 g.nfol
- Point de fusion :49.2 °C
- Tension de vapeur : 200 nPa a 20 °C
- Solubilité : 0.005 mg/l dans I'eau a pH 6,5
CN
0
cl
o
HC 5
FoC
Me  Me

Figure 23 : Structure chimique de Lambda cyhalothrine

Le carbendazimeest un fongicide qui appartient a la famille desdmidazoles, il

se présente sous la forme d'un solide incoloreu(@g24). Ce fongicide polyvalent et
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systémique est absorbé par les organes verts etdiees des végétaux et véhicule par le
courant de seve brute. Son action peut étre prgeeein empéchant I'installation du
champignon ou curative en limitant son développeém¢rempéchant sa sporulation. Sa
persistance d’action est de I'ordre de deux a sermaine$l142]. Les propriétés physico-

chimiques sont:

- Formule : GHoN3O;

- Masse moléculaire: 191.19

- Point de fusion : 317-321 °C avec décomposition

- Tension de vapeur : 65 nPa a 20°C

- Solubilité : dans l'eau a 24°c,2§/l (pH 4), 8 mg/l (pH 7), 7 mg/l (pH 8).
Dans le diméthylformamide 5, I'acétone 0.3, I'étdhan3, le chloroforme 0.1, I'acétate
d'éthyle 0.135, le dichlorométhane 0.068 (toug/ea 24 °c). Insoluble dans I'hexane.

H

/
N
/>—NHC02Me
N

Figure 24 : Structure chimique de carbendazime

[1-3-2 Conditions des essais

L’étude de la dégradation de bifenthrine, lambdhatythrine et le carbendazime dans
I'haricot vert de variété (Belma) a été menée dames exploitation en sous serre dont la densité
de plantation est de 10589 plants par hectare eitlsituée a Sidi Bibi de la province de Chtouka-
Ait Baha. Le traitement a été fait pendant deuxigo&s qui sont I'hiver (période 1) et le
printemps (période 2) durant cinq semaines.

La plante de I'haricot vert a été traitée en prenisel avec le produit Bisect «traitement I».
Aprés une semaine, nous avons appliqué le deuxiaitement « traitement lI» en utilisant Warrior,
Aprés deux semaines, la derniere application é@st d&&ec le produit SAAF « traitement Ill ». Ces

applications ont été réalisées séparément.
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Les informations concernant les doses des pesti@tialiés sont données dans le tableau
26.

Tableau 26: dose des produits de traitement.

Produit commercial (P.C)| Matiéere active (m.a) de mTaa':iué):(gzctive Dos(ecg/ﬁlr)nplm
BISECT Bifenthrine 100 g/l 40 cc/hl
WARRIOR L. Cyhalothrine 10 % 75 cc/ha
SAAF Carbendazime 12 % 50 g/hl

Les jours de traitement et de I'échantillonnage stonnés dans le tabledu.

-115-



Tableau 27 :Les jours de traitements et d’échantillonnage

Jour Traitement Echantillon

0

1 +1
2 +2
3 1+3
4 | I+4
5 I+5
6 I+6
7 +7
8 +7
9 1+9
10

11 +1
12 1+2
13 11+3
14 1+4
15 11+5
16 Il 11+6
17 +7
18 11+8
19 11+9
20 11+10
21 +11
22 +12
23

24 +1
25 n+2
26 M+3
27 In+4
28 In+5
29 I+6
30 "n+7
31 I1+8
32 1+9
33 I11+10
34 I+11
35 m In+12
36 1n+13
37 I+14
38 I+15
39 I+16
40 1+17
41 1+18
42 1+19
43 111+20
44 +21
45 +22
46 1+23
47 I+24
48 I+25
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1I-3-3 Dégradation de bifenthrine dans I'haricot vert
Le tableau 28 représente la teneur des résidugfatghrine sur haricot vert durant I'hiver
(périodel) et le printemps (période 2) en fonctartemps.

Tableau 28 :Teneur des résidus de bifenthrine sur I'haricot gdarant les deux périodes d’essai
en fonction d temps.

Date d’échantillonnage Echantillon C (ppm) (a) C(ppm) (b)
N +1 3,578 3,301
J +2 1,739 1,611
N} 1+3 0,720 0,620
N I+4 0,470 0,390
s [+5 0,230 0,155
Js [+6 0,145 0,098
J +7 0,067 0,049
N7 1+8 0,032 0,021
N 1+9 0,015 0,008

(a) : période (hiver) (b) : période (primies)

L’analyse des échantillons prélevés le jour O achague traitement montre I'absence des
résidus de pesticides dans les deux périodes d’essa
Les résultats des échantillons de premier prélénemyares le traitement | (I+1) nous ont permis
d’obtenir les concentrations de bifenthrine de 8,ppm et de 3,301 ppm respectivement dans la
période 1 et la période 2. Nous avons remarquédiffégence de concentration de 0,277 ppm
entre la période d’hiver et celle du printemps.

Les résultats des prélévements 1+2 et |+3 effeataés le "et le 3™*jour montrent une
diminution de la concentration de bifenthrine enclion du temps dans les deux périodes 1 et 2.
Dans le 8™ jour, nous avons observés une diminution de lauenle bifenthrine 5 fois par
rapport a la teneur obtenue dans®golir pour les deux périodes.

Les résultats des analyses des échantillons (165,1+7,1+8) montrent une dégradation de
bifenthrine dans les deux périodes en fonction elmps (figure 25) . Dans e jour la
concentration de bifenthrine est de 0,032 ppm dameériode d’hiver alors qu’elle est de 0,021
ppm soit une différence de 0,01ppm.

Dans le §™jour nous avons trouvés des quantités en résidusami proches de la limite de
guantification soit 0,01 ppm.

Plusieurs auteurd43-148]ont étudié la dégradation de bifenthrine sur & tis ont montré que
I'effet de la température, de la photodégradatam,pH et de I'hnumidité diminue la teneur de

bifenthrine de 45%. Par contre dans notre cag des60 % sur haricot vert.
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Figure 25: Evolution des résidus de bifenthrine sur hariaot durant les deux périodes en
fonction du temps.

Les valeurs des résidus de bifenthrine dans I'bawert sont rassemblées sur la base du modele
de premier ordre et donnent les corrélations ptéssrdans le tableau 29.

Tableau 29: Constantes de vitesse de dégradation de bifeetktitemps de demi-vie durant les
deux périodes.

Période 1 Période 2
temps () | ING/C, | k(™) | iz () | temps () | ING/C; | KG™) | twe ()
1 0,72 0,72 0,96 1 0,72 0,72 0,97
2 1,60 | 0,80, 0,86 2 1,67 0,84 0,83
3 2,03 | 0,68 1,02 3 2,14 0,71 0,97
4 2,75 0,69 1,01 4 3,06 0,76 0,91
5 3,21 0,64, 1,08 5 3,52 0,70 0,98
6 3,97 0,66 1,05 6 4,21 0,70 0,99
7 4,72 0,67] 1,03 7 5,04 0,72 0,96
8 545 | 0,68 1,02 8 6,000 0,75 0,92
9 6,21 | 0,69 1,00 9 6,82| 0,76 0,91
Moyenne - 0,69 1,000 Moyenne - 0,714 0,94
R 0,9969 R 0,9959
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Nous avons remarqué que le temps de demi-vig teste presque constant pour le
bifenthrine dans les deux périodes d’essai, iEgal a 1 jour dans la période de I'hiver et a 0,94
jour pour la période du printemps. Le rapport dasstantes de vitessepko/K pern= 1,07.

La figure 26 représente la cinétique de dégradatmmbifenthrine dans les deux périodes

d’'essai.

a - S Péirinde 2

_ Péirinde 1

In{ Cov Ct

Temps ()

Figure 26. Cinétique de dégradation de bifenthrine dansiées< périodes.

On constate effectivement que l'allure de la cowsieune droite; ce qui témoigne l'ordre 1 pour

la cinétique de dégradation de bifenthrine.
lI-3-4 Dégradation de lambda-cyhalothrine dans I'haricot ert

Le tableau 30 donne les résultats des résidusndiedia-cyhalothrine déterminé dans les

échantillons d’haricot vert pendant les deux pé&sod’essai 1 et 2.
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Tableau 30:Résidus de lambda-cyhalothrine, déterminés darécleantillons de I'haricot vert apres
I'application du traitement II.

Date d’échantillonnage Echantillon C (ppm) (a) (pPm) (b)
L +1 24,87 21,830
J +2 13,14 11,540
N 11+3 5,000 4,630
N 1+4 2,780 2,020
N [1+5 1,500 1,150
Js5 11+6 0,850 0,725
J I+7 0,375 0,313
N/ 11+8 0,188 0,156
Js 11+9 0,086 0,078
Jo [1+10 0,041 0,032
Jio +11 0,026 0,017
Ji1 [1+12 0,009 0,007
(a) : période 1 (hiver) (ipériode 2 (printemps)

Le taux de dissipation d'un pesticide aprés I'aptibn est un outil utile pour I'évaluation
du comportement de ses résidus. En outre, les esudb dissipation des résidus peuvent étre
utilisés pour estimer le temps nécessaire afiniagender les niveaux de résidus au dessous des
LMR [149-156].

On constate que le premier prélevement pour I'é@dl@n I1+1 du traitement Il pour
I'hiver donne une teneur de 24,87 ppm et celle detgmps de 21,830 ppm. La différence
résiduelle de pesticide obtenue entre les deungesiest de 3,04 ppm.

L’analyse de résidus de pesticide des échantilldr2, 11+3, II+4, I+5, 1I+6 , 1I+7
prélevés dans la période de I'hiver nous donnem concentration qui varie de 13,14 ppm
obtenue dans 1a®2%journée apreés le traitement Il & 0,375 ppm oleetans le "¢jour aprés le
traitement Il tandis que la concentration varie1de540 ppm a 0,313 ppm dans la deuxieme
période d’essai. Nous avons donc remarqués unedhipn de pesticide dans le temps avec une
différence entre les deux périodes de 0,062 ppre Ba#™jour aprés I'application du traitement
I
Le résultat de 8éme jour de prélevement nous a&ldes concentrations de 0,188 ppm et 0,156
ppm respectivement pour la période d’hiver et det@mps.

L’analyse des résidus de pesticide des échantilleigs 11+10, 11+11 et [I+12 dans les
deux périodes d’essai donnent des concentratiarsidéantes dans le temps (figure 27). L&"12

jour enregistre des valeurs en dessous de la laeitguantification 0,01 ppm.
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Figure 27: Evolution de la concentration de lambda-cyhalothsur haricot vert durant les deux
périodes en fonction d temps.

Le tableau 31 rassemble les constantes de vitesdégtadation de lambda-cyhalothrine et temps
de demi-vie durant les deux périodes.

Tableau 31 Constantes de vitesse de dégradation de lambddetirine et temps de demi-vie
durant les deux périodes

Période 1 Période 2

temps () | ING/C. | k(™) |tz () | temps () | ING/Ce | k(™) | tur ()
1 0,64 | 0,64 1,09 1 0,64, 0,64 1,09
2 1,60 | 0,80, 0,86 2 1,55 0,78 0,89
3 2,19 | 0,73 0,95 3 2,38/ 0,79 0,87
4 281 | 0,70, 0,99 4 294, 0,74 0,94
5 3,38 | 0,68 1,03 5 3,40, 0,68 1,02
6 4,19 | 0,70, 0,99 6 4,25/ 0,72 0,98
7 4,89 | 0,70, 0,99 7 494, 0,712 0,98
8 566 | 0,71 0,98 8 563 0,70 0,98
9 6,41 | 0,71 0,97 9 6,52| 0,72 0,96
10 6,85 | 0,68 1,01 10 7,19 0,72 0,96
11 7,92 0,72 0,96 11 8,100 0,74 0,94

Moyenne - 0,74 0,98/ Moyenne - 0,712 0,97
R 0,9979 R 0,9977
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Le temps de demi-vieft) de lambda-cyhalothrine est le méme dans les deti@des environ
0,98 jour. Le rapport des constantes de vitessgAK per) €gale a 1,01(tableau 30).

La figure 28 représente I'évolution du logarithme tdux du résidus en fonction du temps. On
constate que la dégradation de lambda-cyhalotlstiteune cinétique d’ordre 1. Le méme résultat
a été trouve par Fenoll & gl57] pour trois insecticides (pirimicarb, pyriproxyfehbuprofézine)

et trois fongicides (Cyprodinil, le fludioxonil & tébuconazole) sur poivron cultivé en sous serre.

A période 1 & période 2

I(Ca/CY)

Temps (j)

Figure 28 Cinétique de dégradation de lambda-cyhalothtanes les deux périodes.

1I-3-5 Dégradation du fongicide carbenedazime dans I'harimt vert
Le tableau 32 et la figure 29 donnent les résutibtenus pour les résidus de carbendazime

déterminés dans tous les échantillons analysésapéted deux périodes.
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Tableau 32 :Résidus de carbendazime, déterminés dans lestéloharde I'haricot vert analysés
apres I'application du traitement Il1.

d’échaaﬁﬁinnage Echantillon C (ppm) (a) C (ppm) (b)
N N+1 30,560 23,650
J +2 26,060 20,160
N N+3 16,060 12,430
% l+4 14,400 11,890
U T 11,45 7,650
% II+6 8,034 6,180
J I+7 7,120 5,230
N lII+8 6,080 4,870
% 1I+9 5,210 4,050
N I+10 4,320 3,223
Jio N+11 3,040 2,056
Jn N1+12 2,034 1,450
Ji2 N+13 1,100 1,020
Jia 1+14 1,560 0,850
Jia I+15 0,870 0,680
Jis I+16 0,670 0,490
Jis N+17 0,590 0,450
Q7 N+18 0,520 0,340
Jig NI+19 0,480 0,280
Q1o 11+20 0,360 0,220
Jo +21 0,260 0,193
1 11+22 0,180 0,162
B2 N+23 0,074 0,054
D3 II+24 0,034 0,016
Joa 1+25 0,013 0,006

(a) : période (hiver)
(b) : période (printemps)
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Figure 29: Evolution de dégradation de pesticide carbemdazi

La dissipation des pesticides apres leur applicadi&pend de plusieurs facteurs qui sont la
variété des plantes, la formulation chimique, lahnde d'application les conditions climatiques,
les phénomenes physiques principalement la vaatitin, la dégradation chimique dans lequel la
lumiére du soleil joue un réle de premier plah8-163].

L’analyse des échantillons Ill+1 dd' prélévement du traitement Il a une concentration
de 30,56 ppm dans la période d’hiver et de 238 pn printemps. La différence entre les deux
périodes en terme de concentration est de 6,91(igtm@au 31).

Le taux de résidus de carbendazime des échantllleidsjusqu’a 111+21 relatifs aux deux
périodes montrent une diminution de la concentnatio fonction de temps. A partir de®?4jour
les concentrations obtenues sont de 0,260 ppm 611&3 ppm pour la période de I'hiver et de
printemps respectivement. Aprés le®¥jour les échantillons analysés donnent des teneurs
inférieures a la limite de quantification.

La concentration de 0,193 mg/kg trouvée dans f&%6ur est en dessous de la LMR de
'UE soit 0,20 ppm.

Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre I'analyse degu® des pesticides sur haricot
durant la campagne 2008-2009 et la persistance if@athrine, lambda-cyhalothrine et
carbendazime dans la région de Souss-Massa. Ldtatéobtenus montrent que :
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- Sur 245 échantillons d’haricot vert il y a préserde I'endosulfan (23%), de
dithiocarbamate (18%), de bifenthrine (11%), deddaicyhalothrine (9%), de carbénedazime
(8%) et de cypermethrine (7%).

- Quatre anomalies ont été détectées sur I'haviedtdues a la présence de bifenthrine
et cyhalothrine, carbénedazime et I'endosulfan rppport a la totalité des non conformités

détectées.

- La cinétique de dégradation de bifenthrine, deblda-cyhalothrine, de carbenedazime

est régit par une équation d’ordre 1.

- Les pesticides étudiés a usage agricole tel8gaathrine, Lambda-Cyhalothrine et le
Carbénedazime requiéerent le respect des doseqjapes sur haricot vert et le délai avant
récolte (DAR) afin de garantir la sécurité du conswateur.
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Conclusion générale et perspectives

Cette étude propose la gestion et le contr@se esidus de pesticides. Etude de
persistance dans la culture de I'haricot de la &eédgbouss Massa. Au cours de ce travall
s’annonce les conclusions suivantes :

Dans la premiere partie de ce travail, nous ava@adise des enquétes aupres des
agriculteurs de la région de Souss-Massa, prireipahe de production et d’exportation, pour
diagnostiquer la gestion des pesticides utilisésudiure d’haricot vert sous serre. Les enquétes,

menées dans 20 exploitations ont montré que :

& Les producteurs emploient une gamme assez largesiieides. 89% des exploitations
préconisent une désinfection du sol avant la misepkce de la culture. Les insecticides
représentent 52% du total des pesticides emplaydtsec42% pour les fongicides et 6% pour les
acaricides.

& Les insecticides les plus importants sont les thyirtoides de synthese (38%), les
chloronicotiniles (22%), les avermectines (14%lJestcarbamates (12%). Les fongicides les plus
utilisées sont les carbamates (53%) suivies daxcias®ns (13%), les produits a base de cuivre
(10%) et les phtanilamides (10 %).

& La famille chimique des carbamates est représepaées spécialités commerciales
englobant 6 matieres actives différentes. La p@sates fongicides a 50%, des insecticides a
44%, des nématicides a 2% et les autres a 2%.rhélda chimique des dithiocarbamates occupe
la premiére place avec environ 40% de fongicidiéisés en pleine végétation.

& La famille des carbamates est représentée pag@asipts commerciales englobant
4 matieres actives a savoir le thirame (53 %), magice (87%), manebe (43%) et propinebe
(21%). Les producteurs de I'haricot vert utiliseles fongicides spécifiques pour lutter contre les

maladies cryptogamiques. En effet, 22 % sont engslayontre l'alternariose, I'anthracnose, le
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mildiou. 14 % sont des anti-Oduim, 8 % des prodwitsit des anti- Mildiou et Alternariose et 2%

sont a la fois des anti-rouille et anti-fonte dmse

Les enquétes, menées dans quatre pépiniéres otréngoe :

& La famille des insecticides est représentée ffamilles chimiques regroupant 22
spécialités commerciales et 16 matiéres actives wilisées pour lutter contre les attaques des
aleurodes, de mineuse et des noctuelles.

& Les carbamates sont représentées par 6 spéciabr@merciales englobant 2
différentes matieres actives. Les 5 produits a laEsenéthomyl, sont les plus utilisés dans les
exploitations a raison de 54% suivi de mesurol plawec un taux d'utilisation de 17 %.

& Les carbamates sont les produits les plus utifisédes producteurs occupant 14 %
du total des insecticides utilisés suivi des pyméides de synthése 12%. Les carbamates et les
pyrétrinoides de synthese regagnent de plus erdplptace au détriment des organophosphorés et
des organohalogénés qui représentent équitabletfredu total des insecticides employés.

& Les exploitations enquétées emploient des ingsdeticspécifiques et d’autres a des
spectres variables. En effet, 26% des insecticateg utilisés contre les aleurodes, 19% des
produits sont des anti-aleurodes et mineuses, htfdes anti-noctuelles, 7% sont des anti-thrips
et anti- aleurodes et 2% sont des anti-pucerodesanti-chenilles.

& Le groupe des nématicides et celui des insectdiolegicides représentent 2% et
1% respectivement du total des produits utiliséss Lnématicides sont représentés par deux
familles chimiques qui sont les organochlorés blganophosphoreés.

La deuxieme partie de ce travail concerne le gnogne de surveillance des résidus des
pesticides sur haricot durant la campagne 2007-2@0% la région de Souss Massa. L'étude

cinétique de la dégradation des dithiocarbamatas agermis de faire les conclusions suivantes :
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@ Sur 215 échantillons d’haricot vert analysés, d présence de I'endosulfan (24%),
de dithiocarbamate (19%), de cypermethrine (12%)bifenthrine (12%). La concentration des
résidus des pesticides sur haricot vert pour léérdntes matieres actives varie entre 0,065 a 0,45
ppm pour l'iprodione de 0,045 a 2,651 ppm pourDd<C, pour I'endosulfan de 0,011 et 0,124
ppm, procymidone 0,012 a 0,336 ppm, cyhalothrin®,886 a 0,028 ppm, bifenthrine de 0,005 a
0,367 ppm, deltamethrine de 0,002 a 0,243 ppm, fllaatinate de 0,01 a 0,073 ppm,
Chlorothalonil de 0,007 a 0,098 ppm, cypermethdad,005 a 0,521 ppm, folpet de 0,01 a 0,032
ppm.

& Les non conformités sont enregistrées par la poéséa I'endosulfan, de deltamethrine,
de cypermethrine et les dithiocarbamates. Troisraties détectées sur I'haricot vert sont dues a
la présence des DTC avec un pourcentage de 38 ¥apaort a la totalité des non conformités.
Les concentrations des résidus moyens de mancetate mefenoxam au cours de l'expérience
apres les trois traitements, ont été inférieuresLAlR.

@ La cinétique de dégradation chimique de ces dengi¢ales dans I'haricot vert est du
premier ordre avec un meilleur ccefficient de catiéh. Les constantes cinétiques de dégradation
des deux fongicides Dithane M45 et le Ridomil WG68 auint déterminées durant les trois
applications demeurent constantes dans le tempsapygort des constantes de vitesse pour le
Dithane et le Ridomil est de 0,995.

La troisieme partie de ce travalil traite I'analgess résidus des pesticides sur haricot durant
la campagne 2008-2009 et l'étudie la persistance de bifenthrine, lambda-cyhalothret
carbendazime dans la région de Souss-Massa. Ldgatéobtenus montrent que :

& Sur 245 échantillons d’haricot vert il y a présenge I'endosulfan (23%), de
dithiocarbamate (18%), de bifenthrine (11%), deHddaicyhalothrine (9%), de carbénedazime

(8%) et de cypermethrine (7%).
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& Quatre anomalies ont été détectées sur I'hariedt Elles sont dues a la présence de
bifenthrine et cyhalothrine, carbénedazime et lendfan par rapport a la totalité des non
conformités détectées.

& La cinétique de dégradation de bifenthrine et deblda-cyhalothrine est régit par une
équation d’ordre 1.

& Les pesticides étudiés a usage agricole tels ¢8E®T, WARRIOR 10 CS et SAAF
requiérent le respect des doses appliquées swohagrt et le délai avant récolte (DAR) afin de
garantir la sécurité du consommateur.

Au terme de ce travail, nous suggérons :

& Réaliser d’'autres campagnes d’analyse des résakipabticides sur fruits et légumes
en particulier les tomates afin de mieux répondreexigences strictes des LMR de I'UE.

< Etudier le devenir atmosphérique des pesticidesntiifine, lamdacyhalothrine et
carbendazime a l'interface air-sol de la régionsSklassa

< |dentification des produits de dégradation de asgtigides et étude de leurs incidences
sur I'environnement en particulier dans I'atmospher

< Enrichir les bases de données décrivant les commerits atmosphériques des

pesticides.
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ANNEXE



Fiche d’enquéte sur l'utilisation des pesticides

|. Caractéristiques générales de I'exploitation :

* Nom et prénom de I'exploitant :
» Identification et adresse :

* Type de I'exploitation :

» Superficie totale exploitée (ha) :
* Nombre de techniciens :

* Equipements :

Il. Caractéristiques édaphiques :

* Type de sol : Texture, Profondeur...
* Ressources en eau...
* Puits : Nombre, Profondeur, Débit, Nappe...

lll. Productions végétales (Haricot vert) :

Culture Superficie Date de semis

Destination
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IV. Equipement et installation des traitements phybsanitaires :

* Station fixe, Nombre :

» Station mobile (pulvérisateur) Nombre :

V. Utilisation des pesticides :

A- Désinfection du sol:

Désinfectant du sol Matieres actives Dose/ha Coldh
B- Traitements chimigues en pépiniere
Stade et date Nom Matiere active o Quantité
s o . Groupe Dose utilisée Volume
d’application commercial o -
Chimique Bouillie
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C- Traitements chimiques en pleine végétation

Stade et date Nom Matiere active o Quantité i
s o . Groupe Dose utilisée Volume Codt/ha
d’application | commercial o -
Chimique Bouillie

VI. Opinion de I'agriculteur sur la lutte chimique :

1- A qui vous faites appel pour orienter un traitenmamimique ou un programme de lutte ?

] Gérant,

] Technicien,

[C] ORMVA Souss massa,
] DPVCTRF,

] INRA,

] IAV HASSAN Il .... ?

2- Vos traitements sont-ils :
] Préventifs
] ou curatifs

3- Sur quel critére les traitements sont lancés :

[C] Estimation des dégats
] Apparition d’un ravageur
] Avertissement agricole lancé par DPV, ORMVAL
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] Autres
4- A combien vous reviennent les traitements @aipkesticides ?

5- Comment vous stocker les pesticides ?

6- Devenir du reste des bouillies de pulvérisaéibles emballages vides des pesticides ?

7- Que pensez des problemes posés par les résdesticides dans le sol et les ressources
eneau ?

8- Les traitements par les pesticides peuvent alasrconséquences néfastes sur vos sols et
VOS ressources en eau ?

9- Comment procéderiez vous pour réduire leursatiion ?
Serait-il possible de les remplacer :

[] Ouiou
] Non?

[] Comment ?

10- Seriez-vous intéressé par I'utilisation de rod#s alternatives a la lutte chimique ? Si
oui lesquels ?

11-Procédez-vous a I'analyse de résidus de pesticides votre production, dans votre sol
et vous ressources en eau ? Si oui quels sorddakats ?
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