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INTRODUCTION  
La lutte chimique  est actuellement dominante dans les pratiques agricoles de 

protection  des cultures. Ceci malgré les orientations règlementaires qui semblent aller 

vers une réduction des pesticides. Elle intervient partout où les mesures biologiques 

naturelles deviennent insuffisantes à l'égard des bio-agresseurs et des insectes 

vecteurs de maladies à transmission vectorielle (paludisme ou malaria, 

bilharziose…etc.), dans l’hygiène publique et la conservation de cultures et produits 

agricoles, dans certaines industries en vue de la conservation de produits en cours de 

fabrication (textiles, bois, papiers), vis-à-vis des moisissures, dans des circuits de 

refroidissement vis-à-vis des algues et pour la désinfection des locaux. 

Ces substances intègrent toutes les composantes de la biosphère : eau, sol, air, 

végétation, animaux et Homme.  On les rencontre aussi dans les fruits (fraises, 

agrumes, pêches, pommes), les légumes (salade, tomate, poivron et courgette)  les 

céréales (blé), les produits d'origine animale (viande et lait) et les produits dérivés 

(boissons et conserves). Ils existent sous leur forme initiale  mais ils peuvent aussi 

exister sous  forme partiellement dégradée ou de métabolites parfois plus toxiques que 

le produit initialement utilisé. 

Les pesticides restent aujourd'hui largement utilisés en agriculture afin 

d'améliorer la qualité des produits et d'en augmenter les rendements. Donc nous 

sommes régulièrement exposés à ces pesticides par le biais de notre alimentation.  

En Algérie  les quantités de pesticides utilisés ont passé d’environ 3300 tonnes 

de matière active en 2005 à plus de 4000 tonnes de matière active en 2014 

(FAOSTAT, 2017). Le problème des  pesticides   réside  dans la façon dont ils sont 

utilisés. En effet la plus part des agriculteurs ne sont pas sensibilisés aux risques liés à 

l’utilisation des produits phytosanitaires. Ils  ignorent et ne respectent pas la 

réglementation et manipulent incorrectement les pesticides. 

La contamination de nos aliments par les pesticides constitue  la plus grande 

cause de l’entrée dans nos organismes d’un véritable cocktail de molécules de 
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pesticides dont on sait que beaucoup sont des cancérogènes suspectés, des 

perturbateurs endocriniens, des neurotoxiques. Ce n’est donc pas pour rien que la 

présence de résidus dans l’alimentation est la première crainte alimentaire des pays 

développés alors qu’elle est ignorée par une grande partie de notre population. Le 

contrôle des pesticides sur les produits alimentaires est aujourd’hui indispensable. 

Actuellement, l’Algérie se base sur le Codex Alimentarius pour fixer les limites 

maximales de résidus de pesticides (LMRs) et les doses journalières admissibles 

(DJA) dans les aliments.  

Ce travail a pour but de déterminer les résidus de quelques pesticides 

appartenant à quelques groupes chimiques de pesticides dans quelques fruits et 

légumes, issus de marchés de gros, de détails et de parcelles témoins, où les bonnes 

pratiques agricoles (BPA) sont respectés, de la région de la Mitidja qui regroupe 4 

wilayas : Alger, Boumerdes, Tipaza et Blida, ainsi que d’estimer leur risque potentiel 

sur le consommateur Algérien. Ce travail est précédé d’une enquête à l’échelle de ses 

wilayas dans le but d’identifier les produits phytosanitaires les plus utilisés. Cette 

thèse comprend cinq chapitres : 

� La synthèse bibliographique comportera 3 chapitres ; le premier 

chapitre qui sera consacré à l’importance des fruits et légumes, le deuxième chapitre 

qui illustrera l’importance des pesticides et le troisième chapitre qui portera sur les 

résidus de pesticides dans les denrées alimentaires ; 

� Le quatrième chapitre sera réservé aux matériels et méthodes utilisées 

au cours de ce travail ; 

� Le cinquième chapitre sera destiné aux interprétations des différents 

résultats obtenus ; 

Ce travail sera finalisé par une conclusion générale et des perspectives. 
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Chapitre I : Importance des fruits et légumes 

I.1. Définitions  

• Définition des légumes 

Plante cultivée dont on consomme, selon les espèces, les feuilles, les racines, 

les tubercules, les fruits, les graines ; partie consommée de cette plante. On les trouve 

dans les salades et les soupes. Ils peuvent être transformés en boisson ou en confiture, 

mangés à l’état frais, transformés, desséchés ou congelés, ils confèrent leurs 

caractéristiques de saveur, couleur et texture aux plats et peuvent subir des 

changements lors de la cuisson ou le stockage. 

• Définition des fruits 

Les fruits sont définis selon différentes manières ; Pour les botanistes le fruit 

est l’organe végétal, issu du développement de l'ovaire, à la suite de la fécondation 

des ovules, et qui, à maturité, contient les graines. (Le fruit sert d'organe de protection 

pendant le développement des graines, puis participe à leur dissémination).  

Cependant cette définition inclut  les grains, les légumes, les noix, les graines et les 

« fruits-légumes » communs comme le concombre, les olives, le poivron et la tomate. 

Quand on considère leur rôle culinaire, un fruit est la partie charnue de la plante 

souvent mangée seule ou servie comme dessert ou produit comestible de certains 

végétaux, de saveur généralement sucrée. 

Les fruits sont plus riches en acides organiques et en sucre que les légumes. 

Les éléments nutritifs (vitamines, minéraux, fibres, etc…) contenus dans les fruits et 

légumes sont extrêmement importants dans le régime alimentaire. En outre les bonnes 

propriétés médicinales et diététiques des fruits et légumes, qui sont de plus en plus 

découvertes, les rendent de jour en jour plus consommables (Vickie et al., 2008, 

Larousse, 2017). 

I.2. Importance des fruits et légumes dans le monde 

D’après les histogrammes ci-dessous on observe que les surfaces cultivées en 

fruits et légumes et les productions obtenues durant ces dernières années dans le 

monde sont en nette augmentation, ce qui peut être expliqué par le développement du 
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secteur agricole en terme d’utilisation des nouvelles technologies, d’amélioration des 

programmes de fertilisation et surtout la diminution des pertes dues aux ennemies des 

cultures par l’utilisation, de plus en plus intensives, des pesticides. 

 

 

Figure 1: Evolution mondiale des (a) : surfaces et (b) : productions des fruits et 
légumes (FAOSTAT, 2017). 

I.3. Les fruits et légumes en Algérie 

En 2014 la Surface Agricole Totale (S.A.T) était de 42,4 millions d'hectares, 

représentant 18% de la surface totale du pays (STP). La Surface Agricole Utile 

(S.A.U) était de 8,4 millions d'hectares, représentant 21% de la S.A.T et à peine 

3,54% de STP. L'utilisation de la S.A.U était répartie en: Grandes cultures: 50,45% de 

la S.A.U, Jachère: 39%, Arboriculture: 6,39%, Cultures maraîchères et industrielles: 

3,24% (ONS, 2017). 

 

Figure 2 : Evolution des (a) : surfaces, (b) : productions des fruits et légumes en 

Algérie (FAOSTAT, 2017). 
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Après l’analyse des figures ci-dessus, qui représentent l’évolution des surfaces 

cultivées et des productions obtenues des fruits et légumes en Algérie, on peut 

conclure que l’allure générale de ces histogrammes tend vers l’augmentation, et les 

quantités de fruits et légumes produites ont doublés durant cette décennie, est cela 

signifie le passage de notre agriculture d’un système extensif vers un autre intensif qui 

utilise d’avantage les nouvelles techniques agricoles, les matériels végétaux plus 

adaptés ainsi que l’introduction massive des engrais et des produits phytosanitaires 

pour lutter contre les déprédateurs de culture. 

I.4. Effets des fruits et légumes sur la santé  

Actuellement, les maladies non transmissibles, notamment les maladies 

cardiovasculaires, les cancers, l’obésité et le diabète de type 2, provoquent chaque  

année plus de décès que toute autre cause de mortalité. Quatre facteurs dans 

l’épidémiologie de ces maladies ont une importance immense en santé publique: la 

mauvaise alimentation, le manque d’exercice physique, le tabac et l’alcool (OMS 

2017). 

I.4.1. Les bienfaits de la consommation de fruits et légumes 

La consommation de fruits et légumes a plusieurs effets bénéfiques sur la santé 

en prévenant l’apparition de maladies chroniques. Elle permettrait de diminuer les 

risques de maladies coronariennes (Hartley et al., 2013, Threapleton et al., 2013, 

Gan et al., 2015). La consommation de fruits et légumes pourrait aussi prévenir 

l’apparition de divers  types de cancers (pancréas, estomac, côlon, sein) (Lunet et al., 

2005, Vainio & Weiderpass, 2006, Aune et al., 2012, Zeng et al., 2014 et Wu et al., 

2016). La consommation de fruits et légumes pourrait aussi diminuer les risques de 

développer du diabète de type 2 et gestationnel (Zhang et al., 2006, Wu et al., 2015). 

Les fruits et légumes sont une composante importante d’une alimentation saine et ils 

pourraient aider à prévenir des affections d’importance majeure (Ruel et al., 2013). 

Les effets positifs sur le risque de maladies coronariennes découleraient de 

leur teneur élevée en fibres (Threapleton et al., 2013) alors que ceux sur le cancer 

seraient plutôt dus à leur contenu en polyphénols (Spagnuolo et al., 2012). Leur effet 
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positif sur le diabète serait en partie causé par leur teneur élevée en fibres, en 

nutriments antioxydants et en magnésium (Mann & Aune, 2010). Il est toutefois 

prouvé que la consommation de fruits et légumes aide à la gestion du poids grâce à 

leur teneur élevée en fibres (Schwingshackl et al., 2015). 

I.4.2. Recommandations concernant la consommation de fruits et légumes 

L’OMS recommande une consommation d’au moins 400 g de fruits et 

légumes par jour, excluant les pommes de terre et autres féculents, soit cinq portions 

de fruits et légumes de 80 g chacune (OMS, 2003). Au Royaume-Uni, la 

recommandation est de consommer cinq portions de fruits et légumes par jour, 

excluant les pommes de terre (National Health Service, 2015). Aux États-Unis, les 

nouvelles recommandations quotidiennes sont de 2 tasses de fruits pour les femmes de 

19 à 30 ans et de 1,5 tasses de fruits pour les femmes de 31 à 50 ans et de 2,5 tasses de 

légumes chez les femmes de 19 à 50 ans. Chez les hommes de 19 à 50 ans, il est 

recommandé de consommer 2 tasses de fruits et 3 tasses de légumes (USDA, 2015). 

Au Canada il est recommandé de consommer 7 à 8 portions de fruits et légumes par 

jour chez les femmes de 19 et 50 ans et 8 à 10 portions chez les hommes du même âge 

(Santé Canada, 2011). En résumé, les recommandations concernant la consommation 

de fruits et légumes varient d’un pays à l’autre, mais généralement il faut consommer 

au moins cinq portions de fruits et légumes par jour. 

I.4.3.Consommation de fruits et légumes 

En Europe, la consommation moyenne de fruits et légumes en 2012 était de 

386 g par jour, ce qui est légèrement inférieur aux recommandations de l’OMS 

(European Food Information Council, 2012).  Aux États-Unis, la fréquence 

médiane de consommation était de 2,7 fruits et légumes par jour en 2013 (National 

Center for Chronic Disease Prevention and Health Promotion, 2013). Au Canada, 

seulement 39,5% des personnes de 12 ans et plus qui consommaient des fruits et 

légumes au moins cinq fois par jour (Statistics Canada, 2015).  
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Chapitre II : Importance des pesticides 

II.1. Définition des pesticides 

Il existe plusieurs définitions des pesticides :  

On entend par "pesticide" toute substance destinée à prévenir, détruire, attirer, 

repousser ou combattre tout agent nuisible y compris toute espèce indésirable de 

plantes ou d'insectes pendant la production, le stockage, le transport, la distribution et 

la préparation d'aliments, de denrées agricoles ou de produits pour l'alimentation 

animale, ou pouvant être appliquée aux animaux pour les débarrasser d'ectoparasites. 

Ce terme englobe les substances utilisées comme régulateurs de croissance végétale, 

défoliants, agents d'ébourgeonnement ou inhibiteurs de germination, ainsi que les 

substances appliquées aux cultures avant ou après la récolte pour protéger le produit 

contre toute détérioration. Le terme exclut normalement les engrais, les éléments 

nutritifs destinés aux plantes et aux animaux, les additifs alimentaires et les 

médicaments vétérinaires. (Note: L'expression "denrées agricoles" désigne les 

produits tels que les céréales brutes, la betterave sucrière et les graines de coton qui ne 

peuvent, au sens propre, être considérés comme un aliment) (OMS 2017, Codex 

Alimentarius, 2017). 

D’après le dictionnaire encyclopédique des sciences de l’eau, les pesticides 

sont des substances chimiques minérales ou organiques de synthèse utilisées à vaste 

échelle contre les déprédateurs des cultures, les animaux nuisibles et les agents 

vecteurs d’affections parasitaires ou microbiologiques de l’homme et des animaux 

domestiques (Gigleux, 2010). 

Les pesticides de formulation commerciale sont composés de deux types de 

substances: (a) Les substances actives : On appelle substance active toute matière, 

pure ou technique, corps pur ou mélange isomérique, issue d’une réaction chimique 

ou extraite de plante, algue, production bactérienne, etc., dotée d’activité pesticide. 

Dans l’industrie parachimique (pharmaceutique et phytosanitaire), le mot «molécule» 

est employé avec le sens de substance active, que celle-ci soit moléculaire (comme 

l’atrazine), ionique (comme le paraquat), polymérique (comme le zinèbe) ou même un 
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mélange isomérique (comme le fenvalérate ou le dinocap). Les substances actives 

confèrent au produit son effet toxique. Ce sont elles qui sont analysées et qui sont 

réglementées. Plusieurs matières actives peuvent être mélangées dans un même 

produit commercialisé. (b) Les adjuvants : qui ont pour but de renforcer l’efficacité 

du produit. (c) Spécialités commerciales : On appelle spécialités commerciales les 

préparations d’une ou plusieurs substances actives additionnées de solvants, diluants, 

pigments, émulsifiants, conservateurs, etc., livrées à l’utilisateur (Fournier, 2009). 

On note que la presse et le grand public ont adopté le nom de pesticide (qui 

vient du latin « cida » qui signifie tuer et de l'anglais « pest » qui signifie nuisible ou 

ravageur). Le terme produit phytosanitaire ou phytopharmaceutique est plus 

spécifique des pesticides utilisés pour la protection des végétaux, cependant les deux 

termes seront employés ici sans distinction. 

II.2. Utilisation des pesticides 

II.2.1. Utilisation des pesticides dans le monde 

Le marché mondial représente environ 40 milliards de dollars et stable depuis les 

années 2000. La consommation mondiale de pesticides est en augmentation constante 

depuis les années 40, passant de 0,49 kg/ha en 1961 à 2 kg/ha en 2004. 20% de la 

surface totale des Etats-Unis et 35% de celle de la France, sont soumis à des 

traitements. Les Etats-Unis sont le premier consommateur mondial de pesticides, 

suivent, la France, 1er consommateur en Europe, puis l'Allemagne. Le Japon est le 1er 

consommateur de pesticides à l'hectare (DGCCRF 2006). 

 

Figure 3 : Evolution mondiale du marché des pesticides (Matthews, 2016). 



Synthèse bibliographique 

 

 

9 

 

La Figure 3 montre l’évolution mondiale du marché des pesticides depuis 1980 

jusqu'à 2013. On remarque clairement que ce dernier est en nette augmentation. Il est 

passé d’environ 10.000 Millions de Dollars en 1980 à environ 60.000 Millions de 

Dollars en 2013, soit une multiplication de 6 fois durant cette période. 

 

Figure 4 : Evolution de l’utilisation des pesticides dans le monde (FAOSTAT, 2017). 

Le graphique ci-dessus montre l’évolution mondiale de l’utilisation des 

pesticides exprimée en tonne de matière active  épandue. On remarque que les 

quantités utilisées varient entre 1,2 et 1,8 millions de tonne entre 2005 et 2014 à 

l’exception de l’année 2007 où les quantités ont dépassé 1,8 millions de tonne et 2014 

ou les quantités sont légèrement inférieures à 1,2 millions de tonne. Cette allure qui 

tend vers une stabilité voir une légère diminution exprime la nouvelle stratégie adopté 

par la plus part des pays en vue de la rationalisation de l’utilisation des pesticides. 

Donc des deux Figures 3 et 4 on constate que durant le XXème siècle la 

tendance était de produire et d’utiliser de plus en plus les pesticides, mais cette 

tendance commence à changer au début des années 2000 vers une utilisation plus 

réfléchie des pesticides avec le renforcement des études qui ne cesse de prouver jour 

après jour les dangers liées à l’utilisation intense et anarchique des pesticides. 
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Figure 5 : Evolution du marché des pesticides selon les cultures majoritaire 
(Matthews, 2016). 

De la Figure 5 on constate que l’utilisation mondiale des pesticides dans le 

secteur des fruits et légumes est la plus abondante par comparaison aux autres cultures 

d’où l’augmentation du risque de contamination des fruits et légumes par ces 

substance et l’importance de la recherche et du contrôle des résidus de pesticides dans 

ces les fruits et légumes. 

II.2.2. Utilisation des pesticides en Algérie 

Le graphique suivant illustre l’évolution de l’utilisation des pesticides en 

Algérie durant les années 2005 jusqu’à 2014 exprimées en tonne de matière active. 

 

Figure 6 : Utilisation des pesticides en Algérie (FAOSTAT, 2017). 



Synthèse bibliographique 

 

 

11 

 

La Figure 6 montre que l’utilisation des pesticides en Algérie varie entre 3000 

et 5400 tonnes de matière active par an durant la période allant de 2005 à 2014, à 

l’exception de l’année 2006 où l’utilisation est inférieure à 3000 tonnes, et durant les 

années 2011 et 2012 où les quantités utilisées dépassent 5000 tonnes. Cette tendance 

de stabilité de l’utilisation des pesticides en Algérie s’explique par une volonté 

d’adoption d’une stratégie plus économiste à l’égard de l’utilisation des pesticides. 

II.3. Classement des pesticides 

Il existe plusieurs classifications des pesticides, donc on a choisi la 

classification la plus adéquate à notre recherche et qui regroupe les principales 

familles de pesticides prises en considération dans cette étude. 
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Tableau 1 : Classification des principaux pesticides contenant les molécules 

les plus représentatives et leur effet toxique (Rapini et Marrazza, 2016) 

Groupe Famille chimique Exemple représentatif Exemple d’effet toxique 

Herbicides 

Acides Phenoxique 
2,4-D, 2,4-DB, dichloroprop, 
MCPA, MCPB, mecoprop, 

2,4,5-T 

Cancérogène 

Urées (phenylurée, 
sulfonylurée) 

Chlorotoluron, diuron, fenuron, 
isoproturon, linuron, 

metoxuron, monolinuron, 
neburon, chlorimuron ethyl, 
chlorsulfuron, metsulfuron 

methyl, sulfometuron-methyl, 
triasulfuron 

Développement de maladies 
embryonnaire 

Triazines 
Atrazine, ametryn, cyanazine, 

prometryn, propazine, simazine, 
terbutryn 

Cancérogène 

Insecticides 

Organochlorés 
DDT, chlordane, dicofol, 

endosulfan, endrin, heptachlor, 
lindane, methoxychlor 

Stress Oxydative 
Cancérogène, 

Perturbateur endocrinien 

Organophosphorés 
Malathion, parathion, acephate, 
azinphos-methyl, chlorpyrifos, 
diazinon, dimethoate, phosmet 

Inhibition irreversible de 
l’AChE  des globules rouges 

et du BChE du plasma, 
Stress Oxydative, 

Neurotoxique 

Carbamates 
Aldicarb, carbaryl, carbofuran, 

fenoxycarb, methiocarb, 
methomyl, oxamyl, primicarb 

Inhibition reversible de 
l’AChE  des globules rouge 

et du BChE du plasma 
Maladies du système 

nerveux 

Pyrethroides 
Allethrin, bifenthrin, cyfluthrin, 

cyhalothrin, cypermethrin, 
deltamethrin, fenvalerate 

Neurotoxique 

Neonicotinoides 
Acetamiprid, imidacloprid, 
thiamethoxam, clothianidin, 

dinotefuran, nitenpyram 

Activation des récepteurs de 
l’ACh (faible effet sur les 

mammifères) 
Génotoxique 
Cancérogène, 

Fongicides 

Dithiocarbamates 
Mancozeb, ferbam, maneb, 
metiram, propineb, thiram, 

zineb, ziram 

Neurotoxicité chronique 

Dicarboximides 
Chlozolinate, iprodione, 

procymidone, vinclozolin 
effets Antiandrogenique 

Organomercuriales 
Methyl-mercure, phenyl-

mercuric-acetate 
Neurotoxique 
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II.4. Toxicité des pesticides 

Les pesticides sont des produits généralement toxiques pour les organismes 

vivants. Ils se dégradent difficilement alors qu'ils deviennent à long terme des agents 

toxiques s'accumulant fréquemment dans les organismes vivants. Cette toxicité liée à 

leur structure moléculaire, ne se limite pas en effet aux seules espèces que l'on 

souhaite éliminer. Beaucoup de pesticides ne sont pas mutagènes mais deviennent 

actifs après leurs transformations métaboliques (Aizel, 2004, Claver et al., 2006, 

Calderon-Segura et al., 2007, Pimentel et Burgess, 2014, Matthews, 2016) 

II.4.1. Dangers et risques 

Produire, transformer, distribuer des produits alimentaires sont des activités «à 

risque». Dans leur pratique quotidienne, les entreprises agroalimentaires doivent 

intégrer le fait que leurs produits sont pour la plupart « périssables » et « sensibles », 

et qu’il ne s’agit pas de « biens de consommation » comme les autres car nous les 

ingérons. Le système de production de ces entreprises doit faire face à un certain 

nombre de «menaces» qui engendrent une série de « risques » (risques de non-

conformité des produits, risques d’intoxication consommateur, risques de perte de 

marchés). 

 

Figure 7 : Schéma de naissance du risque (COLEACP, 2011). 

Le schéma ci-dessus montre que la gestion des risques passe par la diminution de 

la zone de recouvrement entre la « cible », le système de production, et la « menace » 

(la possibilité d’une contamination par un danger biologique, physique ou chimique). 
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La gestion des risques représente un « challenge » en tout premier lieu pour les 

entreprises, mais aussi pour les autorités qui doivent « traiter les risques », et définir 

les limites entre ce qui est un risque « acceptable » et ce qui ne l’est pas. 

Il est important de distinguer les termes « danger » et « risque » : 

Danger : un agent physique, biologique ou une substance qui a le potentiel de causer 

un effet néfaste avéré sur la santé. 

Risque : la probabilité d’un préjudice. Le degré de risque repose à la fois sur la 

probabilité et la gravité du résultat (type de préjudice, nombre de personnes touchées, 

etc.). Le « risque » est lié à l’exposition au danger, c’est-à-dire à la consommation de 

la denrée contaminée (quantité et fréquence de consommation). 

Les études scientifiques des effets potentiels des produits chimiques dangereux 

pour la santé, comme les pesticides, permettent de les classer comme étant 

cancérogènes (pouvant provoquer le cancer), neurotoxiques (pouvant provoquer des 

lésions du cerveau) ou tératogènes (pouvant provoquer des lésions du fœtus). Ce 

processus de classification, appelé identification des dangers», est la première étape 

de «l’évaluation des risques». Un exemple de l’identification des dangers est la 

classification des substances selon leur cancérogénicité pour l’homme, faite par le 

Centre international de recherche sur le cancer (CIRC), l’agence spécialisée de l’OMS 

dans ce domaine. 

Le même produit chimique peut avoir différents effets selon la dose, c’est-à-

dire que l’effet sera fonction de la quantité de produit à laquelle une personne est 

exposée. Il peut dépendre également de la voie d’exposition, ingestion, inhalation ou 

injection, par exemple. 

L’OMS a deux processus distincts pour «l’identification des dangers» et 

«l’évaluation des risques» pour les raisons suivantes : 

«L’identification des dangers», notamment la classification des substances par 

le CIRC en termes de cancérogénicité, est la première étape du processus 

«d’évaluation des risques». La classification d’une substance en tant qu’agent 

cancérogène est une indication importante établissant qu’un certain niveau 

d’exposition, par exemple dans le cadre professionnel, dans l’environnement, dans 

l’alimentation, etc., peut entraîner une augmentation du risque de cancer. 
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L’évaluation des risques pour les résidus de pesticides dans l’alimentation, 

telle que menée par la Réunion conjointe sur les résidus de pesticides (JMPR), fixe un 

niveau d’absorption sûr. Les doses journalières admissibles (DJA) sont utilisées par 

les gouvernements et les gestionnaires du risque au niveau international, comme la 

Commission du Codex Alimentarius, pour fixer les limites maximales de résidus 

(LMR). Les autorités nationales font respecter les LMR pour s’assurer que les 

quantités de pesticides auxquelles les consommateurs sont exposés dans leur 

alimentation tout au long de leur vie n’auront pas d’effets indésirables pour leur santé. 

L’identification des dangers par le CIRC et l’évaluation des risques par la JMPR sont 

complémentaires. Par exemple, le CIRC peut trouver de nouvelles données factuelles 

dans les études scientifiques sur la cancérogénicité d’un produit chimique et, si 

nécessaire, la JMPR procède à une évaluation ou à une réévaluation de l’innocuité de 

ce produit chimique lors (COLEACP, 2011, OMS, 2017). 

II.4.2. Quelques définitions toxicologiques  

Les études toxicologiques faites pour déterminer la sécurité dans le cadre du 

processus de l'approbation peuvent être utilisées pour déterminer plusieurs paramètres 

importants, la dose sans effet observé (DSEO), la dose journalière admissible (DJA), 

dose minimal ayant un effet observé (DMEO) et la dose létale 50 (DL 50). Ce sont de 

véritables mesures de toxicité (Aguilar, 2005, Shaw, 2005, Fournier, 2009, 

Pohanish, 2015, Matthews, 2016). 

• Dose sans effet observé (DSEO ou NOAEL) : Parfois appelée le seuil sans 

effet (NEL) ou la dose sans effet observé (DSEO), elle est la plus forte dose d'une 

substance (ex: pesticides) qui ne provoque aucun signe de toxicité ou c’est la dose 

maximale d’une substance qui, lors d’études expérimentales sur l’animal, s’est avérée 

ne pas causer d’effets observables (altération morphologique, capacité fonctionnelle, 

croissance, développement, durée de vie de l’animal). Généralement elle est exprimée 

en milligrammes de substance par kilogramme de poids corporel et par jour. 

• Dose journalière admissible (DJA ou ADI) : C’est la dose d'une substance, 

si elle est donnée chaque jour durant toute la vie d’un organisme vivant, qui ne va pas 

se traduire par un effet mesurable pharmacologique (ou toxicologique). Elle est 
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calculée à partir de la DSEO : DJA = DSEO/SF où SF est le facteur de sécurité 

(généralement 1.000). 

• Dose minimal ayant un effet observé (DMEO) : Dose minimale testée d’une 

substance qui, lors d’études expérimentales sur l’animal, s’est avérée causer des effets 

observables (altération morphologique, capacité fonctionnelle, croissance, 

développement, durée de vie de l’animal). Généralement elle est exprimée en 

milligrammes de substance par kilogramme de poids corporel et par jour. 

• La dose létale 50 (DL 50) : C’est la dose exprimée en mg de substance active 

par kg de poids vif (quelquefois donnée en ppm) qui tue 50 % d’un lot d’animaux de 

laboratoire auxquels elle est administrée en une seule prise. 

II.4.3. Toxicité des pesticides pour l’environnement  

Bien que l'utilisation des pesticides soit plus dirigée vers le contrôle des bio-

agresseurs qui attaquent les plantes, une grande partie des pesticides atteint le sol. 

Mais ce dernier contient une population biologique qui se compose de bactéries, 

champignons, algues, vers de terre, acariens et insectes…etc. qui ont un rôle crucial 

dans le maintien de la fertilité des sols. Toutefois, il est difficile de prédire les effets à 

long terme de ces changements structurels sur la microflore du sol. Les vers de terre 

contribuent à la fertilité du sol et constituent un élément important des réseaux 

trophiques terrestres. La principale voie d'exposition des vers de terre aux pesticides 

se fait par l'eau du sol contaminé. Les dégâts sont souvent observés lorsque de fortes 

pluies se produisent après l'application. Les pesticides peuvent causer des dommages 

importants à la vie aquatique. La toxicité aquatique des pesticides est souvent évaluée 

en déterminant la toxicité pour les algues, les crustacés et les poissons, représentant 

les trois principaux niveaux trophiques. Il est clair que l'évaluation de l'écotoxicité 

d'une substance est compliquée, car elle implique des milliers d'espèces différentes 

qui réagissent différemment lorsqu'ils sont exposés (Hayo et Werf, 1996 ; Polyrakis, 

2009, Pimentel et Burgess, 2014, Stanley et Preetha, 2016). 
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II.4.4. Dispersion et effet des pesticides sur l’environnement 

Les pesticides sont principalement appliqués sur les cultures et/ou le sol. Parfois 

ils sont incorporés ou injectés dans le sol ou appliqués sous forme de granulé ou en 

enrobage des semences. Une partie de la quantité de ces pesticides appliqués 

contamine l'environnement (sol, eau et atmosphère). Il existe deux types de pertes: les 

pertes directes qui sont, d’un point localisé et sont de court terme, mais ils peuvent 

être de forte intensité (vidange des cuves, le débordement de la cuve,...etc.) et les 

pertes diffuses qui ont des origines variables et qui sont plus étendues dans le temps 

que les pertes directes. Lorsque les bonnes pratiques agricoles ne sont pas respectés, 

par exemple l’indication décrite sur l’étiquette du produit phytosanitaire à savoir le 

respect de la distance entre le lieu de réalisation du traitement et le plan d’eau (cas 

d’un pesticide toxique sur la faune aquatique). Lors du traitement du sol, le produit 

peut aussi atteindre les plans d’eau après une forte pluie et il est entrainé par 

lessivage. (Figure 8) (Vergucht, 2006, Rapini et Marrazza, 2016). 

 

Figure 8: Les voies de diffusion des pesticides dans l’environnement (Rapini et 

Marrazza, 2016). 

Les pesticides peuvent être dispersés dans l’eau par le drainage, l’infiltration, le 

ruissellement, l’essuyage des feuilles des plantes traitées par les pluies etc. dans 

certaines zones la contamination est dû aux dépôts atmosphériques. Quand les 
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pesticides atteignent l’eau, ils présentent un risque potentiel pour la santé humaine et 

l’environnement. Ce risque dépend du degré d’exposition (concentration dans 

l’environnement) ainsi que des propriétés toxicologiques du pesticide (Samantha, 

2003, Rapini et Marrazza, 2016). 

II.4.5. Effet des pesticides sur l’environnement aquatique 

Les effets nocifs des pesticides peuvent être évalués par la toxicité aiguë 

(manifestation des effets après une exposition à de fortes concentrations durant une 

courte période) et la toxicité chronique (une exposition à de faibles concentration 

durant une longue période, plus difficile à mesurer que la toxicité aiguë à cause du 

temps entre l’exposition et l’effet qui peut être long) sur certaines espèces 

sélectionnées comme les poissons, les dauphins et quelques algues. La 

Bioaccumulation est la concentration progressive d’une substance spécifique dans le 

corps d’un organisme vivant à partir de sa nourriture ou de son milieu ambiant, il y’a 

bioaccumulation quand un organisme absorbe un contaminant plus vite qu’il ne 

l’élimine. Apres ingestion, plutôt que d’être éliminées certaine substances ont 

tendance à être stockées  dans les tissus adipeux des animaux. Ce stockage est stable 

et définitif. En remontant le long de la chaine alimentaire on se rend compte qu’il 

augmente au sein des divers espèces c’est la bioamplification. De fortes 

concentrations peuvent être observées chez les prédateurs au sommet de la chaîne 

alimentaire y compris l’Homme (Vergucht, 2006, Stanley et Preetha, 2016). 

II.4.6. Effet des pesticides sur les invertébrés 

Les pesticides causent généralement des effets inattendus sur l’environnement. 

Le principal problème de ces derniers est la non distinction entre les espèces nuisibles, 

contres lesquelles ils sont conçus, et la faune utile, non ciblée par ces pesticides, 

cohabitant dans la même zone traitée. L’exposition à ces substances toxiques peut 

causer la mortalité ainsi que de multiples effets sub-létaux qui peuvent se manifester 

par la réduction de la durée de vie, le taux de développement, la fertilité et la 

fécondité, des changements dans le sex-ratio et les changements de comportement. 

Les pesticides induisent des ruptures d’équilibre biologiques qui proviennent d’une 
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modification de la concurrence interspecifique. (Stark et al., 2003, Pimentel et 

Burgess, 2014, Stanley et Preetha, 2016). 

• Effets sur les Abeilles 

L’utilisation des pesticides peut avoir des effets néfastes sur les insectes 

polinisateurs comme l’abeille, qui jouent un rôle important dans la préservation de 

l’écosystème terrestre entre autre l’agro-écosystème. Après la deuxième guerre 

mondiale l’intoxication des abeilles a pris de l’ampleur avec l’augmentation de 

l’utilisation des insecticides synthétiques: organochlorés, carbamates, 

organophosphorés et pyrethrinoïdes de synthèse. (Decourtye et al., 2005, Pimentel et 

Burgess, 2014, Cabrera De Oliveira et al., 2016). 

• Effets sur les vers de terre 

Les lombrics présentent une capacité considérable de concentration des 

pesticides persistant présents dans les sols. Ils représentent la plus grande  partie de la 

biomasse des invertébrés du sol (>80%). Ils participent à l’amélioration des propriétés 

physico-chimiques et biologiques du sol représentant ainsi un maillon très intéressant 

dans la chaîne alimentaire. Ils ont un régime détritiphage, ils doivent ingérer chaque 

jour une masse d’humus supérieure égale à plusieurs fois leur poids corporel pour 

subvenir à leur besoin nutritif. Plusieurs études ont été réalisées pour voir l’effet des 

pesticides sur la croissance, la reproduction et le système nerveux des vers de terre. La 

voie d’exposition la plus fréquente est celle via les eaux contaminées dans le sol 

surtout les eaux issues des précipitations qui suivent les traitements avec les pesticides 

(Bohlen, 2002, Stanley et Preetha, 2016). 

II.4.7. Effet des pesticides sur les vertébrés 

Certains pesticides peuvent avoir une action sur le système hormonal et sont 

qualifiés de perturbateurs endocriniens. Ils peuvent se fixer sur les récepteurs 

hormonaux dans les cellules et avoir le même comportement que les hormones. Ils 

peuvent affecter la synthèse des stéroïdes et leur métabolisme, de même agissent sur 

le cerveau à partir duquel ils produisent une série de perturbations sur les systèmes 

hormonaux nécessaires au bon fonctionnement de l’organisme. Tous ces effets ont été 
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observés chez les reptiles, les oiseaux et les mammifères. Le système de reproduction 

est aussi sensible car certains pesticides se comportent comme l'œstrogène. Les 

modifications du potentiel reproductif des espèces peuvent conduire à la réduction de 

la biodiversité dans les zones contaminées. La mort des mammifères souvent a lieu 

quand ils se nourrissent dans les zones contaminées (Philogene, 2005, Pimentel et 

Burgess, 2014, Matthews, 2016). 

• Les poissons  

Il a été prouvé que les pyrethrinoïdes de synthèse, les organochlorés, les 

organophosphorés et les carbamates sont très toxiques pour les poissons. Des essais in 

vitro ont été réalisés sur certains type de poissons ont révélés des effets mutagènes et 

une diminution dans la proportion des lymphocytes, une altération de certains tissus 

musculaires des poissons, ainsi que d’autres effets néfastes (Werner et al., 2002, 

Singh et al., 2004, Harford et al., 2005, Stanley et Preetha, 2016). 

• Les amphibiens et les reptiles 

Les amphibiens et les reptiles sont présents dans les paysages agricoles, ils sont un 

maillon intermédiaire dans la chaine alimentaire entre les invertébrés et les vertébrés 

plus évolués. Ils constituent une source de nourriture pour les vertébrés  situés à un 

niveau trophique plus élevé et introduisent ainsi dans la chaine alimentaire des résidus 

de pesticides absorbés avec les proies contaminées. Les amphibiens se reproduisent 

souvent dans des masses d'eau ou à proximité de champs agricoles. Les amphibiens 

ont une peau perméable, la présence de branchies très vascularisées  des larves sont 

exposées à la pénétration des pesticides et  causent une mortalité chez les grenouilles 

et les crapauds. Les résidus présents sur les plantes  entraînent des risques élevés pour 

les amphibiens. Il y a peu d'études sur les reptiles, mais celles qui existent suggèrent 

que les pesticides peuvent causer des dommages et que d'autres recherches sont 

nécessaires. En plus des préoccupations éco-toxicologiques, les amphibiens sont les 

groupes les plus menacés des vertébrés avec des taux de déclin plus rapides que les 

mammifères et les oiseaux. Les  espèces de reptiles  sont menacées, avec 42% des 

espèces de reptiles présentant une tendance démographique en déclin. Les reptiles 
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sont des ectothermes qui dépendent de la température extérieure pour  métaboliser les 

résidus de pesticides. Cette faible capacité de métabolisation des résidus de pesticides 

conduit  leur accumulation  dans les tissus. Les amphibiens et des reptiles sont 

exposés aux résidus de pesticides ; cette exposition peut conduire à un déclin des 

populations (Lambert et al., 2004, Gibbons et al., 2015) 

• Les oiseaux  

Sont parmi les animaux les plus étudiés, les intoxications par les pesticides se font 

par la consommation d’insectes morts à cause des pesticides. Les carbamates et 

organophosphorés présentent un danger direct pour les oiseaux. Ces pesticides 

agissent de différentes manières sur les oiseaux : sur le système reproductif, sur le 

système immunitaire, sur l’activité choline-esterasique et parfois ces intoxications 

peuvent être létales (Wadsworth et al., 2003, Stanley et Preetha, 2016). 

II.4.8. Toxicité pour l’homme 

Les maladies de l’être humain dues aux pesticides sont considérées comme étant 

le prix le plus cher à payer quand ces pesticides atteignent des zones non ciblées par le 

traitement. Bien que la majeure source d’exposition des Hommes soit les résidus dans 

l’alimentation, les pesticides peuvent également être absorbés par l’eau de boisson, 

l’inhalation de l’air contaminé, ou par contact direct avec la peau. L’exposition aux 

produits phytosanitaires peut engendrer deux effets sur la santé humaine : effets aigus 

ou effets chroniques. Les effets aigus et leurs conséquences sont le plus souvent 

immédiats alors que les effets chroniques se développent sur une période plus longue 

et peuvent persister longtemps. Ces effets sont de nature cancérogène, affectant la 

reproduction ou sont d’ordres neurologiques, causant ainsi des troubles 

psychologiques, en particulier des syndromes dépressifs. Le malaise, la fatigue, le 

vertige arrivent généralement aux individus empoisonnés par ces composés, Ils 

peuvent êtres aussi cytotoxiques, embryotoxiques, mutagènes, tératogènes ou 

génotoxiques (Hayo et Werf, 1996, Ould Kankou, 2004, Jawich, 2006, Bhanti, 

2007, Saiba, 2008, Matthews, 2016). 
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• Mécanisme d’action de la biotransformation 

Les pesticides sont un groupe extrêmement hétérogène de composés 

chimiques avec une toxicité variable. Les mécanismes de biotransformation et de 

dégradation sont des facteurs essentiels dans la régulation de leurs effets toxiques et 

de leur persistance dans l'environnement et les tissus biologiques. La connaissance du 

métabolisme et la mesure des métabolites sont fondamentales pour évaluer le risque 

de résidus dans les aliments et l'eau et pour évaluer le risque toxicologique pour les 

sujets exposés au travail à des pesticides. 

La biotransformation est le processus par lequel la molécule mère subit une 

transformation catalysée par des enzymes spécifiques en métabolites ultérieurement 

convertis en dérivés conjugués. Les métabolites et les dérivés conjugués sont plus 

hydrosolubles plus polaires et donc plus facilement éliminables par le rein, et ne 

subissent pas de réabsorption tubulaire. Le but .c’est la  détoxication (atténuation de la 

toxicité d’une substance) ou la bio-activation en transformant le toxique en métabolite 

plus toxique. 

Les principaux processus de biotransformation impliquant la biotoxification 

ou la biodétoxification peuvent, être subdivisés en réactions de phase I et de phase II. 

Les biotransformations de phase I sont catalysées par la famille d'enzymes du 

cytochrome P450 et d'autres enzymes du réticulum endoplasmique lisse. Il s'agit de 

réactions chimiques normales qui se produisent à l'intérieur d'un système biologique 

et incluent les procédés habituels d'oxydation, de réduction, d'hydrolyse, de 

déshydratation, de déshalogénation, de désalkylation, de désamination, de formation 

d'anneau et de rupture d'anneau. Les biotransformations de phase II sont d'autre part 

des réactions de conjugaison résultant de deux entités ou plus formant une liaison 

covalente entre les produits chimiques absorbés, ou entre les produits des réactions de 

phase I, avec des composés tels que le glutathion, l'acide glucuronique ou les acides 

aminés. Les conjugués ou les entités liées de manière covalente ainsi produites sont 

généralement polaires et donc plus solubles dans l'eau que les produits chimiques dont 

elles ont pu être dérivées. De tels produits biotransformés sont compatibles avec les 
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fluides biologiques impliqués dans le transport et l'élimination des matériaux et sont 

donc facilement excrétés. 

Incidemment, de tels pesticides qui subissent des réactions de phase I et de 

phase II manquent invariablement d'adhésivité par l'hydrogène et sont lipophiles, 

c'est-à-dire liposolubles. Ils ont tendance à s'accumuler dans les tissus adipeux et le 

lait. Ils doivent être biotransformés sous une forme hydrophile afin qu'ils soient 

excrétés. L'excrétion des conjugués liés par covalence se produit principalement dans 

la bile où certains d'entre eux peuvent être dégradés pour abaisser les composants par 

des bactéries dans l'intestin. Ces composants peuvent être absorbés à nouveau et 

suivre les réactions de phase II, à travers un processus appelé circulation entéro-

hépatique. La circulation entéro-hépatique des substances impliquées ralentit le 

processus excréteur et donc aussi les effets probables de substances potentiellement 

toxiques les substances solubles dans l'hydrogène ou les substances hydrosolubles et 

les substances polaires dissociées vont directement au système de circulation 

sanguine, d'où elles peuvent être perdues dans l'air expiré par les poumons à condition 

qu'elles puissent se vaporiser facilement ou par ultrafiltration et / ou actives La 

sécrétion à travers les reins passe dans l'urine, ou sécrète dans d'autres fluides comme 

les larmes, la salive, le lait, la sueur etc. La lipophilie des pesticides en général 

détermine leur bio-persistance. Les extraits de pesticides naturels sont moins 

lipophiles et ne sont pas aussi toxiques que les pesticides synthétiques. Ces derniers 

pesticides, d'autre part, sont invariablement hautement lipophiles et manquent 

habituellement de capacité d'adhésivité à l'hydrogène. En tant que tels, ils résistent à 

la biotransformation par les réactions de phase 1 et de phase 2. Ils ont tendance à être 

biopersistants en formant des liaisons stables avec des cellules sanguines, de 

l'albumine et des lipoprotéines dans le sang et ont tendance à s'accumuler dans la 

graisse corporelle. Si les accumulations dans la graisse ne peuvent pas se faire, les 

contaminants, y compris les pesticides et leurs produits bio-transformés, peuvent 

retourner au sang et provoquer une intoxication aiguë avant de subir des réactions de 

phase I et de phase II dans le foie et d'autres organes. Les étapes d'une réaction de 

biotransformation importante dans laquelle les agents d'arylation et d'alkylation, en 
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introduisant des liaisons covalentes avec des acides nucléiques et des protéines, 

modifient la structure des nucléotides et leurs fonctions. Beaucoup des anomalies 

observées dans le comportement sont le résultat de telles interactions où une particule 

hautement chargée, telle qu'un radical libre ou un composé chimique, endommage la 

structure de l'ADN et provoque des mutations. Dans les cas où des mutations se 

produisent dans les gamètes, c'est-à-dire les cellules génératives, les œufs ou les 

spermatozoïdes, la mutagenèse est héréditaire et peut affecter les générations futures. 

De même, si de telles mutations se produisent dans d'autres cellules corporelles, elles 

sont appelées mutations somatiques et peuvent provoquer un développement tumoral 

bénin ou malin (Vergucht, 2006, Stanley et Preetha, 2016, Matthews, 2016) 

• Effets neurologiques 

Le cerveau et le système nerveux périphérique sont directement affectés par 

les pesticides, en tant que sites d'action et de dépôt. Tous les pesticides peuvent 

toucher le cerveau et le tissu nerveux même si elles ne causent pas d’effets 

observables. En pratique, les pesticides qui affectent plus le système nerveux sont les 

insecticides organophosphorés, les carbamates, les pyréthrinoides et les 

neonicotinoides. De plus les organophosphorés peuvent produire des syndromes 

subaigües, neurologiques chroniques ou différés, neurocomportementaux et 

psychiatriques. D'autres effets neurologiques potentiellement associés à l'exposition 

aux pesticides sont la sclérose latérale amyotrophiques, les troubles oculaires, le 

syndrome de Guillain-Barré, les troubles du mouvement, l'atrophie multi-systémique, 

les troubles psychiatriques et une dystrophie sympathique du réflexe.il a été prouver 

également que l’exposition aux pesticides  augmente l’atteinte de maladie de 

Parkinson (Bjørling-Poulsen et al., 2008, Kesavachandran et al., 2009, Hussien 

Ahmed et al., 2017). 

• Effets respiratoires 

Des problèmes sanitaires ont été observés chez les paysans qui utilisent les 

pesticides notamment des symptômes respiratoires comme la toux, les mucosités et la 

respiration sifflante. Les insecticides, surtout ceux qui inhibent la cholinestérase, 
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peuvent causer des symptômes respiratoires pour les agriculteurs (Kesavachandran 

et al., 2009, Quansah et al., 2016). 

 

• Effets cutanés  

Différents types de maladies cutanés (dermatite allergique de contact, allergies 

de contact, symptômes cliniques de la dermatite de contact, eczéma…etc.) ont été 

observés chez les utilisateurs des pesticides suit au contact aux différents types de 

pesticides  (Kesavachandran et al., 2009, Macfarlane et al., 2013). 

• Cancer  

Les agriculteurs ont un risque plus élevé d’être atteint par le cancer d’estomac 

et le cancer de cerveau, par comparaison avec les autres membres de la population. 

Plusieurs pesticides ont été démontrés potentiellement cancérogènes dans des essais 

sur les animaux. L’agence Internationale des recherches sur le cancer a publié un 

rapport sur l’augmentation du risque d’atteinte par le cancer de la peau et des lèvres 

pour les pulvérisateurs professionnels de pesticides (Kesavachandran et al., 2009, 

Rodriguez et al., 2017). 

• Génotoxicité  

Les pesticides exercent leur action toxique par génotoxicité directe, ils peuvent 

donc subir une activation métabolique et former des intermédiaires électrophiles 

capables d’interagir avec les acides nucléiques; ou par d’autres moyens indirects tel 

que le stress oxydatif, l’inhibition de la communication intercellulaire, la formation de 

récepteurs activés ou autres. En plus, les effets produits par la combinaison de 

plusieurs matières actives sont supérieurs aux effets individuels additionnés à cause 

de l’interaction entre les molécules simultanément présentes. Des enquêtes sont 

souvent menées auprès des personnes considérées comme exposées à un risque 

relativement direct par leur mode de vie quotidienne et les adduits d’ADN sont les 

biomarqueurs adoptés pour la génotoxicité. Dans ce cadre, des adduits d’ADN ont été 

détectés dans les cellules sanguines de personnes travaillant dans la floriculture et 
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exposées quotidiennement à des mélanges de pesticides (Jawich, 2006, Bolognesi et 

Holland, 2016). 

• Perturbation du système endocrinien : 

Il existe de nombreuses définitions pour décrire ce que sont les perturbateurs 

endocriniens. Celle qu'a établie l'Organisation mondiale de la santé en 2002 est la plus 

acceptée : un perturbateur endocrinien est "une substance exogène ou un mélange qui 

altère la/les fonction(s) du système endocrinien et, par voie de conséquence, cause un 

effet délétère sur la santé d’un individu, sa descendance ou des sous-populations. 

Les perturbateurs endocriniens regroupent une vaste famille de composés 

capables d'interagir avec le système hormonal, et notamment avec notre métabolisme 

ou nos fonctions reproductrices. Le système endocrinien regroupe les organes qui 

sécrètent des hormones : thyroïde, ovaires, testicules, hypophyse… Il libère ces 

médiateurs chimiques dans la circulation sanguine pour agir à distance sur certaines 

fonctions de l'organisme comme la croissance, le métabolisme, le développement 

sexuel, le développement cérébral et la reproduction. Les perturbateurs endocriniens 

altèrent le fonctionnement habituel de l'organisme en interagissant avec la synthèse, la 

dégradation, le transport et le mode d’action des hormones. Ces molécules se 

caractérisent donc par un effet toxique non pas direct, mais indirect, via les 

modifications physiologiques qu'elles engendrent. 

De manière générale, il s’agit de substances chimiques d’origine naturelle ou 

artificielle qui peuvent interférer avec le fonctionnement des glandes endocrines, 

organes responsables de la sécrétion des hormones. Cette action peut passer par 

différentes voies selon le produit considéré, ils vont : 

- Imiter l’action d’une hormone naturelle. Le perturbateur endocrinien se fixe 

sur le récepteur cellulaire et entraîne une réponse normale. C’est l’effet 

agoniste.  

- Se lier au récepteur hormonal et empêcher l’émission d’un signal. Le 

perturbateur endocrinien entrave alors l’action des hormones. Il s’agit d’un 

effet antagoniste. 
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- Gêner ou bloquer le mécanisme de production ou de régulation des hormones 

ou des récepteurs et ainsi modifier la concentration des hormones présentes 

dans l’organisme (œstrogènes, testostérone) en interférant avec leurs 

mécanismes de synthèse, de transport, ou d'excrétion. 

Il en découle un certain nombre de conséquences potentielles pour 

l'organisme, propres à chaque perturbateur endocrinien : altération des fonctions de 

reproduction, malformation des organes reproducteurs, développement de tumeurs au 

niveau des tissus producteurs ou cibles des hormones (thyroïde, sein, testicules, 

prostate, utérus…), perturbation du fonctionnement de la thyroïde, du développement 

du système nerveux et modification du sex-ratio. Certains effets apparaîtraient à 

faibles doses, diminueraient lorsque l’on accroît les doses et augmenteraient à 

nouveau pour des doses élevées. Les effets des perturbateurs endocriniens sur la santé 

varient selon l’âge et l’état physiologique des individus exposés. Il existe des 

«fenêtres de susceptibilité» ou des «périodes de vulnérabilité» durant lesquelles 

certaines populations (femme enceinte ou en âge de procréer par exemple) sont plus 

sensibles à leurs actions. Par ailleurs, les effets des perturbateurs endocriniens peuvent 

également concerner la descendance des individus exposés. On parle alors d’effets  

transgénérationnels. Généralement les organophosphorés empêchent la liaison 

hormone thyroïdienne-récepteur et augmentent l'expression de la réponse des gènes 

d’œstrogènes. Pour les carbamates on pense qu’ils  affectent des androgènes et des 

mécanismes dépendant des récepteurs des androgènes, inhibe l’activité androgène en 

favorisant l’activité œstrogène, favorise faiblement l’activité de l’Aromatase qui 

augmente la production d’œstrogène. Les Insecticides pyréthrinoïdes, potentialisent 

l'action des œstrogènes en agissant sur les récepteurs des œstrogènes ou peut-être par 

une autre voie de signalisation. Certains inhibent l'action de la progestérone en 

affectant l'hormone elle-même ou interfère avec l'action des hormones sexuelles 

féminins, en provoquant une réduction du poids de l'ovaire, l'absence de l'œstrus et 

diminue le niveau des hormones thyroïdiennes dans le sang (Mckinlay, 2008, Jensen 

et al., 2013, Li et al., 2014, Mehrpour et al., 2014). 
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Chapitre III : Les résidus de pesticides dans les denrées alimentaires (Définitions, 
Règlementations et Méthodes d’Analyses) 

III.1. Quelques définitions 

III.1.1. Définition des résidus de pesticides  

On entend par "résidu de pesticide" toute substance déterminée présente dans les 

aliments, les denrées agricoles ou les produits pour l'alimentation animale à la suite de 

l'utilisation d'un pesticide. Ce terme englobe tous les dérivés d'un pesticide, tels que 

les produits de conversion et de réaction, les métabolites et les impuretés que l'on 

considère comme ayant une importance sur le plan toxicologique. (Note: Les "résidus 

de pesticides" comprennent les résidus provenant de sources inconnues ou inévitables 

(par exemple de l'environnement), tout comme d'utilisations connues d'un produit 

chimique) (FAO, 2006, Codex Alimentarius, 2017). 

III.1.2. Définition du délai d’application avant récolte (DAR)  

C’est le délai minimal autorisé entre le dernier traitement et la récolte d’une 

culture. On emploi aussi la locution « délai avant récolte » qui a donné le sigle DAR 

(Index phytosanitaire, 2015). 

III.1.3. Définition de la limite maximale de résidus (LMR) 

On entend par "LMR" la concentration maximale du résidu d'un pesticide 

(exprimée en mg/kg) que la Commission du Codex Alimentarius recommande 

d'autoriser officiellement dans ou sur des produits alimentaires ou des aliments pour 

animaux. Les LMR sont fondées sur des données concernant les BPA, et les aliments 

obtenus à partir des produits qui répondent aux LMR applicables sont réputés 

acceptables sur le plan toxicologique (FAO, 2016, Codex Alimentarius, 2017). 

III.2. Réglementations sur les pesticides  

III.2.1. Réglementations à travers le monde 

• L’Union Européenne  
Les pesticides ont été réglementés par trois anciennes directives (76/895/EEC, 

86/362/EEC, 90/642/EEC), faites entre 1977 et 1990. La première a fixé les LMRs 



Synthèse bibliographique 

 

 

29 

 

dans les fruits et légumes ainsi que la méthode d’échantillonnage pour la recherche de 

ces résidus. La deuxième fixant les LMRs dans les céréales ainsi que la méthode 

d’échantillonnage. La troisième modifiant les LMRs des pesticides pour certains 

produits d'origine végétale, y compris les fruits et légumes. Depuis 1991 la 

règlementation est devenue de plus en plus exigeante avec la mise en place de la 

directive 91/414/CEE concernant la mise sur le marché des produits 

phytopharmaceutiques. Par la suite il a eu une succession de modification et 

d’amélioration règlementaire avec le développement rapide du marché des pesticides 

et l’apparition de plus en plus de nouvelles molécules (Hussey et Bell, 2004, 

Arvanitoyannis, 2008, Coutrelis, 2009, Martin, 2016). 

• Le Japon  

La production, la commercialisation et l’utilisation des pesticides sont 

réglementées par la loi de régulation des produits chimiques agricoles appliquée par le 

ministère de l’agriculture, des forêts et de la pêche japonais en 1948. Les fabricants et 

les importateurs ne peuvent pas vendre des pesticides, sauf s'ils sont enregistrés. La 

principale loi utilisée pour la régulation de ces produits par le Ministère de la Santé, 

du Travail et des Affaires sociales est celle de la salubrité des aliments en 1947, pour 

chaque pesticide le ministère a établi une DJA basée sur des évaluations 

toxicologiques. Les LMRs sont établies pour chaque couple culture-pesticide à partir 

des essais de bonnes pratiques agricoles. Le ministère de l’environnement est le 

responsable de l’évaluation des risques alimentaires des contaminants chimiques 

présents dans l’environnement (Fujimori, 2004, MAFF, 2017). 

• Les Etats unis  

L'intention et la concentration sur la réglementation des pesticides, aux États-

Unis, ont évolué de façon spectaculaire depuis la première législation fédérale sur les 

aliments, qui a été adoptée en 1906. Elle a été suivie par la première loi fédérale 

spécifique sur les pesticides de 1910, administrée par le département de l’agriculture 

des Etats unies (USDA). En 1938, la législation sur les aliments a été mise à jour avec 

l'établissement des limites réglementaires des pesticides et autres substances nocives 

dans les aliments. Une loi plus globale sur les pesticides a été adoptée en 1947 qui 
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requière l’enregistrement de tous les pesticides auprès de l'USDA. En 1954 

l’apparition des LMRs. En 1970 la création de à l'agence de protection de 

l’environnement des Etats unis (USEPA) et exigence des preuves scientifiques que le 

pesticide ne présente «aucun effet négatif injustifié» pour les humains et 

l'environnement. L’évolution réglementaire continue avec l’exigence de l’examen de 

toutes les limites existantes tous les 10 ans afin de s'assurer qu'ils répondent aux 

nouvelles normes sanitaires de sécurité fondées sur l’évaluation du risque de toutes les 

sources non-professionnelles de l'exposition aux pesticides, nourriture, eau potable, et 

les usages domestiques (évaluation du risque global), ainsi que les effets potentiels sur 

le système endocrinien. En outre, les risques des produits chimiques ayant un 

mécanisme commun de toxicité doivent être combinés (évaluation des risques 

cumulés) (Chaffey et Dobozy, 2004, USDA, 2017, USEPA,  2017). 

III.2.2. Réglementations en Algérie 

En Algérie, le contrôle des produits phytosanitaires a connu une évolution 

dans le temps. La promulgation de la loi n° 87-17 du 01/08/1987 relative à la 

protection phytosanitaire a permis d’édicter les mesures relatives à la fabrication, 

l’étiquetage, l’entreposage, la distribution, la commercialisation et l’utilisation des 

produits phytosanitaires à usage agricole. Au terme de la loi, aucun produit 

phytosanitaire ne peut être commercialisé, importé ou fabriqué s’il n’a pas fait l’objet 

d’une homologation. L’homologation des produits phytosanitaires a été instituée en 

Algérie par le décret exécutif n° 95-405 du 02/12/1995. (Index phytosanitaire, 2015) 

Et voici ci-dessous quelques textes réglementaires qui sont en relation avec 

l’utilisation des pesticides : 

• Décret exécutif n° 95-405 du 9 Rajab 1416 correspondant au 02 Décembre 

1995 relatif au contrôle des produits phytosanitaires à usage agricole. JORA 

N° 75 du 26-12-1995. Page 16. 

• Décret exécutif n°05-67 du 30 janvier 2005 portant création du comité 

national du codex alimentarius et fixant ses missions et son organisation. 

JORA N°11 du 09.02.2005; page 4. 
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• Arrêté du 21 Rabie Ethani 1429 correspondant au 27 avril 2008 modifiant 

l.arrêté du 12 Ramadhan 1426 correspondant au 15 octobre 2005 fixant la 

liste nominative des membres du comité national du Codex Alimentarius. 

JORA N°32 du 18.06.2008; Page 61. 

III.3. Méthodes de recherche des résidus de pesticides dans les aliments  

Avant 1960 on utilisait pour chaque pesticide sa propre méthode d’extraction. 

Avec l’apparition de plus en plus de nouvelles molécules de pesticides  en  plus de 

l’ignorance de l’historique des traitements des échantillons et la diversité des 

propriétés physicochimiques des pesticides, l’analyse mono-résidus est devenue 

presque impossible. Pour cela les chercheurs ont eu recours au développement de 

méthode multi-résidus pour réduire le temps et le coût d’analyse. Les principales 

étapes d’analyse sont : l’extraction, la purification, l’identification et la quantification 

des résidus de pesticides. Les échantillons nécessitent pour leur analyse des 

traitements préliminaires car en général les pesticides que l’on recherche se trouvent à 

de très faibles concentrations dans des matrices complexes nécessitant une extraction. 

L’objectif du traitement préliminaire est donc d’extraire et de concentrer l’analyte 

dans  l’échantillon et de le rendre le plus dépourvu possible de toute autre impureté 

co-extraite ou Co-concentrée qui peut interférer avec l’analyte à doser  (Barcelo et 

al., 2003, Sannino, 2008, Zanella et al., 2017). Il existe plusieurs méthodes pour 

l’analyse des résidus de pesticides : 

• La méthode d’extraction solide-liquide/liquide-liquide : est considérée 

comme l’une des méthodes les plus simple d’extraction des résidus de pesticides en 

utilisant l’UPLC/MS-MS pour leur analyse (Mol et al., 2008, Rentsch, 2016). Elle 

est utilisée par plusieurs auteurs pour sa rapidité et sa simplicité (Gomez-Perez et al., 

2012; Martınez-Domınguez, et al., 2015, Martınez-Domınguez, et al., 2016). Elle 

n’est pas très adaptée à l’analyse par GC (Cajka et al., 2012). Généralement cette 

méthode est adapté au laboratoire d’analyse avec un grand flux d’échantillons et elle 

s’adapte aux différents type d’aliments (Garrido-Frenich et al., 2014). 

• L’Extraction Matrice à Phase Solide (MSPD): depuis son introduction par 

Barker et al., 1989, elle a été utilisé pour l’analyse d’une large variété de matrice 
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(Barker, 2007). Sa simplicité et sa flexibilité ont permis son utilisation pour la 

détermination de plusieurs résidus de pesticides dans différentes matrices (Ramos et 

al., 2008, Cao et al., 2015). Elle est basée sur l’application d’une force mécanique sur 

l’échantillon en visant sa rupture complète et en favorisant les interactions entre la 

matrice de l’échantillon et un adsorbant solide lié (C8, C18 et Florisil) (Capriotti et 

al., 2015). 

• L’Extraction en Phase Solide (SPE) : c’est l’une des procédures les plus 

fréquentes d’extraction, de purification et de pré-concentration des résidus de 

pesticides dans les matrices alimentaire (Gan et al., 2016). Malgré qu’il y’a 30 ans 

que les cartouches SPE ont été introduite, le développement de la méthode SPE s’est 

échelonné jusqu’au remplacement de l’extraction liquide-liquide (Plotka-Wasylka, et 

al., 2016). Gilbert-Lopez et al., 2010, ont utilisé la SPE pour la détermination de 

plusieurs pesticides suivi d’une identification par LC-TOF-MS. Rodrıguez-Cabo et 

al., 2016 ont évalué la SPE pour l’extraction de certains pesticides avec une détection 

GC/QTOF-MS. 

• La Micro-Extraction en Phase Solide (SPME) : est développée par Arthur 

et Pawliszyn, 1990, la SPME n’utilise pas de solvant et combine l’échantillonnage, 

l’extraction, la concentration et l’enrichissement en une seule étape en plus elle 

s’adapte bien aux méthodes chromatographique couplées à la spectrométrie (Chai et 

Tan, 2009, Abdulrauf et al., 2012). 

• L’Extraction Assistée par Microonde (MAE) : est mise en œuvre par 

Ganzler et al., 1986, elle est très utilisée pour l’extraction de différentes matrices 

(Fang et al., 2012, Wu et al., 2014, Haroune et al., 2015). Elle possède plusieurs 

avantages mais le matériel nécessaire pour sa réalisation reste assez couteux 

(Smalling et Kuivila, 2008, Merdassa et al., 2013). 

• La méthode QuEChERS : (acronyme pour quick, easy, cheap, effective, 

rugged, and safe) est basée sur l’extraction avec l’acetonitrile et la purification par 

DSPE (dispersive solid-phase extraction) proposé par Anastassiades et al., 2003. Elle 

a pris la première position en termes d’analyse des résidus de pesticides dans les fruits 

et légumes. Elle a subi plusieurs modification  et adoptée par l’Association of 

Analytical Communities (AOAC) et le comité européen (CE) (Lehotay et al., 2005, 
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Anastassiades et al., 2007). En outre cette méthode se combine facilement avec les 

techniques chromatographiques couplées à la spectrométrie de masse avec quelques 

modifications (Shaoo et al.,  2011,  Sobhanzadeh et al., 2012, Cerqueira et al., 

2014, Cabrera et al., 2016). La QuEChERS peut être combiné à d’autres méthode de 

purification tel que la pipette d’extraction (Koesukwiwat, et al., 2010), l’extraction 

dispersive liquide-liquide (Cunha & Fernandes, 2013), ou la chromatographie à 

permutation de gel (Luo et al., 2015). Récemment certains auteurs ont combiné la 

QuEChERS avec l’UPLC/HRMS (Reinholds et al., 2016) la LC/QTOF-MS 

(Munaretto et al., 2016)  et UHPLC/TOF-MS (Perez-Ortega et al., 2016). 
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Chapitre IV : Matériels et Méthodes  

IV.1. Région d’étude 

Le choix de zone pour notre étude à porter sur la plaine de la Mitidja qui se trouve 

dans le Centre, Nord de l’Algérie. Elle est englobée par quatre wilayas ; la capitale 

Alger et les trois wilayas qui l’entoure : Boumèrdes, Tipaza et Blida. Cette région est 

soumise à un climat méditerranéen caractérisé par deux périodes, l’une douce et 

humide allant de novembre à avril et l’autre chaude et sèche allant de mai à octobre, 

l’automne généralement humide et doux, l’hiver et le printemps sont modérément 

pluvieux et relativement froids et l’été est généralement chaud et sec (Figure 9). 

 

 

Figure 9: Cartes géographiques de la plaine de Mitidja et les wilayas qui l’englobent 

(ANDI, 2013, Google earth 2017). 
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IV.2. Enquête sur les pesticides 

Nous avons essayé de rassembler toutes les données disponibles sur 

l’évaluation des résidus de pesticides dans les fruits et légumes destinés aux 

consommateurs Algériens. L’état réel de contamination des produits de récolte, par 

les résidus de pesticide est quasi-inexistant. 

Dans le cadre de notre étude, une enquête a été réalisée dans la Mitidja auprès 

de 42 agriculteurs (chef d’exploitation agricole) et de 20 distributeurs de produits 

phytosanitaires pour déterminer l’état des lieux de l’utilisation des pesticides dans la 

région d’étude (les principaux pesticides utilisés, le comportement des agriculteurs 

vis-à-vis de l’utilisation des pesticides…). 

Un questionnaire a été élaboré  pour nous renseigner sur les pesticides utilisés 

dans la région de la Mitidja (titre de la spécialité commerciale, matière active et 

famille chimique), la façon dont ils sont utilisés par les agriculteurs (respect des 

bonnes pratiques agricoles, fréquence d’utilisation), ainsi que le degré de sensibilité 

des agriculteurs aux risques liés à l’utilisation des pesticides (Voir Annexe 1). 

IV.3.Analyses des échantillons de fruits et légumes récoltés auprès des marchés 

IV.3.1. plan d’échantillonnage :  

 

Figure 10 : Réseau de distribution des fruits et légumes 

Nous avons constaté que le réseau de distribution des fruits et légumes allant 

de l’agriculteur vers le consommateur suit trois principaux chemins :  

Agriculteur 

Consommateur Marché du détail Marché du gros 

Consommateur Marché du détail 

Consommateur 
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o la grande partie de la distribution commence de l’agriculteur vers les 

marchés du gros en passant par les marchés de détail vers le consommateur. 

o une autre partie de la distribution commence de l’agriculteur vers les 

marchés de détail puis le consommateur. 

o et la dernière partie de l’agriculteur directement vers le consommateur. 

Sur la base de cette analyse nous avons établi notre plan d’échantillonnage par 

la récolte d’échantillons des marchés de gros et de certains marchés de détails 

installés dans la Mitidja. Les marchés échantillonnés sont représenté dans le Tableau 

2 et la Figure 11 : 

Tableau 2 : Informations sur les marchés échantillonnés 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 : Positions géographiques des marchés échantillonnés (Google Earth, 2017). 

Marchés Types Wilayas 

Eucalyptus Gros Alger 
Hamiz Détail Alger 

Reghaia Détail Alger 
Rouiba Détail Alger 

Khemis-Khechna Gros Boumerdes 
Bordj-Menaiel Détail Boumerdes 

Tidjelabine Détail Boumerdes 
Bougara Gros Blida 
Attatba Gros Tipaza 
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L’ échantillonnage a consisté à récupérer environ deux kilogrammes de tomate 

et de poivron de chaque vendeur au niveau des quatre et cinq marchés de gros et de 

détails respectivement, qui se trouvent dans la Mitidja comme représenté dans la carte 

géographique ci-dessus. Au total 100 échantillons dont 65 échantillons de tomate et 

35 de poivron sont conservés au congélateur à -18°C en attente de leurs analyses 

ultérieures. L’origine de la culture a été demandée aux vendeurs lors de 

l’échantillonnage. 

IV.3.2. Analyses des résidus de pesticides  

IV.3.2.1 Réactifs 

• Solvants 

Le solvant que nous avons utilisé est l’Acétonitrile de marque SIGMA Aldrich et 

de qualité HPLC (qualité pesticides). 

• Réactifs en poudres 

Nous avons utilisé le Sulfate de sodium anhydre (Na2 SO4), le Chlorure de sodium 

(Na Cl) et le charbon actif qui ont été préalablement décontaminés par séchage à 

l’étuve à 200° C pendant 4h. 

• Etalons et standards analytiques de pesticides 

Les standards des pesticides du diphenylamine, diazinon, metalaxyl, fenitrothion, 

malathion, chlorpyrifos, parathion, dicofol (methanone), endosulfan  I, endosulfan II, 

bifenthrine, lambdacyalothrine et permethrine, de grade analytique (99% de pureté) de 

marque Fluka Dr. Ehrenstorfer (Sigma-Aldrich, Steinheim, Germany). Et nous avons 

utilisé le Dodecane (C12) comme étalon interne (EI). 

Ci-dessous quelques données sur les pesticides retenus pour l’analyse (PAN 

Pesticide Database et IUPAC PPDB Database) : 
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Diphenylamine :  

Insecticide, fongicide et régulateur de croissance des plantes ;  famille 

chimique : Amine. 

• Propriétés physico-chimiques  

FM : C12H11N ; MM : 169.22; Solubilité dans l'eau : 25.8 mg/l à 20 °C ; 

Solubilité dans l’hexane : 37000 mg/l à 20 °C ; Point de fusion = 53 °C 

• Informations toxicologiques : 

Toxique (ingestion, inhalation, cutané) ; DL50 : 1120 mg/kg 

• Effets écotoxicologiques : 

Toxique pour les espèces aquatiques et terrestres 

Diazinon :  

Insecticide; famille chimique : organophosphoré 

• Propriétés physico-chimiques  

FM : C12H21N2O3PS ; MM : 304.35; Solubilité dans l'eau : 60 mg/l à 20 °C ; 

Solubilité dans l’acétone : 9000000 mg/l à 20 °C ; Point de fusion = / 

• Informations toxicologiques : 

Toxique (ingestion, inhalation, cutané) ; perturbateur endocrinien suspecté, 

repro-toxique, DL50 : 17 mg/kg 

• Effets écotoxicologiques : 

Très toxique pour les espèces aquatiques et terrestres 

Chlorpyrifos-éthyl :  

Insecticide ; famille chimique : organophosphoré 

• Propriétés physico-chimiques  

FM : C9H11Cl3NO3PS ; MM :350,59 ; Solubilité dans l'eau : 2 mg/l à 20 °C ; 

Solubilité dans l’hexane : 774000 mg/l à 20 °C ; Point de fusion = 41,5 °C 

• Informations toxicologiques : 

Toxique (ingestion, inhalation, cutané) ; perturbateur endocrinien suspecté, DL50 : 

60mg/kg 

• Effets écotoxicologiques : 
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Très toxique pour les espèces aquatiques et terrestres 

Metalaxyl :  

Fongicide ; famille chimique : Phenylamide 

• Propriétés physico-chimiques  

FM : C15H21NO4 ; MM : 279.33; Solubilité dans l'eau : 8400 mg/l à 20 °C ; 

Solubilité dans l’hexane : 9100 mg/l à 20 °C ; Point de fusion = 72 °C 

• Informations toxicologiques : 

Toxique (ingestion, inhalation, cutané), DL50 : 669 mg/kg. 

• Effets écotoxicologiques : 

Toxique pour les espèces aquatiques et terrestres 

Fenitrothion :  

Insecticide ; famille chimique : organophosphoré  

• Propriétés physico-chimiques  

FM : C9H12NO5PS ; MM : 277.23; Solubilité dans l'eau : 19 mg/l à 20 °C ; 

Solubilité dans l’hexane : 25000 mg/l à 20 °C ; Point de fusion = 1 °C 

• Informations toxicologiques : 

Toxique (ingestion, inhalation, cutané) ; perturbateur endocrinien suspecté, 

DL50 : 229mg/kg. 

• Effets écotoxicologiques : 

Très toxique pour les espèces aquatiques et terrestres. 

Malathion :  

Insecticide ; famille chimique : organophosphoré  

• Propriétés physico-chimiques  

FM : C10H19O6PS2 ; MM : 330.36; Solubilité dans l'eau : 148 mg/l à 20 °C ; 

Solubilité dans l’acétone : 250000 mg/l à 20 °C ; Point de fusion = -20 °C 

• Informations toxicologiques : 

Très Toxique (ingestion, inhalation, cutané) ; perturbateur endocrinien suspecté, 

cancérigène suspecté, DL50 : 750 mg/kg. 

• Effets écotoxicologiques : 
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Très toxique pour les espèces aquatiques et terrestres. 

Parathion :  

Insecticide ; famille chimique : organophosphoré  

• Propriétés physico-chimiques  

FM : C10H14NO5PS ; MM : 291.27; Solubilité dans l'eau : 24 mg/l à 20 °C ; 

Solubilité dans l’hexane : 75000 mg/l à 20 °C ; Point de fusion = 6.1 °C 

• Informations toxicologiques : 

Très Toxique (ingestion, inhalation, cutané) ; perturbateur endocrinien suspecté, 

cancérigène suspecté, DL50 : 3 mg/kg. 

• Effets écotoxicologiques : 

Très toxique pour les espèces aquatiques et terrestres. 

Dicofol :  

Acaricide ; famille chimique : organochloré  

• Propriétés physico-chimiques  

FM : C14H9Cl5O ; MM : 370.49; Solubilité dans l'eau : 0.8 mg/l à 20 °C ; 

Solubilité dans l’acetone : 400000 mg/l à 20 °C ; Point de fusion = 370.5 °C 

• Informations toxicologiques : 

Très Toxique (ingestion, inhalation, cutané) ; perturbateur endocrinien suspecté, 

cancérigène suspecté, DL50 : 575 mg/kg. 

• Effets écotoxicologiques : 

Très toxique pour les espèces aquatiques et terrestres. 

Endosulfan :  

Insecticide, Acaricide ; famille chimique : organochloré  

• Propriétés physico-chimiques  

FM : C9H6Cl6O3S ; MM : 406.93; Solubilité dans l'eau : 0.32 mg/l à 20 °C ; 

Solubilité dans l’hexane : 24000 mg/l à 20 °C ; Point de fusion = 109.2 °C 

• Informations toxicologiques : 

Très Toxique (ingestion, inhalation, cutané) ; perturbateur endocrinien suspecté, 

DL50 : 7,36 mg/kg. 
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• Effets écotoxicologiques : 

Très toxique pour les espèces aquatiques ; toxique pour les espèces terrestres. 

Bifenthrine  :  

Insecticide, Acaricide ; pyréthrinoide de synthèse  

• Propriétés physico-chimiques  

FM : C23H22ClF3O2 ; MM : 422.88 ; Solubilité dans l'eau : 0.001 mg/l à 20 °C ; 

Solubilité dans l’acétone : 735700 mg/l à 20 °C ; Point de fusion = 79.6 °C 

• Informations toxicologiques : 

Très Toxique (ingestion, inhalation, cutané) ; perturbateur endocrinien suspecté, 

cancérigène suspecté, DL50 : 70 mg/kg. 

• Effets écotoxicologiques : 

Très toxique pour les espèces aquatiques terrestres. 

Lambdacyalothrine :  

Insecticide ; famille chimique : pyréthrinoide de synthèse  

• Propriétés physico-chimiques  

FM : C23H19ClF3NO3 ; MM : 449.85 ; Solubilité dans l'eau : 0.005 mg/l à 20°C ; 

Solubilité dans l’hexane : 500000 mg/l à 20 °C  Point de fusion = 49.2 °C 

• Informations toxicologiques : 

Toxique (ingestion, inhalation, cutané) ; perturbateur endocrinien suspecté, 

DL50 : 70mg/kg. 

• Effets écotoxicologiques : 

Très toxique pour les espèces aquatiques terrestres. 

Permethrine :  

Insecticide ; famille chimique : pyréthrinoide de synthèse  

• Propriétés physico-chimiques  

FM : C21H20Cl2O3 ; MM : 391.3 ; Solubilité dans l'eau : 0.2 mg/l à 20 °C ; 

Solubilité dans l’hexane : 1000000 mg/l à 20 °C ; Point de fusion = 34.5 °C 

• Informations toxicologiques : 
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Très Toxique (ingestion, inhalation, cutané) ; perturbateur endocrinien suspecté, 

cancérigène, DL50 : 300 mg/kg. 

• Effets écotoxicologiques : 

Très toxique pour les espèces aquatiques terrestres. 

IV.3.2.2. Méthodes d’analyses 

IV.3.2.2.1. Mise au point de la méthode d’analyse 

• Optimisation des paramètres chromatographiques 

Des solutions d’étalons individuels des molécules utilisées ont été préparées et 

analysées par GC-MS pour optimiser les différentes conditions chromatographiques 

d’analyse. 

Donc à partir des étalons de pesticides cités ci-dessus nous avons préparé, sous 

une hotte organique et à l’aide d’une Seringue en verre de 1ml graduée (AGE, 

Analytical Science), des solutions mères de 1000 ppm, et par le biais d’une série de 

dilutions successives nous avons abouti à des solutions d’une concentration de 1ppm 

prêtes à analyser par GC-MS. Ensuite nous avons préparé des mixtures de l’ensemble 

des étalons pour les analyser par GC-MS. Puis nous avons choisi, à partir du spectre 

des molécules respectives, trois fragments de masse afin de procéder à une analyse en 

mode SIR (spectre ion mode) pour la quantification. 

IV.3.2.2.2. Protocole d’analyse  

• Extraction des résidus de pesticides des fruits et légumes  

La méthode d’extraction des résidus de pesticides que nous avons utilisée est 

la méthode QuECHERs, cette méthode est une méthode multi-résidus pour 

l’extraction des résidus de pesticide à partir de plusieurs matrices et principalement 

les fruits et légumes. Nous pouvons la résumer comme suit : 

Environ 1kg de chaque échantillon est broyé à l’aide d’un homogénéisateur de 

type Clatronic UM 3284. 10 g de chaque échantillon sont ensuite pesés dans un tube 

de centrifugation conique de 50 ml  avec une Balance  de précision (D=0,1 mg). On 
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ajoute 10 ml d’acetonitrile. On agite pendant 1 min  à l’aide d’un  Agitateur vortex.  4 

g de MgSO4 et 1 g de NaCl sont ajoutés, puis on agite pendant 1 min à l’aide d’un  

Agitateur Vortex. On centrifuge à 4500tr /min pendant 5 min  en utilisant une 

centrifugeuse de marque SIGMA. On récupère la phase organique (Surnagent) et on 

lui ajoute 1,8 g de Mgso4 et 25 mg de charbon  actif ;  la phase organique  est ensuite 

récupérées après  centrifugation à 4500tr /min pendant 5 min. On concentre cette 

dernière sous flux d’azote  et le résidu sec est repris par 1 ml  d’acétonitrile. 50µL 

d’étalon interne  sont ajouté avant l’analyse par GC /MS. 

La GC-MS utilisée est un appareil de Chromatographie en phase gazeuse 

« Agilent, HEWLETT PACKARD model HP6890 » couplé à une spectrométrie de 

masse model « Agilent, HEWLETT PACKARD model HP5973», comprenant une 

source d’ionisation à impact électronique, un analyseur simple quadripôle, un 

injecteur capillaire Split-Splitless avec seringue d’injection de 10µl, un logiciel 

d’acquisition de données « ChemStation » avec une librairie de spectre de masse 

englobant les données de plusieurs librairies (NIST, WILEY, MAINLIB…etc.). 

• Réalisation du blanc de procédure  

Afin de contrôler l’absence de contaminants au niveau du système (ensemble 

d’appareillage d’analyse), nous avons effectué une extraction en remplaçant la 

matrice par de l’eau distillée, puis la solution obtenue est analysée par GC-MS. 

• Extraction des échantillons non traités des cultures étudiées  

Effectuée dans le but d’éviter des résultats par excès. 

•  Calcul des rendements d’extraction 

Nous avons dopé le blanc de chaque matrice avant l’extraction avec les 

pesticides de telle sorte à avoir une concentration finale de 500ppb. L’étalon interne 

est ajouté avant injection à une concentration de 500ppb. Et nous les avons comparés 

avec des solutions étalons de ces pesticides à la même concentration (500ppb). Le 

calcul du rendement d’extraction se fait de la manière suivante : 
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( ) surfacedu dopé / surfacede l'etalon interne
Rendement d'éxtraction = *100

surfacede l'etalon / surfacede l'etalon interne
 

• Extraction des échantillons récoltés des marchés  

Nous avons procédé à l’extraction des échantillons récoltés des marchés avec 

la méthode QuECHERs préalablement décrite. Les extractum obtenus sont conservés 

dans un congélateur à -18°C à l’abri de la lumière jusqu’à analyse par GC. 

IV.3.2.2.3. Conditions chromatographiques 

• Analyses par la GC-MS  

Les étalons de pesticides étudiés ont été analysés selon les conditions 

chromatographiques décrites comme suit : 

Le volume injecté est de 1µl en mode Splitless à une température de 240°C. 

La Colonne est de type HP 5 (5% diphényle et 95% diméthyle polysiloxane) de 30m 

de longueur, un diamètre externe de 0,25mm et un diamètre interne de 0,25µm, le gaz 

vecteur est l’Hélium à un débit de 0,8 ml/min. Le programme thermique commence 

par une température initiale de 100°C pendant 1min, puis elle augmente de 8°C/min 

jusqu'à atteindre 220°C pendant 4min, puis elle augmente de 1°C/min jusqu’à 

atteindre 230°C pendant 4,5 min, puis elle augmente de 4°C/min jusqu’à atteindre 2-

260°C et elle est maintenue à 280°C pendant 3min. Le détecteur est un détecteur de 

masse avec une température de la source de 230°C et une température de ligne de 

transfert de 230°C et un potentiel d’ionisation de 70 eV. Le temps total d’analyse est 

de 45 minutes. 

IV.3.2.2.4. Evaluation des performances analytiques de la méthode 

• Domaine de linéarité 

Pour chacune des molécules étudiées nous avons préparé une gamme étalon 

avec des concentrations croissantes (100, 200, 300, 500,700, 800 et 1000 ppb), avec 

l’étalon internes à une concentration constante (500ppb), puis nous avons dosé les 

différents points de la gamme par GC-MS. 
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• Spécificité, Répétabilité, Limites de détection et de quantification  

Pour l’évaluation de ces paramètres nous avons suivi la même procédure que 

celle décrite précédemment. 

IV.3.2.2.5. Quantification des résidus de pesticides recherchés dans les fruits et 

légumes étudiés 

Après avoir fait l’extraction de tous les échantillons de fruits et légumes, nous 

les avons analysés par GC-MS, avec des gammes qui vont servir pour la lecture des 

quantités de pesticides présentes dans les fruits et légumes analysés. 

IV.4. Calcul des apports journaliers estimés : 

Sur la base des résultats obtenus nous avons calculé les apports journalières 

estimées (AJE) en µg par kg du poids corporel et par jour pour le consommateur 

algérien, par l’ingestion de la tomate, du poivron et par les deux fruits ensemble, 

suivant la formule suivante (Juan-Borras, 2016): 

AJE = ((C1+C2+…+Cn)/n))*D) / (365*60) 

Où : 

C : la concentration du pesticide dans chaque échantillon analysé 

n : le nombre total des échantillons analysés 

D : la disponibilité alimentaire annuelle de chaque fruit 

365 : le nombre de jours dans l’année 

60 : le poids corporel considéré du consommateur algérien. 

IV.5. Analyse de résidus de pesticides dans des fruits et légumes dans une station 

de bonnes pratiques agricoles 

En se basant sur les résultats de l’enquête, trois pesticides sont utilisé 

(Chlorpyrifos-ethyl, bifenthrine et methiocarbe) sur trois cultures de fruits et de 

légumes (tomates, fraise et courgette). Une fois les échantillons de chaque culture 

récoltés ; ils sont conservés pour  les analyser et déterminer leurs teneurs en résidus de 

pesticides. 
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IV.5.1. Description des stations d’expérimentations 

Les expériences de traitements des plants de fruits et légumes ainsi que la 

cueillette des échantillons ont été réalisés dans la station de Rouïba, pour la courgette 

et la tomate, et dans la station de Dergana, pour la fraise. Ces stations appartiennent à 

l’entreprise Cevi-Agro filiale du groupe Cevital. 

Ces deux stations se situent à environ 20 km à l’est d’Alger. La station de Rouïba 

se situe à droite de la route nationale N°5 allant de Boumerdes vers Alger, et la station 

de Dergana est distante de 4km du chef-lieu de Rouïba, à 800 mètres à gauche de la 

route qui va de Rouïba vers Ain-Taya. Les stations de Rouïba et Dergana occupent 

une superficie totale de 8ha et 22ha respectivement où les bonnes pratiques agricoles 

sont rigoureusement appliquées. 

Les serres installées dans les deux stations sont des serres multi-chapelles 

d’environ 2 ha chacune, équipées d’un insecte-proof (filet dont les mailles sont très 

étroites pour empêcher la pénétration des insectes nuisibles à l’intérieur de la serre) et 

sont recouvertes par un plastique spéciale pour serre. Les plants installés à l’intérieur 

de ces serres sont conduits en cultures hors-sol, qui est une nouvelle technique 

moderne indépendante du sol, dans laquelle le sol est remplacé par un support, les 

fibres de la noix de coco dans notre cas, contenus dans des sacs en plastique (appelés 

pain), dont l’eau et les éléments nutritifs sont apportés par le biais de canalisations 

reliées à la station de pompage (fértigation). L’apport des éléments nutritifs est 

calculé avec précision de telle sorte à répondre aux besoins de la plante sans excès ni 

carence, de plus elles sont équipées avec un réseau de drainage pour évacuer les eaux 

résiduaires qui vont être conduites vers le bassin d’accumulation d’eau de rejet. Dans 

chaque pain trois plants sont installés. Les produits phytosanitaires sont acheminés de 

la station de pompage, où se font le dosage et les préparations nécessaires, vers les 

plants présents dans les serres en utilisant des canalisations reliant ces deux lieux. 

IV.5.2. Matériel végétal 

Les fruits et légumes (tomate, fraise et courgette) ont été choisis en fonction de 

la production nationale et de leurs disponibilités au sein de la station. Nous avons 
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choisi la variété Prestylla pour la tomate, Juliette pour la courgette et Camarosa pour 

la fraise. Le choix de la serre, ainsi que de la variété est fait de façon aléatoire. 

IV.5.3. Traitement avec les produits phytosanitaires  

IV.5.3.1. Les pesticides choisis 

Le suivi de l’état sanitaire des serres est réalisé par les ingénieurs des deux 

stations deux fois par semaines grâce au système de monitoring. 

Les produits phytosanitaires choisis pour cette étude font partie de la liste des 

pesticides homologués par le ministère de l’agriculture publiée dans l’index 

phytosanitaire pour les cultures choisies, ce choix est effectué sur la base des résultats 

de l’enquête réalisée et selon la disponibilité de ces produits phytosanitaires dans la 

station. Leur fréquence d’utilisation pour ces cultures,  leurs risques pour 

l’environnement et l’être humain, ainsi que la possibilité d’être analysés par les 

techniques disponibles ont été pris en considération. 

Les pesticides utilisés pour les traitements des cultures sont résumés dans le 

Tableau 3. 

Tableau 3 : Pesticides utilisés pour le traitement des cultures retenues 

Nom Commercial du 

Pesticide 
Matière Active Famille chimique 

Cultures 

Traitées 

Mesurol 50 WP Methiocarbe Carbamates Courgette 

Pychlorex 48EC Chlorpyrifos-ethyl Organophosphorés 
Fraise/ 

Tomate Baton100EC Bifenthrine 
Pyréthrinoïdes de 

synthèse 
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IV.5.3.2. Application des traitements 

Les traitements phytosanitaires sont appliqués aux doses homologuées sur une 

ligne de chaque culture choisie aléatoirement. Pour des raisons pratiques et 

économiques nous avons calculé les quantités nécessaires et suffisantes pour le 

traitement de ces cultures (Tableau 4). 

La courgette est traitée avec le Mesurol 50WP. Trois traitements consécutifs 

sont effectués. Une durée de trois jours sépare deux traitements consécutifs. 

La fraise et la tomate sont traitées avec le Pychlorex 48EC et le Baton 100EC. 

Trois traitements consécutifs sont séparés par sept jours à la suite de deux traitements 

consécutifs. 

Le Tableau 4 illustre la manière suivie pour le traitement des cultures 

etudiées, les outils et les doses utilisés pour ce traitement, ainsi que quelques 

caractéristiques concernant l’utilisation des pesticides choisis (DAR, déprédateurs 

visés). 

Tableau 4 : Informations concernant les modalités du traitement et les produits 

utilisés (DAR et Doses). 

Cultures 

Produits 

Déprédateurs 
visés Nombre 

d’Intervention 
Outil de 

Traitement 

Titre de la 
Spécialité 

Commerciale 
du Pesticide 

Matière 
Active 

DAR 
Dose 

Homologuée 
Dose 

d’Utilisation 

Courgette 3 

Brouette de 
pulvérisation 

de 20 litre 
avec moteur. 

Mesurol 
50WP 

Methiocarbe 
15 

jours 
150g/hl 30g/20l Thrips 

Fraise 3 
Pulvérisateur 
à dos de 10 

litres 

Pychlorex 
48EC 

Baton 100EC 

Chlorpyrifos-
éthyl 

Bifenthrine 

7 
jours 

175 ml/hl 

30 ml/hl 

17,5ml/10l 

3ml/10l 

Pucerons, 
noctuelles 

Acariens 

Tomate 3 

Brouette de 
pulvérisation 

de 20 litre 
avec moteur. 

Pychlorex 
48EC 

Baton 100EC 

Chlorpyrifos-
éthyl 

Bifenthrine 

7 
jours 

175 ml/hl 

30 ml/hl 

35ml/10l 

6ml/10l 

Pucerons, 
noctuelles 

Acariens 
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IV.5.4. L’échantillonnage  

L’échantillon doit être représentatif du lot à partir duquel il est obtenu. Pour 

l’analyse des résidus de pesticides dans les fruits et légumes, le poids de l’échantillon 

doit être supérieure ou égale à 1kg soit au moins 10 unités (pour les produits frais de 

taille moyenne dont le poids unitaire est de 25 à 250 g en général) (Hans-Peter et al., 

1987, Hans-Peter et al., 1992, Directive 2002/63/CE, Meredith et al., 2002).  

Pour  notre étude nous avons prélevé un fruit sur chaque mètre linéaire pour 

avoir en fin de la ligne un échantillon d’environ 1kg qui contient au moins 10 fruits. 

Pour la courgette nous avons prélevé trois échantillons, le premier a été 

prélevé trois jours après le premier traitement et avant de faire le deuxième traitement. 

Le deuxième échantillon a été prélevé trois jours après le second traitement et avant 

de faire le troisième traitement. Le troisième échantillon a été prélevé cinq jours après 

le troisième traitement. (Tableau 5). 

Pour la fraise et la tomate nous avons prélevé trois échantillons pour chacune 

des deux cultures. Le premier échantillonnage a été réalisé sept jours après le premier 

traitement et avant le deuxième traitement. Le second échantillonnage a été réalisé 

sept jours après le deuxième traitement et avant de faire le troisième traitement. Le 

troisième échantillonnage a été réalisé sept jours après le troisième traitement. 

Le Tableau 5 illustre la façon suivie pour la réalisation de l’échantillonnage 

des trois cultures. 

Tableau 5 : Echantillonnage des cultures étudiées 

Culture Echantillon Période d’échantillonnage 

Courgette 
Ech1 
Ech2 
Ech3 

J3 
J6 
J11 

Fraise / Tomate 
Ech1 
Ech2 
Ech3 

J7 
J14 
J21 
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De plus des échantillons traités avec les pesticides préalablement choisis, nous 

avons récolté un échantillon non traité de  chaque culture d’environ 1kg (de la même 

variété de la culture), qui a servi comme blanc pour nos analyses par la suite. 

IV.5.5. Conservation des échantillons  

Les échantillons prélevés sont mis dans des bocaux en verre avec des 

couvercles, préalablement décontaminés, ces bocaux sont immédiatement mis dans 

des sacs en papier opaque. 

Nous avons choisi le verre pour ses caractéristiques hygiéniques, de plus il est 

inerte vis-à-vis des pesticides et des fruits et légumes récoltés. Les flacons en verre 

sont emballés dans des sacs en papier kraft brun afin d’éviter la pénétration de la 

lumière qui peut être la cause de dégradation des pesticides photosensibles, ce qui 

peut fausser les résultats. 

Les fruits et légumes après avoir été récoltés sont directement mis dans un 

congélateur à -18°C en attente d’analyse, pour éviter toute sorte de dégradation durant 

la durée de conservation soit pour les échantillons ou pour les produits phytosanitaires 

à rechercher. 

IV.5.6. Analyses des résidus de pesticides  

IV.5.6.1 Réactifs 

• Solvants 

Les solvants que nous avons utilisés sont : l’Hexane de marque Fluka pestanal, 

l’Acétone de marque SIGMA Aldrich et le Dichlorométhane de marque Riedel de 

Haën pestanal et sont tous de qualité HPLC (qualité pesticides). 

• Réactifs en poudres 

Nous avons utilisé le Sulfate de sodium anhydre (Na2 SO4) et le Chlorure de 

sodium (Na Cl), qui ont été préalablement décontaminées par séchage à l’étuve à 200° 

C pendant 4h. 
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• Etalons et standards analytiques de pesticides 

Les standards des pesticides du Methiocarbe, Chlorpyrifos-ethyl, Bifenthrine, 

Fenpropathrine et Fenthion (les deux derniers utilisés comme étalons internes) de 

grade analytique (99% de pureté) de marque Fluka Dr. Ehrenstorfer (Sigma-Aldrich, 

Steinheim, Germany) 

IV.5.6.2. Méthodes d’analyses 

IV.5.6.2.1. Optimisation des paramètres chromatographiques 

Des solutions d’étalons individuels des molécules utilisées ont été préparées et 

analysées par GC-NPD et GC-MS pour optimiser les différentes conditions 

chromatographiques d’analyse. 

Donc à partir des étalons de pesticides nous avons préparé, sous une hotte 

organique de marque Captair Chem réf. Filtair 936 et à l’aide d’une Seringue en verre 

de 1ml graduée (AGE, Analytical Science), des solutions mères de 1000 ppm, et par 

le biais d’une série de dilutions successives nous avons abouti à des solutions d’une 

concentration de 1ppm prêtes à analyser par GC-NPD et GC-MS. Ensuite nous avons 

préparé des mixtures de Chlorpyrifos-ethyl, de Methiocarbe et de Fenthion pour les 

analyser en GC-NPD et de Bifenthrine et Fenpropathrine pour les analyser en GC-

MS. 

Pour l’analyse par GC-MS nous avons choisi, à partir du spectre des molécules 

respectives, quatre fragments de masse afin de procéder à une analyse en mode SIR 

(spectre ion mode) pour la quantification. 

IV.5.6.2.2. Extraction des résidus de pesticides des fruits et légumes 

La méthode d’extraction des résidus de pesticides que nous avons utilisée est 

la méthode COFRAC : X01, issue de la méthode S8 du Mannual of Pesticides 

Residue Analysis VCH vol-I, 1987 et vol-II, 1992. 

Cette méthode est utilisée pour la recherche des résidus de Pesticide 

Organophosphorés, Organochlorés, carbamates et Pyréthrinoïdes de synthèses dans 
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les fruits et légumes riches en eau et à faible teneur en matière grasse et sucre. Nous 

pouvons la résumer comme suit : 

A l’aide d’un mixeur de marque Microtron MB 550 KINEMATICA AG, on broie 

1kg d’échantillons préalablement découpés en gardant la peau, puis avec une Balance 

de type KERN ALS2204 N (Max= 220g, D=0,1mg), on pèse 50g de broyat dans un 

Erlen de 250ml, on y ajoute 100ml d’acétone et on agite pendant 30min avec un 

agitateur de marque HEIDOLPH UNIMAX, on filtre à l’aide d’un filtre monté, sur un 

Dispositif Büchner de type Sartorius préalablement rincé à l’acétone à l’aide d’une 

pompe à Vide de marque Stuart RE 3022C, sans entraîner la partie solide, on lave le 

filtre avec 50ml d’acétone et on récupère le filtrat (150ml) dans une ampoule à 

décanter et on y ajoute 300ml d’eau distillée puis 30ml de solution de Na Cl et on fait 

l’extraction avec 70ml de CH2Cl2. On agite doucement pendant 5min en évacuant les 

gaz formés toute en évitant les émulsions, on laisse décanter pendant 10min, puis on 

récupère la phase organique inférieure dans un ballon monté d’un entonnoir garni 

d’un tampon de laine de verre et contenant environ 20g de Na2SO4. On extrait la 

phase aqueuse à nouveau avec 70ml de CH2Cl2, puis on agite pendant 5min comme 

précédemment et on recueille la phase organique dans le même ballon. On Lave le 

filtre contenant le Na2SO4 avec 20ml de CH2Cl2 et 20ml d’hexane (l’hexane favorise 

l’évaporation du CH2Cl2). On évapore la phase organique à l’évaporateur rotatif de 

marque BUCHI R-124 à une température inférieure à 50°C sans aller à sec, puis on 

ajoute 10ml d’hexane à la goutte restante, on évapore à nouveau à l’évaporateur 

rotatif sans aller à sec. Enfin on reprend le résidu sec par la solution de reprise 

(acétone/hexane) en ajustant le volume à 10ml. L’extractum est prêt à être injecté et lu 

sur GC-NPD ou GC-MS selon la molécule recherchée. 

• Réalisation du blanc de procédure  

Afin de contrôler l’absence de contaminants au niveau du système (ensemble 

d’appareillage d’analyse), nous avons effectué une extraction en remplaçant la 

matrice par de l’eau distillée, puis la solution obtenue est analysée par GC-NPD et 

GC-MS. 
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• Extraction des échantillons non traités des cultures étudiées  

Effectuée dans le but de confirmer que les parcelles étudiées que nous avons-

nous-mêmes traités n’étaient pas préalablement traitées avec les molécules étudiées et 

dans le but d’éviter des résultats par excès. 

De plus les extractum obtenus vont servir par la suite pour la réalisation des 

gammes matrices. 

• Extraction des échantillons traités des cultures étudiées  

Nous avons procédé à l’extraction, des échantillons traités avec les pesticides 

en utilisant la méthode d’extraction préalablement définie. Les extractum obtenus sont 

conservés dans un congélateur à -18°C à l’abri de la lumière jusqu’à analyse par GC. 

IV.5.6.2.3. Conditions chromatographiques 

• Analyses par la GC-NPD 

La GC-NPD utilisée est un appareil de Chromatographie en phase gazeuse 

équipé d’un détecteur spécifique (Azote-Phosphore) de marque « Perkin Elmer, 

model Clarus 500 » comprenant un injecteur capillaire Split-Splitless avec seringue 

d’injection de 5µl, et un logiciel d’acquisition de données « Total Chrom ». 

Le Chlorpyrifos-ethyl et le Methiocarbe ont été analysés selon les conditions 

chromatographiques décrites comme suit : 

Le volume injecté est de 1µl en mode Splitless à une température de 280°C. 

La Colonne est de type Elit 5 (5% diphényle et 95% diméthyle polysiloxane) de 30m 

de longueur, un diamètre externe de 0,25mm et un diamètre interne de 0,25µm, le gaz 

vecteur est l’azote à un débit de 1,2 ml/min. Le programme thermique commence par 

une température initiale de 100°C maintenue pendant 2min, puis elle augmente de 

25°C/min jusqu'à atteindre 200°C, puis on augmente de 10°C/min jusqu’à atteindre 

280°C et elle est maintenue à 280°C pendant 5min. Le détecteur est un détecteur 
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spécifique azote phosphore avec une température de détection de 280°C. Le temps 

total d’analyse est de 19 minutes. 

• Analyses par la GC-MS 

La GC-MS utilisée est un appareil de Chromatographie en phase gazeuse 

« Perkin Elmer, model Autosystem XL » couplé à une spectrométrie de masse model 

« Turbo Mass Gold », comprenant une source d’ionisation à impact électronique, un 

analyseur simple quadripôle, un injecteur capillaire Split-Splitless avec seringue 

d’injection de 5µl, un logiciel d’acquisition de données « Turbo Mass » avec une 

librairie de spectre de masse englobant les données de trois différentes librairies 

(NIST, NBS et Pfleger). 

La Bifenthrine et la Fenpropathrine ont été analysées selon les conditions 

chromatographiques décrites comme suit : 

Le volume injecté est de 1µl en mode Splitless à une température de 250°C. 

La Colonne est de type Elit 5 (5% diphényle et 95% diméthyle polysiloxane) de 30m 

de longueur, un diamètre externe de 0,25mm et un diamètre interne de 0,25µm, le gaz 

vecteur est l’Hélium à un débit de 1,2 ml/min. Le programme thermique commence 

par une température initiale de 70°C pendant 2min, puis elle augmente de 25°C/min 

jusqu'à atteindre 150°C, puis elle augmente de 3°C/min jusqu’à atteindre 200°C, puis 

elle augmente de 8°C/min jusqu’à atteindre 280°C et elle est maintenue à 280°C 

pendant 10min. Le détecteur est un détecteur de masse avec une température de la 

source de 230°C et une température de ligne de transfert de 280°C et un potentiel 

d’ionisation de 70 eV. Le temps total d’analyse est de 41,87 minutes. 

IV.5.6.2.4. Evaluation des performances analytiques de la méthode 

L’évaluation des performances analytiques de la méthode nécessite l’étude 

d’un certain nombre de paramètres tels que la spécificité, la linéarité, l’exactitude, la 

répétabilité et les limites de détections et de quantifications (ISO 17025). 
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• Choix du domaine de linéarité 

Pour chacune des molécules étudiées nous avons préparé une gamme étalon 

avec des concentrations croissantes (100, 200, 300, 400 et 500 ppb), avec les étalons 

internes (Fenthion et Fenpropathrine) à une concentration constante (500ppb), puis 

nous avons dosé les différents points de la gamme par GC. Le choix des points de la 

gamme est effectué sur la base des LMRs de ces pesticides fixées par le Codex 

Alimentarius (Tableau 6) pour les cultures choisies. 

Tableau 6 : LMRs (µg/ kg) fixées par le Codex Alimentarius, 2017. 

Pesticide Courgette Fraise Tomate 

Methiocarbe 100 - - 

Chlorpyrifos-ethyl - 300 500 

Bifethrine - 1000 300 

• La spécificité 

Propriété d’une méthode d’analyse de convenir exclusivement à la substance 

analysée en présence d’autres composants, avec la garantie que le résultat de la 

méthode d’analyse ne provient que de l’analyte. Afin de la déterminer nous avons 

vérifié l’absence de pics, dans les chromatogrammes des échantillons non traités, au 

temps de rétention des deux molécules choisis (ISO 17025). 

• La répétabilité  

C’est l’expression de la précision de l’analyse lorsque celle-ci est reprise dans 

les mêmes conditions de réalisation (même laboratoire, même operateur utilisant le 

même équipement), après un court intervalle de temps (ISO 17025). Afin de la 

déterminer nous avons injecté le point 500ppb de chaque pesticide étalon 5 fois. 

• Détermination des limites de détection et de quantification  

La limite de détection est la plus petite concentration d’analyte pouvant être 

détectée, mais non quantifiée. La limite de quantification est la plus petite 

concentration d’analyte pouvant être quantifiée dans l’échantillon avec une exactitude 
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et une précision acceptable (Soboleva et Ambrus, 2004). Nous les avons calculées 

par l’approche instrumentale. 

• Calcul des rendements d’extraction 

Pour le calcul des rendements d’extraction de la méthode utilisée pour chaque 

molécule et pour chaque matrice, nous avons dopé le blanc non traité de chaque 

matrice avant l’extraction avec les pesticides de telle sorte à avoir dans l’extractum 

final une concentration du pesticide de 500ppb. En parallèle nous avons préparé des 

solutions étalons avec ces mêmes pesticides à la même concentration (500ppb) et 

nous les avons analysés par GC. Le calcul du rendement d’extraction se fait de la 

manière suivante : 

( ) surfacedu dopé / surfacede l'etalon interne
Rendement d'éxtraction = *100

surfacede l'etalon / surfacede l'etalon interne
 

IV.5.6.2.5. Quantification des résidus de pesticides recherchés dans les fruits et 
légumes étudiés  

Après avoir fait l’extraction de tous les échantillons de fruits et légumes traités 

nous les avons analysés  par GC-NPD ou par GC-MS, selon la molécule recherchée. 

Les échantillons sont analysés avec leurs gammes étalons correspondantes qui vont 

servir à quantifier les résidus de pesticides dans les fruits et légumes. Certaines 

concentrations des échantillons analysés n’étaient pas comprises dans la gamme,  

nous les avons alors dilués puis repassés en GC. 

IV.6. Analyses statistiques des données 

Le traitement des données est réalisé à l’aide du logiciel SPSS version 20.0. La 

représentation statistique de nos résultats s’est basée sur les analyses descriptives. 
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Chapitre V : Résultats et Discussions 

V.1. Résultats de l’enquête réalisée 

L’enquête est réalisée dans la région de la Mitidja au cours de la saison 2013-

2014. Elle a ciblé les conditions de vente des pesticides, dans le but de vérifier 

l’application de la règlementation en matière de vente et d’utilisation des pesticides. 

Pour le recueille des informations, nous avons eu besoin de l’aide d’ingénieurs 

agronomes spécialisés qui ont contribué en grande  partie à la collecte des données 

nécessaires à la réalisation de l’enquête. Après le dépouillement des questionnaires les 

résultats ont révélés :  

o Les matières actives ; 

o Les pesticides selon le bio-agresseur visé ; 

o et les familles chimiques de pesticides utilisés par les agriculteurs et 

distribués par les vendeurs. 

En plus des âges des agriculteurs, leurs niveau d’instruction, les langues qu’ils 

maitrisent, leurs différenciation entre le nom commercial et la matière active, leurs 

conscience des risques liés à l’utilisation des pesticides, les accidents liés aux 

pesticides, le devenir des emballages vides des pesticides, leurs respect des doses 

d’utilisation des pesticides, leurs formation sur l’utilisation des pesticides et le nombre 

d’intervention des agriculteurs pour réaliser les traitements. 

V.1.1. Enquête auprès des vendeurs de produits phytosanitaires 

• Matière active des pesticides distribués par les vendeurs 

Nous avons constaté que les vendeurs distribuent l’Abamectine, le Spinosad et 

l’Emamectin Benzoate qui appartiennent à un groupe de molécules produites 

naturellement par certains micro-organismes, ils distribuent également  la Lambda-

Cyhalothrine, la Cypermethrine, la Deltamethrine, la Bifenthrine, l’Acrinathrin et 

l’Esfenvalerate qui sont des pyréthrinoïdes, ils vendent aussi l’Imidacloprid et 

l’Acetamepride qui sont des néonicotinoïdes (Tableau 7). 
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Ces molécules ont révolutionné le traitement phytosanitaire, du fait de leurs 

efficacité à faibles doses, de leurs large spectre d’action, de leurs faible persistance et 

de leurs dégradation plus rapide par rapport aux anciennes molécules organochlorées 

et organophosphorées (Bonmatin et al., 2015, Pascale et Delphine, 2015). 

Tableau 7: Matières actives des pesticides distribuées par les vendeurs aux 
agriculteurs 

Matière active des pesticides Taux de distribution (%) 
Abamectine 8,7 

Lambda-Cyhalothrine 8,7 
Imidacloprid 7,2 
Acetamipride 5,8 
Azoxystrobin 5,8 
Chlorpyriphos 5,8 
Cypermethrine 4,3 
Deltamethrine 4,3 

Emamectin Benzoate 2,9 
Iprodione 2,9 

Metribuzine 2,9 
Propamocarbe 2,9 

Spinosad 2,9 
Thiamethoxam 2,9 
Triadimenol 2,9 
Acrinathrin 1,4 
Bifenthrine 1,4 

Chlorantraniliprole 1,4 
Esfenvalerate 1,4 

Folpel 1,4 
Hydroxyde De Cuivre 1,4 

Indoxacarb 1,4 
Iprovalicarb 1,4 
Lufenuron 1,4 
Metalaxyl 1,4 
Methomyl 1,4 
Oxamyl 1,4 

Penconazole 1,4 
Propineb 1,4 
Soufre 1,4 

Soufre+Oxychlorure De Cuivre 1,4 
Spiromesifen 1,4 

Tau – Fluvalinate 1,4 
Teflubenzuron 1,4 

Thiophanate-Methyl 1,4 



Résultats et Discussions 

 

 

59 

 

Le Tableau 7 montrent que l’abamectine, la lambda-cyalothrine, 

l’imidaclopride, l’acetamepride, l’azoxystrobin, le chlorpyrifos et la cypermethrine 

sont les pesticides les plus distribués par les vendeurs de produits phytosanitaires avec 

un pourcentage cumulé de 46,3% du total des distributions. 

• Pesticides distribués par les vendeurs selon le bio-agresseur visé 
Tableau 8 : Pesticides distribués par les vendeurs selon le bio-agresseur visé 

Type de pesticides Taux de distribution (%) 
Insecticide 56,5 
Fongicide 27,5 
Acaricide 11,6 
Herbicide 2,9 

Nematicide 1,4 
D’après les résultats présentés dans le Tableau 8 nous constatons que la 

distribution des insecticides occupe la première place avec plus de 56% des totaux de 

distribution suivi par celle des fongicides avec 27,5% et les acaricides avec 11,6% et 

enfin les herbicides et les nematicides avec 2,9 et 1,4% respectivement. 

• Familles chimiques de pesticides distribués par les vendeurs 
Tableau 9 : Famille chimique des pesticides distribués par les vendeurs  

Famille chimique des pesticides Taux de distribution (%) 
Pyréthrinoïde de synthèse 21,7 

Avermectine 13,0 
Neonicotinoide 10,1 

Carbamate 8,7 
Chloronicotinyles 5,8 
Organophosphoré 5,8 

Strobilurine 5,8 
Minérale 4,3 
Triazoles 4,3 

Benzoylurées 2,9 
Dicarboximide 2,9 

Spinosyne 2,9 
Triazones 2,9 

Benzimidazole 1,4 
Diamides anthraniliques 1,4 

Dicarboxidimes 1,4 
Norpyréthrates 1,4 
Oxadiazines 1,4 

Phénylamides 1,4 
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Le tableau 9 nous montrent que la famille des pyréthrinoides de synthèse est 

la plus distribuée par les vendeurs suivie par les avermectines, les neonicotinoides, les 

carbamates, les organophosphorés, les chloronicotinyles et les strobilurine avec un 

pourcentage cumulé dépassant les 70% du total distribué. 

V.1.2. Enquête auprès des agriculteurs 

• Matières actives  des pesticides utilisées par les agriculteurs 

Le Tableau 10 résume les principales matières actives de pesticides utilisées par 

les agriculteurs durant l’enquête réalisée. 

Tableau 10 : Matières actives des pesticides utilisées par les agriculteurs 

Matière active des pesticides Taux d’utilisation (%)  
lambda-cyhalothrine 14,3 

Abamectine 11,2 
Metalaxyl 11,2 

Deltamethrine 9,2 
Methomyl 7,1 

Chlorpyriphos 6,1 
Imidaclopride 6,1 
Hexaconazole 5,1 
Acetamipride 4,1 

Thiophanate-Methyl 4,1 
Azoxystrobin 3,1 

Cypermethrine 3,1 
Dicofol 3,1 

Mencozebe 3,1 
Phosalone 2,0 

Triadimenol 2,0 
Cymoxanil 1,0 
Cyprodinil 1,0 
Endosulfan 1,0 
Metribuzine 1,0 
Pyrimethanil 1,0 

 
Du Tableau 10 on remarque que la lambda-cyalothrine, l’abamectine, le 

metalaxyl, la deltamethrine, le methomyl, le chlorpyrifos et l’imidaclopride sont les 

matières actives de pesticides les plus utilisées par les agriculteurs avec un 

pourcentage cumulé dépassant les 65% du total d’utilisation. Ces matières actives sont 

similaires à celles les plus distribuées par les vendeurs. On a constaté également que 

l’endosulfan et le dicofol (deux matières actives interdites) restent toujours utiliser par 
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les agriculteurs, bien qu’elles ne soient plus distribuées par les vendeurs. Cela 

implique l’existence d’autres sources de distribution des pesticides en plus des 

distributeurs agréés. 

• Pesticides utilisés par les agriculteurs selon le bio-agresseur visé  

Tableau 11 : Taux d’utilisation des pesticides par les agriculteurs selon le bio-
agresseur visé 

Types de pesticide Taux d’utilisation (%) 

insecticide 53,1 

fongicide 31,6 

acaricide 14,3 

herbicide 1,0 
 

Les résultats présentés dans le Tableau 11 nous montrent que les agriculteurs 

utilisent les insecticides avec un pourcentage de 53,3%, les fongicides avec un 

pourcentage de 31,6%, les acaricides avec un pourcentage de 14,6% et utilisent enfin 

les herbicides avec un taux de 1,4%. On remarque que ces taux sont proches de ceux 

trouvés pour les distributeurs. 

• Familles chimiques de pesticides utilisés par les agriculteurs 

Tableau 12. : Taux des familles chimiques de pesticides utilisés par les agriculteurs 

Famille chimique Taux d’utilisation (%) 
Pyréthrinoïde de synthese 26,5 

Avermectine 11,2 
Phénylamides 11,2 

Carbamate 10,2 
Organophosphoré 8,2 

Triazoles 7,1 
Neonicotinoide 6,1 
Benzimidazole 4,1 

Chloronicotinyles 4,1 
Organochloré 4,1 
Strobilurine 3,1 

Anilinopyrimidines 2,0 
Acétamides 1,0 
Triazinones 1,0 
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Le Tableau 12 montre que les pyréthrinoides de synthèse, les avermectines, 

les phénylamides, les carbamates, les organophosphorés, les triazoles et les 

neonicotinoides  sont les plus utilisés avec un pourcentage cumulé dépassant les 80% 

du total d’utilisation. Ces familles chimiques sont presque les mêmes que celles 

distribuées par les vendeurs à l’exception de la famille des organochlorés qui est 

interdite à l’utilisation. Cette dernière est obtenue par voie informelle. 

V.1.3. Résultats du questionnaire distribué aux agriculteurs : 

V.1. 3.1. L’âge des agriculteurs 

 

Figure 12 : Distribution des agriculteurs selon leurs âges. 

L’âge des agriculteurs qui ont participé à cette enquête varie de 20 à 60 ans. La 

distribution des âges des agriculteurs est une distribution Gaussienne répondant à une 

loi Normale. Plus de la moitié des agriculteurs sont âgés entre 30 et 50 ans. 
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V.1.3.2. Niveau d’instruction des agriculteurs 

 

Figure 13 : Répartition des agriculteurs selon leurs niveaux d’instruction. 

De la Figure 13 on constate que 66,7% des agriculteurs enquêtés ont un 

niveau d’instruction inferieur au secondaire ; 14,3% d’entre eux possèdent un niveau 

secondaire et 19% ont un niveau universitaire. Cela signifie que la plupart des 

agriculteurs n’ont pas les prérequis nécessaire pour la perception des dangers et des 

risques liés à l’utilisation des produits phytosanitaires. 

V.1.3.3. Langues maitrisées par les Agriculteurs 

 

Figure 14 : Pourcentages des langues maitrisées par les agriculteurs. 
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On constate de la Figure 14 que 52% des agriculteurs maitrisent les deux 

langues (arabe et français), tandis que  les 48% qui restent ne maitrisent que la langue 

arabe. Cela peut limiter leur accès à l’information sur les pesticides et leurs 

utilisations et les bonnes pratiques agricoles en générale. 

V.1.3.4. Différenciation entre le nom commercial et la matière active 

 

Figure 15: Distribution des agriculteurs selon leurs distinctions entre la matière active 

et le nom commercial du pesticide.  

  De la Figure 15 on peut dire que presque les trois quarts des agriculteurs 

(73,8%) ne font pas de différence entre la matière active et le nom commercial des 

produits phytosanitaires. Cela peut conduire à l’utilisation  de la même matière active 

sous différents noms. Ceci est équivalent à un surdosage lors du traitement ou à des 

traitements consécutifs avec la même substance. Donc un non-respect involontaire des 

bonnes pratiques agricoles. Ce qui peut se traduire par la présence de résidus de 

pesticides dans les produits de culture traitée. 
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V.1.3.5. Conscience des risques liés à l’utilisation des pesticides 

 

Figure 16: Répartition des agriculteurs selon leur perception des risques liés à 

l’utilisation des pesticides. 

 La Figure 16 nous renseigne sur la façon de perception des risques liés aux 

pesticides par les agriculteurs. On remarque clairement que tous les agriculteurs sont 

conscients de l’existence d’un risque lié aux pesticides. Ils attribuent ce risque à une 

intoxication ou à un problème  respiratoire, mais aucun agriculteur n’a mentionné le 

problème des résidus de pesticides dans les produits de récolte.  

V.1.3.6. Accidents liés aux pesticides chez les agriculteurs 

 

Figures 17 : Pourcentages des agriculteurs intoxiqués par les pesticides. 
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De la Figure 17 on peut déduire que plus de la moitié (52%) des agriculteurs 

rencontrés ont subi des accidents liés à l’utilisation des pesticides. Ces derniers  ont 

occasionnés  selon les agriculteurs des intoxications et des problèmes respiratoires. 

Malheureusement, les agriculteurs ignorent les conséquences d’une mauvaise 

utilisation des pesticides. En outre leur faible niveau d’instruction accentue le 

problème, les empêchant de se documenter sur les autres risques liés aux pesticides 

notamment le risque des résidus dans l’alimentation humaine. 

V.1.3.7. Devenir des emballages vides des pesticides 

 

Figure 18 : Distribution des agriculteurs selon leurs réactions vis-à-vis des 

emballages vides des pesticides. 

De la Figure 18 on constate que 47,6% des agriculteurs enterrent ou incinèrent 

les emballages résiduaires de pesticides ; 26,2% ont recours à l’incinération et 26,2%  

qui restent les abandonnent à l’air libre d’une façon anarchique. Ces gestes non 

réfléchis de la part des agriculteurs peuvent contaminés le milieu environnant les 

cultures (sol, air, eau) et devenir une source de contamination indésirable des produits 

de récoltes par leur réintroduction dans le système végétale des plants cultivés. 
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V.1.3.8. Respect des doses d’utilisation des pesticides homologuées 

 

Figure 19 : Distribution des agriculteurs en fonction du respect des doses 

homologuées. 

La Figure 19 nous indique clairement que presque les trois quarts des 

agriculteurs (73,8%) ne respectent pas les doses d’utilisation de pesticides préconisées 

par l’index phytosanitaire. Ce surdosage des traitements engendre l’accumulation du 

pesticide dans les fruits et légumes traités ce qui peut conduire à la présence de cette 

substance dans les produits récoltés à des concentrations supérieures aux normes 

exigées malgré le respect du DAR recommandé par le l’index phytosanitaire. 

V.1.3.9. Formation des agriculteurs sur l’utilisation des pesticides 

 

Figure 20 : Répartition des agriculteurs en fonction de leur formation sur les 

pesticides. 
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On constate de la Figure 20 que 73,8% des agriculteurs n’ont pas bénéficié 

d’une formation sur la façon de manipulation des pesticides et ce pourcentage est 

identique à celui des agriculteurs qui ne respectent pas les doses d’utilisation des 

pesticides recommandées. D’où l’importance de la formation des agriculteurs sur les 

bonnes pratiques agricoles et leur sensibilisation à la gravité des risques liés à la 

mauvaise utilisation et manipulations des produits phytosanitaires. 

V.1.3.10. Nombre d’intervention des agriculteurs pour réaliser les traitements 

 

Figure 21 : Répartition des agriculteurs selon le nombre d’intervention pour réaliser 
les traitements. 

La Figure 21 nous montre que le nombre d’intervention des agriculteurs pour 

réaliser des traitement phytosanitaires sur les cultures varie entre 2 et 20 interventions 

par cycle de culture, elle nous illustre également qu’au moins 97,6% des agriculteurs 

effectuent trois traitements minimum au cours du même cycle de culture avec le 

même ou plusieurs pesticides, plus de 90% d’entre eux traitent au moins quatre fois 

au cours du même cycle de culture et 61,9% des agriculteurs interviennent au moins 

huit fois au même cycle de culture. 
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V.2. Résidus de pesticides dans les échantillons collectés au niveau des marchés 

V.2.1. Caractéristique de l’échantillon globale des tomates et des poivrons 

V.2.1.1. Composition de l’échantillon collecté 

A la fin de notre compagne d’échantillonnage, nous avons collecté un total de 

100 échantillons dont 65 de tomates et 35 de poivron chez les grossistes et les 

détaillons de fruits et légumes. 

 

Figure 22 : Composition de l’échantillon globale collecté. 

V.2.1.2. Répartition des échantillons sur les wilayas de la Mitidja 

 

Figure 23: Distribution des échantillons collectés sur les wilayas de la Mitidja. 

La Figure 23 nous montre que 23 échantillons (20 tomates et 3 poivrons) sont 

collectés des marchés de la wilaya d’Alger, 12 échantillons (10 tomates et 2 poivrons) 

sont collectés des marchés de la wilaya de Blida, 52 échantillons (24 tomates et 28 
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poivrons) sont collectés des marchés de la wilaya de Boumerdes et 13 échantillons 

(11 tomates et 2 poivrons) sont collectés des marchés de la wilaya de de Tipaza. Cette 

distribution des échantillons n’est pas équitable sur les quatre wilayas parce que notre 

étude ne vise pas la recherche des résidus de pesticides dans chaque wilaya 

séparément mais l’analyse globale de l’état des lieux de ces résidus dans la région de 

la Mitidja. 

V.2.1.3. Répartition des échantillons sur les marchés échantillonnés de la Mitidja 

 

Figure 24 : Distribution des échantillons sur les marchés échantillonnés de la Mitidja. 

De la Figure 24 on peut classer les marchés échantillonnés par ordre 

décroissant du nombre des échantillons collectés comme suit : Bordj-Menaiel (35), 

Attatba (13), Bougara (12), Khemis Kechana (11), Eucalyptus10, Hamiz (7), 

Tidjelabine (6), Regaia(4) et Rouiba (2). On remarque que cette répartition n’est pas 

parfaitement équitable sur l’ensemble des marchés échantillonnés de la Mitidja. Cela 

est fonction de la disponibilité de la tomate et du poivron lors de l’échantillonnage. 



Résultats et Discussions 

 

 

71 

 

V.2.1.4. Distribution des échantillons selon leur provenance 

 

Figure 25 : Distribution des échantillons sur leur provenance. 

La Figure 25 nous montre que 23 échantillons (2 tomates et 21 poivrons) 

collectés proviennent de Biskra, 22 échantillons (13 tomates et 9 poivrons) de 

Boumerdes, 22 autres (19 tomates et 3 poivrons) proviennent d’Alger, 16 échantillons 

de tomate proviennent de Mostaganem,  8 échantillons (6 tomates et 2 poivrons) de 

Tipaza, 5 échantillons de tomate proviennent d’El-Oued, 2 échantillons de tomate 

proviennent de Ain Temouchent, 1 échantillons de tomate provient d’Oran et un autre 

de Telemcen. 

V.2.2. Analyse des résidus de pesticides dans les échantillons récoltés 

V.2.2.1. Caractérisation des étalons et standards 

Le Tableau 13  nous illustre certaines caractéristiques des pesticides étudiés 

obtenus par analyse chromatographiques en phase gazeuse couplée à la spectrométrie 

de masse (GC/MS) (temps de retentions et fragment de masse utilisé pour le mode 

SIR) ainsi que certains de leurs données règlementaires (LMRs) et toxicologiques 

(DJA) selon le Codex Alimentarius. 
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Tableau 13 : Quelques caractéristiques chromatographiques des pesticides étudiés 

 

Le chromatogramme des étalons de pesticides obtenu par GC/MS est présenté 

dans la Figure 26. 

 

Figure 26 : Chromatogramme  de l’ensemble des pesticides étudiés obtenu par 

GC/MS. 

Pesticide et 
étalons 

Temps de 
rétention 

Fragment de 
masse 

LMRs (mg/kg) 
Poivron/Tomate 

DJA 
(µg/kg 
PC/J) 

dodecane (EI) 5,34 57, 71, 85 / / 
diphenylamine 12,25 169, 168, 167 0,05 8 

diazinon 14,41 179, 137, 304 0,05/0,5 5 
metalaxyl 15,99 45, 206, 132 1/0,5 80 

fenitrothion 16,44 277, 125, 109 0,05 6 
malathion 16,63 125, 173, 93 0,1/0,5 30 

chlorpyrifos 16,96 197, 199, 314 2/0,05 10 
parathion 17,06 109, 291,97 0,05 4 
dicofol 17,17 139, 111, 251 0,05 2 

endosulfan  I 19,34 241, 195, 239 0,05/0,5 6 
endosulfan II 22,15 195, 241, 273 0,05/0,5 6 
bifenthrine 28,75 181, 165, 166 0,5/0,3 10 

lambdacyalothrine 33,22 181, 197, 208 0,05 20 
permethrine 38,75 183, 163, 165 1 50 
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De la Figure 26 et Tableau 13 ci-dessus on observe l’obtention d’une bonne 

séparation des différents pics chromatographiques ce qui confirme que les conditions 

chromatographiques choisies sont optimales pour l’analyse de ces pesticides. 

V.2.2.2. Performances analytiques de la méthode 

L’ensemble des paramètres de performance analytique de la méthode utilisée 

pour l’analyse des différents pesticides sont résumés dans le Tableau 14. 

Tableau 14 : Paramètres de performance analytique de la méthode utilisée 

 
Pesticides 

Tomate Poivron 
 

LOD 
(mg/Kg) 

 
LOQ 

(mg/Kg) 

Rendement 
d'extraction 

(%) 
CV (%) 

Rendement 
d'extraction 

(%) 
CV (%) 

diphenylamine 98,2 6,5 97,4 6,6 0,002 0,005 
diazinon 104,0 7,1 103,5 6,8 0,002 0,006 
metalaxyl 104,5 8,3 103,6 7,9 0,003 0,010 

fenitrothion 92,6 14,7 93,7 15,9 0,017 0,058 
malathion 103,6 15,9 105,6 15,4 0,010 0,034 

chlorpyrifos 106,4 10,3 104,1 9,7 0,003 0,009 
parathion 89,5 20,3 87,6 22,7 0,010 0,034 
dicofol 97,1 5,7 95,3 5,9 0,010 0,033 

endosulfan  I 99,0 6,5 97,5 6,6 0,014 0,046 
endosulfan II 99,2 6,5 97,3 6,6 0,013 0,044 
bifenthrine 104,5 7,7 106,4 7,3 0,001 0,002 

lambdacyalothrine 106,5 9,8 104,9 9,2 0,002 0,006 
permethrine 108,5 17,3 106,9 16,0 0,01 0,02 

 

On constate du tableau 14 que les rendements d’extraction obtenus sont 

compris entre 89,5% et 108,5% avec les CV compris entre 5,7% et 20,3% pour la 

tomate et 87,6% et 106,9% avec des CV compris entre 5,9% et 22,7% pour le 

poivron. Les limites de détection sont comprises entre 0,002 et 0,017 mg/kg. Les 

limites de quantifications sont comprises entre 0,005 et 0,058 mg/kg. Ces seuils 

obtenus sont en accords avec ceux trouvé par Diop et al., 2016. Les LOD et LOQ 

sont inférieures aux LMRs fixés par le Codex Alimentarius. 
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Figure 27: Chromatogrammes superposés de la gamme étalon utilisée pour la 

quantification des résidus de pesticides dans les échantillons. 

La Figure 27 représente les chromatogrammes qui ont servi à la réalisation 

des différentes courbes d’étalonnages utilisées pour la lecture des teneurs en résidus 

de pesticides étudiés dans les échantillons de fruits et légumes (Annexe 2). 

V.2.2.3.Quantification des résidus de pesticides dans les fruits et légumes récoltés 

à partir des marchés 

V.2.2.3.1. Quantification des résidus de pesticides dans l’ensemble des 

échantillons de tomates et de poivrons 

• Pesticides détectés  

 

Figure 28 : Taux de contamination des échantillons par les pesticides étudiés. 



Résultats et Discussions 

 

 

75 

 

On peut constater de la Figure 28 qu’à l’exception de la bifenthrine et de la 

lambdacyalothrine, le reste des molécules de pesticides ont été détectés au moins  

dans l’un des échantillons analysés. 50, 41 et 27% des échantillons ont été contaminés 

par le metalaxyl, le diazinon et le diphenylamine respectivement. Nous avons 

remarqué également que 5% des échantillons présentent des concentrations 

supérieures aux LMRs fixées par le Codex Alimentarius. 

• Distribution des échantillons selon le degré de contamination 

 

Figure 29 : Distribution des échantillons selon le nombre de pesticides qui les 

contaminent. 

De la Figure 29 on constate que 89% des échantillons analysés étaient 

contaminés par au moins un pesticide, 59% d’entre eux étaient contaminés par au 

moins deux pesticides, 14% des échantillons étaient contaminés par au moins 3 

pesticides, 6% des échantillons étaient contaminés par au moins 4 pesticides et un 

échantillon contaminés par 6 pesticides à la fois. Cette contamination par un cocktail 

de pesticides (jusqu’à 6 pesticides à la fois) est un témoin de la situation alarmante de 

la contamination des fruits et légumes par les résidus de pesticides. La Figure 30 est 

un exemple d’échantillon de poivron contaminé par 4 pesticides simultanément 

(Diphenylamine, Metalaxyl, endosulfan I et Permethrine). 
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Figure 30 : Echantillon de poivron contaminé par 4 pesticides simultanément. 

V.2.2.3.2. Quantification des résidus de pesticides dans les échantillons de 
tomates 

• Pesticides détectés 

 

Figure 31: Taux de contamination des tomates par les pesticides analysés. 
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On peut constater de la Figure 31 qu’à l’exception de la bifenthrine, de la 

lambdacyalothrine et l’endosulfan II, le reste des molécules de pesticides ont été 

détectés au moins  dans l’un des échantillons analysés. 60% ; 29,2% et 23,1% des 

échantillons ont été contaminés par le metalaxyl, le diphenylamine et le diazinon 

respectivement. Nous avons observé le dépassement des LMRs fixées par le Codex 

Alimentarius dans 4 échantillons de tomate. Le premier échantillon contaminé par le 

parathion (115µg/kg) collecté du marché d’Eucalyptus et provient de Tipaza, le 

deuxième échantillon contaminé par le parathion également (80µg/kg) collecté du 

marché de Hamiz et provient d’Alger, le troisième échantillon contaminé par le 

parathion (65µg/kg) collecté du marché de Attatba et provient de Mostaganem, le 

quatrième échantillon contaminé par le dicofol (51µg/kg, juste supérieure à la LMR) 

collecté du marché de Attatba et provient d’Alger. Il faut mentionner que le dicofol et 

l’endosulfan sont des organochlorés interdit à l’utilisation est ne sont pas distribués 

par les vendeurs de pesticides agrès, malgré cela nous les avons détecté dans certains 

échantillons de tomates. Cette contamination est due soit à l’acquisition des 

agriculteurs de ces pesticides par d’autres vendeurs informels, l’utilisation de leurs 

anciens stocks s’il y’a lieu, ou l’installation de la culture dans une région 

préalablement contaminée par ces substance. La Figure 32 est un exemple de 

chromatogramme d’échantillon de tomate contaminé par le dicofol et le metalaxyl 

simultanément. 

 

Figure 32: Echantillon de tomate contaminé par le Dicofol et le Metalaxyl 

simultanément. 
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• Distribution des échantillons de tomate selon le degré de 

contamination 

 

Figure 33 : Distribution des échantillons de tomate selon le nombre de pesticides qui 

les contaminent. 

De la Figure 33 on constate que 83,1% des tomates analysés étaient 

contaminés par au moins un pesticide ; 50,8% des tomates étaient contaminés par au 

moins deux pesticides et il existe des échantillons contaminés par 3,4 ou 6 pesticides à 

la fois. 

V.2.2.3.3. Quantification des résidus de pesticides dans les échantillons de 
poivrons 

• Pesticides détectés 

 

Figure 34: Taux de contamination des poivrons par les pesticides étudiés. 
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On peut constater de la Figure 34 qu’à l’exception de la bifenthrine, de la 

lambdacyalothrine et le dicofol, les molécules restantes de pesticides ont été détectées 

au moins  dans l’un des échantillons analysé. 74,3% ; 31,4% ; 28,6% et 22,9% des 

échantillons ont été contaminés par le diazinon, le metalaxyl, l’ensosulfan I et le 

diphenylamine respectivement. Nous avons observé le dépassement des LMRs fixées 

par le Codex Alimentarius dans un échantillon de poivron. Cet échantillon est 

contaminé par le Parathion (91µg/kg). Il est collecté à partir du marché de Bougara et 

provient de Biskra (Figure 35). 

 

Figure 35 : Echantillon de poivron contaminé par le Parathion (dépassant la LMR) et 

le Metalaxyl simultanément. 

• Distribution des échantillons selon le degré de contamination 

 

Figure 36 : Distribution des échantillons de poivron selon le nombre de pesticides qui 

les contaminent. 
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De la Figure 36 on remarque que tous les échantillons de poivrons analysés 

étaient contaminés par au moins un pesticide ; 73,3% des poivrons étaient contaminés 

par au moins deux pesticides et il existe des échantillons contaminés par 3 et 4 

pesticides à la fois. 

V.3. Apports journaliers estimés (AJE) 

Tableau 15 : AJE calculés pour les pesticides quantifiés 

AJE 
(µg/kg 
PC/J) 

diphenylamine diazinon metalaxyl chlorpyrifos parathion dicofol permethrine Somme 
pesticide 

Poivron  0,00135 0,00006 0,00293 0,00034 0,00240 0 0,00236 0,00943 

Tomate 0,00303 0 0,01135 0,00072 0,00743 0,00095 0,00123 0,02472 

Total 0,00438 0,00006 0,01428 0,00105 0,00983 0,00095 0,00360 0,03416 

 

La totalité des Apports journaliers moyens estimés calculées (entre 0,00006 et 

0,014 µg/kg de poids corporel/jour) sont en dessous des doses journalières 

admissibles établis pour chaque pesticide (Tableau 15) 

V.4. Résidus de pesticides dans les fruits et légumes issus d’une station de bonnes 

pratiques agricoles 

V.4.1. Caractéristiques chromatographiques des molécules étudiées  

V.4.1.1. GC-NPD 

Tableau 16: Temps de rétention des molécules analysées par GC-NPD. 

Molécule Temps de Rétention (min) 

Chlorpyrifos-éthyl 10,96 

Methiocarbe 11,30 

Fenthion 11,51 
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Figure 37 : Chromatogramme de la mixture des trois molécules précédentes obtenu 

par GC-NPD. 

Le Tableau 16 et la Figure 37 montrent que nous avons obtenus des pics bien 

séparés à des temps de retentions différents et pas longs (10,96 ; 11,30 et 11,51 min 

pour le chlorpyrifos, le methiocarbe et le fenthion respectivement), c'est-à-dire une 

bonne résolution des différents pics. Ce qui signifie que les conditions 

chromatographiques optimisés conviennent pour l’analyse de ces molécules par GC-

NPD. 

Fenoll et al., 2007 ont obtenu un temps de rétention de 19,23min pour le 

chlorpyrifos avec des conditions chromatographiques en GC-NPD proches de celles 

que nous avons utilisés. 

V.4.1.2. GC-MS 
Tableau 17 : temps de rétention fragments de masse choisis des molécules analysées 

par GC-MS. 

Molécule Temps de Rétention (min) Fragments de masse (m/z) 
Bifenthrine  29,30 165, 166, 180. 

Fenpropathrine  29,47 55, 97, 181. 
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Figure 38 : Chromatogramme de la mixture de Bifenthrine et Fenpropathrine obtenu 

par GC-MS. 

Le Tableau 17 et la Figure 38 ci-dessus montrent que nous avons obtenu des 

pics bien séparés à des temps de retentions différents et pas longs (29,30 et 29,47 

minutes pour la Bifenthrine et Fenpropathrine respectivement), c'est-à-dire une bonne 

résolution des différents pics. Ce qui signifie que les conditions chromatographiques 

optimisés conviennent pour l’analyse de ces molécules par GC-MS. 

Norli et al., 2010, en utilisant les mêmes conditions chromatographiques que 

celles utilisés dans notre étude, ont obtenu un temps de rétention de 28,78min pour la 

bifinthrine et 28,90min pour la fenpropathrine. Nous remarquons que ces temps de 

retentions sont très proches de celles obtenus durant notre étude. Pang et al., 2006, en 

analysant 386 pesticides par GC-MS ont obtenu un temps de rétention de 28,57min 

pour la Bifenthrine avec des conditions chromatographiques proches de celles que 

nous avons utilisées. Pour le mode SIR les fragments de masse choisis à partir des 

spectres de masse obtenus pour chaque molécule sont mentionnés dans le Tableau 

17. Selon Berthoin, 2000 l’utilisation du mode SIR présente plusieurs intérêts, il 

permet de repérer des molécules dans un profil chromatographique très chargé en 

sélectionnant les ions caractéristiques des produits recherchés, la possibilité de 

détecter des traces faibles. Pang et al., 2006, ont sélectionné les deux fragments 165 

et 166 pour l’analyse de la Bifenthrine. 
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V.4.2. Analyse des extractum obtenus 

V.4.2.1. Blanc de procédure et échantillons de cultures non traités  

A partir des chromatogrammes obtenus nous remarquons qu’il n’y a pas de 

pics aux temps de rétentions des molécules étudiées ce qui signifie que l’ensemble de 

l’appareillage et de l’équipement utilisés pour l’extraction et le dosage de ces 

substances ne contient pas au préalable ces molécules, donc la méthode d’analyse 

utilisée est spécifique aux substances dosées. Ainsi que ces molécules n’étaient pas 

présentes au préalable dans les échantillons de fruits et légumes, donc les molécules 

dosés dans les échantillons traités et les blancs dopés proviennent seulement des 

traitements que nous avons nous-mêmes appliqués et des solutions de dopage que 

nous avons administrés respectivement. 

V.4.2.2. Rendements d’extractions 

Tableau 18 : Rendements obtenus par la méthode d’extraction utilisée. 

Molécules Matrices Rendements (%) 
Methiocarbe Courgette 105,20 

Chlorpyrifos Fraise 92,87 

Chlorpyrifos Tomate 78,31 

Bifenthrine Fraise 89,28 

Bifenthrine Tomate 119,72 

Sur la base des résultats communiqués dans le Tableau 18, nous constatons 

que ces rendements sont compris entre 78 et 120%. Ces résultats sont en accord avec 

ceux obtenus par Fenoll et al., 2007 (de 71,6–120,2% pour la tomate) en utilisant une 

méthode d’extraction liquide-liquide et une détection par GC-NPD et ceux obtenus 

par Pihlström et al., 2007 (entre 60 et 115%). Nous remarquons aussi que tous les 

rendements obtenus sont compris entre 70–120% comme recommander par Sanco 

Guideline (Commission des Communautés Européennes, 2010). Chung et al., 2010, 

ont obtenu des valeurs moyennes de recouvrements comprises entre 70 et 120%, lors 

de la validation d’une méthode d’analyse multi-résidus pour 98 pesticides avec une 

variation relative de 20%. 
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V.4.2.3. Performances analytiques de la méthode: 

Tableau 19: Résumé des différents paramètres étudiés dans l’essai de validation pour 

chaque molécule dans chaque matrice. 

Paramètres testés 
Chlorpyrifos Bifenthrine Methiocarbe 

Fraise Tomate Fraise Tomate Courgette 

Spécificité Validé Validé Validé Validé Validé 
Domaine de linéarité (ppb) 100-500 100-500 100-500 100-500 100-500 

Répétabilité 2,25 2,08 13,9 5,75 6,69 
LOD 0,64 0,64 11,39 11,39 4,14 
LOQ 2,13 2,13 37,97 37,97 13,8 

Dans le Tableau 19, nous avons remarqué que toutes les courbes sont linéaires 

avec des coefficients de déterminations R2 > 0,99. Selon Vidal et al., 2002, pour 

pouvoir procéder à une validation d’une méthode d’analyse il faut avoir des courbes 

des gammes étalons et matrices avec un R2 > 0,9, la chose qui est respectée dans notre 

cas. Donc ces courbes sont acceptables est sont linéaires. Lacina et al., 2010, ont 

quantifié 212 pesticides dont le chlorpyrifos et le methiocarbe par ultra-HPLC-MS 

dans les tomates, les fraises, les épinards et les pommes. Leur méthode est linéaire 

dans un intervalle compris entre 20 et 450ppb. Filho et al., 2010, ont obtenu des 

courbes linéaires pour la Bifenthrine dans un intervalle compris entre 6.66 et 

1665ppb. 

Nos résultats de rentabilités sont en accords avec ceux trouvés par Filho et al., 

2010, qui ont obtenu des CV compris entre 4 et 17% lors de la validation d’une 

nouvelle méthode d’analyse des résidus de 14 pesticides. 

Les limites de détection et de quantification obtenues sont très inférieures aux 

LMRs des pesticides étudiés dans les fruits et légumes choisis. Fenoll et al., 2007 ont 

obtenu une limite de détection pour le chlorpyrifos de 0,4 (µg/kg) et une limite de 

quantification de 1,4 (µg/kg) par GC-NPD. Pagliuca et al., 2005, ont trouvé des 

limites de détections et de quantifications de 1 et 5 (µg/kg) respectivement par GC-

NPD. Kolberg et al., 2011, ont obtenu une limite de détection de 2,5 (µg/kg) et une 

limite de quantification de 5 (µg/kg) par GC-MS. Delgado et al., 2001, ont trouvé des 
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limites de détections et de quantifications de 6 et 30 (µg/kg) respectivement par GC-

NPD. 

V.4.2.4. Quantification des résidus de pesticides dans les fruits et légumes 

V.4.2.4.1. Bifenthrine 

Tableau 20: Teneurs en résidus de Bifenthrine dans la fraise et tomate. 

Echantillons Fraise (µg/kg) Tomate (µg/kg) 
Echantillon1 284 ± 5.7 47±2.8 
Echantillon2 314± 8.5 101±5.7 
Echantillon3 252±6.2 101±6.5 

 

Figure 39 : Evolution des teneurs en résidus de Bifenthrine dans la tomate et la fraise. 

Nous constatons du Tableau 20 que les teneurs en résidus de bifenthrine dans 

la fraise sont inférieures à la LMR selon le Codex Alimentarius. La Figure 39 nous 

montre l’évolution des teneurs en résidus de la bifenthrine dans la fraise et la tomate 

en fonction du nombre de traitement appliqué. Pour la fraise lors du passage du 

premier échantillon au deuxième, il y a une augmentation dans la teneur en résidus de 

bifenthrine sachant que la durée qui sépare deux échantillonnages successifs est de 7 

jours, cela est probablement dû à l’accumulation des deux traitements successifs. La 

teneur dans le troisième échantillon est proche de celle du premier échantillon. Les 
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teneurs en résidu de bifenthrine dans la tomate pour les trois échantillons sont 

inférieures à la LMR. La teneur en résidu de bifenthrine dans le deuxième échantillon 

de tomate représente le double de celle du premier échantillon ce qui est dû à un 

cumul des deux traitements successifs et cette teneur dans le troisième échantillon est 

égale à celle du deuxième échantillon c'est-à-dire qu’elle s’est maintenue est n’a pas 

diminué, sous l’effet du cumul des traitements consécutifs. Les gammes utilisées pour 

les lectures des teneurs en résidus de Bifenthrine dans les échantillons traités sont 

présentées dans l’Annexe 3. 

V.4.2.4.2. Methiocarbe : 

Tableau 21: Teneurs en résidus de Methiocarbe dans la courgette. 

Echantillons Teneurs (µg/kg) 
Echantillon1 238±8,1 

Echantillon2 588±5,4 

Echantillon3 171±3,5 

 

Figure 40 : Evolution des teneurs en résidu de Methiocarbe dans la courgette. 

Les teneurs en résidus de methiocarbe mentionnés dans le Tableau 21 et la 

Figure 40, sont toutes supérieures aux LMRs, car nous n’avons pas respecté le DAR 

qui est de 15 jours, ce qui signifie que le délai de 15 jours, lors de l’application de 

traitement de methiocarbe, est suffisant pour permettre la diminution de sa teneur au 

dessous de la LMR. La teneur en résidu de methiocarbe dans le deuxième échantillon 

représente environ le double de celle du premier échantillon ce qui est dû à un cumul 

des deux traitements successifs et cette teneur dans le troisième échantillon est 

inférieure à celle du premier échantillon par-ce-que la durée attendue après le 
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troisième traitement est de 5 jours et pas trois jours comme pour les deux échantillons 

précédents. Les gammes utilisées pour la lecture des teneurs en résidus de 

Methiocarbe dans les échantillons traités sont présentes dans l’annexe 3. 

V.4.2.4.3. Chlorpyrifos : 

Tableau 22: Teneurs en résidus de chlorpyrifos dans la fraise et la tomate. 

Echantillons Fraise (µg/kg) Tomate (µg/kg) 
Echant1 757 ± 6,2 669 ± 3 

Echant2 1186 ± 6,7 956 ± 9,6 

Echant3 848 ± 7,5 984 ± 7,8 

 

Figure 41 : Evolution des teneurs en résidu de chlorpyrifos dans la fraise et la tomate. 

Du Tableau 22 et la Figure 41 nous remarquons que les teneurs en résidu de 

chlorpyrifos dans la tomate et la fraise sont toutes supérieures aux LMRs, malgré que 

nous avons respecté le DAR. 

Pour la fraise lors du passage du premier échantillon au deuxième il y a une 

augmentation dans la teneur en résidus de chlorpyrifos sachant que la durée qui sépare 

deux échantillonnage successifs est de sept jours, cela est dû à l’accumulation des 

deux traitements consécutifs, puis cette teneur dans le troisième échantillon est 

inférieure à celle du deuxième échantillon mais reste toujours supérieure à celle du 

premier échantillon, suite au cumul du chlorpyrifos dans la fraise. Pour la tomate nous 
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constatons qu’en passant du premier échantillon au second puis au troisième cette 

teneur est toujours en augmentation ce qui est aussi explicable par le fait du cumul du 

chlorpyrifos dans la tomate à cause des traitements successifs. Cela signifie 

clairement que le DAR fixé pour le chlorpyrifos dans la tomate et la fraise ne suffit 

pas pour la diminution sa teneur en dessous de la limite règlementaire (LMR) fixée. 

Pour y remédier il faut soit diminuer la dose d’application toute en respectant le seuil 

d’efficacité du pesticide ou augmenter le DAR recommandé. Les gammes utilisées 

pour la lecture des teneurs en résidus de chlorpyrifos dans les échantillons traités sont 

présentées dans l’annexe 3. 

Mukherjee et al., 2010, ont étudié la cinétique de dégradation de la 

Bifenthrine dans le pois-chiche et le  pois d'Angole. Ils ont trouvé des concentrations 

de 0,98 et 0,68 mg/kg dans ces cultures respectivement après 7 jours de l’application 

d’un traitement avec ce pesticide et des concentrations de 0,53 et de 0,23 mg/kg dans 

ces cultures respectivement après 10 jours de l’application de ce traitement. Tewary 

et al. 2005, ont étudié la cinétique de dégradation de la Bifenthrine dans les feuilles 

du thé durant la saison humide et la saison sèche. Apres 7 jours du traitement avec la 

bifenthrine, les concentrations dans les thés de la saison humide et sèche ont été de 

0,32 et de 0,13 mg/kg respectivement. Zhang et al., 2007, ont suivi la dégradation du 

chlorpyrifos dans les épinards qui ont subi un seul traitement et d’autres 4 traitements 

successifs. Ils ont trouvé une concentration de 0,124 mg/kg pour les échantillons qui 

ont subi un seul traitement après 6 jours de l’application de pesticide et une 

concentration de 0,284 mg/kg pour les échantillons qui ont subi 4 traitements après 6 

jours de l’application du dernier traitement, cette différence est expliquée par le cumul 

de ces traitements successifs. 
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CONCLUSION GENERALE 

Par le biais de cette étude nous avons essayé de mettre en évidence les risques 

liés à l’utilisation des pesticides dans les cultures des fruits et légumes collectés 

auprès des grossistes et détaillons de la région de la Mitidja. 

Nous avons suivi ces risques à partir du producteur (ou l’agriculteur) jusqu’au 

consommateur, toute en prenant en considération les principaux paramètres influant 

cette chaine (distributeurs de produits phytosanitaires, réseaux de distributions des 

fruits et légumes). 

Suite à l’enquête réalisée auprès des agriculteurs et vendeurs de produits 

phytosanitaires nous avons constaté que les familles de pesticides suivantes : 

pyréthrinoides de synthèse, les avermectines, les phénylamides, les carbamates, les 

organophosphorés, les triazoles et les neonicotinoides sont les plus utilisées lors des 

traitements de fruits et légumes. Nous avons trouvés que les agriculteurs utilisent des 

pesticides organochlorés (dicofol et endosulfan) radiés de la liste des produits 

homologués c'est-à-dire mis sur le marché. 

Nous avons constaté également que la plus part des agriculteurs ne respectent 

pas les bonnes pratiques agricoles, ils manquent de sensibilisation sur les risques liées 

à l’utilisation des pesticides surtout ce qui concerne les résidus de ces pesticides dans 

les produits de récolte, et certains distributeurs ne contribuent pas à la vulgarisation et 

à la sensibilisation des agriculteurs vis-à-vis des risques liés à l’utilisation des 

pesticides. 

Un total de 100 échantillons dont 65 de tomates et 35 de poivrons ont été 

collectés au niveau de 4 marchés de gros et 5 marchés de détails repartis tout au long 

de la région de la Mitidja. 

Les conditions chromatographiques et analytiques optimisés pour l’analyse 

des 14 pesticides étudiées (diphenylamine, diazinon, metalaxyl, fenitrothion, 

malathion, chlorpyrifos, parathion, dicofol, endosulfan  I, endosulfan II, bifenthrine, 

lambdacyalothrine,  permethrine et methiocarbe) en GC-MS et en GC-NPD ont donné 
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une bonne résolution des différents pics de ces molécules. La quasi-totalité des 

paramètres d’assurance qualité testés sont en accord avec ceux trouvés en littérature. 

Les méthodes d’extraction ont donné des rendements compris dans l’intervalle 

préconisé par la commission de la communauté européenne, entre 70 et 120%. Les 

limites de détection (LOD) sont comprises entre 0,6 et 17 µg/kg et les limites de 

quantification (LOQ) sont comprises entre 2 et 58 µg/kg. 

Les résultats obtenus montrent qu’à l’exception de la bifenthrine et de la 

lambdacyalothrine, le reste des molécules de pesticides ont été détectés au moins  

dans l’un des échantillons analysé. 50,41% et 27% des échantillons ont été 

contaminés par le metalaxyl, le diazinon et le diphenylamine respectivement. Nous 

avons remarqué également que 5% des échantillons présentent des concentrations 

supérieures aux LMRs fixées par le Codex Alimentarius (4 échantillons de tomate et 1 

de poivron). 

Sur l’ensemble des échantillons analysés 89% étaient contaminés par au moins 

un pesticide, 59% d’entre eux étaient contaminés par au moins deux pesticides, 14% 

des échantillons étaient contaminés par au moins 3 pesticides, 6% des échantillons 

étaient contaminés par au moins 4 pesticides et un échantillon contaminés par 6 

pesticides à la fois. Cette contamination par un cocktail de pesticides (jusqu’à 6 

pesticides à la fois) est un témoin de la situation alarmante de la contamination des 

fruits et légumes par les résidus de pesticides. 

Nous avons détecté dans les échantillons analysés le dicofol et l’endosulfan 

qui sont des organochlorés interdit à l’utilisation est ne sont pas distribués par les 

vendeurs de pesticides agréés, ils sont présents dans certains échantillons. Cette 

contamination est due soit à l’acquisition des agriculteurs de ces pesticides par 

d’autres voies informelles, l’utilisation de leurs anciens stocks s’il y’a lieu, ou 

l’installation de la culture dans une région préalablement contaminée par ces 

substance. 

L’essai de traitement des tomates, fraises et courgettes a révélé que des teneurs 

en résidus de chlorpyrifos (660 et 1190 µg/kg) dans les tomates traitées sont plus 
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élevées que les limites maximales de résidus (LMRs) fixées par les normes 

internationales avec un effet cumulatif suite aux traitements successifs appliqués 

malgré le respect du DAR recommandé. Ce qui signifie clairement que le DAR fixé 

pour le chlorpyrifos dans la tomate et la fraise ne suffit pas pour la diminution de sa 

teneur en dessous de la limite règlementaire (LMR) fixée. Pour y remédier il faut soit 

diminuer la dose d’application toute en respectant le seuil d’efficacité du pesticide ou 

augmenter le DAR recommandé. 

La quasi-totalité des apports journaliers estimés calculées (entre 0,00006 et 

0,01 µg/kg de poids corporel/jour) sont en dessous des doses journalières admissibles 

établies pour chaque pesticide. 

Les teneurs des résidus de pesticides dans les échantillons de fruits et légumes 

collectés à partir des points de ventes, affirment les résultats de l’enquête menée et 

ceux des analyses des échantillons de l’essai de traitement avec les pesticides. 

Malgré que les apports journaliers estimés soient inférieurs aux doses 

journalières admissibles des pesticides étudiés, cela ne signifie pas que le 

consommateur est à l’abri des risques liés à l’utilisation des pesticides, car il existe 

beaucoup de matière actives autres que celles étudiées, ainsi que plusieurs produits de 

récolte consommés et qui peuvent contenir des résidus de pesticides, de plus qu’il 

n’existe pas de technique d’analyse universelle qui peut détecter l’ensemble des 

pesticides existants. 

Enfin, notre étude contribue à l’établissement des limites maximales en résidus  

de pesticides (LMRs)  propres à l’Algérie : paramètre inexistant à ce jour.  
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PERSPECTIVES 

Les principales perspectives de recherche qui apparaissent à l'issue de cette 

thèse peuvent être illustrées comme suit : 

o Etudier l’impact des différents traitements technologiques sur le 

devenir des résidus de pesticides dans les produits d’origine agricoles ; 

o Etudier l’effet cocktail des pesticides présents dans les différentes 

matrices alimentaires ; 

o Recherche des métabolites des pesticides dans les fruits et légumes 

pour mieux comprendre le phénomène de dégradation des pesticides 

dans ces fruits et légumes. 
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Annexe 1 : 

Fiche d’Enquête sur l’utilisation des pesticides (Vendeurs) 

N° :                                 Lieu :                                                       Date :    

Cultures 

Produits 

Déprédateurs visés Titre de la Spécialité 
Commerciale du Pesticide 

Famille 
pesticides 

Famille 
chimique 

Matière Active DAR Dose Homologuée 

Tomate        

Poivron        

Courgette        

Fraise        

 

 



 

 

 

Fiche d’Enquête sur l’utilisation des pesticides (Agriculteurs) 

N° :                                 Lieu :                                                       Date :    

Cultures 

Produits 

Déprédateurs visés 
Nombre 

d’Intervention 
Outil de 

Traitement 

Titre de la 
Spécialité 

Commerciale du 
Pesticide 

Matière Active DAR 
Dose 

Homologuée 
Dose 

d’Utilisation 

Tomate         

Poivron         

Courgette         

Fraise         



 

 

 

 

Questionnaire destiné aux agriculteurs 

1. IDENTIFICATION DE L’ENQ 

1.1. Âge  /__/__/ 1.2. Sexe   M  /__/     F  /__/ 1.3. Profession : ………………………………… 

1.4. Niveau d’instruction :   Aucun  /__/    primaire  /__/     Secondaire  /__/      Bac et + /__/ 

1.5. Langue d’alphabétisation :    Français /__/      Langue locale /__/ 

2. CONNAISSANCE DU PESTICIDE 

2.1. Quels sont les pesticides que vous utilisez ? (citer les noms et préciser l’aspect physique : solide, liquide ou gaz) 

…………………………………...……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

2.1.1. Si le producteur ne connaît pas les noms des produits, demander lui pourquoi ? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

2.2. Connaissez-vous le LANATE, DECIS, KARATE, methomyl, deltamethrine, lambda cyalothrine?       Oui /__/    Non /__/ 

2.2.1. Si oui, lesquels de ces produits utilisez-vous  

…………………….............................…………………………………………………………………………………….....................................................................................................................................................................................2.3. 

Comment obtenez-vous ces produits que vous utilisez ?   au marché  /__/    chez un revendeur agréé  /__/    Autre …………………………… 

2.4. Selon vous, encourez-vous des risques en étant en contact avec ces produits ?   Oui /__/     Non /__/ 

2.4.1. Si oui, quels risques ? 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………………………… 2.5. Avez-

vous déjà eu un accident lors de l’utilisation de ces produits ?   Oui /__/    Non /__/ 

Si oui : 2.5.1. Donner la nature de l’accident : contact cutané /__/   inhalation /__/   ingestion /__/  projection oculaire /__/     2.5.2. Donner le nom du produit : ………………………………………………………… 

2.5.3. Décrire les signes ressentis : .………………………………………………………………...………………………………………………………………………………………………………………………. 

2.6. Quelle a été votre réaction face à cette situation ?………………………………………………………………………………………………………………………… 

2.7. Avez-vous déjà assisté quelqu’un ayant eu un accident lors de l’utilisation de ces produits ?       Oui /__/     Non /__/ 

2.7.1 Si oui :  En quelle année ? Donner :  Son âge /__/__/ ans ;  Son sexe M /__/  F /__/ Donner la nature de l’accident : contact cutané /__/    inhalation /__/    ingestion /__/    projection oculaire /__/    Donner le nom du 

produit : ………………………………………………………………………………………… Décrire les signes observés…………………..…………………………………………………………………… 

2.8. Que pensez-vous de ces produits /quelle opinion avez-vous sur ces produits ? ……………………………………………………………………………………………………..……………………..… 



 

 

 

2.9. Que faites-vous des emballages vides ? …………………………................................................................................................ 

2.10. En cas de reste de produits, qu’en faites-vous ? ………………………….................................................................................. 

3. CONDITIONS D’UTILISATION DU PRODUIT 

3.1. Depuis quand utilisez-vous les pesticides ? ........……………………………… 

3.2. Portez-vous des équipements de protection lors des applications de pesticides ? Oui /__/  Non /__/       

3.2.1. Si oui, lesquels ?  Gants /__/     bottes /__/     tabliers /__/     combinaisons  /__/     lunettes /__/    masques cartouches /__/   masques poussières /__/   autre /__/  ……………………. 

3.2.2. Si non, pourquoi ?.................................................................................................................................................................................. 

3.3. Êtes-vous satisfaits de ces matériels ? Oui /__/     Non /__/  

3.3.1. Si non, pourquoi ? …..………………………………………………………………...………………………………... 

3.4. Quel type d’appareil utilisez-vous pour l’application de ces pesticides ? Pulvérisateur à dos /__/ pulvérisateurs portatifs /__/ Autre (préciser le nom) /__/ ………………………….. 

3.5. Quel est le volume de remplissage du réservoir de l’appareil ? …………… litres 

3.6. Quelle est la quantité de pesticides appliquée par ha ? ....................... litres/ha , Respecter vous les doses d’emploi ? Oui /__/     Non /__/, si non pourquoi ?................................................................................. 

3.7. Les pesticides utilisés sont-ils prêts à l’emploi /__/ ou à dilués /__/. 

3.7.1. Si dilués, donner la quantité de pesticide par litre d’eau : ……………./……….. litre d’eau 

3.8. Quelle superficie traitez- vous au cours d’une campagne agricole ?  ………… ha 

3.9. Combien de traitement faites-vous par saison agricole ? ………………… 

3.10. A quel mois faites-vous :   Le premier traitement ? ..............................      Le dernier traitement ? ….......................... 

3.11. Quelle quantité de produit manipulez-vous ? Par jour /__/    par semaine /__/    par mois /__/ 

3.12. Avez-vous reçu une formation quant à la bonne utilisation des pesticides ? Oui /__/  Non /__/  

3.12.1. Si oui :     par quelle structure ? ............................................................... qu’avez-vous retenu de cette formation ? 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

3.15. Après le traitement d’un champ, combien de temps faites-vous avant d’y retourner ? .............................................................. 

3.16. Après contact, que faites-vous d’habitude ? ..........………………………………………..……………………………... 

 



 

 

 

Annexe 2 : courbes d’étalonnages utilisées pour la lecture des concentrations des 

pesticides analysés dans les échantillons collectés des marchés de la Mitidja 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Annexe 3: Courbes d’étalonnages utilisées pour la lecture des concentrations des 
pesticides analysés dans les échantillons de fruit et légumes traités 

 

 

 



 

 

 

Annexe 4 : Chromatogrammes (a) et spectres de masse (b) des pesticides analysés 

dans les échantillons collectés des marchés de la Mitidja 
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en résidus de la bifenthrine dans les fruits et légumes. 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

    

        ملخصملخصملخصملخص

بقا& بعض المبيدات في بعض الخضر و الفواكه بواسطة  عن الهدف من هذه ا�راسة هو البحث

  تق>ية الكروماتوغراف8ا في م>طقه المتي:ه وتق8يم خطرها الكامن 4لى المس1ته/ الجزا,ري.

مسؤول مسUثمرة فلاح8ة بين ان اQلب  42موزع Lلمواد الفلاح8ة و  E20س1ت8Dان اBي شمل 

  الفلاaين لا يحترمون قوا4د السلامة الفلاح8ة و سلط الضوء 4لى اكثر المبيدات اس1تعمالا.

  اسواق Lلتجزئة تم تحلياها. 4اسواق Lلجمg و  5عينة من الخضر و الفواكه جمعت من  100

المنصوح بها لهذا النوع من دروسة كانت مطابقة Lلمعايير مختلف عوامل نجا4ة طرق التmليل الم

  التmاليل.

من الخضر و الفواكه التي تم تحلياها اح{وت 4لى Eقل 4لى م�يد واaد، و اQلبها اح{وى }لمائة  89

  م�يدات في ان واaد. 6او  4، 3، 42لى 

يومي المقدر لهذه تق8يم خطر المبيدات 4لى المس1ته/ الجزا,ري عن طريق حساب Eسهام ال 

 المبيدات، اظهر ان هذا �Eير اقل من الجر4ة اليوم8ة المسموaة المنصوح بها.

تجربة معالجة بعض الخضر و الفواكه بواسطة بعض المبيدات اكد نتائج Eس1ت8Dان حول 4دم اaترام 

ت ب�س1بة 4�ٔلى من التي قوا4د السلامة الفلاح8ة من طرف الفلاaين و بين الخطر الكامن (توا�د بقا& المبيدا

  aددت قانونيا) وراء Eس1تعمال السيء Lلمبيدات.

 : المبيدات، بقا& المبيدات, خضر, فواكه, تق>ية الكروماتوغراف8ا.الكلمات ا�ا�الكلمات ا�ا�الكلمات ا�ا�الكلمات ا�ا�

 

 



 

 

 

 

Résumé 

Le présent travail porte sur la recherche de résidus de quelques pesticides 

dans quelques fruits et légumes, par chromatographie en phase gazeuse couplée à la 

spectrométrie de masse et chromatographie en phase gazeuse avec une détection azote 

phosphore, dans la région de la Mitidja ainsi que d’estimer leur risque potentiel sur le 

consommateur Algérien. 

L’enquête réalisée auprès de 20  distributeurs de produits phytosanitaires et 

42 chefs d’exploitation agricole, a révélé que la plupart des agriculteurs ne respectent 

pas les bonnes pratiques agricoles (BPA), et a mis le point sur les principaux 

pesticides utilisés. 

100 échantillons de fruits et légumes, collectés au niveau de 4 marchés de 

gros et 5 marchés de détails de la région de Mitidja, ont été analysés. 

Les différents paramètres de performances analytiques vérifiés des méthodes 

utilisées (conditions chromatographiques, LOD, LOQ, rendement d’extraction, 

répétabilité…etc.) étaient en accords avec ceux préconisé pour l’analyse des résidus 

de pesticides dans les fruits et légumes. 

89% des échantillons analysés ont été contaminés par au moins 1 pesticide, 

dont plusieurs contient 2, 3, 4 ou 6 pesticides simultanément. 

L’évaluation du risque des pesticides sur le consommateur par le calcul des 

apports journaliers estimés (AJE) a montré que ces derniers sont inférieurs aux doses 

journalières admissibles (DJA) recommandées. 

L’essai de traitement de quelques fruits et légumes avec certains pesticides a 

confirmé les résultats révélés par l’enquête sur le non-respect des bonnes pratiques 

agricoles par les agriculteurs, et a démontré le risque potentiel (dépassement de la 

limite maximale de résidus (LMR) fixée) lié à cette mauvaise utilisation. 

Mots clés : pesticides, résidus de pesticides, fruits, légumes, chromatographie. 

 



 

 

 

Summary 

The aim of this work is the research of some pesticides residues in some fruit 

and vegetables by gas chromatography mass spectrometry and gas chromatography 

with nitrogen phosphor detection technics in the region of Mitidja, and the risk 

assessment of theses pesticides on the Algerian consummator. 

The survey did for 20 distributors of pesticides and 42 farmers demonstrated 

that the most of farmers don’t respect the good agricultural practices and put the light 

on the main used pesticides. 

100 samples of fruit and vegetables collected from 4 wholesale markets and 5 

retail markets of the Mitidja were analyzed. 

The various performance parameters studied for the analytical methods used 

(chromatographic condition, LOD, LOQ, recoveries, repeatability…etc.) were in the 

range recommended for the analysis of pesticide residues in fruits and vegetables. 

89% of the samples analyzed were contaminated by at least 1 pesticide; 

however the most of them were contaminated by 2, 3, 4 and 6 pesticides together. 

The risk assessment of the pesticides residues on the consummator by the 

calculation of the estimated daily intake (EDI) demonstrated that these ones were 

lower than the admissible daily intake (ADI) recommended. 

The treatment essay by some pesticides on some fruit and vegetables 

confirmed the results of the survey about the no respect of the good agricultural 

practices by the farmers and demonstrated the potential risk (overtaking of the fixed 

maximal residues limits) due to the misuse of these pesticides.  

Keywords: pesticides, pesticides residues, fruits, vegetables, chromatography. 


