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RESUME

Procédure d’évaluation des risques éco-toxicologiques des pollutions par les pesticides

L’utilisation des pesticides a connu une importante ampleur dans le domaine
agricole .cela a permis d’améliorer les rendements des produits, mais aussi a posé des dangers

pour les végétaux, les animaux et [’homme.

Des risques environnementaux, ansi, sont enregistrés et des contraintes
ecotoxicol ogiques sont apparues. Des travaux d’évaluation de ces risgques et des essaies de les
se débarrasser, sont plus ou moins difficiles a réaliser a cause des diversités des pesticides et

a des contraintes écologiques.

Motsclés : Pesticide. Risques. Eco toxicologie. Dépollutio
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Introduction générale

Il existe un grand nombre d'organismes vivants nuisibles aux végétaux, aux animaux
mais aussi a l'égard de I'nomme et des batiments d'¢levage et d'habitation. Beaucoup
d'activités sont confrontées a ces organismes mais les activités agricoles sont probablement
parmi les plus exposées et donc demandeuses de moyens de prévention et de lutte .
(Cévert R.,2005)

Ces moyens sont treés variés et vont des mesures prophylactiques aux traitements
chimiques généralisés en passant par des interventions mécaniques, des interventions
biologiques et des traitements chimiques localisés .De nombreuses substances chimiques sont
ains utilisées, ce sont les pesticides. Leur composition et leur structure sont trés variées, de
sorte que leurs propriétés physiques, chimiques et biologiques le sont aussi, ce qui explique
leurs multiples usages, leurs dangers, ainsi que les difficultés rencontrées pour décrire et

prévoir leur devenir dans les sols . (Calvert R.,2005)

Les pesticides posent un véritable probléme de I’environnement et de santé publique.
En effet, les effets de faibles quantités de pesticides, en mélange, pendant des périodes
longues posent des nombreux problémes . Des études scientifiques nous montrent ainsi que
I’environnement et les personnes exposées aux pesticides ont plus de risques de développer
gue les autres de nombreuses problémes : contaminations des sols et des eaux , déformations
des végétaux ,les nécroses , les jaunissement, cancer, malformations congénitales, problémes
d’infertilité, problémes neurologiques ou encore systéme immunitaire affaibli sont plus

fréquent chez eux . (Calvert R.,2005)

L’évaluation du risque est une approche visant a estimer la probabilité que des effets
néfastes pour 1’environnement puissent se produire suite a une exposition a des substances
chimiques. Il permettra de mieux comprendre les méthodes d’évaluation de 1’exposition aux
produits chimiques pour les différents compartiments environnementaux (eau, sol), ainsi que
les méthodes d’évaluation du danger. La caractérisation des risques et les aspects 1égaux

seront également abordés . ( Barriuso E., 2004)




La présente étude s'inscrit dans le cadre des études s’intéressant aux pesticides. Ainsi,

ses mécanisme d’action et leur diversité font I’objet de ce travail.
En plus, on vise a déterminer ses risques environnementaux et éco toxicologiques.

Dans ce mémoire, on présente dans le premier chapitre une généralité sur les
pesticides: leur définition, leur classification, leur formes et leur devenir dans

I’environnement. Ensuite, on vavoir en deuxiéme chapitre 1’écotoxicologie des pesticides .

Dans le troisieme chapitre, 1’évaluation des risques des pesticides sur 1’écosystéme
(sol, eau et aiments).enfin, dans le quatrieme chapitre, on présente les techniques de

dépollution des terrains contaminés par les pesticides .







Chapitre | : Généralité sur les pesticides

|.1. Définition :

Les pesticides sont, en terme générique utilisé pour désigner toutes les substances
naturelles ou de synthése capables de contrdler, d'attirer, de repousser, de détruire ou de
sopposer au développement des organismes vivants (microbes, animaux OU Végétaux)
considérés comme indésirables pour 1'agriculture, 'hygiéne publique (par exemple les cafards
dans les habitations), la santé publique (les insectes parasites (poux, puces) ou vecteurs de
maladies telles que le paludisme et les bactéries pathogénes de 1' eau détruites par la
chloration, la santé vétérinaire, ou les surfaces non-agricoles (routes, aéroports, voies ferrées,
réseaux ¢lectriques...)., ils sont l'un des rares substances qui sont a la fois toxiques et

délibérément rejetés dans I'environnement . (Berrah A., 2011)

Les pesticides sont présents dans presque tous les milieux de l'environnement y
compris les eaux de surface, les eaux souterraines, I'air ambiant, la poussiére, le sol, le
brouillard, lapluie, et laglace. ( Berrah A., 2011)

Les pesticides sont diffusés partout, car les résidus de pesticides ont été trouvés dans plus de
70 % des fruits et Iégumes, plus de 60 % des échantillons de blé et de 99% de lait, Ils sont
également présents dans les organes de presgue tous les adultes et les enfants .
(Berrah A., 2011)

|.2.Classification des pesticides:

Les pesticides peuvent étre classés dans un certain nombre de fagons; ces classifications
peuvent fournir des informations utiles sur la chimie des pesticides etc. Les systémes de

classification couramment utilisés sont :
1.2.1. Sdlon leursutilisation :

— Les pesticides a usage agricole ou produits phytopharmaceutiques . qui sont des
substances chimiques minérales ou organiques, de synthése ou naturelles. (Ghislaine
B.,2004). Elles sont utilisées pour la protection des végétaux contre les maladies et

contre les organismes nuisibles aux cultures.

— Lespesticides a usage non agricole ou biocides . qui sont similaires aux premiers, utilisés
par exemple en hygiéne publique (lutte anti-vectorielle) et dans d’autres applications
comme la conservation du bois, la désinfection, ou certains usages domestiques .
(OMY/IPCS,, 2005)
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1.2.2. Sedlon leur cible:

[.2.2.1. I nsecticides :

Des produits utilisés pour tuer les insectes et les animaux par la perturbation des
processus vitaux par action chimique. Les Insecticides peuvent étre des produits chimiques
organiques ou inorganiques. La source principale est la fabrication de produits chimiques,

bien que quelques-uns sont issus de plantes. (Mac Bean C., 2012)

1.2.2.2. Herbicides:

Un produit herbicide est défini comme une préparation ayant la propriété de tuer les
végétaux. Le terme « désherbant » est un synonyme d'herbicide. En protection des cultures,
les herbicides sont employés pour lutter contre les adventices, ou mauvaises herbes, destinées
a détruire ou a limiter la croissance des végétaux, qu'ils soient herbacés ou ligneux. (MacBean

C., 2012)

.2.2.3. Fongicides:

Est un produit phytosanitaire congu exclusivement pour tuer ou limiter le
développement des champignons parasites des végétaux (MacBean C., 2012) . Les produits a

usages médicaux sont dénommés des antimycosiques.
On distingue :

e Les produits préventifs empéchant le développement des spores a la surface de la

plante.

e Les produits curatifs qui stoppent le développement du champignon déja installé dans

la plante.

Pendant longtemps, les seuls fongicides disponibles furent des produits agissant par
contact et ne pouvant donc étre utilisé qu'a titre préventif. Ils agissent en effet sur les spores
du champignon avant que celles-ci n'aient pu émettre des filaments pénétrant les tissus de
I'note. ( Berrah A., 2011)

Les premieres fongicides systémiques apparurent a la fin des années 60. Ils présentent

I'avantage d'avoir une action a la fois préventive et curative. Actuellement, les fongicides
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employés proviennent de l'association d'une trentaine de matiéres actives regroupés en

plusieurs familles chimiques. ( Berrah A., 2011)

|.2.2.4. Rodenticides:

Un produit rodenticide (du latin, rodere, ronger) est une substance active ou une
préparation ayant la propriété de tuer certains rongeurs, considérés comme nuisibles pour
I'nomme, les rodenticides sont utilisés dans l'environnement domestique, en milieu rural et
dans I'industrie agroalimentaire pour lutter contre les souris, les surmulots, les taupes (qui ne
sont pas des rongeurs mais des insectivores), les ragondins, les campagnols. Ils sont
commercialisés sous forme de poudres de piste, de concentras huileux, d'appats prés a
I'emploi et, plus rarement, en fumigations dans les galeries creusées par les rongeurs.
(Berrah A., 2011)

|.2.2.5. Molluscicides:

Ce sont les pesticides utilisés dans 1'agriculture ou le jardinage, pour commander
spécifiquement des espéces de mollusque de parasite du. Ces pesticides sont prévus pour viser
certain lingot et espéces de l'escargot qui peuvent endommager des récoltes en les mangeant
partiellement. Ces substances incluent la métaldéhyde, le Methiocarb et le sulfate en
aluminium, les Molluscicides devraient cependant étre employé avec prudence, car elles

peuvent étre nocives aux animaux de non-cible. ( Berrah A., 2011)

[.2.3. Selon leur composition chimique:

Les pesticides sont des produits dont les propriétés chimiques contribuent a la
protection des végétaux. Ils sont destinés a détruire, limiter ou repousser les ¢éléments
indésirables a la croissance des plantes, insectes, parasites et autres plantes . On peut classer

les pesticides Selon leur composition et leur propriétés chimique en quelque groupes.

Letableau ci-dessous présente les groupes chimiques des pesticides :
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Tableau | : Principales familles chimiques de pesticides classifier Selon leur composition

chimiqueé
Famille Exemple
Classification chimique
Formule développée Nom
Farnl I I& chimiques Com[?osés .] F\\_T_ ;/;_\\ . 1,1,1Ttri chloro-
identifiées par des chlorés @ \__/ C \_> @ 2,2-bis(4-
groupes possé¢dants des G A chlorophenyl)
atomes halogeénes ethane
(organochlorés)
ou DDT
(insecticide)
C.I
4 H 1,2,34,5,6
H H hexachlorocyclo
H c hexane ou
v d 4 . lindane
H (insecticide)
Composés N(CH,CH,CH3), a,o,a-trifluoro-
fluorés O,N 2 -NO; 2,6-dinitro-N,N-
| y dipropyl-p-
toluidine ou
\Eiy trifluraline
(herbicide)
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Familles chimiques Composés ?Hz ﬁ 2-methyl-2-
identifiées par la nature | aliphatiques | CHr—S—C—CH = N—O—C—NH—cH, | (methylthio)pro
. (i:H panal dehyde O-
aromatique ou 3 methylcarbamo
aliphatique des yloxime ou
molécules aldicarbe
(insecticide,
nématicide)
Composés ? 1 -naphthyl
|
aromatiques O—C—NH—CH; methyl carbamat
7 ' N e ou carbaryl
w (insecticide)
graﬁbe aromatique
{naphtalene)
Lesprincipalesfamilles | Acide CH, —C COOH (2,4-
chimiques de pesticides | carboxylique (|) | /" dichlorophenox
identifices par des s y) acetic acid ou
groupes d'atomes ~ l 2,4-D
constituant une N (herbicide)
fonction chimique cl
particulic¢re i
Carbamate isopropyl 3-

chlorocarbanilat
eou

chlorprophame

(herbicide)
Thiocarbamate bis(dimethylthio
% /3‘\ CH; carbamoyl)
(CH;);N-%/—@[ v, | disulficeou
thirame
groupe thiocarbamate (fongicide,
corvifuge)

(Cavert R., 2005)
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|.3.Lesdifférentes formes des pesticides :

e Lespesticides sont formulés (préparés) sous forme liquide, solide ou gazeuse .

e Les formulations liquides incluent les suspensions (suspensions concentrées), les
solutions, les concentrés émulsifiables, les suspensions en micro-capsules et les

aérosols.

e Les préparations solides comprennent les poussieres, les particules, les granulés, les
pastilles, les granules solubles, les poudres solubles, les appats, les tablettes, les

comprimés, les pates granulées et les poudres mouillables.

e Les pesticides gazeux sont généralement des fumigants (ils peuvent étre vendus sous

forme de liquide ou de gaz). (1)

Sur I'étiquette du pesticide, les abréviations codées sont souvent accompagnées du
nom commercia pour indiquer le type de formulation du pesticide. Quelques exemples
d'abréviations codées avec leur signification que 1'on retrouve sur I'étiquette pour indiquer le

type de formulation sont résumés dansle Tableau Il :

Tableau I : Différentes typedeformulation des pesticides (1)

Abréviations Noms
D Poussiére ou poudre
DF Pate granulée
EouEC Concentré émulsifiable
F Suspension concentrée
GR Granulé
P Pastille
SN Solution
SC Concentré pulvérisable
SP Poudre soluble
WDG Granulé soluble
WP Poudre mouillable
WS Concentré soluble dans 1'eau
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|.4.Devenir des pesticidesdans|'environnement :

Le pesticide peut emprunter plusieurs voies de transfert. 1l peut se volatiliser lors des
traitements puis, a partir du sol ou de la plante, étre adsorbé par le sol ou s’infiltrer vers les
eaux souterraines et ruisseler vers les eaux de surface. Une fois dans I’atmosphére, le
pesticide peut étre dégradé et/ou transporté a plus ou moins grande distance avant de se

déposer sous forme de retombées séches ou humides lors de précipitations.(Walker., 1976)
L es processus suivants déterminent le comportement des pesticides dans les sols :

» Dégradation par les micro-organismes.

» Dégradation chimique (p. ex. par hydrolyse).

» Rétention par des composants organiques et minéraux.

» Absorption par les racines des plantes.

> Volatilisation.

> Effet de dilution par |es mouvements de |'eau.

Les pertes de pesticides dans le sol du fait de micro-organismes ou de réactions
chimiques sont confondues sous le vocable de dégradation. Le taux de dégradation augmente

généralement avec la température et avec la teneur en eau du sol . (Walker., 1976)

La persistance des matiéres actives peut étre trés longue dans un sol sec. Il faut
cependant prendre aussi en compte les produits de dégradation de la matiére active

(métabolites) car ils peuvent avoir eux aussi des effets nocifs. ( Berrah A,. 2011)

Lamobilité de la matiére active est réduite par son adsorption sur les particules du sol,
et ce dans une mesure qui dépend des propriétés physiques et chimiques du sol et des

caractéristiques moléculaires de la matiére active. ( Berrah A,. 2011)

10
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Figure1: Devenir des pesticidesdans|'environnement ( Berrah A,. 2011)

Une proportion importante (20 a 70%) d'un pesticide (ou de ses métabolites) peut
persister dansle sol liée aux colloides (Calderbank, 1989). Dans cet état, les molécules actives
sont difficiles a extraire et a caractériser et clles ont tendance a perdre leur activité
biologique. Beaucoup de pesticides qu'on croyait dégradés rapidement ont été retrouvés dans
cet état lié. Cela n'a pu étre prouvé, mais on pense que ces composés peuvent €tre rélargies et
absorbés par les plantes ou lixiviés vers les nappes (Calvet et Barriuso., 1994 ; Schiavon et
aL., 1995).

L'absorption des pesticides du sol par les plantes est probablement une des voies
majeures qui conduisent a leur accumulation le long des chaines trophiques et, partant, a leur
mise en contact avec I'hnomme et les animaux (Paterson et a., 1990). L'absorption foliaire des
substances volatilisées a partir du sol pourrait contribuer plus a I'accumulation de résidus dans
les plantes que I'absorption par les racines (Topp et a., 1986) . (Hayo M. G. van der Werf.,
1997).

11
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I.1.Introduction :

C'est le manque de ¢lectivité des pesticides vis-a-vis de leur cible qui provoque la plupart
des effets nocifs pour I'environnement. Les animaux absorbent les pesticides viala nourriture
ou |'eau d'alimentation, vial'air respiré ou au travers de leur peau ou de leur cuticule. Ayant
franchi diverses barriéres, le toxique atteint les sites du métabolisme ou est stocké. (Severn et
Ballard., 1990)

|.2. Définition de I’écotoxicologie des pesticides :

Le champ d’étude de 1’écotoxicologiec se concentre notamment sur les mécanismes

d’action des polluants sur I’ensemble de la biosphére . (2)

Pendant que la toxicologie se limite aux études des organismes, 1'écotoxicologie s'occupe
de la connaissance de I'impact des substances chimiques, physiques ou biologiques sur les
individus, sur les populations et les écosystémes entiers et aussi sur les équilibres dynamiques

qui les caractérisent . (Garric., 2009)

I.3.Mauvaise utilisation des pesticides:

Les pesticides comportent des risques pour la santé des agriculteurs, des ouvriers
agricoles, des maraichers et pour l'environnement. L'emploi des pesticides est souvent
combiné avec l'utilisation des machines agricoles dans les grands systémes irrigués et par des
ouvriers sous-payés afin de produire une grande quantité d’aliments sur de grandes superficies
de terre. Ce systéme de travail produit a court terme des récoltes pouvant étre vendues a bas
prix. Partout dans le monde, les agriculteurs sont obligés de travailler avec cette technique car
elle permet d’augmenter les rendements. (Dr Abou THIAM .,2007)

Les sociétés qui fabriquent les pesticides affirment que leurs produits aideront les fermiers
" a nourrir le monde ". En fait, ces sociétés ne cherchent qu’a faire de l'argent. Les pesticides
font partie d'un systéme inique qui enrichit une minorité et rend tout le monde malade .

(Thiam ., 2007)

Bien que les pesticides puissent contribuer a produire de grandes quantités de nourriture, a

lalongueils peuvent causer des dommages a I'homme et a 1'environnement . (Thiam., 2007)
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| .4.Facteursinfluencant la toxicité des pesticides :

Latoxicité des pesticides repose sur la combinaison de facteurs ayant une implication dans
I’apparition d’un risque li¢ a une substance et la toxiCité, son efficacité repose sur les
connaissances des quantités utilisées et la nature des utilisations a I'échelle d'une région d'un

département, ces facteurs sont : (3)
e Ladose.
e Lesmodalités de I'exposition.
e Letemps pendant lequel la personne est exposée.
e Ledegré d'absorption.

e Lanaturedes effets de la matiére active et de ses métabolites.

L'accumulation et |a persistance du produit dans |'organisme. (Tron, et a., 2001)

[.5.Risques de |’ utilisation des pesticides en agriculture:

On estime a un million par an le nombre d'intoxications accidentelles par pesticides dans le
monde et a 20.000 celui de cas mortels (WHO-UNEP.,1989). Si I’on ajoute les cas
intentionnels (il sagit surtout de suicides) on arrive a 3 millions d'empoisonnements, dont
220.000 morts. (Levine., 1991)

Le plus souvent, le toxique est ingéré sous forme de résidus présents dans la nourriture ;
mais |'absorption peut se faire dans I'eau de boisson, par I'air inhalé ou par contact de la peau
avec le produit (SPEA, R., 1991). Les agriculteurs et les ouvriers qui préparent les mélanges
et réalisent les traitements risquent plus que le reste de la population d'étre atteints par contact

delapeau ou par inhalation . (SPEA, R., 1991)

|.6.Voiesd'exposition aux pesticides:

Les pesticides peuvent étre absorbés par les voies orales ,cutanées, et respiratoires, les cas
d'intoxication les plus graves se produisent lorsque le produit est ingérer accidentellement, les
enfants sont les plus souvent victimes de ce type d'intoxication car ils ont tendance a porter les
objets et leurs doigts ala bouche. Mais les adultes qui fument et qui mangent sans Sétre lavés

les mains, aprés avoir manipulé les pesticides, peuvent étre également affecté, chez les
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utilisateurs des pesticides, la voie cutanée constitue généralement la principale voie d'entrée

des pesticides dans I'organisme (Tableau 11) .

On peut étre exposés aux pesticides par :

e laconsommation d'eau ou d'aliments contenant des résidus de pesticides.

e ['inhalation d'un air contaminé, en particulier a proximité (voire a distance, si la
circulation atmosphérique pousse le nuage) d'un épandage aérien ou 1'exposition peut

étre trés importante.

e La manipulation des pesticides pour le traitement des végétaux, au jardin ou a la
maison. Lesfeetus et les nouveau-nés peuvent étre exposés a la plupart des pesticides a

travers le placenta ou par le biaisdu lait maternel . (Awatef Berrah ., 2011)

Tableau |11 : Principales voies d'exposition aux pesticides
Mode d'exposition Objectifsplusimportants
Voie digestive Consommateurs exposés par le biais des résidus

présents dans l'alimentation (fruits et [égumes)

Voie pulmonaire Pénétration dans les poumons par les poussiéres
émises par les formulations solides, par les
gouttelettes, brouillards et vapeurs émis lors des
aspersions.

Voie la plus redoutable car les produits sont
acheminés rapidement au sang par l'intermédiaire

del'air pulmonaire.

Voie cutanée Pénétration des produits a travers la peau
accélérée par les formulations huileuses ou
additionnées de solvants.

Les plaies sont autant de passages facilités.

(Berrah A, 2011)

15



Chapitrell : Eco-toxicologie des pesticides

|.7.Effet despesticides:

Tous les pesticides sont des poisons. Leur role est de tuer des ravageurs spécifiques, les
mauvaises herbes, les insectes, les champignons ou les rongeurs, et leurs effets peuvent aussi
nuire a ’homme. Certains pesticides sont plus toxiques que d’autres et une dose méme tres
faible peut entrainer des effets néfastes. D’autres pesticides sont moins toxiques et, pour étre

néfastes, une plus forte dose est requise. (4)

[.7.1. Effet despesticidessur I’environnement :

Depuis plus dun quart de siécle, on sait que l'utilisation de certains pesticides,
provogue de profondes modifications de I'écosystéme dans lequel on les introduit .
(Berrah A ., 2011)

|.7.2. Effet despesticidessur I'atmosphére :

[I'ya un grand nombre de pesticides présent dans 1'atmosphere, Ils s'y trouvent a cause
de leur épandage (de 30 a 75% des produits épandus sont transférés), le taux de transfert
dépend de plusieurs facteurs tels : les caractéristiques du produit (solubilité, volatilité,
capacité a se dégrader), le type de sol, les pratiques agricoles, le type de pulvérisation, les
conditions climatiques, les pesticides sont véhiculés par les flux atmosphériques, les
pesticides peuvent contaminer de vastes zones en voyageant dans |'atmosphére, avant de
retomber avec les intempéries ou sous forme de dépots secs. Les eaux de pluie sont chargées
de pesticides car e transfert des polluants de I'atmospheére a la pluie se fait au niveau du nuage
. (Berrah A ., 2011)

Les gouttelettes de pluie se chargent de produits qui peuvent avoir une origine locale.
Le plus souvent, les traces de biocides trouvées dans les nuages résultent d'un transport a
moyenne ou longue distance. Des pluies faibles et bréves présentent des teneurs plus élevées,
particulicrement s'il s'agit de pluies printaniéres ou de début d'été précédées d'une longue
période seche, la recherche des pesticides dans l'air cofite trés cher et nécessite des protocoles
trés complexes, les teneurs estimées étant trés faibles, de I'ordre du nanogramme

(milliardiéme de gramme par métre cube) . (Berrah A., 2011)
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1.7.3. Effetsdespesticidessur lesol :

La texture du sol est le facteur qui a le plus d’effet sur la facilité et la vitesse de
déplacement de I’eau et des contaminants vers la nappe phréatique. Dans les sols a texture
grossi¢re, comme les sables, les pores entre les particules sont plus volumineux et permettent
a I’eau de s’infiltrer rapidement jusqu’a la nappe phréatique; la filtration et 1’épuration
naturelle ont donc trés peu de temps pour agir. Par contre, les sols a texture fine, comme les
argiles, ralentissent beaucoup I’écoulement de 1’eau et des contaminants. Ils agissent donc
comme un filtre naturel qui permet aux bactéries et aux autres organismes terricoles de
dégrader les contaminants avant qu’ils n’atteignent la nappe phréatique. Par conséquent, les
sols a texture fine constituent une protection naturelle des eaux souterraines bien meilleure

gue les sols a texture grossiére. ( Robert P. Stone et James P. Myslik., 2008)

|.7.4. Effet despesticidessur leseaux desurface et souterraines:

Le ruissellement conduit a la pollution des eaux de surface et la lixiviation
(Entrainement par les eaux de drainage) entraine, elle, la pollution des eaux souterraines.
Toutefois les deux phénomeénes sont étroitement dépendants I'un de l'autre. Le ruissellement
est le mouvement de I'eau (contenant des maticres actives dissoutes et en suspension ainsi que
les mati¢res adsorbés sur des sédiments) a la surface du sol. Les substances sujettes a ce
phénomeéne sont celles qui restent a la surface du sol, qui sont absorbées et qui résistent a la

dégradation et a la volatilisation . ( Berrah A., 2011)

Les pesticides, les engrais, les herbicides et les déchets animaliers sont des sources
agricoles de contamination des eaux souterraines. Les sources agricoles de contamination sont
nombreuses et variées: débordement des engrais et des pesticides pendant la manipulation,
écoulement du chargement et lavage des pulvérisateurs de pesticide ou de tout autre

équipement d'application, utilisation de produit chimique . (5)

Laqualité de la nappe phréatique se dégrade lorsqu’elle recoit de I’ecau contaminée qui
S’infiltre dans le sol et qui n’est pas suffisamment filtrée ou qui n’a subi aucune épuration
naturelle. Une fois que le réservoir aguifére est contaminé, tous les puits qu’il alimente
risquent d’étre pollués. La contamination d’un puits peut menacer la santé humaine et

entrainer d’importants frais de nettoyage . ( Robert P. Stone et James P. Myslik., 2008)
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|.7.5. Effet despesticidessur lesvégétaux :

Les symptome causés par les phytotoxicité reliée a 1’application de divers pesticides,
régulateurs de croissance ou autre polluant peuvent souvent &tre confondus avec maladie, a un
coup de soleil, a des taches causées par 1’eau froide, a un systéme racinaire mal en point

(exces ou manque d’eau ou autres phénomenes) (Figure (2)) .

Figure2: Lessymptomes des effets phytotoxiques des produits phytosanitaires
(Senécal M., 2006)

Les effets phytotoxiques des produits phytosanitaires peuvent étre classés généralement

selon les symptomes suivants :

e Les jaunissement : ils sont souvent légers ou moyens et apparaissent rapidement

apres le traitement.

e Les nécroses (tissus morts) : elles se caractérisent par des brulures a I’apex ou a la
marge des feuilles. Les brulures de contact sont caractérisées par des taches
nécrotiques plus ou moins circulaires distribuées au hasard sur la limbe. Elles peuvent
aussi se produire aux endroits sur la feuille ou les gouttes de produit sont restées a

I”état liquides un certain temps.

e Les déformations : peuvent étre tres diverse et prendre ’apparence de gaufrages,

d’incurvations, de feuilles en cuillére, d’enroulement, etc. de plus, la croissance et la
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développement des plants peuvent étre stoppés, car certains pesticides ont un effet

semblable aux régulateurs de croissance. (Senécal M., 2006)

[.7.6. Lespesticidesdansalimentaire:

L'utilisation des pesticides tels qu'on les connait (insecticides, fongicides et herbicides)
a commence. cette pratique est devenue regle d'or et de nombreux résidus de pesticides se
trouvent dans nos aiments. Rappelons que selon de récentes études, ils peuvent étre la cause
de cancers et présenter des menaces pour la fertilit¢ masculine et le développement du

foetus.(6)

1.7.7. Effetsdespesticides sur la santé humaine :

Sachant que les pesticides circulent dans I'atmosphére, quelle que soit notre zone de
résidence, il est impossible de s'y soustraire. Ainsi, par la respiration les pesticides en
suspension dans l'air pénétrent dans les poumons. Méme si on ne sait pas encore évaluer la
part des pesticides inhaés par chacun, la présence chronique de faibles doses dans

I'atmosphere concerne tous les Terriens . (Berrah A., 2011)

Tous les pesticides sont potentiellement dangereux pour I'homme, la toxicité
dépendant du mode de pénétration dans l'organisme. Dans la littérature scientifique,
I'exposition a certains pesticides a été liée chez 'homme a des cancers associés a la
suppression immunitaire, des réactions alergiques, des réponses auto-immunes, la
suppression de la fonction immunitaire et une plus grande sensibilité aux agents pathogens.
(Berrah A., 2011)

Les pesticides sont plus dangereux pour les enfants que pour les adultes. Des niveaux
d'exposition aux pesticides pouvant rendre les enfants malades peuvent n'avoir aucun effet sur
les adultes, les enfants tombent plus facilement malades en respirant I'air contaminé parce
gu'ils respirent plus vite que les adultes. Ils peuvent étre facilement contaminés par ingestion
parce qu'ils mettent leurs mains et plusieurs autres choses dans la bouche plus que les adultes.
En plus, ils peuvent respirer plus facilement des produits chimiques transportés par I'air ou les
poussiéres qui se trouvent a proximité du sol parce qu'ils sont plus préts de la terre .
(Thiam., 2007)
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[.7.7.1. Intoxication aigue:

L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a estimé qu'il y a chaque année dans le
monde 1 million de graves empoisonnements par les pesticides, avec quelque 220.000 décés.

Les voies de contamination suspectées sont la peau, les systémes respiratoire et digestif . (7)

Les intoxications aigués par les pesticides sont celles ou, quelques heures aprés une

exposition importante, des symptomes apparaissent rapidement . (Berrah A., 2011)

Les risques pour la santé humaine en cas d’exposition aigué a des doses élevées de
pesticides, par exemple lors du mélange, sont connus de longue date et ont conduit a la
publication de recommandations aux utilisateurs de maniére a éviter ces risques. De fait, les
pesticides peuvent étre absorbés par inhalation, par ingestion via 1’alimentation et par contact
cutané. Les effets liés a une intoxication aigue se produisent généralement tout de suite ou peu
de temps aprés une exposition significative a des pesticides. Les malaises généraux peuvent
étre légers (maux de téte, nausées, étourdissements, fatigue, perte d'appétit, irritations de la
peau et des yeux) ou graves (fatigue chronique, coma, mort). Les symptomes varient selon les

types de pesticides en cause . (Stéphanie T., 2006)

[.7.7.2.  Intoxication chronique:

L'intoxication chronique survient normalement suite a |'absorption répétée de faibles
doses de pesticides, le délai avant l'apparition des symptomes ou d'une maladie peut parfois

étre long, les effets sur la santé¢ peuvent méme se manifester seulement aprés plusieurs années,

ce qui rend lelien difficile a faire . (Berrah A., 2011)

Les symptomes d'une intoxication chronique sont souvent difficile a reconnaitre, ils
peuvent parfois Sapparenter aux effets d'une intoxication aigue, de plus, des études suggérent
gue I'exposition a long terme aux pesticides pourrait favoriser le développement des cancers,
provoguer des déficits immunitaires et augmenter le nombre des mort-nés et d'avortement
spontanées, certains pesticides pourrait avoir des effets perturbateurs du systéme endocrinien

en interférant avec le processus hormonal. ils peuvent ainsi occasionner des changements dans
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la croissance, le développement, la reproduction, ou le comportement des organismes eux-

mémes ou sur les générations suivantes . (Awatef Berrah., 2011)

1.7.7.3.  Effet despesticides sur les animaux :

Lafaune est exposée aux pesticides en mangeant des aliments ou de I'eau contaminés,
en respirant les vapeurs des pesticides ou en absorbant les pesticides a travers leur peau. Les
prédateurs peuvent étre empoisonnés en mangeant des animaux qui ont €té exposés aux
pesticides. Beaucoup d'insecticides affectent le systéme nerveux des animaux sauvages, ce qui
peut interférer avec leur capacité a survivre ou a se reproduire. Les pesticides peuvent aussi
passer a travers le placenta ou affecter les ceufs des oiseaux ou des reptiles, ce qui cause des
affaiblissements ou des défauts qui apparaissent plus tard dans la vie. Les herbicides, utilisés
pour tuer les mauvaises herbes, affectent les plantes qui sont importantes pour la survie de la
faune. Les poissons, les amphibiens et |es insectes aquatiques sont spécialement susceptibles a
la contamination de l'eau par les pesticides. Ceci affecte aussi les animaux comme les

canetons qui sont dépendants de ces créatures pour survivre . (Awatef Berrah., 2011)

Certains pesticides sont beaucoup plus spécifiques et moins toxiques pour les
animaux, mais il faut toujours les utiliser avec soin. Par exemple, les pyréthrines de
synthése sont plus Selectives que les organophosphorés et les carbamates et ne sont
normalement pas trés toxiques pour les oiseaux ou les mammiféres. Mais attention, ils sont
particuliérement toxiques pour les poissons, les batraciens et les invertébrés terrestres et
aquatiques . (Berrah A., 2011)

.7.7.3.1. L’effets sur les oiseaux :

Un pesticide peut tuer I'oiseau directement, I'empoisonner sans le tuer ou avoir un effet
indirect sur lui en réduisant sa nourriture ou la couverture végétale qui l'abrite
(Isenring R,. 2010)

Les oiseaux des foréts ont moins décliné que les oiseaux vivants spécifiquement dans
les zones agricoles. Une étude récente indique qu’aux Etats-Unis, une espece d’oiseaux sur

trois est en danger, menacée ou dont la protection est préoccupante (NABCI et al., 2009).
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40% des oiseaux des prairies ou des zones arides connaissent un déclin de leur population .
(EBCC., 2008)

1.7.7.3.2. L ’effets sur les mammiféres :

Certains pesticides peuvent S’accumuler graduellement le long de la chaine
alimentaire. Cela concerne les vertébrés, particulierement les espéces des rangs supérieurs et
les super-prédateurs, comme les mammifére . Les rodenticides anticoagulant sont hautement
toxiques et certains peuvent se bioaccumuler. Les mammiféres prédateurs généralistes (par
exemple, les chiens et les renards) souffrent fréquemment ‘d’empoisonnement secondaire’ en
mangeant des rats ou des souris qui ont eux-mémes été empoisonnés aux rodenticides .
(Brakes & Smith., 2005)

Les rodenticides anticoagulant empoisonnent souvent indirectement les mammiféres
prédateurs et les rapaces, tandis que les herbicides peuvent provoquer des changements de
végétation et d’habitat qui menacent les mammiféres, et 1es insecticides peuvent réduire la

disponibilité des insectes, importante source de nourriture . ( Isenring R., 2010)

[.7.7.3.3. Effet des pesticides sur les especes aquatiques :

Les produits chimiques utilisés dans les champs afin de lutter contre les espéces
indésirables terminent généralement leur parcours dans les cours d'eau environnants, avec un
effet négatif sur la faune et la flore locales. Plusieurs études ont en effet montré que ces

pesticides sont a 1'origine d'une hécatombe de la biodiversité des milicux aquatiques . (8)

Un tiers des 6 000 espéces d’amphibiens a travers le monde est menacé. Au-dela de la
perte d’habitat, la surexploitation ou I’introduction d’espéces, les amphibiens sont touchés par
la pollution des eaux de surface par les engrais et les pesticides utilisés en agriculture .
(TUCN., 2009)

Lesinsecticides et les herbicides présents dans les eaux de surface (arrivés par dérive

au vent des pulvérisations ou ruissellement) peuvent altérer la composition des espéces des
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communautés aquatiques et affecter les poissons et les invertébrés, aussi bien que ont des
effets toxiques sur e systéme nerveux des amphibiens qui peuvent altérer leur comportement.
Les herbicides (par exemple, I’atrazine) peuvent affaiblir le systéme immunitaire des tétards
de grenouilles, ce qui peut rendre les amphibiens encore plus sensibles aux parasites néfastes

comme les nématodes. Les effets indirects peuvent étre fatals . (Isenring R., 2010)
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Chapitre 111 : Evaluation desrisques éco-toxicologiques des pesticides

|.1.Introduction :

L’ écotoxicologie est le domaine d’étude qui a pour but d’identifier et d’évaluer les effets
toxiques causés par des pesticides ou de synthése sur les écosystémes, ceci afin d’en
caractériser le risque écologique. Il est impératif d’acquérir les notions et les techniques

concernant |’évaluation du risque des pesticides . (Anonymes., 2013)

I’apporter une meilleure connaissance des risques liés a I’utilisation des pesticides et
d’apporter aux décideurs et aux gestionnaires des milieux concernés des références
scientifiques pour la définition, la mise en ceuvre et 1’évaluation des actions publiques en lien

avec les pesticides . (9)
|.2.Etapes del’évaluation du risque :

Les études animales sont la source principale de données toxicologiques du fait de
I’impossibilité éthique d’expérimentation chez 1’homme. Les méthodes d’élaboration ont a
I’origine été dictées par les hypothéses admises sur les mécanismes d’action des substances

étudiées, selon que 1’0on considere 1’existence d’un seuil d’effet ou 1’absence de seuil d’effet.

(Josselin R.,2013)
[.2.1. ldentification desdangers:

L’ ¢évaluation du devenir de la substance active dans un organisme végétal ou animal
est faite par des études dites « de métabolisme ». Ces études sont conduites sur chaque type de
denrées potentiellement concernées par 1’usage du pesticide en question. Elles permettent de
déterminer pour chaque substance active sa définition en résidu, dite « de surveillance »,

restreinte aux molécules constituant majoritairement le résidu.

Cette définition a pour but de mesurer facilement les résidus (dosage « en routine »
pour I’identification des mésusages ou pour le controle du devenir de la substance dans

I’environnement par exemple) . (Josselin R.,2013)
[.2.2. Caractérisation desdangers:

C’est I’estimation de la quantité de produit a laquelle un individu peut théoriquement
étre exposé (par ingestion) sans constat d’effet nuisible, sur une durée déterminée et sur la
base de toutes les informations toxicologiques disponibles a la date de la caractérisation du
danger. (Josselin R.,2013)
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[.2.3. Evaluation del’exposition alimentaire :

L’ évaluation de I’exposition alimentaire repose sur la combinaison de données de
consommation alimentaire avec des données sur les concentrations des pesticides dans les

denrées consommeées.

Les résultats de cette évaluation sont alors comparés avec la valeur toxicologique de

référence appropriée pour chaque pesticide d’intérét. (Josselin R.,2013)

[.2.4. Caractérisation du risque :

La caractérisation du risque correspond a la synthése des précédentes étapes. Cette
étape permet de conclure sur la possibilit¢ ou non, compte tenu des incertitudes de
I’évaluation, que le ratio de risque — rapport de la dose d’exposition par la VTR (Valeur
toxicologique de référence) — dépasse la valeur de 1, c’est-a-dire que la dose d’exposition soit
supérieure a la dose sans effet pour toute ou partie de la population étudiée . (Josselin R.,

2013)

[.2.5. L'analysedespesticides:

Sous le terme générique "analyse de pesticide”, on regroupe plusieurs types d’analyses
avec des objectifs et des finalités différents. Il est important de les distinguer et de savoir dans

quel casles utiliser, afin de formuler les bonnes demandes au laboratoire.

e L’analyse physique, aussi appelée analyse granulométrique, renseigne sur la
composition du sol et en particulier sur la taille des particules des plus fines, les

argiles, jusgu’aux plus grosses, les cailloux.
e L’analyse chimique du sol permet de déterminer avec précision le contenu du

sol en éléments minéraux indispensables a la croissance des plantes . (10)
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|.3.Evaluation desrisques des pesticides environnementaux :

La démarche d'évaluation des risques environnementaux repose largement sur la
connaissance du comportement des pesticides dans les compartiments sol, eau, air, et en
particulier le comportement dans le sol (fig3). Il faut souligner le role capital des processus
d'adsorption et de dégradation dans le sol qui vont conditionner les processus de dispersion,
en particulier le ruissellement et la lixiviation. La prise en compte de ces phénoménes pour

I'estimation des risques se trouve confrontée a certains verrous . ( Barriuso E., 2004)

Concernant |'adsorption, on peut noter que ce phénomeéne est rapide puisqu'un équilibre
apparent est généralement atteint en moins de 24 heures. Mais il existe des processus
d'adsorption de longue durée ou long terme qui s'étendent bien au-dela de 24 heures et
peuvent avoir des conséquences non négligeables sur la rétention des substances actives .

(Barriuso E., 2004)

Matiere active formulée » Dérive de pulvérisation

(état natif, dissous...)
Volatilisation, photodégradation
- A

Ruissellerment
(eaux de surface)
e Y

*  Matiére active gazeuse
(phase gazeuse du sol)
»~

Dissolution > b
e E
Adsorption v
Matiére active dissoute Py Matiére active adsorbée
(phase liquide du sol : eau) Désorption (phase solide du sol)
Absorption Degradation
(activité biologique) (persistance)

Lixiviation - distribution dans le profil du sol
(exposition des organismes vivants)

- dispersion (eaux de surface, profonde)

Figure 3 : Comportement des pesticides dansles sols ( Barriuso E., 2004)
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[.3.1. Evaluation desrisquesde sol :

L’adsorption est caractérisée par des fonctions supposant des conditions d'équilibre de
coefficient de distribution Kd, L'adsorption dépend des caractéristiques du sol (matiére
organique, argiles, pH) et des propriétés physico-chimiques des substances actives. Pour les
substances non ionigques, on a défini un parameétre qui traduit I'adsorption des substances sur
les matieres organiques du sol c'est un coefficient d'adsorption standardisé par rapport a la
teneur en carbone organique du sol. Ce coefficient caractérise plus ou moins correctement
I'affinité des substances non ioniques pour les sols. L'extension de ce paramétre aux
substances ioniques est plus problématique car 1'adsorption, généralement plus faible, n'est
pas toujours liée au carbone organique. Dans ce cas, il serait utile de mieux connaitre les
mécanismes d'adsorption de maniére a utiliser les valeurs les plus pertinentes des coefficients

d'adsorption dans les procédures d'évaluation de risques. ( Barriuso E.,2004)

Concernant la dégradation, les substances introduites dans le sol sont généralement
dégradées par des processus biologiques ou chimiques conduisant a la formation de
métabolites . Le stade ultime de la dégradation est la minéralisation avec transformation des
structures carbonées en CO2. Au cours des processus de transformation, la formation d'une
fraction non extractible par des solvants non dénaturant pas les composés est généralement
observée, cette fraction est appelée (résidus liés). La dégradation est principalement étudiée
en laboratoire, ce qui permet didentifier les métabolites formés et de proposer des schémas de
dégradation (figd). Les études en laboratoire et au champ permettent d'estimer la vitesse de
dégradation qu'on pourra caractériser par une durée de demi-vie (T10) si les cinétiques sont de
premier ordre, ou par les paramétres DT50 (dose 1étale 50) (C'est-a-dire les temps nécessaires
a la dissipation de 50 ou 90 % d'une substance) . ( Barriuso E.,2004)

27


http://recherche.fnac.com/ia527025/E-Barriuso
http://recherche.fnac.com/ia527025/E-Barriuso

Chapitre 111 : Evaluation desrisques éco-toxicologiques des pesticides

Substance active

0
0
N

—  +  » Reésidus liés

Métabolites

Minéralisation : Fraction extractible Fraction non extraite

Figure4 : Devenir des pesticides dansles sols ( Barriuso E., 2004)

Les principaux facteurs qui déterminent la dégradation sont d'une part la structure
chimique de la substance active et d'autre part la nature du sol. Le sol conditionne la
disponibilité des substances et donc indirectement la vitesse de dégradation . ( Barriuso E.,
2004)

L’étude microbiologique du sol mais, par rapport a la dégradation des pesticides, elle
reste trées mal caractérisée. La température et 1'humidité du sol influencent directement
I'activité microbienne, et donc la vitesse de dégradation. Certaines substances se dégradent
vite, d'autres plus lentement, mais pour toutes on observe généralement une grande variabilité
de la vitesse de dégradation qui tient pour une bonne part a la nature du sol mais reste la

plupart du tempsinexpliquée . ( Barriuso E., 2004)

[.3.2. Evaluation desrisgues de contamination des eaux souterraines :

A la ferme, les sources possibles de contaminants sont nombreuses. On les divise
généralement en sources ponctuelles (endroits ou les contaminants sont concentrés ou
entreposés ; tas de fumier, entrepots de carburant, etc.) et en sources non ponctuelles
(superficies plus étendues sur lesquelles on applique des contaminants potentiels, ; champs ou
sont épandus des pesticides ou des engrais). Quelle que soit la nature de la source de
contaminants, sur certaines fermes ou dans certaines zones d’une méme ferme, le potentiel de
contamination des eaux souterraines par les substances qui S’infiltrent dans le sol peut étre

beaucoup plus élevé qu’ailleurs . (Robert P.et aut.,2008)

Le niveau de risgues de contamination des eaux souterraines donne un indice de la
rapidité avec laquelle les contaminants pourraient atteindre la nappe phréatique en cas de

déversement ou de fuite. Si ces risques sont élevés ou modérés, cela signifie que la nappe
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phréatique et les puits situés sur une propriété ou celle d’un voisin pourraient étre contaminés
rapidement. Si C’est le cas, il faut prendre grand soin d’éviter toute fuite de pesticides. En plus
des inspections régulieres et de 1’entretien, il faut faire analyser 1’eau des puits et assurer le
confinement du fumier, des écoulements des parcs d’animaux et des eaux de lavage des
laiteries pour limiter les infiltrations vers la nappe phréatique. Au champ, les épandages de
fumier et d’engrais doivent étre dosés en fonction des exigences des cultures et avoir lieu au
moment de I’année ou I’utilisation des ¢léments nutritifs sera maximale, a défaut de quoi les

¢léments nutritifs précieux pourraient s’infiltrer vers la nappe phréatique . (Robert P,al., 2008)

[.3.3. Méthodes d'évaluation de I'exposition alimentaire :

Deux types de doses toxicologiques de référence sont utilisés pour mesurer
I'exposition alimentaire aux pesticides : la dose journali¢re admissible (DJA), pour le risque
chronique de long terme, et la dose de référence aigué, pour le risque de court terme (un

repas, un jour). L'évaluation de I'exposition aigué ne concerne pas tous les pesticides . (Padilla

M et al., 2007)

Les méthodologies d'évaluation usuelles considérent l'exposition ; pesticide par
pesticide. Or le consommateur est exposé a plusieurs pesticides via son alimentation. Des
approches sont en cours pour évaluer ce risque pour les pesticides présentant un mécanisme
commun detoxicité . (PadillaM et a., 2007)

Aux Etats-Unis, une étude réalisée en 2001 (sur 39 enfants de 2 a 5 ans), a montré que
ceux qui recevaient une alimentation contenant essentiellement des jus. des fruits et des
légumes issus de l'agriculture biologique présentaient des teneurs urinaires inférieures en
certains métabolites des pesticides organophosphorés (diméthyl alkylphosphates) a celles
d'enfants recevant une alimentation contenant essentiellement les mémes produits issus de
I'agriculture conventionnelle . (PadillaM et a., 2007)

Ces tests obligatoires sont effectués pour chaque substance active de pesticides et sont
rapportés de chaque molécule que 1’on peut se procurer. (DRUART C, 2011).1I est établi que
le pourcentage de matiere organique et le pH d’un sol influencent de fagon significative la

biodisponibilité des contaminants (Crommentuijn et al.,1997). Ainsi, selon le type de sol sur
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lequel est réalisé le bio essal, la toxicité peut étre différente. Afin de prendre en compte cette
biodisponibilité dans la procédure d’évaluation du risque, et notamment pour les tests avec les

vers de terre, comme celui sur latoxicité aigué . (Druart C., 2011)
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I.1.Introduction :

On appelle pollution ; une dégradation ou une altération de I'environnement, en général
liée a l'activité humaine par diffusion directe ou indirecte de substances chimiques, physiques
ou biologiques qui sont potentiellement toxiques pour les organismes vivants ou qui
perturbent de maniére plus ou moins importante le fonctionnement naturel des écosystémes .
(11)

La dépollution signifie opération qui consiste a traiter, partiellement ou totalement, un
milieu pollué (sol, eaux, air) pour en supprimer ou en diminuer fortement le caractére
polluant, dans le but de restaurer ses fonctions et le remettre en état pour un usage.
(Pierre., 2008)

[.2.La dépollution des terrains :

La dépollution des sols consiste principalement a rendre le sol et le sous-sol d'une zone
apte a un nouvel usage industriel ou un usage résidentiel, voire apte a un retour a la nature ou
a un usage agricole, apres qu'il a été pollué par une activité ou des produits chimiques

(pesticides...) ou un accident industriel . (Pierre., 2008)

En effet, la présence des pesticides dans le sol pose des problémes de toxicité dés lors que
ces polluants peuvent migrer (sous l'effet de I'écoulement des eaux, de la manipulation de la
terre, de plantations, de I'acidification du milieu...) ; une fois dans la chaine alimentaire ils
entrent en contact avec I'homme via son aimentation. Par ailleurs, méme sans danger
immédiat pour la santé, on peut vouloir dépolluer un site pour protéger les écosystémes ou
pour le valoriser (en environnement par exemple) en réduisant le risque qu'il pourrait faire

courir aux futurs utilisateurs . (Pierre., 2008)

Plusieurs grandes méthodes existent pour extraire tout ou partie des polluants d'un sol, ou
pour les y détruire (quand il s'agit de polluants dégradables). Elles dépendent du type de
polluant (hydrocarbures, métaux lourds, produits chimiques divers, les pesticides etc.) et de la

nature du terrain (perméable ou non, granuleux, présence d'eau, pH, etc.) . (Pierre., 2008)
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|.3. Techniques dela dépollution des terrains pollués par les pesticides :

Pour traiter un site pollué par les pesticides il y a plusieurs techniques de dépollution des

terrains peuvent étre utilisées :
e Lestraitements physico-chimiques.
e Lestraitements physiques.
e Lestraitements biologiques. (Pierre.2008)

[.3.1. Techniqueschimiquesdela dépollution du sol et del’eau :

II'y a plusieurs techniques chimiques pour la dépollution des terrains, on en présente

quelque technique :

1.3.1.1. Labiochar :

Un produit solide récupéré aprés chauffage a trés haute température de matiéres
végétales et dont I’exemple le plus courant est le charbon de bois. L’utilisation du biochar est
aujourd’hui proposée pour stocker du carbone dans les sols tout en améliorant leur fertilité.
Mais ce produit pourrait aussi piéger les pesticides présents dans les sols, un peu comme les

filtres a charbon actif utilisés pour purifier les eaux . ( Frédéric Rees., 2005)

.3.1.2.  Stabilisation physico-chimique:

Les technigues de stabilisation physico-chimique consistent a immobiliser les polluants
dans le milieu naturel, de maniére stable et pérenne, et/ou a les rendre moins toxiques par la
mise en ceuvre de mécanismes physico-chimiques (précipitation, adsorption, neutralisation,
complexation, oxydo-réduction, substitution). La technique de stabilisation physico-chimique
S’applique en priorité aux polluants métalliques, tels que le plomb, zinc, cadmium, arsenic,
mercure, chrome. Elle peut étre mise en ceuvre in situ, sur site ou hors site. ( Philippe Van de
Maele., 2007)
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.3.1.3.  Oxydation chimique:

L’oxydation chimique permet de dégrader les pesticides dans le sol entiérement ou,
partiellement par I’ajout d’agents oxydants tels que le peroxyde d’hydrogéne, 1’ozone, le
permanganate et le persulfate de potassium ou sodium. Les réactions chimiques entre les
polluants et les oxydants S’effectuent en phase dissoute. L’oxydation chimique est, le plus
souvent, utilisée pour le traitement de polluants organiques et s’effectue in situ. Il existe deux
types de systémes de mise en place de 1’agent oxydant : I’injection et le malaxage. (Philippe
Van de Maele., 2007)

.3.1.4. Réduction chimique in situ :

Technique de plus en plus utilisée, la réduction chimique in situ consiste a injecter un
réducteur dans les sols (zones saturées et non saturées) sans excavation. Ce réducteur est

utilisé dans le but:

e soit de détruire totalement ou partiellement des polluants organiques (aboutissant a la
minéralisation totale des polluants ou a la formation de sous-produits de dégradation

généralement plus biodégradables) .

e soit de réduire les polluants inorganiques afin de les stabiliser ou les rendre moins
toxiques . (Philippe Van de Maele., 2007)

.3.1.5. Oxydation / réduction chimique :

L’oxydation / réduction est une réaction chimique utilisée en procédé in situ de
dépollution des eaux souterraines. Fondée sur un échange d’¢lectrons entre le polluant et
I’agent injecté, elle consiste a dégrader le polluant en un composé moins ou non toxique. Elle
S’applique au traitement des pollutions organiques et minérales, notamment par des COHV
(Composés Organiques Halogénés Volatils) et certains pesticides. ( Philippe Van de Macle.,
2007)
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[.3.2. Techniquesphysiques pour la dépollution de sol et de|’eau :

II'y a plusieurs techniques physiques pour la dépollution du sol et d’eau contaminés

par les pesticides :
.3.2.1. Pompage suivi d’un traitement :
Le pompage suivi d’un traitement est un procédé physico-chimique de dépollution sur

site des eaux souterraines qui consiste a pomper 1’eau de la nappe pour ensuite la traiter. Le
traitement est adapté selon les polluants ciblés. ( Philippe Van de Magle., 2007)

Micro-organismes
Nutriments

oxygane
< — > 7
Eau 1

Clarificateur Biordacteur

Figure5: Technique de Pompage (12)

1.3.2.2. L e confinement :

Le confinement consiste a laisser les terres polluées sur le site et a empécher la
propagation des polluants grace a une barriére étanche. Cette technique permet d’éviter
I’érosion des sols, la percolation de I’eau vers la nappe et le ruissellement sur les terres
polluées. Le confinement est mise en ceuvre in situ et sur site . ( Philippe Van de Maele,,
2007)
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1.3.2.3. Lavagedeterres:

Latechnique du lavage de terres polluées consiste a mobiliser les polluants :
e par solubilisation a I’eau, aux solvants ou avec des acides-bases,
e par laformation d’une émulsion avec distension-actifs (ou surfactants),

e pa transformation chimique avec des oxydants ou des réducteurs (oxydation /

réduction chimique).

Cette technique peut étre utilisée pour des pollutions minérales ou organiques grace a un

large éventail d’agents qui sont sélectionnés selon la nature du sol et de la pollution.

Le lavage de terres peut étre mis en ceuvre in situ, sur site ou hors site. ( Philippe Van de
Maele., 2007)

.3.24. Venting:

La technique du venting consiste a aspirer dans le sol I’air chargé des gaz polluants.
Cette « ventilation forcée des sols » peut étre complétée par 1’injection d’air dans le sol en
périphérie de la zone polluée. La ventilation forcée s’applique exclusivement aux polluants
organiques volatils ou semi-volatils, tels que les essences, les solvants chlorés, les composés
aromatiques légers (BTEX), les phénols ou le naphtaléne . ( Philippe Van de Magle., 2007)

[.3.2.5.  Désorption thermique :

La technigue de désorption thermique permet d’extraire du sol, par chauffage, des métaux
volatils tels que le mercure ou des composés organiques volatils ou semi-volatils. La mise en
ceuvre sur site ou hors site fait appel a des unités de traitement dédiées (respectivement
mobiles ou fixes). L’application in situ, plus innovante, fait son apparition sur le marché . (

Philippe Van de Magle., 2007)
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En augmentant la température, le contaminant , passe de la phase solide ou liquide
adsorbé sur la matrice en phase gazeuse (vaporisation). La phase gazeuse est ensuite traitée. Il

existe deux types de procédés :

e lesprocédés a basse température (250°C a 450°C) sont utilisés pour les polluants les

plusvoldtils. [Isont I’avantage d’étre peu « agressifs » pour les terres.
e lesprocédés a moyenne température (450°C a 650°C) sont utilisés pour les composés

plus lourds. Ces niveaux de température permettent non seulement la désorption mais

également la destruction pyrolytique partielle des composés polluants contenus dans les
terres. ( Philippe Van de Magle., 2007)

1.3.2.6. Confinement ou barriére hydraulique :

La barriere hydraulique consiste a confiner la pollution sur le site, le plus
généralement en aval proche de la zone concentrée. Un pompage dimensionné en fonction des
caractéristiques de 1’aquifére (nombre de puits de pompage, débits) permet d’inverser le
gradient de la nappe a proximité de la barriére afin d’éviter la dispersion de la pollution en
ava decelle-ci. (Philippe Van de Magle., 2007)
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Figure 6 : Latechnique de Confinement (13)
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1.3.2.7.  Stripping:

Le stripping est une méthode de traitement physique sur site des eaux souterraines qui
consiste, aprés pompage, a faire passer les polluants de I’eau en phase vapeur pour ensuite
traiter les gaz extraits. Cette technique est adaptée au traitement des polluants organiques
volatils. (Philippe Van de Maele., 2007)

1.3.2.8. Pompage-écrémage :

Le pompage-écrémage est un procédé de dépollution physique sur site des eaux
souterraines qui consiste a pomper séparément la phase flottante et 1’ecau. Le flottant est
ensuite récupéré et I’eau traitée. Cette technique est surtout appliquée au traitement des
pollutions par les hydrocarbures en phase pure et certains pesticides. ( Philippe Van de
Maele., 2007)

1.3.2.9.  Extraction multiphasique:

Variante du pompage — écrémage, l’extraction multiphasique est une technique
physique sur site de traitement simultané des gaz du sol, du polluant en phase libre et de la
nappe consistant en une mise en dépression du sous sol. Les phases extraites sont ensuite
traitées ou récupérées. Elle s’applique au traitement des polluants organiques en phases

dissoutes et pures . ( Philippe Van de Magle., 2007)

1.3.3. Techniquesbiologiques de la dépollution du sol et del’eau :

La lutte biologique utilise des organismes vivants, en particulier des insectes, afin de
prévenir et de réduire les dégats causés par les pesticides. Ces organismes auxiliaires sont des

prédateurs, des microorganismes pathogénes ou encore des parasitoides qui se développent en

dégradant ces produits . (Philippe Van de Maele., 2007)

.3.3.1. LaPhytoremédiation :

37



ChapitrelV : Dépollution des terrains pollués par les pesticides

La phytoremédiation : Phyto(grec)= plante, Remedium (latin) = restaurer un équilibre
ou remédier .C’est un processus utilisant les plantes pour réduire, dégrader ou immobiliser
des composés organiques polluants du sol, de I’eau ou de I‘air provenant d‘activités
humaines. Cette technique permet également de traiter des pollutions inorganiques (¢léments
traces métalliques (ETM), radionucléides, pestiocides). (Juliane Rudolph., 2010)
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Figure7: Techniquedela Phytoremédiation (14)

Il faut noter que des pesticides organiques peuvent étre dégradés mais que les
polluants inorganiques peuvent seulement étre dilués, concentrés ou déplacés mais pas
transformés en produits moins toxiques car ils ne sont pas biodégradables. (Juliane Rudolph.,
2010)

e Sol : La phytoremédiation est utilisée pour décontaminer biologiquement les sols
pollués par des métaux et métalloides, pesticides, solvants, explosifs, pétrole brut et

ses dérivés, radionucléides et contaminants divers.

e FEaux ustées et effluents liquides : La phytoremédiation sert également a la
décontamination d‘ecaux chargées en matiére organique ou en contaminants divers
(métaux, hydrocarbures, organochlorés, pesticides). Il existe les traitements sur sol en

place (I‘effluent est épandu) ou directement en milieu humide.

La phytoremédiation repose essenticllement sur les interactions entre les plantes, le sol et
les micro-organismes du sol. Les plantes vont soit absorber le contaminant pour le
métaboliser ou le stocker, soit réduire voire empécher la libération du contaminant dans

d‘autres compartiments de 1‘environnement . (Juliane Rudolph., 2010)

1.3.3.2. Bioventing:
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A la différence du venting, le traitement par bioventing S’applique aux polluants
volatils mais aussi aux composés plus lourds, adsorbés ou non sur le milieu poreux. Le
bioventing stimule la biodégradation in situ des pesticides dans les sols, en fournissant a la
microflore en place I’oxygene par I’injection d’air dans la zone contaminée. La ventilation
peut étre assurée par injection d’air ou par extraction de la phase gazeuse de la zone insaturée

du sol. ( Philippe Van de Maele., 2007)

Puits d’extraction Puits d’injection Puits d’extraction
ventilateur ventilateur ventilateur

t | 1

Figure 8 : Technique de bioventing (15)

1.3.3.3. Luttegénétique et OGM :

La lutte génétique consiste a sélectionner les avantages génétiques des différentes
variétés pour exploiter au mieux leurs résistances intrinséques aux bioagresseurs. La
particularité des Organismes Génétiquement Modifiés (OGM) est qu’elles contiennent un
géne provenant d’un pool génétique inaccessible par les méthodes de croisement classiques.
Les OGM sont souvent percus, peut-&tre a tort, comme une alternative aux pesticides.
Théoriquement, cependant, les OGM sont la technologie la plus radicale pouvant conduire a

une réduction drastique des pesticides . ( Pierre., 2008)

.3.34. Biosparging:

Le sparging-biosparging est une technique physique et biologique de dépollution des
eaux souterraines in situ. Le sparging consiste a faire passer les polluants contenus dans la
nappe en phase gazeuse, par injection d’air dans la zone saturée. L’air extrait chargé en
polluants est ensuite traité. Dans les faits, ce phénoméne est accompagné du biosparging :
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I’injection d’air stimule la biodégradation des polluants. Le sparging-biosparging est
particulicrement adapté au traitement des polluants organiques volatils tels que les

hydrocarbures et BTEX (Benzéne, Toluéne, Ethyl-benzéne et Xyleéne) . ( Philippe Van de
Maele., 2007)

1.3.3.5. Biodégradation :

La biodégradation (biostimulation et la bioaugmentation) porte sur les techniques
biologiques in situ de traitement des eaux souterraines qui consistent a provoquer la
biodégradation des polluants, au moyen de microorganismes endogeénes (appartenant au
milieu) ou exogenes (étrangers au milicu). Elles s’appliquent a des polluants organiques et

certains pesticides . (Philippe Van de Magle., 2007)

40






Conclusion

Les pesticides sont essentiellement utilisés dans le domaine de I’agriculture. On trouve
de nombreux pesticides aux fonctions différentes. Certains sont utilisés pour détruire des

Insectes ravageurs, d’autres des champignons, et enfin des insectes.

Or cette utilisation n’est pas sans dangers, lorsqu’ils sont épandus, les pesticides
pénétrent dans toutes les différentes parties de I’environnement et provoquent des
dégradations de son écosystéme. Du fait de leur présence dans 1’air, dans 1’eau, dans aliments
gue nous consommons, la contamination de I’organisme par ces molécules toxique devient

obligatoire.

L'application des méthodes probabilistes a 1'évaluation du risque environnemental 1ié a
I'utilisation des produits phytosanitaires est relativement récente. D'un point de vue estimation
de I'exposition, ces techniques permettent de prendre en compte la variabilité des conditions
environnementales tout en reconnaissant l'incertitude dans les prédictions obtenues par

modélisation.

La contamination des sols et des eaux par les pesticides et généralement mal étudiée, a
cause de leur diversité et leur ampleur réduit. Ceci, diminue les travaux sur la dépollution des
terrains pollués par ces composés. De méme, on applique des techniques couramment

utilisées dans la pollution par lesrejets industriels.

Durant ce travail, on amis|’accent sur I’utilisation des pesticides, ainsi les risques liés
a son utilisation inappropriée. Outre, les techniques d’évaluation de ces risques et de
décontamination de 1’environnement ont été étudiées. Ce modeste travail nécessite d’autre

études visant a :

e Recenser les pesticides les plus utilisés dans la Wilaya d’Eloued et 1’étude de son

impact sur I’environnement ,

e FEtudier la cinétique des pesticides dés son introduction dans le sol jusgu’au sa

propagation dans la plante ou les animaux et I’ Homme ,

e Proposer des dternatives biologiques a I’utilisation des pesticides a fin de limiter ses

actions indésirables .
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RESUME

Procédure d’évaluation des risques éco-toxicologiques des pollutions par les pesticides

L’utilisation des pesticides a connu une importante ampleur dans le domaine
agricole .cela a permis d’améliorer les rendements des produits, mais aussi a posé des dangers

pour les végétaux, les animaux et I’homme.

Des risgues environnementaux, ansi, sont enregistrés et des contraintes
ecotoxicol ogiques sont apparues. Des travaux d’évaluation de ces risques et des essaies de les
se débarrasser, sont plus ou moins difficiles a réaliser a cause des diversités des pesticides et

a des contraintes écologiques.
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