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Résumé 

Le sol constitue une ressource essentielle pour la production agricole. Cependant, l’utilisation 

intensive des pesticides en agriculture peut modifier ses propriétés physico-chimiques, avec des 

répercussions sur la fertilité des sols. Cette étude vise à évaluer l’effet combiné des pesticides 

sur la fertilité du sol et sur certains paramètres physiologiques du blé dur (Triticum durum) dans 

la région de Zérizer (El Tarf, Algérie). La méthodologie repose sur un échantillonnage aléatoire 

du sol et sur des analyses physico-chimiques et biochimiques réalisées avant et après 

l’application des pesticides afin d’évaluer leurs effets sur le système sol-plante. 

Les analyses ont mis en évidence une baisse du pH eau (8,48–8,66 à 8,01–8,29) et de la 

conductivité électrique (215–266 à 160–195 µS/cm) après l’application des pesticides. En 

revanche, l’humidité du sol a légèrement augmenté (7,83–10,24 % à 7,93–9,33 %). Les teneurs 

en matière organique (3,83–4,96 % à 4,02–5,76 %) et en carbone organique (1,94–2,88 % à 

2,33–3,34 %) ont également présenté des variations, traduisant une modification des propriétés 

physico-chimiques du sol. 

Chez le blé dur, les teneurs en chlorophylle a, b et totale ont augmenté respectivement de 8,735–

23,235 à 10,12–42,73 µg/g MF, de 3,672–22,562 à 6,17–29,17 µg/g MF et de 12,407–45,797 à 

16,85–71,90 µg/g MF. La matière sèche a également progressé de 15–24 % à 26–33 %, 

traduisant une amélioration de l’activité physiologique et de la biomasse végétale. 

En conclusion, l’application des pesticides a amélioré l’activité photosynthétique et la biomasse 

du blé dur, mais a également entraîné des modifications des propriétés physico-chimiques du 

sol susceptibles d’influencer sa fertilité à long terme. 

Mots-clés : Pesticides ; Fertilité du sol ; Blé dur (Triticum durum) ; Chlorophylle ; Paramètres 

physico-chimiques. 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

Soil is an essential resource for agricultural production. However, the intensive use of pesticides 

in agriculture can alter its physicochemical properties, with repercussions on soil fertility. This 

study aims to evaluate the combined effect of pesticides on soil fertility and on certain 

physiological parameters of durum wheat (Triticum durum) in the Zérizer region (El Tarf, 

Algeria). The methodology is based on random soil sampling and physicochemical and 

biochemical analyses conducted before and after pesticide application to assess their effects on 

the soil-plant system. 

The analyses revealed a decrease in soil pH (from 8.48–8.66 to 8.01–8.29) and electrical 

conductivity (from 215–266 to 160–195 µS/cm) following pesticide application. In contrast, 

soil moisture increased slightly (7.83–10.24% to 7.93–9.33%). The organic matter content 

(3.83–4.96% to 4.02–5.76%) and organic carbon content (1.94–2.88% to 2.33–3.34%) also 

showed variations, reflecting a change in the soil’s physicochemical properties. 

In durum wheat, the chlorophyll a, b, and total chlorophyll contents increased from 8.735–

23.235 to 10.12–42.73 µg/g DM, from 3. 672–22,562 to 6.17–29.17 µg/g DM, and from 

12.407–45.797 to 16.85–71.90 µg/g DM. Dry matter content also increased from 15–24% to 

26–33%, reflecting improved physiological activity and plant biomass. 

In conclusion, the application of pesticides improved photosynthetic activity and biomass in 

durum wheat, but also led to changes in the soil’s physicochemical properties that may influence 

its long-term fertility. 

Keywords: Pesticides; Soil fertility; Durum wheat (Triticum durum); Chlorophyll; 

Physicochemical parameters. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 ملخص 

عد التربة مورداً أساسياً للإنتاج الزراعي. ومع ذلك، فإن الاستخدام المكثف للمبيدات الحشرية في الزراعة قد يغير خصائصها  ت

الفيزيائية والكيميائية، مما يؤثر على خصوبة التربة. تهدف هذه الدراسة إلى تقييم التأثير المشترك للمبيدات الحشرية على  

الم  بعض  وعلى  التربة  القاسيخصوبة  للقمح  الفسيولوجية  زيريزر  (Triticum durum) علمات  منطقة  )الطرف،   في 

فيزيائية تحليلات  وإجراء  التربة  من  عينات عشوائية  أخذ  إلى  المنهجية  وتستند  وبعد  - الجزائر(.  قبل  وبيوكيميائية  كيميائية 

 .النبات-استخدام المبيدات لتقييم آثارها على نظام التربة

الحموضة درجة  في  انخفاضًا  التحليلات  )من   (pH) وأظهرت  الموصلية 8,29–8,01إلى    8,66–8,48للماء  وفي   )

بعد استخدام المبيدات. في المقابل، ارتفعت رطوبة التربة بشكل طفيف  (µS/cm 195–160إلى    266–215من  ) الكهربائية

 5,76–4,02% إلى    4,96–3,83%(. كما أظهرت مستويات المادة العضوية )  9,33–7,93% إلى    10,24–7,83)من  

( العضوي  والكربون  إلى    2,88–%1,94(  الفيزيائية   3,34–%2,33  الخصائص  في  تغيرًا  يعكس  مما  تباينات،   )%

 .الكيميائية للتربةو

– 10,12إلى    23,235–8,735أما بالنسبة للقمح القاسي، فقد ارتفعت مستويات الكلوروفيل أ، ب، والإجمالي على التوالي من  

ميكروغرام/غرام من المادة الجافة،    29,17–6,17إلى    22,562–672,  3ميكروغرام/غرام من المادة الجافة، ومن    42,73

– 15ام/غرام من المادة الجافة. كما ارتفعت نسبة المادة الجافة من  ميكروغر  71,90–16,85إلى    45,797–12,407ومن  

 .٪، مما يعكس تحسناً في النشاط الفسيولوجي والكتلة الحيوية النباتية33–26٪ إلى 24

وختاماً، أدى استخدام المبيدات الحشرية إلى تحسين نشاط التمثيل الضوئي والكتلة الحيوية للقمح القاسي، ولكنه تسبب أيضاً  

 .في تغيرات في الخصائص الفيزيائية والكيميائية للتربة، مما قد يؤثر على خصوبتها على المدى الطويل

؛ الكلوروفيل؛ المعلمات الفيزيائية  (Triticum durum) المبيدات الحشرية؛ خصوبة التربة؛ القمح القاسي  الكلمات المفتاحية:

 .والكيميائية
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Introduction 

Le sol constitue une composante essentielle de la biosphère et une ressource stratégique pour 

les sociétés humaines, car il soutient la production alimentaire, régule les cycles 

biogéochimiques et participe au fonctionnement global des écosystèmes terrestres. Très tôt, la 

pédologie a établi que le sol résulte d’une construction progressive gouvernée par plusieurs 

facteurs (climat, organismes vivants, roche mère, relief et temps), faisant du sol un “corps 

naturel” en évolution permanente (Jenny, 1941).  

Cette vision fondatrice reste actuelle : les sols ne sont pas des milieux inertes, mais des systèmes 

dynamiques où la matière minérale, la matière organique, l’eau, l’air et le vivant interagissent. 

Dans ce cadre, la biodiversité du sol microbes, champignons, microfaune et macrofaune   

représente un moteur central des fonctions écosystémiques, en particulier la décomposition de 

la matière organique, la structuration des agrégats et la disponibilité des nutriments (van der 

Heijden et al., 2008). Ainsi, comprendre le sol implique de considérer simultanément ses 

propriétés physiques, chimiques et biologiques, ainsi que leur interconnexion. 

Dans les terrains agricoles, le sol est la base matérielle et fonctionnelle de l’activité agricole, 

car il conditionne l’enracinement des plantes, la circulation de l’eau et la mise à disposition des 

éléments nutritifs. L’agriculture moderne, en cherchant à stabiliser et augmenter les rendements, 

a intensifié l’usage de la mécanisation, des engrais et des produits phytosanitaires, ce qui a 

parfois conduit à une dégradation progressive de certains sols (Lal, 2015). Les pressions sur les 

terres cultivées se traduisent notamment par des pertes de matière organique, un tassement, des 

déséquilibres physico-chimiques et des perturbations biologiques. À l’échelle internationale, 

les organisations scientifiques et techniques insistent aujourd’hui sur la nécessité d’évaluer la 

“santé des sols” à partir d’indicateurs intégrés, précisément parce que l’agriculture dépend de 

la capacité du sol à maintenir ses fonctions dans le temps (FAO, n.d.-a; FAO, 2018). Cette 

approche est particulièrement pertinente dans un contexte où la durabilité agricole est fortement 

liée à la conservation de la qualité des sols et à leur résilience. 

La notion de fertilité du sol se situe au cœur de cette problématique. La fertilité ne se limite pas 

à la présence d’éléments nutritifs (N, P, K) : elle englobe la capacité du sol à fournir durablement 

un environnement favorable à la croissance, ce qui implique une structure stable, une bonne 

porosité, une réserve en eau adéquate, un pH compatible avec la nutrition minérale et, surtout, 

une activité biologique suffisante pour recycler les nutriments (Bender et al., 2016; 
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Kibblewhite et al., 2008). Les microorganismes du sol et leurs enzymes assurent une part 

majeure des transformations nécessaires à la nutrition des plantes, notamment la minéralisation 

de la matière organique et les processus liés à l’azote. Dans ce sens, la fertilité biologique est 

aujourd’hui considérée comme un pivot de la fertilité globale, car elle conditionne l’efficacité 

des cycles du carbone et des nutriments, et donc la productivité agricole (van der Heijden et 

al., 2008). 

Dans les pratiques agricoles contemporaines, l’application de pesticides (herbicides, 

insecticides, fongicides) s’est imposée comme un levier majeur pour réduire les pertes liées aux 

ravageurs, aux maladies et aux adventices. Cependant, ces substances ne restent pas confinées 

à la cible biologique visée : elles atteignent le sol par dépôt, ruissellement, infiltration, ou encore 

via le traitement des semences. De ce fait, le sol devient un compartiment d’accumulation, de 

transformation et parfois de persistance des résidus. Les synthèses institutionnelles soulignent 

depuis plusieurs années que les produits phytosanitaires peuvent affecter des fonctions du sol 

et des organismes non ciblés, ce qui a conduit à renforcer l’intérêt scientifique pour l’évaluation 

de leurs impacts sur les écosystèmes édaphiques (FAO & ITPS, 2017). La question est d’autant 

plus importante que les sols agricoles sont des milieux “exposés” de manière répétée, au fil des 

campagnes culturales, ce qui favorise une exposition chronique des communautés biologiques 

du sol. 

Un point déterminant, souvent sous-estimé dans les approches classiques, est que les sols 

agricoles ne contiennent pas un pesticide isolé, mais des mélanges (effets combinés). Une étude 

de référence sur les sols agricoles européens a montré que les résidus de pesticides sont très 

fréquents et que les mélanges constituent une situation courante, avec une proportion 

importante d’échantillons contenant deux résidus ou plus, formant de très nombreuses 

combinaisons différentes (Silva et al., 2019). Cette réalité de terrain modifie profondément la 

manière d’aborder les risques : l’écotoxicologie fondée sur l’étude d’une seule molécule à la 

fois ne reflète pas toujours les expositions réelles en parcelles agricoles. Les interactions entre 

substances (effets additifs, antagonistes ou synergiques) peuvent amplifier ou modifier les 

impacts sur les processus du sol, rendant nécessaire une approche plus intégrée, proche des 

conditions agronomiques réelles. 

Les données expérimentales récentes confirment que l’exposition à des mélanges de pesticides 

peut affecter des processus clés directement liés à la fertilité. Par exemple, des travaux 

expérimentaux ont étudié l’application simultanée d’un ensemble de pesticides fréquemment 



INTRODUCTION  

  
 

 

 
3 

retrouvés dans les sols agricoles et ont observé des diminutions de processus tels que la 

décomposition de la litière organique, ainsi que des modifications d’indicateurs liés à la 

structure du sol, ce qui relie clairement la question des mélanges à la fertilité physique et 

fonctionnelle (Uhl et al., 2024). Parallèlement, les travaux de synthèse par méta-analyse 

confirment que les pesticides influencent de manière mesurable plusieurs paramètres de “santé 

du sol”, en particulier des indicateurs microbiens associés aux processus de nitrification et aux 

cycles de l’azote, avec des effets marqués pour certains groupes de pesticides (Swaine et al., 

2025). Ces résultats consolident l’idée que la fertilité biologique peut être un point de fragilité 

majeur face aux intrants chimiques, et que l’évaluation du risque doit inclure des indicateurs 

fonctionnels sensibles. 

À l’échelle des terrains agricoles, les conséquences potentielles sont multiples. D’un côté, une 

altération de la vie du sol peut réduire l’efficacité du recyclage des nutriments, diminuer la 

stabilité structurale, et accroître la dépendance aux engrais minéraux pour maintenir les 

rendements, ce qui contribue à une trajectoire d’intensification peu durable (Lal, 2015). De 

l’autre, la dégradation progressive de la qualité biologique et fonctionnelle du sol peut réduire 

la résilience des systèmes agricoles face aux stress climatiques (sécheresses, épisodes 

extrêmes), puisque des sols biologiquement actifs et structurés retiennent mieux l’eau et 

tamponnent davantage les variations (FAO, n.d.-a). Ainsi, la problématique des effets 

combinés des pesticides sur la fertilité du sol se situe au carrefour de l’agronomie, de 

l’écotoxicologie et de la durabilité : elle interroge la capacité des agroécosystèmes à préserver 

leurs fonctions productives tout en limitant les impacts sur le vivant du sol. 

Dans ce contexte, ce mémoire s’inscrit dans une démarche visant à analyser comment 

l’exposition simultanée à plusieurs pesticides peut influencer les composantes de la fertilité 

(physique, chimique et surtout biologique) dans les sols agricoles. Une compréhension fine des 

mécanismes notamment via la réponse des communautés microbiennes, des processus 

enzymatiques et des indicateurs fonctionnels liés aux cycles du carbone et de l’azote constitue 

un préalable pour améliorer l’évaluation des risques, ajuster les pratiques phytosanitaires et 

appuyer des stratégies de gestion intégrée plus respectueuses de la santé des sols (FAO & ITPS, 

2017. Swaine et al., 2025). 

Les sols agricoles constituent la base de la production alimentaire et jouent un rôle essentiel 

dans le maintien des équilibres écologiques. La fertilité du sol dépend de ses propriétés 
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physiques, chimiques et biologiques, notamment de l’activité des microorganismes impliqués 

dans les cycles des nutriments. 

Cependant, l’intensification agricole s’accompagne d’une utilisation croissante de pesticides. 

Dans les conditions réelles des terrains agricoles, les sols sont souvent exposés non pas à une 

seule molécule, mais à des mélanges de plusieurs pesticides appliqués au cours des saisons 

culturales. Cette exposition combinée peut entraîner des effets additifs ou synergiques 

susceptibles d’altérer la biodiversité du sol et ses fonctions écologiques. 

Ainsi, une question centrale se pose : 

Dans quelle mesure l’exposition combinée à plusieurs pesticides influence-t-elle les différentes 

composantes de la fertilité des sols agricoles (physique, chimique et biologique), et quels en 

sont les mécanismes sous-jacents ? 

Cette problématique s’inscrit dans un contexte de transition vers une agriculture durable, où la 

préservation de la santé des sols devient un enjeu stratégique pour garantir la productivité à 

long terme et la sécurité alimentaire. 

 



 

Chapitre I  

Généralité sur le Sol 



CHAPITRE I : GENERALITE SUR LE SOL  

  
 

 

 
5 

Chapitre I : Généralité sur le sol  

1. Définition  

Le sol qui est la couche superficielle de la croute terrestre où tous ces éléments interagissent 

entre eux (Paul, 2014).  

Le sol est un écosystème complexe et dynamique contenant plus de 80% de la biomasse vivante 

de la terre. C’est l’habitat naturel des animaux, des végétaux et de milliers de microorganismes. 

Ces derniers contribuent majoritairement à la fertilisation des sols et le transfert de l’énergie 

(Osman, 2013).  

L’écosystème tellurique assure plusieurs fonctions, il fournit une source de nutriments naturels 

pour les organismes vivants, il représente une réserve génétique extraordinaire, il assure la 

régulation et le stockage des eaux grâce à sa porosité et il contribue à de nombreux cycles 

biogéochimiques (Aiman et al., 2016; Rocco et al., 2016; Vodyanitskii, 2016). 

2. Les différentes phases du sol 

Le sol est un milieu hétérogène, variable dans ses constituants physiques, chimiques et 

biologiques. Il est composé de trois phases (Figure 01) :  

La phase solide : composée d’éléments minéraux et organiques inertes, mais aussi d’êtres 

vivants.  

La phase liquide ou solution de sol : est une solution généralement peu concentrée contenant 

des ions inorganiques ainsi que des molécules organiques non ionisées.  

La phase gazeuse ou atmosphère du sol : a une composition voisine de celle de l’air mais la 

teneur en dioxygène (O2) tend à diminuer en profondeur et celle en dioxyde de carbone (CO2) 

à augmenter (Calvet, 2005). 
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                           Figure n° 01. Partie superficielle d'un sol (Jeffery et al., 2013) 

3.Formation des sols 

 3.1. Fraction minérale  

La fraction minérale du sol provient de l’altération physique et chimique de la roche mère. Elle 

est constituée de particules de tailles variées, classées en sables, limons et argiles selon leur 

granulométrie. 

Les sables, caractérisés par une granulométrie grossière, favorisent la perméabilité et l’aération 

du sol, mais présentent une faible capacité de rétention en eau et en éléments nutritifs. Les 

limons possèdent des propriétés intermédiaires, tandis que les argiles, très fines et dotées d’une 

grande surface spécifique, jouent un rôle majeur dans la rétention de l’eau et des nutriments, 

ainsi que dans les phénomènes d’échange cationique (Lal et Shukla, 2004 ; Hillel, 2004). 

Sur le plan minéralogique, la fraction minérale comprend des minéraux primaires, hérités de la 

roche mère (quartz, feldspaths), et des minéraux secondaires formés par altération, tels que les 

argiles et les oxydes de fer et d’aluminium. Ces derniers contribuent fortement à la fertilité 

chimique du sol et à sa capacité d’échange (Brady et Weil, 2016 ; Wild, 1993). 
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3.2. Fraction organique  

La fraction organique du sol est constituée de résidus végétaux et animaux à différents stades 

de décomposition, ainsi que de substances humiques stabilisées. 

Elle provient principalement de la litière végétale, transformée sous l’action des micro-

organismes et de la faune du sol. Ce processus de décomposition conduit à la formation de 

l’humus, élément essentiel pour la structure et la fertilité du sol. La matière organique améliore 

la stabilité structurale, augmente la capacité de rétention en eau et favorise la disponibilité des 

éléments nutritifs (Bot et Benites, 2005 ; Duchaufour, 2001). 

En outre, la matière organique joue un rôle clé dans les cycles biogéochimiques, notamment 

ceux du carbone et de l’azote, et constitue un indicateur important de la qualité des sols (Hillel, 

2004 ; White, 2006). 

3.3. Les facteurs introduisant à formation du sol  

La formation du sol, ou pédogenèse, résulte de l’interaction dynamique entre plusieurs facteurs 

environnementaux agissant sur le matériau parental au cours du temps. Selon le modèle 

fondamental proposé par Jenny (1941), le sol est une fonction de cinq facteurs principaux : le 

climat, les organismes, le relief, la roche mère et le temps. 

➢ Le climat 

Le climat constitue un facteur déterminant de la pédogenèse, en contrôlant à la fois les processus 

physiques, chimiques et biologiques. 

La température influence la vitesse des réactions d’altération des minéraux ainsi que l’activité 

biologique, tandis que les précipitations régulent les flux d’eau dans le sol, notamment les 

phénomènes de lessivage et de lixiviation. Dans les régions humides, l’intensité du lessivage 

conduit à l’appauvrissement en bases échangeables, alors que dans les zones arides, 

l’évaporation favorise l’accumulation de sels solubles. 

Ainsi, le climat conditionne fortement la différenciation des horizons pédologiques et la 

distribution des types de sols à l’échelle globale (Brady et Weil, 2016). 

➢ Les organismes vivants 

Les organismes vivants, incluant la végétation, les micro-organismes et la faune du sol, jouent 

un rôle essentiel dans la transformation du matériau parental. 
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La végétation contribue à l’apport de matière organique, qui est ensuite décomposée par les 

micro-organismes pour former l’humus. Cette matière organique influence la structure, la 

porosité et la fertilité du sol. Par ailleurs, la faune du sol, notamment les lombrics, participe à 

la bioturbation, favorisant le mélange des horizons et l’aération du sol. 

L’intensité et la nature de l’activité biologique dépendent étroitement des conditions climatiques 

et du type de couverture végétale (Duchaufour, 2001). 

➢ La roche mère (matériau parental) 

Le matériau parental constitue la base minérale du sol et influence directement ses propriétés 

physiques et chimiques initiales. 

Sa composition minéralogique détermine la nature des produits d’altération, tandis que sa 

texture conditionne la granulométrie du sol (argile, limon, sable). Par exemple, les roches 

calcaires donnent naissance à des sols riches en carbonates, alors que les roches siliceuses 

produisent généralement des sols acides. 

Cependant, avec le temps, l’influence du matériau parental tend à diminuer au profit des autres 

facteurs pédogénétiques (Bohn et al., 2001). 

➢ Le relief  

Le relief intervient dans la pédogenèse en modifiant les conditions de drainage, d’érosion et 

d’exposition. 

Les zones en pente sont généralement soumises à une érosion intense, ce qui limite l’épaisseur 

du sol et ralentit son développement. À l’inverse, les zones de dépression ou de bas de versant 

favorisent l’accumulation de matériaux et d’eau, conduisant à la formation de sols plus profonds 

et souvent hydromorphes. De plus, l’exposition au soleil influence la température et l’humidité 

du sol, affectant ainsi les processus pédogénétiques (Brady & Weil, 2016). 

➢ Le temps 

Le temps est un facteur indispensable à la formation et à l’évolution des sols. La pédogenèse 

est un processus lent, nécessitant parfois plusieurs milliers d’années. 

Au cours du temps, les horizons pédologiques se différencient progressivement sous l’effet des 

processus d’altération, de translocation et d’accumulation. Les sols jeunes présentent une 
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structure peu développée, tandis que les sols anciens montrent une organisation en horizons 

bien distincts. 

La durée d’action des autres facteurs conditionne donc le degré d’évolution du sol (Jenny, 

1941). 

4. Propriétés du sol 

4.1. Les propriétés physiques du sol  

➢ Structure 

C’est le mode d’arrangement spatial des constituants solides (minéraux et organique). Selon la 

présence ou l’absence des agrégats, différents types de structures sont distinguées : structure 

élémentaire, fragmentaire et compacte (Chaufour et al.,2018).  

➢ Texture 

La texture du sol est la base de toutes les autres propriétés. C’est la propriété qui traduit, de 

manière globale, la composition granulométrique de la terre fine (Gobat et al.,2010) 

➢ Porosité 

Elle peut être définie par l’ensemble des vides que comporte un horizon. La porosité d’un sol 

est une grandeur physique qui exprime le rapport entre le volume occupé par les pores et son 

volume total (Mathieu et Pieltain,1998).  

➢ Perméabilité. 

La perméabilité est l’aptitude du sol à laisser passer l’eau vers les couches inférieures. Elle 

dépend de la texture et de la structure (Koller,2004) 

4.2. Les propriétés physico-chimiques du sol  

➢ pH du sol 

Il est défini comme le logarithme de la concentration d’une solution en ions. Il permet 

d’approfondir les modalités d’interaction entre les ions et les surfaces absorbantes du sol 

(Nemar, 2015).  
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➢ Humidité du sol 

 L’humidité du sol est définie comme étant l’eau évaporable contenue dans la portion du sol se 

trouvant au-dessus de la nappe libre. Elle est un paramètre prépondérant dans les échanges 

d’énergie à l’interface surface-atmosphérique. L’évaporation, l’infiltration, le ruissellement de 

surface et la quantité d’eau absorbée par la végétation sont très dépendantes de l’humidité du 

sol. Il s’agit donc d’un paramètre clé du cycle hydrologique (Thanh, 2002).  

➢ Matière organique du sol 

 La matière organique se présente dans le sol, pour une part, sous forme de résidus végétaux ou 

animaux plus ou moins reconnaissables, et, pour le reste, sous forme de substances adhérentes 

à la fraction minérale (Henin et al., 1969).  

➢ Calcaire total du sol 

Les sols calcaires sont ceux qui contiennent du carbonate de calcium (avec éventuellement 

d’autres carbonates) dans la terre fine, et même dans la fraction grossière. Le carbonates de 

calcium peut se trouver dans le sol à l’état de fragment de dimension quelconque, depuis les 

blocs et les graviers jusqu’à la taille des colloïdes argileux (Clément et al., 2003).  

➢ Conductivité électrique  

C’est la quantité totale en sels solubles correspondant à la salinité globale du sol. Elle dépend 

de la teneur et de la nature des sels solubles présents dans ce sol (Koller, 2004). 

➢ Le pouvoir absorbant 

 Capacité à fixer des ions et à rendre ainsi plus aisé le passage de ces ions de l'humus aux 

racines des plantes, notamment par la création de complexes argilo-humiques, aussi 

appelés complexes absorbants, qui fixent des ions positifs apportés par les engrais. Leur 

présence dans le sol est un facteur essentiel de sa fertilité (Boudelaa, 2010). 
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5. Le blé dur 

5.1. Description générale  

Le blé dur est exclusivement destiné à l'alimentation humaine. C'est la céréale de base de 

l'Afrique du Nord et du proche et moyen Orient. Les céréales présentent l'avantage important 

de constituer des provisions pouvant se conserver sous formes de grains de grande valeur 

nutritionnelle et constituées par des substances amylacées d'environ 10% de protéines. Elle est 

de transformation aisée et variée par cuisson (Oussinault,1993 In Morsli.,2010). Le grain du 

blé dur sert à la production de pâtes alimentaires, de divers gâteaux (Troccoli et al., 2000). Il 

est utilisé pour faire les chappattis dans les sous. Continent mdien et tortillas en Amérique 

Central et du Sud (Pena et Pfeiffer, 2005). La paille est utilisée comme litière et comme aliment 

pour les animaux (Abbas et Abdelguerfi,2005) . Le blé dur (Triticum durum desf ) est une 

plante annuelle de la classe de Monocotylédones de la famille des graminées, de la tribu des 

triticées et du genre Triticum (Feillet.,2000). En termes de production commerciale et 

d'alimentation humaine, cette espèce et la deuxième plus importante du genre Triticum après le 

blé tendre, leur famille comprend 600 genres et plus de 5000 espèces (Feuillet.,2000) 

5.2. Origine du blé.  

➢ Origine géographique du blé dur 

La domestication du blé dur a eu lieu dans le croissant fertile (Dubcovsky et Dvorak, 2007). 

Selon (Lev-Yadun et al., 2000), le creuset de la céréaliculture se situerait dans une zone 

localisée autour de l’amont du Tigre et de l’Euphrate, dans les territoires de la Syrie et de la 

Turquie. Les blés sauvages tétraploïdes sont largement répandus au Proche-Orient (Bozzini, 

1988). Comparativement aux blés diploïdes, leurs grands épis et leurs gros grains, les rendaient 

beaucoup plus intéressants pour la domestication (Feldman, 2001). 

➢ Origine génétique du blé dur 

La domestication et la culture des différentes espèces de blé (Triticum et Aegilops) a été un 

élément fondateur des premières civilisations humaines dans le croissant fertile. Ces différentes 

espèces de blé ont subi des transformations au fil du temps, les faisant passer de l'état de 

graminées sauvages à des espèces cultivées. Les différents blés ont été générés par des 

événements successifs de polyploïdisation intervenant après des croisements interspécifiques 

entre des espèces ancestrales diploïdes. Le premier événement, impliquant Triticum 
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monococcum et Aegilops speltoides, a conduit à l’apparition du blé dur tétraploïde, Triticum 

turgidum. Le deuxième événement de polyploïdisation a eu lieu entre le blé dur tétraploïde et 

Aegilops tauschii, donnant naissance au blé tendre, Triticum aestivum, de structure 

chromosomique hexaploïde (Chantret et al., 2005). Le génome A provient de Triticum 

monococcum, alors que le donateur du génome B est l’Aegilops speltoides (Dvorak, 1998 ; 

Gitte et al., 2006). Triticum durum a une garniture chromosomique AB (Mckey, 1968), c’est 

une espèce allotétraploïde (AABB =2n=4x=28, Figure 3). Comme telle, chaque paire de 

chromosomes du génome A a une paire de chromosomes homéologues du B, à laquelle elle est 

étroitement apparentée (Wall et al., 1971). 

L’aire de distribution de cette espèce est le sud-ouest de l’Asie et les Balkans. Sa domestication, 

suite aux découvertes archéologiques, remonterait au VIIe millénaire avant JC. Il était cultivé 

comme mélange avec l’orge et l’engrain dans l'ancienne Egypte. (Mekhlouf,2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure n°02. Représentation schématique de l'histoire évolutionnaire des espèces de Triticum 

et Aegilops (Feuillet et al., 2008). 
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5.3. Le blé en Algérie 

La superficie totale de l’Algérie est de 238 millions d’hectares dont 191 millions sont occupés 

par le Sahara. La superficie agricole totale représente 3% du total. La surface agricole utile est 

de 7,14 millions d’hectares, dont près de la moitié est laissée en jachère chaque campagne. Les 

cultures herbacées couvrent 3,8 millions d’hectares, la céréaliculture constitue la principale 

activité, notamment dans les zones arides et semi-arides. Les terres annuellement emblavées 

représentent 3,6 millions d’hectares, soit 50.42 des terres labourées (Cadi, 2005). 

 Le blé dur est une ancienne culture dont l’origine remonte à la venue des arabes (Laumont et 

Erroux, 1961). Cette spéculation se partageait avec l’orge, l’essentiel des emblavements ; alors 

que le blé tendre d’origine coloniale connut un certain développement après l’indépendance 

(Tableau 1). La superficie occupée par le blé dur est de 1 457 913 hectares (ha), en moyenne 

pour la période 1996/97- 2003/2004 ; alors que celle du blé tendre est de 816 216 ha (Tableau 

1). L’importance des superficies occupées par ces deux espèces, comparativement à la 

superficie occupée par l’orge, est influencée par le prix à la production garanti par l’état. Ces 

prix sont de 4800, 3800 et 2800 DA respectivement pour le blé dur, le blé tendre et l’orge. 

Tableau n° 01. Superficies (S) nationales emblavées en blés dur et tendre (MADR, 2005). 

 S (ha) S (ha) 

Campagne BD BT 

1997 1510940 734420 

1998 1714720 874210 

1999 1487960 791140 

2000 1485830 860170 

2001 1419040 834760 

2002 1350740 813770 

2003 1321580 812510 

2004 1372495 808750 

Moyenne 1457913 816216 
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5.4. Exigences pédoclimatiques  

5.4.1. Sol  

Pour bien réussir, le blé exige du sol certaines conditions bien précises. Il réussit très bien dans 

les sols fertiles, de bonne constitution et d'une réaction (pH) neutre. Afin que les racines puissent 

se développer convenablement et utiliser la fertilité du sol, celui ci doit être bien ameubli et 

profond. D'après Grancourt & Prats (1971), les textures idéales sont : Limoneuses, argilo-

siliceuse et argilo-calcaire, riche en éléments fertilisants et sable, à pH approchant de la 

neutralité. Selon Soltner (2000), trois caractéristiques font la bonne «terre à blé» :  

➢ une texture fine: limono argileuse, qui assurera aux racines fasciculées du blé une 

grande surface de contact, et permettra une bonne nutrition ;  

➢ une structure stable, qui résiste à la dégradation par les pluies d'hiver ;  

➢  une bonne profondeur, et une richesse suffisante en colloïdes afin d'assurer la bonne 

nutrition nécessaire aux grands rendements. 

5.4.2. Lumière 

Comme pour les autres facteurs, le blé a des exigences déterminées en lumière. L'insuffisance 

de lumière entraîne l'étiolement des feuilles, l'affaiblissement des tiges et enfin la verse. C'est 

surtout la densité du semis qui est en rapport direct avec l'intensité de lumière nécessaire et la 

possibilité de verse. Un peuplement très dense diminue l'éclairement et provoque la verse. 

 5.4.3. Température 

La température conditionne à tout moment la physiologie de blé selon le zéro de végétation et 

de germination : la température à partir de laquelle un blé germe et pousse, est de 0°C. 

Cependant l'optimum se situe entre 20 et 22°C entre ces deux extrêmes, une température élevée 

sera favorable au développement et à la croissance (Simon et al., 1989). Selon Simon et al., 

(1989), une température élevée est favorable au développement et à la croissance, cependant, 

Baldy (1983) ajoute que les fortes températures provoquent une levée trop rapide et parfois un 

déséquilibre entre la partie aérienne et la partie souterraine. 

5.4.4. Eau  

L’eau constitue le véhicule des éléments nutritifs avec lequel s’effectuent les différentes 

réactions métaboliques, ce qui le rend par conséquent indispensable pour le développement et 
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la croissance de la plante (Soltner, 1990). On exprime souvent le besoin en eau par la quantité 

d’eau utilisée par la plante pour fabriquer une unité (un kilogramme, par exemple) de matière 

sèche. Le blé des besoins en eau de l’ordre de 500 à 550 kg d´eau pour un kilogramme de 

matière sèche (un kilogramme d’eau représente sur 1 m² une hauteur de 1mm) (Boyeldieu, 

1997). 

5.5. Exigence en élément minéraux 

il faut répondre aux besoins de la culture en fonction du moment de la saison où sont rencontrés 

ces besoins (Brulsema et al., 2016). 

5.5.1. L’azote 

L’azote est un élément nutritif indispensable pour la croissance et le développement du blé. 

C’est le pivot de la production de biomasse, du rendement et de la qualité des produits récoltés. 

C’est l’élément essentiel de la synthèse protéique par la formation du radical Amine (NH2) 

indispensable aux liaisons peptidiques (Mazliak, 1998). Son apport dépend de la fertilité 

initiale du sol (Bouaziz et Soudi, 1997). À ce propos, la libération de l'azote à partir de la 

matière organique pourrait être évaluée par des méthodes biologiques ou chimiques basées sur 

l'incubation ou l'hydrolyse des échantillons du sol (Keeney, 1982). La mesure de l'azote nitrique 

initial a pour but d’estimer les doses optimales à apporter dans les régions arides (Keeney, 1982 

; Archer, 1988 ; Badraoui et al., 1992) pour éviter de polluer les nappes phréatiques par les 

nitrates (Bouaziz et Soudi, 1997). Pour de meilleurs rendements, l’apport doit être fourni au 

fur et à mesure de ses besoins. Généralement son apport est fractionné en deux apports : au 

stade début tallage et au stade début montaison (Mossaddaq, 1990). 

5.5.2. Le phosphore  

Le phosphore est l’un des éléments fondamentaux parmi les trois éléments majeurs (N, P, K). 

Il participe à tous les stades de développement des végétaux en sa qualité de support énergétique 

(Duthil, 1973). Il joue un rôle important dans la formation et la maturation des grains, ainsi que 

la croissance des racines (Moughli, 2000) et il complète des activités métaboliques, en 

particulier la synthèse des protéines. 

L'application d'engrais phosphatés est essentielle pour obtenir un rendement optimal des 

cultures lorsque les sols sont limités en phosphore (Shujie et Yunfa, 2011). D'après Storia et 

al. (2013), les apports de phosphore dépendent de la concentration de cet élément dans le sol et 
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des conditions environnementales qui affectent la quantité de phosphore disponible pour la 

plante. Dans un essai au champ, l'étude des effets de différentes doses d’engrais phosphaté sur 

le rendement de trois variétés de blé, réalisée par Saha et al. (2014) a montré que des apports 

allant de 60 à 120 kg de P2O5/ha augmentent significativement le rendement en grain et les 

prélèvements du phosphore par la culture du blé. 

En fonction des conditions pédoclimatiques, et des besoins de la culture, c'est durant la phase 

tallage et floraison que l'absorption des principaux éléments est la plus importante. L’engrais 

doit donc être apporté lors du labour ou en début de cycle et au plus près des jeunes racines 

(Nedjeh, 2015). 

5.5.3. Le potassium  

Le blé dur est peu exigeant en potassium (Lesouder, 2017). Des études ont montré l’efficacité 

de l’apport potassique sur l’accroissement des rendements en grain et en biomasse et de la 

qualité des grains de blé dur ainsi qu’une meilleure résistance au stress thermique (Aissa et 

Mhiri, 2002). 
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Introduction 

  Les pesticides, ou produits phytosanitaires, issus le plus souvent de la synthèse chimique 

possèdent des propriétés toxiques permettant de lutter contre les organismes nuisibles (Anonyme 

03)  

    L'usage des pesticides a constitué une avancée importante dans la maîtrise des ravageurs, des 

maladies parasitaires et des mauvaises herbes en agriculture. Ces produits ont largement facilité 

les conditions de travail et de production des agriculteurs et ont permis une sécurisation 

incontestable de la production alimentaire. 

Cependant l'usage de ces produits est aussi à l'origine de nuisances induites : pollutions des eaux, 

induction d'organismes résistants, 

 La contamination des eaux de surface et des eaux d'alimentation par des micropolluants 

organiques est un problème récurrent auquel doivent faire face les gestionnaires des réseaux d'eau. 

Cependant en absence de méthode de lutte alternative applicable rapidement à grande échelle, 

l'usage des pesticides en agriculture devrait perdurer encore pendant plusieurs décennies 

(Anonyme 03). 

1. Définition 

Le mot pesticide a été créé en anglais, c’est un mot qui se termine par le suffixe -cide (latin -

cida, du verbe latin caedo, caedere, « tuer »), et sur la base du mot anglais pest (animal, insecte 

ou plante nuisible),  

Le terme pesticide désigne les substances ou les préparations utilisées pour la prévention, le 

contrôle ou l'élimination d'organismes jugés indésirables, qu'il s'agisse de plantes, d'animaux, de 

champignons ou de bactéries. Donc il rassemble les insecticides, les fongicides, les herbicides, 

les parasiticides. 

Les pesticides sont majoritairement utilisés en agriculture ; on parle alors de produits 

phytosanitaires ou phytopharmaceutiques. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Insecticide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fongicide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Herbicide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Parasiticide
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Les pesticides ne sont pas forcément des produits chimiques fabriqués par l’homme, car ils 

peuvent également fabriqués à partir d'extraits de plantes (Barberis, et al,. 1994). 

2. Types de pesticides   

    Les pesticides regroupent plus de 900 matières actives qui rentrent dans la composition de 8800 

spécialités commerciales. Ces substances sont classées selon leur mode d’action principal ce qui 

permet de définir plusieurs catégories (Tron, 2001) : les insecticides, les fongicides, les herbicides, 

les nématicides, les acaricides, les rodenticides, les molluscides, les algicides 

Il existe plusieurs types de pesticides, mais les grands groupes de ces produits chimiques sont :  

     2.1. Les insecticides : sont des produits capables de provoquer la mort des insectes, parmi les 

insecticides on peut citer : les carbamates, les pyréthrines, les organophosphorés et les 

organochlorés. 

     2.2. Les herbicides : ce sont des produits chimiques complexes destinés au contrôle des 

mauvaises herbes et de végétation ligneuse. Les herbicides agissent sur une cible biochimique 

d’action, parfois plusieurs, la conséquence est généralement le blocage d’une fonction, avec des 

répercussions dommageables pour la cellule végétale. 

     2.3. Les fongicides : les fongicides sont des produits chimiques utilisés pour lutter contre les 

champignons et les moisissures. Ils sont le plus souvent de nature synthétique (Anonyme, 2005). 

Les fongicides ont plusieurs actions : action biochimique, action métabolique et   action sur les 

liaisons vanderwals, hydrogènes, ioniques, covalentes (Devillers, 2005). 

 3. Classification des pesticides 

       Les pesticides peuvent être classés selon :  

     3.1. La nature chimique : On distingue des produits inorganiques, des produits organiques, 

des produits extraits des plantes, des produits de synthèse, des médiateurs chimiques et autres. 

http://www.google.fr/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Giuseppe+Barberis%22
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      3.2. Les activités biologiques : On parle des composés à action purement physique ou des 

produits à action physiologique ou biologique. 

      3.3. L’utilisation : Les pesticides peuvent être utilisés soit en traitement préventif 

(prophylactiques) soit en traitement curatif (thérapeutique) dont l’effet peut être local (topique) ou 

général (systématique). 

      3.4. Epoque d’application : Pesticides de post-semi ou de pré-semi, et de post ou prélevée 

(Anonyme 04).  

Tableau n°02. Mode d’action des principales familles des pesticides d’après (Mestel, 1989). 

 

Pesticides Mode d’action 

*Organophosphorés   

 

*Aryolacides 

 

 

*Triazines 

 

*Amides  

 

*Ammonium quaternaires  

 

 

 

 

 

*Toluidines  

 

*Amino-phosphates  

*Agissent par contact et par ingestion sur le 

système nerveux des ravageurs. 

*Absorbés par le feuillage, puis véhiculés 

dans la sève des plantes à détruire (2,4D, 

dichlorprop….) 

*Absorbées par la racine et bloquent la 

photosynthèse (atrazine …..) 

*Inhibent la synthèse des lipides à longues 

chaînes (alachlore…) 

*Ont une grande rapidité d’action : 

- le diquat et le paraquat agissent sur le 

processus de photosynthèse des végétaux et 

sont non-selectifs. 

- Le difenzoquat agit sur la croissance et est 

sélectif. 

*Bloquent la division cellulaire 

(trifluraline…). 
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*Dérivés de l’acide benzoïque  

 

*Aryloxyphenoxy propionates  

*Herbicides de contact non sélectifs 

(glyphosate). 

*Agissent de façon systémique et sont de 

faible sélectivité. 

*ils inhibent la synthèse des lipides 

 (diclofop methyl…). 

 

 

4. Devenir des pesticides dans l’environnement  

 

     Les pesticides ont été depuis près d’une cinquantaine d’années mis en évidence dans tous les 

compartiments environnementaux. Aussi bien, dans les eaux de rivières, les nappes phréatiques, 

l’air, les eaux de pluie, mais aussi dans les fruits, les légumes, les céréales et les produits d’origine 

animale (El Mrabet, 2008). 

 Le non-respect des bonnes pratiques agricoles peut entraîner la contamination des trois 

compartiments de la biosphère, à savoir : l’eau, le sol et l’air. 

Ainsi, le cycle géochimique des pesticides est très complexe car ils peuvent être retrouves à tous 

les niveaux (El Mrabet, 2008). 

La diffusion des produits phytosanitaires dans l’environnement dépend des pratiques agricoles 

(quantités appliquées, travail du sol…), des propriétés physico-chimiques des pesticides (capacité 

d’absorption, durée de vie…), la nature du sol (texture, état hydrique…), des éléments du paysage 

(haies, bandes enherbées…), les conditions climatiques et hydrologiques (températures, intensité 

et durée des pluies…) (El Mrabet, 2008). 

 

     4.1. La rétention  

 

        Parmi les processus qui influent sur le devenir d’un produit phytosanitaire dans le sol, la 

rétention joue un rôle prépondérant. D’un point de vue agronomique, le contrôle de certaines 

espèces végétales par exemple, a souvent été mis en relation avec la capacité d’un sol à adsorber 

l’herbicide, car c’est la concentration en matière active de la solution du sol qui conditionne son 
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activité biocide. Une rétention trop intense entraîne une diminution de l’efficacité du traitement 

envers les organismes cibles et le seul remède possible est une augmentation des doses appliquées. 

Un autre désavantage est le risque de reliquats trop importants en fin de cycle végétatif de la culture 

traitée et donc de phytotoxicité pour la culture suivante éventuellement sensible. Par contre, les 

quantités du pesticide retenu présentent l’avantage, par désorption progressive, de prolonger 

l’activité biocide et le contrôle de la cible (Regnault-Roger, 2005). 

D’un point de vue environnemental, la rétention peut être considérée comme globalement 

avantageuse. En réduisant la concentration du pesticide dans la solution du sol, elle limite le 

potentiel de la mobilité de la matière active vers l’atmosphère, les eaux de surface (ruissellement) 

et les eaux profondes (lessivage). D’autre part, elle peut favoriser la dégradation abiotique par 

l’intervention de certains sites d’adsorption catalytique. Mais une rétention trop forte freine la 

dégradation biologique, car elle diminue la disponibilité des résidus pour les micro-organismes 

(Regnault-Roger, 2005). 

    Quoi qu’il en soit, suite à la rétention, la phase solide du sol constitue un réservoir de résidus 

qui seront progressivement libérés dans la solution du sol. Ainsi les conséquences de la désorption 

sur le milieu naturel sont contraires à celles résultant de la rétention, avec éventuellement pour 

résultat possible un effet sur les organismes non-ciblés (Regnault-Roger, 2005). 

 

   4.2. La dégradation  

  

        La dissipation des produits phytosanitaires apportés lors d’un traitements peut avoir plusieurs 

origines : absorption par les plantes, volatilisation, ruissellement, lessivage, stabilisation, toute fois 

seule la dégradation constitue le processus qui conduit à la disparition réelle de la matière active, 

soit par transformation partielle, soit par transformation totale de la molécule d’origine en 

composés minéraux .( Barriuso,2003). 

 Indépendamment du type de mécanisme mis en jeu, l’intensité de ce phénomène présente un 

intérêt à la fois agronomique et environnemental. En agronomie, la dégradation constitue un 

processus qui définit en partie la persistance du produit et donc sa durée d’action biocide ou de 

contrôle des cibles   visées. Du point de vue environnemental, la dégradation doit être considérée 

en prenant en compte les voies métaboliques. Lorsqu’elle est rapide et totale (minéralisation), elle 

http://www.google.fr/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Enrique+Barriuso%22
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contribue à la réduction du risque de dispersion de la matière active ou de ses métabolites. 

Lorsqu’elle est partielle et/ ou lente, on peut aboutir à une diversification des  produits de 

transformation et de la pollution du milieu (Barriuso,2003)   

 

   4.3. La dissipation  

      

        La dissipation des produits phytosanitaires débute à priori, dès leur application au sol. Deux 

processus fondamentaux, la dégradation et la dispersion vont contribuer à la disparition du 

pesticide et définir sa persistance au point d’application. 

La dégradation assure, comme nous l’avons vu, la transformation de la molécule initiale d’une 

manière plus ou moins prononcée, tandis que la dispersion va entrainer le produit et éventuellement 

ses dérivés hors du point d’application ou du volume du sol dans lequel il est recherché (Regnault-

Roger, 2005). 

Toutefois, la dynamique de dissipation d’un produit en un point donné est généralement évaluée 

de manière indirecte, par le dosage des résidus extraits du sol au cours du temps qui suit 

l’application. Ainsi apparaît un autre processus susceptible d’affecter la notation de dissipation : 

la formation de résidus non extractible, qui diminue la disponibilité à l’extraction. 

L’appréciation de la dissipation par la mesure de la persistance ou de la demi-vie de dissipation, 

revêt le plus grand intérêt tant du point de vue agronomique qu’environnemental (durée de 

l’activité biocide, quantité de produit disponible à la dispersion). Elle ne constitue cependant 

qu’une valeur très approximative et surtout variable en fonction de la méthodologie analytique 

mise en œuvre et des conditions de milieu rencontrées. De plus, la mesure de la persistance ne 

renseigne en rien sur la dynamique et l’intensité de chacun des processus ayant contribué à la 

dissipation du produit (Regnault-Roger, 2005). 

 

 

 

 

 

 

http://www.google.fr/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Enrique+Barriuso%22
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    4.4. L’accumulation  

 

        Par le jeu des chaines alimentaires, les produits rémanents peuvent être accumulés le long de 

ces chaines, et ils se trouvent à des concentrations de plus en plus importantes selon les niveaux 

de la chaine. 

On les retrouvera dans les corps graisseux (cas des produits liposolubles) de l’animal ou dans les 

tissus végétaux où  ils peuvent séjourner pendant une longue période dans un environnement stable 

(Cadrot, 1999). 

Ce phénomène a été observé en de nombreuses occasions dans les milieux aquatiques, pour des 

produits tels que DDT, DDD, Dieldrine… etc. Les insecticides organochlorés, famille 

chimiquement hétérogène, ont été les produits les plus utilisés après la seconde guerre mondiale, 

les membres de ce groupe où figurent l’aldine et le toxaphène, présentent généralement une très 

grande stabilité chimique et leur accumulation progressive dans l’environnement a entraîné leur 

interdiction dans la plupart des pays (Albin, 1999). 

 

    4.5. La mobilité  

 

       La mobilité d’un pesticide dans l’eau est un signe de solubilité, elle correspond aux facteurs 

de sorption du pesticide ou au coefficient de ralentissement. Lorsqu’un pesticide s’introduit dans 

le sol, une partie adhère aux particules de sol (notamment aux particules de la matière organique) 

selon un processus appelé sorption, et une partie se dissout et se mélange avec l’eau. 

Les composés organiques qui se dissolvent dans les eaux souterraines se déplacent plus lentement 

que celle-ci en raison du phénomène de sorption vers les particules du sol. Solubilité et plus 

sorption dans le sol d’un pesticide sont en rapport inverse : la solubilité est d’autant plus forte que 

la sorption est faible (Anonyme 05) 
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4.6. Immobilisation / adsorption. 

 

         Les pesticides peuvent être immobilisés par adsorption dans les particules du sol ou piégés 

par des plantes. Ces deux processus irréversibles isolent les pesticides et par conséquent arrêtent 

sa migration dans l’environnement.  

L’adsorption fait référence à l’attachement du pesticide par les particules du sol, le taux 

d’adsorption est influencé par les caractéristiques d’un pesticide donné par le sol dont le pH par la 

suite, détermine la structure chimique du pesticide dans l’environnement (El Abdelahi, 2004). 

Les pesticides sont en majorité adsorbés rapidement par les matières humiques du sol (colloïdes 

minéraux et organiques). Une molécule adsorbée n’est plus en solution dans la phase liquide ou 

gazeuse. N’étant plus disponible, ses effets biologiques sont supprimés. Elle n’est plus dégradée 

par les micro-organismes du sol ce qui augmente sa persistante, elle n’est plus entrainée par l’eau, 

ce qui empêche la pollution de cette dernière, sa désorption lui rend toutes ses capacités bio 

toxique. Plus fortement retenu en générale dans les sols argileux ou riches en matière organique 

(El Addelahi, 2004). 

 

5. La toxicité des pesticides 

 

        Les pesticides sont utilisés en quantités considérables depuis plus d’un demi-siècle par 

l’agriculture intensive. On retrouve des résidus de pesticides partout, dans l’eau bien sûr, mais 

aussi dans l’air, les brouillards et l’eau de pluie ! Les pesticides sont présents dans nos aliments 

également : plus de 50% des fruits et des légumes produits par l’agriculture intensive en 

contiennent. Ils finissent finalement dans nos organismes, apportés là par l’eau et les aliments 

consommés. Nos organismes hébergent ainsi des centaines de molécules toxiques dont de très 

nombreux pesticides. Ces pesticides posent un véritable problème de santé publique, et pas 

seulement pour les utilisateurs qui sont les plus exposés, mais aussi pour la population. 

Les pesticides sont employés en agriculture (traitement par épandage ou pulvérisation), dans les 

industries (textile et bois), dans la construction et pour le désherbage (des voies de Communication 

par exemple). La pollution des eaux par ces produits est liée à leur entraînement par le 

ruissellement (contamination des eaux de surface) ou par leur infiltration (contamination des eaux 
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souterraines). Cette pollution peut être diffuse en raison de la fréquence des utilisations 

précédemment citées ou ponctuelle (déversements accidentelles d'industries, fausse manœuvre lors 

du remplissage des appareils d’aspersion agricole, orage...). Les caractéristiques physico-

chimiques influant sur le transfert des pesticides jusqu'au milieu hydrique naturel sans leur 

solubilité dans l'eau, leur résistance à la dégradation physique et biochimique, la nature du sol, le 

volume et l'intensité des pluies. Les concentrations habituellement trouvées dans l'eau ne 

représentent qu'une partie de l'apport quotidien total, issu pour l'essentiel des aliments. En effet, la 

persistance de ces produits est très variable dans l'environnement, mais les plus stables sont 

susceptibles de s'accumuler tout au long des chaînes alimentaires (Regnault-Roger, 2005).  

 

6. Utilisation des pesticides 

  Il ya une croissance très importante de l’utilisation des pesticides surtout dans les pays en voie 

de développement. 

     

       6.1. Usage en agriculture 

 

        Même si les grandes famines tendent à disparaître, la pénurie alimentaire reste de manière 

chronique et constitue un des problèmes de notre temps. On estime que 50% de la population 

mondiale ne reçoit pas une ration alimentaire suffisante. L’Afrique étant le continent le plus touché 

(Gilles, 1991). 

La solution à ce problème impose l’augmentation et la rentabilité des cultures. L’homme doit donc 

protéger ses récoltes contre les ravageurs et en même temps accroître la productivité de ses 

cultures. 

En effet la production agricole mondiale subit une baisse de 40% due aux dégâts des parasites et 

des ravageurs de culture. Ces pertes sont plus importantes dans les pays en voie de développement. 

En Afrique la production agricole subit une perte annuelle de 42% dont 13% due aux insectes, 

13% aux maladies fongiques et 16% aux mauvaises herbes. Ceci explique la nécessité d’une 

protection phytosanitaire efficace et adéquate (Gilles, 1991). 

 

 



CHAPITRE II : LES PESTICIDES  

  
 

 

 
26 

 

     6.2. Usage pour la santé publique. 

 

        La santé publique tire profit de l’utilisation des pesticides dans l’éradication des maladies 

transmises par les vecteurs et dans la lutte contre les moustiques. 

En effet des maladies telles que le paludisme, la bilharziose, le typhus et la peste ont pu être 

éradiquées ou du moins, vu leur endémicité fortement diminuée par une lutte anti vectorielle par 

les pesticides. 

En 1935 on dénombrait 6000 cas de peste en Afrique, à la suite de traitement raticide, on ne 

dénombrait plus que 4000 cas en 1949 (Lamrini, 1978). 

 



 

Chapitre III 

Matériels et Méthodes  
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Matériels. 

Notre travail consiste à étudier l’évaluation de la qualité phisici-chimique du sol et étudier 

l’effet combiné des pesticides sur leur fertilité dans les sols dans les terrain agricole de la région 

d’el tarf  

      Le but de notre étude expérimentale est de connaitre effet combiné de pesticides sur 

quelques paramètres biochimiques du blé dur : Triticum durum. Variété : GTA dur, ainsi que 

certains paramètres physicochimiques du sol sur lequel cette espèce est implantée. 

1. Présentation de la station d’étude. 

La commune de Zérizer est située au nord-est de l’Algérie, dans la wilaya d’El Tarf. Elle se 

trouve précisément entre les latitudes 36°43′ Nord et les longitudes 7°53′ Est. Elle appartient à 

la daïra de Besbes et est limitée par plusieurs communes : Ben Mehidi au nord, Besbes au sud-

ouest et Chihani à l’ouest. Sa position géographique s’inscrit dans une plaine littorale proche 

de la mer Méditerranée, caractérisée par un relief plat et des terres agricoles fertiles. 

Zérizer présente un caractère essentiellement rural, où l’agriculture constitue l’activité 

principale des habitants. Son histoire remonte à la période coloniale française, durant laquelle 

elle a été organisée comme centre de peuplement. Aujourd’hui, la commune dispose des 

services administratifs de base et joue un rôle local dans le développement agricole de la région. 
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Figure n° 3. Carte de la situation géographique de la zone d’étude  

2. Méthode d’échantillonnage du sol.  

L’échantillonnage du sol constitue une étape fondamentale. Il consiste à prélever une portion 

représentative du sol d’une parcelle donnée afin d’en analyser les propriétés physico-chimiques 

en laboratoire.  

Afin de garantir la représentativité des échantillons, il est essentiel de respecter certaines règles 

méthodologiques. La parcelle étudiée doit être subdivisée en zones homogènes en fonction de 

critères tels que la texture, la topographie ou l’usage du sol. Dans chaque zone, plusieurs 

prélèvements élémentaires sont réalisés de manière aléatoire, puis mélangés pour former un 

échantillon composite. 

2.1.Technique d’échantillonnage aléatoire simple du sol 

Dans le cadre de l’étude intitulée « Effet combiné des pesticides sur la fertilité du sol », 

l’échantillonnage du sol a été réalisé selon une méthode d’échantillonnage aléatoire simple 

appliquée à une parcelle agricole. 

La parcelle a été considérée comme homogène du point de vue des caractéristiques 

pédologiques et des pratiques agricoles. Les points de prélèvement ont été choisis de manière 

aléatoire afin de garantir l’absence de biais dans la sélection des échantillons. 



CHAPITRE III : MATERIELS ET METHODES  

  
 

 

 
29 

Au niveau de chaque point, des prélèvements de sol ont été effectués à l’aide d’une Fourche et 

une pelle selon deux profondeurs, conformément aux recommandations du Guide 

d’échantillonnage des sols (Ministère de l’Environnement, Pérou, 2014) : 

• 0–30 cm (0–1 pied) : correspondant à l’horizon de surface, directement influencé par 

les apports de pesticides et les activités agricoles ;  

• 30–60 cm (1–2 pieds) : représentant la couche sous-jacente, permettant d’évaluer la 

migration verticale des pesticides et leur impact en profondeur.  

Dans chaque parcelle, 10 à 15 prélèvements élémentaires ont été réalisés de manière aléatoire 

pour chaque profondeur. Les prélèvements correspondant à une même profondeur ont été 

mélangés séparément afin d’obtenir deux échantillons composites distincts (surface et 

subsurface). 

2.2.Choix de la station  

La station d’étude a été choisie au niveau d’un terrain agricole exploité pour la culture du blé. 

Ce choix s’explique par l’importance agronomique de cette culture, largement répandue dans 

la région et fortement dépendante de l’utilisation de produits phytosanitaires, notamment les 

pesticides. 

En outre, ce site présente des conditions réelles d’exploitation agricole, ce qui permet d’évaluer 

l’impact des pesticides sur les propriétés physico-chimiques du sol dans un contexte 

représentatif des pratiques agricoles locales. La culture du blé étant l’une des plus sensibles aux 

variations des caractéristiques du sol, elle constitue un modèle pertinent pour ce type d’étude. 
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                Figure n° 4. La station d’étude : champ de blé en conditions agricoles naturelles 

2.3.Conditionnement et identification 

L’échantillon est placé dans un sac (plastique ou papier), puis étiqueté avec les informations 

suivantes : 

 Code de l’échantillon,  

 Localisation,  

 Profondeur,  

 Date de prélèvement.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure n° 5. Échantillon du sol 
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2.4.Conservation et transport. 

Les échantillons doivent être conservés dans des conditions appropriées (à l’abri de la chaleur 

et de l’humidité) et acheminés rapidement au laboratoire afin d’éviter toute modification de 

leurs propriétés. 

2.5.La préparation des échantillons du sol. 

Elle comporte trois étapes :  

-Le séchage du sol à l’aire libre.  

-L’émottage des agrégats.  

-Le tamisage à 2mm pour séparer la terre fine de la terre grossière. 

3. Le matériel végétal.  

      Pour notre étude, nous avons retenu une espèce végétale, le blé dur : Triticum durum 

variété. 

Le blé est une céréale cultivée pour la production de semoule et la fabrication des pâtes 

alimentaires. Il se différencie du blé tendre par sa graine à albumen vitreux et sa plus haute 

teneur en protéines. Plus sensible au froid que le blé tendre, sa culture est plus développée 

autour du bassin méditerranéen et dans les pays à climat tempéré chaud, comme l’Australie et 

l’Argentine notamment.  

Le blé occupe annuellement une superficie de 3500.000 ha, soit près de 46% de la surface 

agricole utile. La production nationale des céréales à paille des dernières années a été 

caractérisée par des rendements bas, oscillant entre 5 et 11 q x/ha, conduisant à une production 

nationale variant entre 10 et 38 millions de quintaux dont 4 à 13 millions de quintaux pour le 

blé dur et 1 à 5 millions de quintaux pour le blé tendre. Cette production est très instable d’une 

année à une autre à cause de certaines contraintes.). 
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Figure n° 6. Epi de Triticum durum. 

Classification phylogénétique                      Classification classique 

*Règne :     Plantae                                                   *Règne :      Plantae 

*S / R :        Tracheobionta                                       *S / R : Tracheobionta      

*Division :  Magnoliophyta                                      *Division : Magnoliophyta      

*Classe :     Liliopsida                                              *Classe :  Liliopsida                                        

*S / Cl :       Commelinidae                                      *S / Cl : Commelinidae       

*Ordre :       Poales                                                  *Ordre : Cyperales        

*Famille :    Poaceae                                                *Famille : Poacées       

*Genre :      Triticum                                                *Genre : Triticum      

*Esp :         Triticum durum                                      *Esp :  Triticum durum                 

*Variété :      GTA dur                                                  * Variété : GTA dur 
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3.1. Irrigation. Type d’irrigation   

 

Figure n° 7.    Irrigation d’appointe 

3.2.  Semis  

 Il a été effectué directement en plain champs le 10-11-2026 

3.3. L’ajout de pesticides  

L’adjonction des pesticides a été effectuée après les premières tombées des pluies, le 10.12.2025. 

3.4. Date des prélèvements 

Pour chaque parcelle, nous avons procédé au prélèvement des échantillons des plantes et sol.  

Le prélèvement est réalisé à deux principaux stades phènologiques du blé et qui sont : 

         -Stade tallage : date du premier prélèvement le 15.02.2026. 

         -Stade épiaison : date du deuxième prélèvement le 07.03.2026. 

Selon l’indice de Martonne, ces deux périodes indiquent un climat subhumide. 

 

http://www.panoramio.com/photo/23954343
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Figure n° 8. Prélèvement des échantillons (Matériel Biologique) . 

4. L’analyse des paramètres biochimiques  

A partir des feuilles de blé dur on a quantifié : 

La chlorophylle, les glucides solubles, les protéines totales, la matière sèche et la proline. 

      4.1. Dosage de la chlorophylle  

La méthode utilisée pour l’extraction de la chlorophylle est la méthode traditionnelle établie 

par Mackiney, (1941) et améliorée par Holden (1975) qui consiste en une macération du 

végétale dans de l’acétone  

            *Mode opératoire  

On pèse 1 g de feuilles coupées, broyer dans un mortier avec 20 ml d’acétone à 80 % et du 

carbonate de calcium. Après broyage total, la solution est filtrée et récupérée dans des flacons 

noirs pour éviter l’oxydation de la chlorophylle par la lumière.  

Le dosage se fait par prélèvement de 3 ml de la solution dans une cuve en verre à 

spectrophotométrie. La lecture de la densité optique se fait aux deux longueurs d’ondes 645 nm 

et 663 nm, après étalonnage de l’appareil avec la solution témoin d’acétone compte tenu, de la 

densité optique de chaque type de chlorophylle (a) et (b). 
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Les teneurs en chlorophylle sont estimées à partir des équations suivantes, exprimées en µg/g de MF. 

Chl a: 12, 7 DO (663nm) – 2, 69 DO (645 nm). 

Chl b:  22, 9 DO (645nm) – 4, 68 DO (663nm).  

Chl (a+b): 8, 02 DO (663nm) + 20, 20 DO (654nm).  

     4.2 La matière sèche 

Mesuré à l’aide d’étuve. 

-peser la capsule vide. 

-peser 1g de végétal 

-mettre la capsule + végétal  dans l’étuve pendant 24heures à 105 °C 

-remesurer le poids de (capsule+végétal). 

-On applique la règle de trois   

5. Analyses de laboratoire. 

Une fois les échantillons de sol séchés, broyés et passés sur des tamis à maille carrée de 2 mm, 

nous avons procéder aux mesures du pH, de la conductivité électrique, du phosphore 

assimilable et de l’azote. 

5.1. Analyses physico-chimiques. 

5.1.1. pH du sol 

➢ Principe  

La mesure du pH s’effectue sur une suspension de terre fine. Le pH eau mesure l’acidité réelle 

et prend en compte les ions H3O + libres dans la solution du sol. Le pH KCl mesure l’acidité 

potentielle qui prend en compte les ions H libres dans la solution du sol et ceux déplacés par le 

KCl ou CaCl2. Les mesures de pH eau et pH KCL sont effectuées selon la norme ISO 10390 

(Afnor, 1994).  

➢ Détermination du pH du sol (eau)  

Un échantillon de 5 g de sol a été prélevé, auquel 25 mL d’eau distillée ont été ajoutés. Le 

mélange a ensuite été soigneusement agité afin d’obtenir une suspension homogène. Après un 



CHAPITRE III : MATERIELS ET METHODES  

  
 

 

 
36 

temps de repos permettant la stabilisation de la solution, le pH a été mesuré à l’aide d’un pH-

mètre préalablement étalonné. 

➢ Détermination du pH KCl 

Le pH KCl a été déterminé en mélangeant 5 g de sol avec 25 mL d’une solution de KCl (1N). Le 

mélange a été agité puis laissé au repos. Le pH a ensuite été mesuré à l’aide d’un pH-mètre 

étalonné. 

5.1.2. Mesure de la conductivité électrique 

➢ Principe  

A partir d’une solution d’extraction aqueuse et en fonction de la concentration des électrolytes, 

on détermine la conductivité électrique (Aubert, 1978). 

➢ Détermination de la conductivité électrique (CE) 

La conductivité électrique a été mesurée à partir d’un extrait sol-eau préparé en mélangeant 5 

g de sol avec 25 mL d’eau distillée. Après agitation et décantation, la conductivité a été mesurée 

à l’aide d’un conductimètre. 
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Figure n°9. Étapes expérimentales de préparation et d’analyse des échantillons pour la 

mesure du pH et de la conductivité électrique du sol 

5.1.3. Humidité 

➢ Mode opératoire : 

Peser une capsule vide et noté son poids (P0) 

Peser 5g de sol séché à l'aire libre et tamisé à 2mm est introduire dans la capsule vide  

(P0 +5g) =P1 

Introduire la capsule + échantillons dans une Etuve Allumer et régler à 105°C laisser dans 

l'étuve pendant 24h 

 Après 24h arrêté l’étuve ; laisser refroidir votre échantillon ; couvrir la capsule par du papier 

Aluminium et peser P2 
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Calcule :  

Taux d'humidité = (P1-P2) / (P1-P0) × 100 

5.1.4. Matière organique 

➢ Mode opératoire : 

 Dans des creusets (dont le poids est connu à l'avance), mettre une prise de terre 10 g broyée à 

2 mm de chaque échantillon.  

* Nous mettons les échantillons dans une "étuve" pendant 24 heures, à une température de 105 

°C pour éliminer l’humidité résiduelle.  

* Préchauffer le four à moufle à 450 °C.  

* Placer les échantillons à 450 °C pendant 4 heures.  

* Après calcination, placer les échantillons dans un dessiccateur pendant 30 minutes pour 

assurer le refroidissement.  

* Après refroidissement dans un dessiccateur, peser à nouveau le creuset et les cendres et noter 

la nouvelle masse. 

MO = (P1-P2) / (P1-P0) × 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure n°10. Détermination de l’humidité et de la matière organique du sol 
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5.1.5. Détermination du carbone organique 

Détermination du carbone organique à partir de la matière organique 

Le carbone organique du sol a été estimé à partir de la teneur en matière organique. Cette 

estimation repose sur le facteur de conversion de Van Bemmelen, selon lequel la matière 

organique contient en moyenne 58 % de carbone. Ainsi, le taux de carbone organique a été 

calculé en appliquant la relation suivante : 

C (%) = MO/ 1,724 (%) 

où : 

• C (%) représente le carbone organique,  

• MO (%) représente la matière organique du sol. 

6. Les pesticides utilisés 

6.1. Description d’Ortiva 

     Ortiva est un fongicide systémique à large spectre utilisé en protection des cultures pour le 

contrôle de nombreuses maladies d’origine fongique. Il est commercialisé par la société 

Syngenta et formulé sous forme de suspension concentrée (SC). La substance active du produit 

est l’azoxystrobine, présente à une concentration de 250 g/L (Syngenta, 2023). 

       L’azoxystrobine appartient à la famille chimique des strobilurines, un groupe de fongicides 

synthétiques inspirés de métabolites naturels isolés initialement à partir du champignon 

Strobilurus tenacellus. Ces composés ont été développés afin d’améliorer la stabilité et 

l’efficacité biologique des strobilurines naturelles (Bartlett et al., 2002). 

       Il est principalement utilisé en traitement préventif. Il agit avant l’apparition visible des 

symptômes de la maladie en inhibant la germination des spores et la croissance du mycélium. 

Son efficacité repose sur son mode d’action spécifique au niveau de la respiration 

mitochondriale des champignons (Bartlett et al., 2002) 

➢ Spectre d’Activité et Utilisation Agronomique. 

Ortiva présente un large spectre d’activité contre de nombreux champignons phytopathogènes 

appartenant principalement aux Ascomycètes et Basidiomycètes. Il est utilisé pour le contrôle 

de maladies telles que : 
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• L’oïdium 

• Le mildiou 

• L’alternariose 

• Les rouilles 

• L’anthracnose 

Son efficacité et sa large gamme d’application expliquent son importance dans les programmes 

modernes de protection intégrée des cultures. 

➢ Propriétés Physico-Chimiques de la Substance Active. 

La substance active azoxystrobine possède la formule moléculaire C₂₂H₁₇N₃O₅ et une masse 

molaire de 403,39 g/mol. Elle est faiblement soluble dans l’eau (environ 6–7 mg/L à 20 °C) et 

présente un coefficient de partage octanol/eau (log Kow) d’environ 2,5, indiquant une lipophilie 

modérée (FAO & WHO, 2008 ; EFSA, 2010). 

Ces propriétés influencent son comportement environnemental, notamment : 

• Une mobilité modérée dans le sol 

• Une persistance variable selon les conditions pédoclimatiques 

• Une toxicité élevée pour les organismes aquatiques. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure n°11. la structure chimique azoxystrobine 
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➢ Mode d’Action. 

L’azoxystrobine est classée dans le groupe 11 du FRAC (QoI : Quinone outside Inhibitors). Elle 

agit en bloquant le transfert d’électrons au niveau du complexe III (cytochrome bc1) dans la 

chaîne respiratoire mitochondriale. Cette inhibition empêche la synthèse d’ATP, indispensable 

au métabolisme énergétique du champignon, entraînant ainsi l’arrêt de sa croissance et 

finalement sa mort cellulaire (Bartlett et al., 2002 ; FRAC, 2023). 

Ce mode d’action confère à Ortiva : 

• Une activité préventive marquée 

• Une action translaminaire 

• Une diffusion locale dans les tissus végétaux 

Cependant, en raison de son mode d’action spécifique (site unique), le risque de développement 

de résistance est considéré comme élevé en cas d’utilisation répétée sans alternance avec 

d’autres familles chimiques (FRAC, 2023). 

6.2. Description du Zoom 

L’herbicide Zoom est une formulation utilisée principalement en post-levée des céréales pour 

le contrôle des adventices dicotylédones. Selon les bases de données phytosanitaires 

internationales, le produit commercialisé sous le nom « Zoom » contient généralement une 

association de triasulfuron (≈ 41 g/kg) et de dicamba (≈ 659 g/kg), deux substances actives 

complémentaires appartenant à des familles chimiques distinctes. 

Cette combinaison permet une action systémique efficace sur un large spectre de mauvaises 

herbes annuelles à feuilles larges en blé et en orge. 

➢ Spectre d’Activité et Utilisation Agronomique de Zoom. 

L’association du dicamba (auxine synthétique) et du triasulfuron (inhibiteur de l’ALS) permet 

un élargissement du spectre d’action et une efficacité complémentaire sur différentes espèces 

adventices. 

Le produit est particulièrement efficace contre : 

• Sinapis arvensis (moutarde des champs) 
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• Chenopodium album (chénopode blanc) 

• Papaver rhoeas (coquelicot) 

• Capsella bursa-pastoris (bourse-à-pasteur) 

• Stellaria media (mouron des oiseaux) 

• Polygonum spp. (renouées) 

• Galium aparine (gaillet gratteron) 

Le dicamba agit principalement sur les dicotylédones sensibles en provoquant des déformations 

et un déséquilibre hormonal, tandis que le triasulfuron inhibe la division cellulaire en bloquant 

la biosynthèse des acides aminés essentiels (Shaner, 2014 ; PPDB, 2023). 

L’application est recommandée au stade jeune des adventices (2 à 4 feuilles), période durant 

laquelle la sensibilité des plantes indésirables est maximale. L’efficacité dépend fortement : 

• Du stade de développement des adventices 

• Des conditions climatiques (température, humidité) 

• De la qualité de pulvérisation 

(Shaner, 2014) 

➢ La composition chimique. 

il est composé de deux substances actives :  

 Le dicamba (65,9%) : le nom d’identification est : Acide 3,6-dichloro-2- 

méthoxybenzoïque, sa formule chimique est : C8H6Cl2O3.  

 Le triasulfuran (4,1%) : le nom d’identification est : 3-(6-méthoxy-4-méthyl-1,3,5- 

triazin-2-yl)-1-[2-(2-chloréthoxy)-phénylsulfonyl]-urée, sa formule chimique est 

C14H16ClN5O5S.  

-Second nom commercial du produit Zoom de référence : LINTUR 70 WG. (Gustafson). 
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➢ Mode d’Action 

Zoom agit grâce à la combinaison de deux mécanismes d’action complémentaires. 

• Mode d’action du Dicamba 

Le dicamba appartient à la famille des auxines synthétiques (groupe HRAC O). Il agit comme 

un analogue de l’auxine naturelle (acide indole-3-acétique), provoquant une croissance 

désordonnée des cellules végétales. 

Après absorption foliaire et racinaire, il est transloqué dans toute la plante via le xylème et le 

phloème. Il entraîne : 

• Une division cellulaire excessive 

• Une perturbation des tissus vasculaires 

• Une déformation des feuilles 

• Finalement la mort de la plante sensible 

(Shaner, 2014 ; PPDB, 2023) 

 

 

 

Figure n°12. la structure chimique 

 du dicamba (Gustafson,1989) 

Figure n° 13. la structure chimique du 

triasulfuran (Gustafson,1989) 
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• Mode d’action du Triasulfuron. 

Le triasulfuron appartient à la famille des sulfonylurées (groupe HRAC B). Il agit en inhibant 

l’enzyme acéto-lactate synthase (ALS), également appelée acétohydroxyacide synthase 

(AHAS). 

Cette enzyme est essentielle à la biosynthèse des acides aminés branchés (valine, leucine et 

isoleucine). Son inhibition provoque : 

• L’arrêt de la division cellulaire 

• L’arrêt de la croissance des tissus méristématiques 

• La mort progressive de la plante. (Shaner, 2014) 

6.3. Description du Topik  

C’est un herbicide sélectif absorbé par les feuilles des graminées adventices et la croissance 

active cesse dans les 48 heures suivantes. L’application se fait par pulvérisation en post-levé 

précoce dès que les adventices atteignent 2 à 4 feuilles. La dose recommandée a pulvérisé est 

de : 0.75L/ha. L’herbicide permet le contrôle des graminées adventices des céréales à savoir les 

pholades et la folle avoine 

➢ Spectre d’activité et utilisation agronomique de Topik. 

Topik est un herbicide sélectif systémique de post-levée, principalement utilisé pour le contrôle 

des graminées adventices annuelles dans les cultures céréalières. 

Son spectre d’activité couvre un large éventail de mauvaises herbes, notamment : 

• Avena spp. (folle avoine)  

• Phalaris spp. (phalaris)  

• Lolium spp. (ray-grass annuel)  

• Setaria spp. (sétaire)  

• Alopecurus spp. (vulpin)  

Il agit efficacement sur ces adventices en inhibant leur croissance dès les premiers stades, avec 

un arrêt visible du développement peu après l’application.  
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Topik présente une activité spécifique sur les graminées, avec peu ou pas d’effet sur les 

dicotylédones, ce qui explique sa sélectivité vis-à-vis des cultures de céréales. 

➢ Composition chimique de Topik. 

Le produit phytosanitaire Topik est un herbicide sélectif composé principalement d’une 

substance active appartenant à la famille des aryloxyphénoxypropionates, associée à un 

antidote agronomique améliorant sa sélectivité. 

➢ Substance active 

• Clodinafop-propargyl (8 % ou 80 g/L) 

Le clodinafop-propargyl est un herbicide systémique utilisé pour lutter contre les graminées 

adventices.  

 Nom chimique : Prop-2-ynyl (R)-2-[4-(5-chloro-3-fluoro-2-pyridyloxy) phénoxy] 

propionate  

 Formule chimique : C₁₇H₁₃ClFNO₄ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure n°14. la structure de Clodinafop-propargyl 

➢ Safener (antidote). 

• Cloquintocet-mexyl.  

o Nom chimique : Methyl 1-(quinolin-8-yloxy) acetate  

o Formule chimique : C₁₃H₁₁NO₃  
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Figure n°15.  La structure du Cloquintocet-mexyl 

Ce composé est ajouté à la formulation afin de : 

• Protéger la culture (notamment le blé),  

• Améliorer la sélectivité de l’herbicide,  

• Réduire la phytotoxicité sur les plantes cultivées.  

➢ Mode d’action de Topik. 

Topik agit grâce à un mécanisme d’action spécifique ciblant les graminées adventices, basé sur 

l’inhibition d’une enzyme essentielle à la croissance des plantes. 

➢ Mode d’action du Clodinafop-propargyl. 

Le clodinafop-propargyl appartient à la famille des aryloxyphénoxypropionates (FOPs) et est 

classé dans le groupe HRAC A. Il agit en inhibant l’enzyme acétyl-CoA carboxylase (ACCase), 

indispensable à la biosynthèse des acides gras chez les plantes. 

Après absorption principalement par les feuilles, il est rapidement transloqué vers les zones de 

croissance (méristèmes). 

Son action entraîne : 

• Une inhibition de la synthèse des acides gras  

• Une perturbation de la formation des membranes cellulaires  

• Un arrêt de la division cellulaire  



CHAPITRE III : MATERIELS ET METHODES  

  
 

 

 
47 

• Un blocage de la croissance des tissus méristématiques  

• Finalement, la mort progressive des adventices sensibles  

➢ Rôle du Cloquintocet-mexyl (safener). 

Le cloquintocet-mexyl est un antidote agronomique ajouté à la formulation afin d’améliorer 

la sélectivité du produit. 

Il agit en : 

• Stimulant les mécanismes de détoxification dans les plantes cultivées (notamment le 

blé),  

• Réduisant la phytotoxicité du clodinafop-propargyl sur la culture,  

• Permettant une action ciblée sur les adventices sans affecter la culture.  
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Résultats  

1.  Les Analyses physico-chimique du Sol  

1.1. pH d’eau 

Le pH du sol varie selon les échantillons entre l’état initial et après l’application des pesticides. 

Pour l’échantillon 1, la valeur passe de 8,48 à l’état initial à 8,08 après l’application des 

pesticides, indiquant une diminution. Pour l’échantillon 2, le pH diminue également, évoluant 

de 8,66 à l’état initial à 8,18 après l’application des pesticides. L’échantillon 3 montre une 

baisse de 8,55 à l’état initial à 8,01 après l’application des pesticides. 

L’échantillon 4 présente une diminution moins marquée, avec une valeur passant de 8,57 à l’état 

initial à 8,29 après l’application des pesticides. De même, l’échantillon 5 enregistre une baisse 

de 8,63 à l’état initial à 8,15 après l’application des pesticides, et l’échantillon 6 de 8,60 à l’état 

initial à 8,19 après l’application des pesticides. 

Ainsi, pour l’ensemble des échantillons, les valeurs du pH du sol mesurées après l’application 

des pesticides sont inférieures à celles observées à l’état initial, traduisant une diminution 

générale du pH du sol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure n° 16. Variation du pH d’eau (du sol) avant et après l’ajout des pesticides 
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1.2. pH KCL 

Le pH KCl du sol varie selon les échantillons entre les conditions avant et après l’ajout des 

pesticides. Pour l’échantillon 1, la valeur passe de 4,16 avant l’ajout à 3,87 après l’ajout, 

indiquant une diminution. Pour l’échantillon 2, le pH reste presque stable, évoluant de 3,63 

avant l’ajout à 3,64 après l’ajout. L’échantillon 3 montre une légère baisse, passant de 3,84 

avant l’ajout à 3,74 après l’ajout, tout comme l’échantillon 4 où la valeur évolue de 3,66 avant 

l’ajout à 3,65 après l’ajout. 

En revanche, l’échantillon 5 présente une diminution importante, passant de 3,68 avant l’ajout 

à 2,73 après l’ajout. Enfin, l’échantillon 6 montre une légère augmentation, avec une valeur 

passant de 3,72 avant l’ajout à 3,79 après l’ajout. 

Ainsi, les valeurs mesurées après l’ajout des pesticides sont globalement inférieures à celles 

obtenues avant l’ajout, avec des variations plus ou moins marquées selon les échantillons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuren°17. Variation du pH KCL (du sol) avant et après l’ajout des pesticides 
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1.3. Conductivité électrique  

L’examen des valeurs de la conductivité électrique met en évidence un décalage net entre les 

mesures réalisées avant et après l’ajout des pesticides. Les valeurs initiales, comprises entre 215 

et 266 µS/cm, sont systématiquement plus élevées que celles obtenues après traitement, qui 

varient entre 160 et 195 µS/cm. 

Ce contraste traduit une tendance homogène à la diminution de la conductivité électrique pour 

l’ensemble des échantillons. L’amplitude de cette diminution reste toutefois variable, avec une 

réduction particulièrement prononcée pour certains cas, notamment l’échantillon 4 (266 à 160 

µS/cm), alors que d’autres présentent des écarts plus modérés. 

Une telle évolution suggère une modification du statut ionique du sol sous l’effet des pesticides, 

probablement liée à une réduction de la concentration en sels dissous ou à leur transformation 

sous des formes moins mobiles. 

Ainsi, l’analyse comparative met en évidence une réponse cohérente du sol au traitement, 

caractérisée par une baisse généralisée de la conductivité électrique, tout en soulignant une 

variabilité dans l’intensité de cette réponse selon les échantillons 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure n° 18. Variation de la conductivité électrique du sol avant et après l’ajout des 

pesticides 
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1.4. Humidité  

Les résultats mettent en évidence une variation de l’humidité du sol entre les conditions avant 

et après l’ajout des pesticides. Avant l’ajout, les valeurs d’humidité sont de 9,09 %, 10,24 %, 

8,25 %, 8,13 %, 8,16 % et 7,83 % pour les échantillons 1 à 6, respectivement. Après l’ajout des 

pesticides, ces valeurs deviennent 9,33 %, 8,26 %, 8,61 %, 8,47 %, 8,90 % et 7,93 %. 

La comparaison entre ces deux séries de données montre que l’humidité augmente pour la 

majorité des échantillons, notamment pour les échantillons 1 (de 9,09 % à 9,33 %), 3 (de 8,25 

% à 8,61 %), 4 (de 8,13 % à 8,47 %), 5 (de 8,16 % à 8,90 %) et 6 (de 7,83 % à 7,93 %). En 

revanche, une diminution notable est observée pour l’échantillon 2, dont la valeur passe de 

10,24 % à 8,26 %. 

Ainsi, ces résultats mettent en évidence une tendance générale à l’augmentation de l’humidité 

du sol après l’ajout des pesticides, tout en soulignant une variabilité selon les échantillons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure n°19. Variation de l’humidité du sol avant et après l’ajout des pesticides 
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1.5. Matière organique  

Les résultats obtenus mettent en évidence une variation de la teneur en matière organique (MO) 

du sol suite à l’application des pesticides pour l’ensemble des échantillons étudiés. L’analyse 

comparative par échantillon révèle des réponses contrastées. 

En effet, l’échantillon 1 présente une légère diminution de la teneur en MO, passant de 4,55 % 

à 4,37 %. Une tendance similaire est observée pour les échantillons 3 et 5, dont les valeurs 

diminuent respectivement de 4,96 % à 4,02 % et de 4,45 % à 4,32 %. En revanche, les 

échantillons 2, 4 et 6 enregistrent une augmentation de la teneur en matière organique, avec des 

valeurs évoluant de 3,92 % à 4,04 %, de 3,83 % à 5,72 % et de 3,87 % à 5,76 %, respectivement. 

Les augmentations les plus importantes sont observées pour les échantillons 4 et 6. 

Ces variations traduisent une réponse hétérogène du sol à l’apport de pesticides. Les 

diminutions observées peuvent être liées à des processus de minéralisation ou de dégradation 

de la matière organique, tandis que les augmentations pourraient résulter d’un enrichissement 

en composés organiques ou d’une modification de l’activité microbienne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure n°20. Variation de la teneur en matière organique du sol avant et après l’ajout  

des pesticides 
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1.6. Taux de matière organique Carbonée  

Les résultats obtenus mettent en évidence une variation du taux de carbone organique du sol 

avant et après l’ajout des pesticides pour l’ensemble des échantillons étudiés. L’analyse 

comparative par échantillon révèle des comportements différenciés. 

En effet, l’échantillon 1 présente une légère diminution du taux de carbone organique, passant 

de 2,63 % avant traitement à 2,53 % après traitement. Une tendance similaire est observée pour 

les échantillons 3 et 5, dont les valeurs diminuent respectivement de 2,88 % à 2,33 % et de 2,58 

% à 2,51 % et après l’ajoute du pesticide. En revanche, une augmentation du carbone organique 

est enregistrée pour les échantillons 2, 4 et 6, avec des valeurs évoluant de 2,27 % à 2,34 %, de 

2,22 % à 3,32 % et de 1,94 % à 3,34 %, respectivement. Les augmentations les plus marquées 

concernent les échantillons 4 et 6. 

Ces résultats traduisent une réponse hétérogène du carbone organique du sol à l’apport de 

pesticides. Les diminutions observées pourraient être attribuées à des processus de 

minéralisation ou de dégradation de la matière organique, tandis que les augmentations 

pourraient résulter d’un apport direct de composés organiques contenus dans les pesticides ou 

d’une modification de l’activité microbienne du sol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure n°21. Variation du taux de carbone organique du sol avant et après l’ajoutDes 

pesticides 
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2. L’analyse des paramètres biochimiques A partir des feuilles de blé dur  

2.1. La chlorophylle Avant l’utilisation des pesticides 

La figure illustre les variations des teneurs en chlorophylles a, b et totale (a+b) chez le blé avant 

l’utilisation des pesticides.  

Les résultats montrent une variation des teneurs en chlorophylle a, chlorophylle b et 

chlorophylle totale (a+b) chez le blé avant l’utilisation des pesticides selon les différents 

échantillons étudiés. Les valeurs de la chlorophylle a varient entre 8,735 et 23,235 µg/g MF, 

celles de la chlorophylle b entre 3,672 et 22,562 µg/g MF, tandis que la chlorophylle totale 

oscille entre 12,407 et 45,797 µg/g MF. 

L’échantillon 03 présente les teneurs les plus élevées avec 23,235 µg/g MF pour la chlorophylle 

a, 22,562 µg/g MF pour la chlorophylle b et 45,797 µg/g MF pour la chlorophylle totale. Ces 

valeurs traduisent une activité photosynthétique importante et un bon état physiologique des 

plants de blé, probablement liés à des conditions environnementales favorables telles qu’une 

bonne disponibilité en eau et en éléments nutritifs. 

L’échantillon 04 occupe une position intermédiaire avec des valeurs de 18,123 µg/g MF pour 

la chlorophylle a, 9,273 µg/g MF pour la chlorophylle b et 27,396 µg/g MF pour la chlorophylle 

totale, indiquant une capacité photosynthétique relativement satisfaisante. Les échantillons 02 

et 05 présentent également des teneurs modérées en pigments chlorophylliens, avec des 

chlorophylles totales respectives de 22,033 et 20,649 µg/g MF. 

En revanche, les échantillons 01 et 06 enregistrent les valeurs les plus faibles, avec 

respectivement 14,134 et 12,407 µg/g MF de chlorophylle totale. Cette diminution peut être 

liée à des conditions moins favorables, notamment un déficit hydrique, une faible fertilité du 

sol ou d’autres facteurs de stress environnementaux limitant la synthèse des pigments 

chlorophylliens. 

Globalement, la chlorophylle a reste supérieure à la chlorophylle b dans la majorité des 

échantillons, ce qui est conforme à son rôle principal dans le processus photosynthétique. Ces 

résultats montrent que, avant l’utilisation des pesticides, les plants de blé présentaient des 

capacités photosynthétiques variables selon les conditions écologiques propres à chaque 

échantillon étudié. 
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Figure n° 22. Variation des teneurs en chlorophylle chez le blé dur avant l’utilisation des 

pesticides 

 

2.2. La chlorophylle Après l’utilisation des pesticides 

La figure montre les teneurs en chlorophylle a, chlorophylle b et chlorophylle totale (a+b) chez 

le blé après l’application des pesticides dans les différents échantillons étudiés. 

Les résultats montrent une augmentation importante des teneurs en chlorophylle a, chlorophylle 

b et chlorophylle totale (a+b) chez le blé après l’utilisation des pesticides dans tous les 

échantillons étudiés. Les valeurs de la chlorophylle a , varient entre 10,12 et 42,73 µg/g MF, 

celles de la chlorophylle b entre 6,17 et 29,17 µg/g MF, tandis que la chlorophylle totale oscille 

entre 16,85 et 71,90 µg/g MF. 

L’échantillon 03 présente les teneurs les plus élevées avec 42,73 µg/g MF pour la chlorophylle 

a, 29,17 µg/g MF pour la chlorophylle b et 71,90 µg/g MF pour la chlorophylle totale. Cette 

forte augmentation traduit une activité photosynthétique très importante et un bon état 

physiologique des plants de blé après traitement. Cela peut être expliqué par l’efficacité des 

pesticides dans la réduction des agents pathogènes et des facteurs de stress biotiques, favorisant 

ainsi une meilleure synthèse des pigments chlorophylliens. 
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L’échantillon 04 présente également des teneurs élevées avec une chlorophylle totale de 56,14 

µg/g MF, suivi de l’échantillon 05 avec 49,82 µg/g MF et de l’échantillon 02 avec 45,22 µg/g 

MF. Ces résultats indiquent une amélioration notable de la capacité photosynthétique et du 

développement végétatif des plants après traitement phytosanitaire. 

En revanche, les échantillons 01 et 06 enregistrent les valeurs les plus faibles, avec 

respectivement 20,49 et 16,85 µg/g MF de chlorophylle totale. Malgré cette augmentation par 

rapport aux valeurs avant traitement, ces faibles concentrations peuvent être liées à des 

conditions environnementales moins favorables, telles qu’un déficit hydrique, une faible 

fertilité du sol ou une sensibilité plus importante des plants aux stress environnementaux. 

La chlorophylle a demeure supérieure à la chlorophylle b dans tous les échantillons, ce qui est 

conforme au rôle fondamental de la chlorophylle a dans le processus photosynthétique. 

Globalement, les résultats suggèrent que l’utilisation des pesticides a favorisé une amélioration 

de l’activité photosynthétique chez le blé, traduite par une augmentation des pigments 

chlorophylliens et une meilleure vigueur physiologique des plants. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure n°23. Variation des teneurs en chlorophylle chez le blé dur après l’utilisation des 

pesticides. 
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2.3. La matière sèche 

La figure illustre les variations de la matière sèche chez le blé dur avant et après l’application 

des pesticides dans les différents échantillons étudiés.  

Les résultats montrent une augmentation nette de la matière sèche chez le blé après l’utilisation 

des pesticides dans tous les échantillons étudiés. Avant traitement, les valeurs variaient entre 

15 et 24, tandis qu’après traitement elles atteignaient des valeurs comprises entre 26 et 33. 

L’échantillon 01 présente une augmentation de la matière sèche de 20 à 30, traduisant une 

amélioration importante de la croissance végétative après réduction des facteurs de stress 

biotiques. L’échantillon 02 enregistre la plus forte augmentation, passant de 15 à 33, ce qui 

indique une accumulation élevée de biomasse et une réponse physiologique très favorable au 

traitement phytosanitaire. Pour l’échantillon 03, la matière sèche augmente de 18 à 26, révélant 

une amélioration modérée du développement des plants. L’échantillon 04 présente une faible 

variation, de 24 à 26, suggérant que les plants se trouvaient déjà dans des conditions 

relativement favorables avant traitement ou que l’effet des pesticides y était moins marqué. 

L’échantillon 05 montre également une augmentation importante, passant de 16 à 29, tandis 

que l’échantillon 06 évolue de 15 à 26, indiquant une amélioration de l’accumulation de matière 

organique après application des pesticides. Cette augmentation générale de la matière sèche 

peut être expliquée par la diminution des effets des agents pathogènes, des insectes nuisibles et 

des adventices, permettant ainsi aux plants de blé de mieux utiliser les ressources nutritives et 

d’améliorer leur activité physiologique et photosynthétique. 
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Figure n24°. Variation de la matière sèche chez le blé avant et après l’utilisation des 

pesticides. 
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Discussion  

Dans le cadre de cette étude, une approche globale sol–plante a été adoptée, intégrant, en plus 

des analyses physico-chimiques du sol, des investigations biochimiques sur le blé dur afin 

d’évaluer les effets des pesticides sur le fonctionnement physiologique de la culture. Cette 

démarche permet d’établir un lien entre les modifications du milieu édaphique et les réponses 

biologiques de la plante, notamment à travers l’étude des paramètres biochimiques tels que les 

enzymes antioxydantes et les indicateurs de stress. 

Les résultats obtenus mettent en évidence une modification significative des propriétés physico-

chimiques du sol suite à l’application des pesticides, traduisant une perturbation du 

fonctionnement du sol dans les conditions étudiées. Le sol analysé étant un sol agricole cultivé 

en blé, ces observations s’inscrivent dans un contexte de pratiques culturales intensives, où 

l’utilisation de produits phytosanitaires est fréquente afin d’assurer la protection des cultures 

(Slimani, 2020). 

La diminution du pH observée dans l’ensemble des échantillons indique une tendance à 

l’acidification du sol après l’ajout des pesticides. Cette évolution peut être expliquée par la 

nature chimique de certains pesticides ainsi que par leurs produits de dégradation, susceptibles 

de libérer des ions H⁺. Dans les systèmes céréaliers, notamment la culture du blé, l’utilisation 

répétée d’intrants chimiques accentue ces phénomènes et modifie progressivement l’équilibre 

acido-basique du sol (Kherbouche & Boudoukha, 2016 ; Slimani, 2020). Les variations du 

pH KCl confirment également une modification de l’acidité échangeable, reflétant la sensibilité 

des sols agricoles à ces apports. 

La diminution généralisée de la conductivité électrique observée dans cette étude traduit une 

réduction de la concentration en sels dissous dans le sol. Dans les sols cultivés en blé, cette 

évolution peut être liée à l’absorption des éléments nutritifs par les cultures, combinée à l’effet 

des pesticides qui modifient la disponibilité des ions en solution. Des travaux réalisés dans le 

nord-est algérien ont montré que les pratiques agricoles intensives, notamment en systèmes 

céréaliers, influencent fortement le statut ionique du sol (Boudjabi & Chenchouni, 2021). 

Concernant l’humidité, l’augmentation observée dans la majorité des échantillons suggère une 

amélioration de la capacité de rétention en eau du sol. Dans les sols cultivés en blé, cette 

propriété est essentielle pour assurer le développement des cultures, notamment dans les 

conditions climatiques variables de la région d’El Tarf. Les pesticides peuvent modifier la 
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structure du sol et les interactions entre ses constituants, influençant ainsi la porosité et la 

rétention hydrique (Hamza & Kherbouche, 2017). Toutefois, la variabilité observée entre les 

échantillons souligne l’influence de la texture et des caractéristiques propres du sol. 

Les variations de la matière organique et du carbone organique mettent en évidence une réponse 

hétérogène du sol. Dans les systèmes agricoles céréaliers, la matière organique joue un rôle clé 

dans la fertilité du sol. La diminution observée dans certains échantillons peut être liée à une 

minéralisation accrue, tandis que l’augmentation dans d’autres peut résulter de l’accumulation 

de résidus organiques issus des pesticides ou de leurs produits de dégradation. Dans les sols 

agricoles du nord-est algérien, il a été démontré que les pratiques culturales, notamment en 

culture du blé, peuvent modifier l’activité biologique du sol et influencer la dynamique de la 

matière organique (Bensaad & Bouzidi, 2019 ; Slimani, 2020). 

Ainsi, l’ensemble des résultats met en évidence que l’application des pesticides dans un sol 

agricole dédié à la culture du blé entraîne une modification globale des propriétés du sol, 

affectant son équilibre chimique, son statut ionique, ses propriétés hydriques et sa dynamique 

organique. Ces effets sont fortement dépendants des pratiques agricoles et des caractéristiques 

locales, confirmant la sensibilité des sols céréaliers de la région d’El Tarf aux apports 

phytosanitaires (Boudjabi & Chenchouni, 2021 ; Slimani, 2020). 

Concernant l’analyse des paramètres biochimiques des feuilles de blé dur a montré une 

augmentation des teneurs en chlorophylle a, chlorophylle b et chlorophylle totale après 

l’utilisation des pesticides. Cette augmentation traduit une amélioration de l’activité 

photosynthétique et de l’état physiologique des plants de blé. L’échantillon 03 a enregistré les 

valeurs les plus élevées, indiquant une meilleure efficacité photosynthétique et une 

accumulation plus importante des pigments chlorophylliens. 

La chlorophylle a est restée supérieure à la chlorophylle b dans tous les échantillons, ce qui 

confirme son rôle essentiel dans la capture de l’énergie lumineuse et le processus 

photosynthétique (Taiz et al., 2018). L’augmentation des pigments chlorophylliens après 

traitement peut être liée à la réduction des stress biotiques et des attaques phytopathogènes 

grâce à l’action des pesticides, favorisant ainsi une meilleure activité métabolique des feuilles. 

Selon Hasanuzzaman et al., (2020), l’amélioration de l’état sanitaire des plantes contribue 

directement à l’augmentation de la synthèse chlorophyllienne et à l’efficacité photosynthétique. 
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Les faibles valeurs observées dans certains échantillons peuvent être expliquées par des facteurs 

environnementaux tels que le déficit hydrique, les variations de fertilité du sol ou les conditions 

climatiques locales, qui influencent fortement la biosynthèse des pigments photosynthétiques 

(Khalil et al., 2021). 

L’analyse de la matière sèche chez le blé dur a révélé une augmentation après l’utilisation des 

pesticides dans tous les échantillons étudiés, traduisant une amélioration de la croissance 

végétative et de l’accumulation de biomasse. Cette augmentation peut être liée à la réduction 

des stress biotiques et à une meilleure efficacité photosynthétique des plants. Selon Ashraf et 

Harris (2013), l’amélioration de l’état physiologique des plantes favorise l’accumulation de 

matière organique et stimule la production de biomasse. Les variations observées entre les 

échantillons peuvent également être influencées par les conditions environnementales et la 

fertilité du sol. 
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Conclusion 

La présente étude a été réalisée dans le but d’évaluer l’effet combiné de plusieurs pesticides 

utilisés en culture céréalière sur la fertilité du sol et sur certaines réponses physiologiques du 

blé dur (Triticum durum var. GTA Dur) cultivé dans la région de Zérizer, wilaya d’El Tarf. 

L’approche adoptée a permis d’étudier simultanément les modifications des caractéristiques 

physico-chimiques du sol et les variations de paramètres biochimiques végétaux, afin d’obtenir 

une vision globale de l’impact de ces produits phytosanitaires sur le système sol-plante. 

Les analyses physico-chimiques du sol ont montré que l’application des pesticides a entraîné 

plusieurs modifications notables. Une diminution générale du pH eau et du pH KCl a été 

observée dans la majorité des échantillons, traduisant une tendance à l’acidification du milieu. 

Cette évolution pourrait être liée à la nature chimique des substances actives utilisées ainsi 

qu’aux produits issus de leur dégradation dans le sol. De même, la baisse de la conductivité 

électrique enregistrée après traitement indique une modification du statut ionique du sol et une 

réduction de la concentration des sels dissous. Ces changements témoignent d’une influence 

directe des pesticides sur l’équilibre chimique du milieu édaphique. 

Les résultats relatifs à l’humidité du sol ont révélé une légère augmentation dans la plupart des 

échantillons après traitement, suggérant une amélioration de la capacité de rétention en eau. 

Cette évolution peut être associée à des modifications de la structure du sol ou à des 

changements dans les interactions entre les différents constituants du complexe sol-eau. 

Concernant la matière organique et le carbone organique, les réponses observées se sont 

révélées variables selon les échantillons. Certaines stations ont enregistré une diminution de ces 

paramètres, probablement en raison d’une accélération des phénomènes de minéralisation, 

tandis que d’autres ont présenté une augmentation pouvant être liée à l’accumulation de résidus 

organiques ou à une modification de l’activité microbienne du sol. Ces résultats mettent en 

évidence la complexité des interactions entre les pesticides et les processus biologiques qui 

régissent la fertilité des sols agricoles. 

Par ailleurs, l’étude des paramètres biochimiques du blé dur a montré une amélioration 

significative de l’état physiologique des plantes après l’application des pesticides. Les teneurs 

en chlorophylle a, chlorophylle b et chlorophylle totale ont augmenté dans l’ensemble des 

échantillons, traduisant une intensification de l’activité photosynthétique. Cette amélioration 

peut être expliquée par la réduction des attaques de pathogènes et des stress biotiques grâce à 
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l’action protectrice des produits phytosanitaires. L’augmentation de la matière sèche observée 

après traitement confirme également une meilleure croissance végétative et une accumulation 

plus importante de biomasse, témoignant d’une utilisation plus efficace des ressources 

nutritives par les plants de blé. 

L’ensemble des résultats obtenus met donc en évidence que l’effet combiné des pesticides est à 

la fois bénéfique et préoccupant. D’une part, ces produits contribuent à améliorer les 

performances physiologiques du blé dur en favorisant la photosynthèse et la production de 

biomasse. D’autre part, ils induisent des modifications parfois importantes des propriétés 

physico-chimiques du sol, susceptibles d’affecter à long terme son équilibre biologique et sa 

fertilité. Ainsi, bien que les pesticides constituent un outil essentiel de protection des cultures 

et d’amélioration des rendements agricoles, leur utilisation doit être maîtrisée et intégrée dans 

une stratégie de gestion durable des agroécosystèmes. 

En définitive, cette étude souligne la nécessité d’adopter une utilisation raisonnée des 

pesticides, fondée sur le respect des doses recommandées, la surveillance régulière de la qualité 

des sols et le recours à des pratiques agricoles durables. Il serait également pertinent de 

compléter ces travaux par des études portant sur les communautés microbiennes du sol, les 

activités enzymatiques, les paramètres écotoxicologiques et les effets à long terme des 

pesticides sur les écosystèmes agricoles. De telles investigations permettraient de mieux 

comprendre les mécanismes impliqués et de proposer des solutions conciliant productivité 

agricole, préservation de la fertilité des sols et protection de l’environnement. 
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Annexe 



                                      Annexe 1 

1. Les Analyses physico-chimique du Sol Avant l’utilisation des pesticides  

 

 

2. L’analyse des paramètres biochimiques A partir des feuilles de blé dur  

 

Echantillons  Ch(a) 

(µg/gMF)                       

Ch(b)    

(µg/gMF)                                      

Ch (a+b) 

(µg/gMF)                       

Matière séche  

1 10,312 3,822 14,134 20 

2 15,819 6,214 22,033 15 

3 23,235 22,562 45,797 18 

4 18,123 9,273 27,396 24 

5 15,432 5,217 20,649 16 

6 8,735 3,672 12,407 15 

 

 

 

 

 

 

 

Echantillons  pH eau pH Kcl EC Humidité  Matière 

Organique  

Carbone  

1 8,48 4,16 246 9,09% 4,55% 2,63% 

2 8,66 3,63 218 10,24% 3,92% 2,27% 

3 8,55 3,84 238 8,25% 4,96% 2,88% 

4 8,57 3,66 266 8,13% 3,83% 2,22% 

5 8,63 3,68 215 8,16% 4,45% 2,58% 

6 8,6 3,72 225 7,83% 3,87% 1,94% 



 

 

 

Annexe 2 

1. Les Analyses physico-chimique du Sol Après l’utilisation des pesticides  

 

 

 

2. L’analyse des paramètres biochimiques A partir des feuilles de blé dur  

 

Echantillons  Ch(a) 

(µg/gMF)                       

Ch(b)    

(µg/gMF)                                      

Ch (a+b) 

(µg/gMF)                       

Matière séche  

1 14,31 6,17 20,49 30 

2 28,1 17,12 45,22 33 

3 42,73 29,17 71,9 26 

4 35,02 21,12 56,14 26 

5 30,72 19,1 49,82 29 

6 10,12 6,72 16,85  

 

 

 

 

 

 

 

Echantillons  pH eau pH Kcl EC Humidité  Matière 

Organique  

Carbone  

1 8,08 3,87 185 9,33% 4,37% 2,53% 

2 8,18 3,64 195 8,26% 4,04% 2,34% 

3 8,01 3,74 187 8,61% 4,02% 2,33% 

4 8,29 3,65 160 8,47% 5,72% 3,32% 

5 8,15 2,73 173 8,90% 4,32% 2,51% 

6 8,19 3,79 166 7,93% 5,76% 3,34% 



 

Annexe 3  

1. Méthodes utilisées pour les analyses du sol 

 

 

2. Méthodes utilisées pour les analyses de la plante (Triticum durum) 

 

 

 

Paramètre Méthode utilisée 

pH pH-métrie 

Conductivité électrique Conductimétrie 

Humidité Méthode gravimétrique (étuvage à 105 °C) 

Matière organique Méthode de calcination (perte au feu) 

Carbone organique Méthode de Van Bemmelen 

Paramètre Méthode utilisée 

Chlorophylle a, b et totale Méthode de Mackinney (1941) modifiée par Holden (1975) 

Matière sèche Méthode gravimétrique (étuvage à 105 °C) 


