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Efficacité des pratiques agricoles dans la lutte contre quelques
ravageurs des cultures maraichéres dans la région des Ziban (Est
algerien)

Résumé

Cette étude a pour objectif d’analyser de manicre intégrée les pratiques agricoles, la
dynamique des principaux ravageurs et la contamination des tomates par les résidus de
pesticides dans des cultures maraicheres sous serre du sud algérien. Les travaux sont
conduits au cours des campagnes agricoles (2021-2022, 2022—-2023 et 2023-2024) sur
trois sites représentatifs de la région du Ziban; Ain Naga, M’Ziraa et Doucen,
caractérisés par un climat aride et des systémes de production intensifs sous serre.

La méthodologie repose sur des enquétes aupres des producteurs, un suivi
entomologique régulier de Tuta absoluta et des aleurodes sur deux cultures maraicheres
stratigiques ; tomate et piment, ainsi que des analyses analytiques des résidus de
pesticides dans les fruits de tomate. Les reésultats mettent en évidence une forte
hétérogeneéite des pratiques phytosanitaires, liée principalement au niveau de formation
et a ’acces a I’information technique. Les producteurs formés adoptent des pratiques
plus proches des bonnes pratiques agricoles, contrairement a ceux s’appuyant sur
I’expérience empirique.

Le suivi des ravageurs confirme que Tuta absoluta et les aleurodes constituent les
principaux bioagresseurs des cultures étudiées. Les infestations présentent une
structuration verticale au sein de la plante et horizontale au sein de la serre et sont
fortement influencées par les microclimats intra-serres. Par ailleurs, la répétition des
traitements insecticides suggére un risque accru de développement de résistances.
L’analyse des résidus révele la présence de plusieurs pesticides, y compris de
substances interdites telles que le Terbufos, avec parfois des dépassements des limites
maximales de résidus. Ces résultats soulignent la nécessité de renforcer la formation
des producteurs, le contrdle de 1'usage des pesticides et ’adoption de stratégies de
gestion intégrée des ravageurs afin d’assurer la durabilité et la sécurité sanitaire des
productions.

Mots clés : ravageurs, cultures maraicheres, pratiques agricoles, résidus de pesticides,
Ziban.



The Effectiveness of Agricultural Practices in Controlling Certain
Pests of Vegetable Crops in the Ziban Region (Eastern Algeria)

Abstract
This study aims to provide an integrated analysis of agricultural practices, the

population dynamics of major pests, and tomato contamination by pesticide residues in
greenhouse vegetable production systems in southern Algeria. The research was
conducted over three agricultural seasons (2021-2022, 2022—2023, and 2023-2024) at
three representative sites in the Ziban region: Ain Naga, M’Ziraa, and Doucen,
characterized by an arid climate and intensive greenhouse-based production systems.
The methodology is based on surveys conducted among farmers, regular entomological
monitoring of Tuta absoluta and whiteflies on two strategic vegetable crops, tomato
and chili pepper, as well as analytical determination of pesticide residues in tomato
fruits. The results highlight strong heterogeneity in phytosanitary practices, mainly
related to farmers’ level of training and access to technical information. Trained
producers tend to adopt practices closer to Good Agricultural Practices, whereas those
relying on empirical experience show less compliance.

Pest monitoring confirms that Tuta absoluta and whiteflies are the main bioaggressors
affecting the studied crops. Infestations show vertical structuring within the plant and
horizontal distribution within the greenhouse and are strongly influenced by intra-
greenhouse microclimatic conditions. Moreover, the repeated application of
insecticides suggests an increased risk of resistance development.

Residue analysis revealed the presence of several pesticides, including prohibited
substances such as terbufos, with occasional exceedances of maximum residue limits.
These findings emphasize the need to strengthen farmer training, improve pesticide use
control, and promote integrated pest management strategies to ensure the sustainability
and food safety of greenhouse vegetable production.

Keywords: pests, greenhouse vegetable crops, agricultural practices, pesticide

residues, Ziban.



Gd) Gl Adhia B ladl) Jualae Gl (g dadlsa L& 4o 3 cilalaal) dllad
(L5

( jadlal)
alaladall e gl g ey pliadl iV aal ASaalinn 5 oo ) 3 il jlaall JalSia Judad ) Al jall s2a Cangs
—2021) dae) ) puad 50 SO0 I Jlee Y c_u';_fi oAl csialb il aile ) 31 8 Olaall s
Ao jje A3 e Ay (olul) Adbid Aliea o8l ge A 3 (2024-20235 <2023-2022 <2022
A sl Jals A8 ) dadail g Cila Flay Saaii Al e sall 5

GBs) s e JS) Aaliiia 4 pdia dajlies eOpaiiall (o3l dlae lliiu) o) a) o dagial Gaaicl
(JAlll 5 alalakall Lea il (g Cppail i) (plseana e (20W) CLAI (Tuta absoluta) ablekl
s slaall 8 5 (3 sm g il & jelal g adaladall Hled  Clapsall il Ay paall Jillal) ) il
O3S G saiiall aaiay 3 A e glaal) ) Jsaslly cp oSl (5 sty Gl Jagi p dilall daall
Aadl) 8 Al e 5 AT aainy Cpn (B bl Al 1 Gl jlaal) ) o Sl jlas
Jaalaall e 5 5igall ldY) aal My pan¥) QLA alalakall Gy sl Jlia of 4 pdall daglial) casi
8omS Aa Sl (Sl cand) Jala G5 ) Ja0s G gee Gy )58 libal) edal Cum 5yl
) oy A pdal) lanall EBlbaall S5 (s AT dea e sl Jals Al Laliall Cag lally
DY) A glae ) hail 3y Fie jlad

Ol ket Qi e ¢ 58 5 il Jia B ) shane ol 5o cllh L Lay clana Bac 3 5a 5 o Cilbiiall Jillad CddS
o A1 3ty Cpatiall (S35 ad 89 e il sda S5is e gamsall (5 gaalll 2 gaall Gl
aiedl s Y Aaltivd Gl dal e Gl ALISE AadlSall clal jiul dlaie s claall Jlasic
Asaall

Ol clanall e el 3 il el dianall el 3l diel 53 Y Aaliia) cilalst)



Liste des abréviations

ACM : Analyse des correspondances multiples

ANOVA : Analyse de la Variance
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Introduction

Introduction générale
Dans les pays en développement, 1’agriculture joue un réle déterminant dans I’accroissement

des disponibilités alimentaires et dans la génération de revenus, contribuant ainsi a I’accés a
I’alimentation et a la sécurité alimentaire, et participant a la stabilité socio-économique (FAO,
2002). Dans les régions arides et semi-arides du Sud algérien, I’implantation de systémes de
culture sous serre a profondément transformé la production maraichére en permettant une
intensification et une diversification notables. Grace a la protection du microclimat, ces
dispositifs favorisent 1’allongement des cycles de production et une amélioration des
rendements, tout en réduisant la consommation en eau grace a I’irrigation localisée
(Djaghrouri et al., 2024). De plus, les politiques publiques et les programmes de soutien
agricole ont contribué au développement de véritables péles maraichers, comme dans la région
des Ziban, renforgant la spécialisation et la compétitivité des exploitations (Aidat et al., 2023).
La mise en place de ce systéme a permet de répondre ainsi aux besoins croissants du marché
national et aux opportunités d’exportation (Nourani & Bencheikh., 2019). Cependant, la
culture sous serre entraine aussi des changements dans la dynamique biologique des cultures :
la diversité d’invertébrés, comprenant a la fois des ravageurs et des auxiliaires, nécessite une
gestion intégrée des populations (Chougar & Medjdoub-Bensaad, 2022). Ainsi que certaines
maladies cryptogamiques posent un défi majeur, notamment dans des systemes a forte
humidité, ce qui souligne I’importance d’une gestion rigoureuse de 1’environnement et des
pratiques phytosanitaires (Aissat et al., 2008). Dans ce contexte, la tomate et le piment figurent
parmi les principales cultures conduites sous abri, en raison de leur importance nutritionnelle,
de leur forte consommation et de leur contribution significative a la génération de revenus
agricoles (EI-Sheikh et al., 2023). Toutefois, I’intensification de ces cultures s’accompagne de

contraintes importantes, au premier rang des quelles figure la pression phytosanitaire.

En effet, Les systémes de culture sous serre, s’ils favorisent une production maraichere
réguliére et de haut rendement, créent également un environnement particulierement favorable
a ’installation et a la prolifération d’insectes nuisibles. Les conditions internes ; températures
relativement stables, humidité élevée, forte densité culturale et absence d’ennemis naturels
efficaces, constituent un milieu propice a leur développement (Desneux et al., 2010). Certains
de ces ravageurs sont autochtones mais trouvent dans les serres des conditions optimales pour
se développer, tandis que d’autres sont des especes exotiques invasives introduites
accidentellement et devenues particulierement problématiques en raison de 1’absence

d’ennemis naturels efficaces. Parmi les plus nuisibles figure la mineuse de la tomate, Tuta
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absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae), considérée comme 1’un des ravageurs les plus
dévastateurs des solanacées a 1I’échelle mondiale depuis son introduction en Méditerranée dans
les années 20062008 (Desneux et al., 2010; Biondi et al., 2018). Cet insecte est capable de
causer des pertes de rendement dépassant 80 % en 1’absence de lutte approprice, en attaquant
aussi bien les feuilles que les tiges et les fruits de la tomate (Campos et al., 2017). A coté de
ce lépidoptére, les aleurodes tels que Bemisia tabaci et Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera:
Aleyrodidae) constituent une autre contrainte majeure. Ces insectes, trés polyphages, causent
des dégats directs par leur alimentation, mais surtout des dommages indirects liés a la
transmission de virus phytopathogenes et a I’excrétion de miellat, favorisant le développement
de fumagine et altérant la qualité commerciale des productions (Navas-Castillo et al ., 2011).
Ainsi, si la culture protégée constitue un gain pour la production maraichere, elle impose aussi
une gestion phytosanitaire rigoureuse et durable afin de limiter la pression exercée par ces
bioagresseurs. Leur forte capacité d’adaptation aux environnements protégeés et leur dynamique

de population rapide rendent leur contréle particulierement difficile.

Pour faire face a cette pression, les producteurs recourent majoritairement a I’usage intensif de
pesticides chimiques. Cette pratique, percue comme une solution rapide et efficace, est
largement répandue dans les systemes maraichers du Sud algérien (Soudani et al, 2020).
Cependant, I'usage répété et souvent excessif de ces substances entraine une perte progressive
d’efficacité, en raison de I’apparition de résistances chez plusieurs bioagresseurs (Guedes &
Picanco, 2012; Campos et al., 2017). Cette dependance accrue pose egalement des problémes
environnementaux et sanitaires, liés a la perturbation des équilibres biologiques, a la réduction
de la biodiversité utile, la contamination des sols et des eaux (Desneux et al., 2010; Navas-
Castillo et al., 2011), et surtout présence de résidus de pesticides dans les produits récoltés
(Anastassiades et al., 2003; Abuo El-Kassem et al., 2023). Ce dernier aspect souléve des
préoccupations majeures en matiére de santé publique et de sécurité alimentaire. Malgré
I’intérét croissant pour les méthodes alternatives, comme la lutte biologique ou certaines

pratiques culturales, leur adoption reste encore tres limitée dans la région.

La problématique des résidus de pesticides dans les fruits et Iégumes est devenue centrale, en
particulier dans un contexte de mondialisation des échanges. La consommation de denrées
contaminées, méme a faibles doses répétées, peut engendrer des effets chroniques sur la santé
humaine (neurotoxicité, perturbations endocriniennes, risques cancérogénes) (Mostafalou &

Abdollahi, 2017). Face a ces risques, la communauté internationale a instauré des limites
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maximales de résidus (LMR), fixées par la FAO, I’OMS (Codex Alimentarius) et renforcées
par I’Union Européenne. Ces seuils réglementaires visent a protéger le consommateur et a
garantir la compétitivité des produits sur le marché international. Ainsi, toute détection de
molécules interdites ou tout dépassement de LMR constitue non seulement un risque sanitaire,

mais également un obstacle majeur & la commercialisation (EFSA, 2020).

Dans ce cadre, le suivi des résidus de pesticides par des méthodes analytiques fiables, telles que
la chromatographie en phase liquide couplée a la spectrométrie de masse (LC-MS/MS),
s’impose comme un outil incontournable. Ces approches permettent de détecter simultanément
plusieurs molécules & des concentrations tres faibles, offrant ainsi une vision précise de la
contamination réelle des denrées (Anastassiades et al., 2003 ; Bouri et al., 2012). De
nombreuses études internationales, notamment en Egypte (El Sherif et al., 2024 ; EIl-Sheikh
et al., 2023), ont montré la diversité et la frequence élevée des résidus détectes dans les tomates,
confirmant 'urgence d’une surveillance réguliere. Cependant, dans le contexte algérien, les

travaux disponibles demeurent rares, fragmentés et souvent limités a une approche descriptive.

Par ailleurs, I’analyse des résidus de pesticides ne peut étre dissociée des pratiques agricoles
qui les conditionnent. Les enquétes aupres des producteurs révélent généralement une
méconnaissance des normes d’utilisation, un non-respect des délais avant récolte (DAR), et une
tendance a mélanger plusieurs produits, ce qui accentue les risques de contamination (Belhadi
et al., 2016a). Ces comportements trouvent leur origine dans des facteurs multiples : pression
¢économique, manque d’encadrement technique, et acces limité aux alternatives de biocontrole.
De ce fait, comprendre les liens entre pratiques culturales, infestation des ravageurs et résidus
de pesticides devient un enjeu scientifique et pratique, permettant de dégager des solutions

adaptées au contexte local.

Malgré I’abondance des travaux menés a I’échelle internationale, peu d’études ont adopté une
approche intégrée combinant ces trois volets dans les régions arides d’ Afrique du Nord. Au Sud
algérien, marqué par un climat difficile et une production maraichére intensive, cette
articulation reste quasi inexistante. Les données disponibles concernent soit la dynamique des
ravageurs, soit les enquétes phytosanitaires, soit les analyses de résidus, mais rarement leur
mise en relation. Ce manque scientifique limite la compréhension globale du probléme et la

mise en place de stratégies de gestion durable.
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C’est dans ce cadre que s’inscrit la présente étude. Elle vise a contribuer a une meilleure
comprehension de la gestion phytosanitaire des cultures sous serre en conditions arides, a

travers une approche intégrée. Les objectifs spécifiques sont :

1. Décrire les pratiques culturales et phytosanitaires adoptées par les producteurs du Sud
algérien ;

2. Suivre I’évolution spatio-temporelle de I’infestation des principaux ravageurs (mineuse
de la tomate et aleurodes) ;

3. Evaluer la contamination des fruits par les résidus de pesticides a I’aide de la méthode
QUEChERS couplée a la LC-MS/MS ;

4. Mettre en relation ces résultats afin de dégager des pistes de gestion intégrée et durable,
conciliant rendement agricole, sécurité alimentaire et protection de la santé publique.
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Partie 1. synthése bibliographique
La compréhension des systemes de production maraichére et de leurs contraintes nécessite une

vision intégrée du milieu physique, des pratiques agricoles et des pressions biotiques auxquelles
les cultures sont soumises. Cette présente premiere partie propose une synthese bibliographique
ciblée sur les déterminants agronomiques, écologiques et sanitaires des systémes maraichers
sous serre, avec un focus sur le contexte des régions arides et semi-arides et plus

particulierement la région des Ziban 1'un des principaux p6les maraichers du sud algérien.

Cette partie s’organise en quatre chapitres. Le premier chapitre décrit le milieu d’étude
(localisation, climat, ressources en eau et en sols) et met en évidence les contraintes agro-
environnementales susceptibles d’influencer la dynamique des ravageurs. Le deuxieme chapitre
traite de la production légumicre et de I’intensification maraichére, en soulignant I’essor de la
serriculture et son importance dans la region des Ziban. Le troisieme chapitre synthétise les
connaissances sur les bioagresseurs majeurs rencontrés en culture protégée ; notamment les
mouches blanches (famille des Aleyrodidae) et la mineuse de la tomate (Tuta absoluta) en
abordant leur systématique, leur bioécologie et leurs impacts économiques. Le quatrieme et
dernier chapitre est consacré aux pesticides : notions sur les résidus, impacts sur la santé

humaine et I’environnement et les methodes d’analyse et de detection.
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chapitre 1. Présentation de la région d’étude

1.1. Localisation géographique de la région des Ziban
Située au sud-est de I’ Algérie, la région des Ziban constitue une porte d’accés au Sahara. Elle

s’é¢tend du Chott Melghir au Sud-Est jusqu’a I’Erg oriental au Sud-Ouest, couvrant une
superficie de 2 150 980 hectares. Géographiquement, elle est localisée a 34°48 Nord (latitude)
et 05°44 Est (longitude). Son altitude est d’une moyenne de 88 m, au-dessus du niveau de la
me (Hanafi & Alkama, 2016). Ses limites territoriales incluent les wilayas de Batna au Nord,
Khenchela au nord-est, M’sila au Nord-Ouest, EI Oued et Ouargla au Sud, ainsi que Djelfa au
Sud-Ouest.

La région des Ziban regroupe deux importantes entités, qui sont le Ziban Est dit «Zab Chergui
» a ’Est et le Ziban Ouest dite «Zab Gherbi » a 1’Ouest. (Fig 01)

Carte de situation géographique
de la wilaya de BISKRA

—
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Limites des commune
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Systéme de projection: LongitudelLatitude (WGS84)
) Unités latlong: Degrés décmaux

Figure 1. Localisation de la région d’étude (DPSB., 2014)

La région des Ziban fait partie du bassin mésozoigue saharien, délimité au nord par la flexure
saharienne, au Nord-Est par les failles de la Djeffara maritime tunisienne, et au Sud ainsi qu’a
I’Ouest par des zones d’érosion. Ces derniéres indiquent que 1’étendue initiale du bassin était

plus importante que celle observée aujourd’hui (Sedrati, 2011). La région présente un relief
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qui évolue d'une topographie élevée et accidentée au Nord vers un plateau Iégerement incliné
en direction du Sud (labdi, 2016., Bouchemal, 2017). Elle se distingue par quatre éléments
morphologiques principaux : les montagnes, les piémonts, les plaines et les dépressions
(Aidaoui, 1994 ; Bouchemal, 2017). A I’Est, une vaste plaine prédomine, traversée par les lits
d’Oueds, et occupe environ les deux tiers de la superficie totale. Cette plaine englobe les dairas
d’El Outaya, Sidi Okba, Zeribet E1 Oued ainsi que la commune de Doucen (Bouchemal, 2017.,
Rechachi, 2017). De maniére générale, le relief présente une pente douce s’étendant des

chaines atlasiennes jusqu’aux plaines sahariennes du sud (Rechachi, 2017).

1.2. Etude climatique

1.2.1. Analyse des données climatiques.
L’analyse des données climatiques issues de Tutiempo.net sur une période de dix ans (2014—

2023) (Tableau 1) ; révéle que la région étudiee se caractérise par un climat saharien aride,
marqué par des tempeératures élevees et une pluviométrie tres faible, concentrée sur quelques
mois de I’année. Les températures moyennes mensuelles varient de 12,9 °C en janvier a 35,4 °C
en juillet, avec une température moyenne annuelle de 23,47 °C. Les précipitations sont
particulierement faibles avec un cumul annuel de seulement 77,35 mm, ce qui confirme
I’extréme aridité de la région, concentrées principalement au printemps et au début de
I’automne avec un maximum observé en septembre (14,58 mm) et un minimum en juillet
(0,43 mm). L’humidité relative reste modérée a faible tout au long de I’année (moyenne :
39,3 %), atteignant un minimum critique en été (23,85 % en juillet), ce qui renforce le stress
hydrique potentiel. Le vent, d’intensit¢ modérée (13,25 km/h en moyenne), accentue
I’évapotranspiration surtout au printemps. Ces conditions climatiques exigent une gestion
rigoureuse de I’irrigation et du microclimat sous serre pour assurer un développement optimal

des cultures maraichéres.
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Tableau 1. Données climatiques mensuelles moyennes de la région d’étude sur la période
(2014-2023).

Temperature (°C) PP (mm) H% | V (Km/h)
T max T min T moy

Janvier 18,36 7,45 12,91 1,32 51,05 13,02
Fevrier 20,03 8,83 14,43 3,91 45,06 13,12
Mars 23,92 11,71 17,82 9,91 40,31 16,78
Avril 28,04 15,85 21,95 13,49 37,07 15,26
Mai 32,32 19,85 26,09 12,32 33,02 15,57
Juin 38,48 25,66 32,07 3,36 26,51 15,25
Juillet 41,84 28,91 35,38 0,43 23,85 12,8
Aout 40,47 28,23 34,35 1,07 28,94 11,56
Septembre 35,73 24,46 30,10 14,58 38,49 12,03
Octobre 29,62 19,58 24,60 8,20 41,99 10,76
Novembre 22,83 13,38 18,11 4,49 50,2 12,54
Décembre 19,1 8,59 13,85 4,28 55,15 10,25
Moyenne 29,23 17,71 23,47 39,30 13,25
cumul annuel 77,35

(Tutiempo, 2024)

La caractérisation du climat de la région des Ziban été réalisée en combinant deux approches
complémentaires : le diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls, et le climagramme

pluviothermique d’Emberger.

1.2.2. Synthese climatique

1.2.2.1. Diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls
Le diagramme ombrothermique illustre I’évolution mensuelle des températures et des

précipitations en utilisant une échelle normalisée (P = 2T), ce qui permet de distinguer la durée

des périodes séches et humides au cours de I’année.

Le diagramme ombrothermique (Fig 02), révele que la région des Ziban se caractérise par une
période séche s’étend sur ’ensemble de I’année. Les faibles apports pluviométriques, inférieurs
a 15 mm par mois, combinés a des tempeératures élevées, traduisent un climat aride permanent,
sans véritable saison humide. Cette situation impose une dépendance totale de I’agriculture vis-

a-vis de ’irrigation pour assurer la production maraichere.
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Figure 2. Diagramme ombrothermique de Gaussen de la région d’étude (2014-2023).

1.2.2.2. Climagramme pluviothermique d’Emberger
Le climagramme d’Emberger, pour sa part, est employé¢ afin de définir I’étage bioclimatique de

la région. Il s’appuie sur la moyenne des températures minimales du mois le plus froid (m)
portée en abscisse, et sur le quotient pluviothermique (Q3) en ordonnée. Ce dernier,
spécifiqguement adapté au climat algerien, est calculé selon la relation proposée par Le Houérou
(1977 ; 1995) :

,_ 3.43P
" M-—-m

Ou P : correspond a la pluviométrie annuelle (mm),
M : a la moyenne des températures maximales du mois le plus chaud (°C),

et m: a la moyenne des températures minimales du mois le plus froid (°C).

Le climagramme pluviothermique d’Emberger (Fig 03), construit a partir des données de
température et de précipitation de la région de Biskra, confirme le caractere aride du climat
local.

Le quotient pluviothermique Qs = (3,43 P) / (M — m), situe la station des Ziban dans |’étage
saharien a hiver doux. Avec une pluviométrie annuelle tres faible (77,35 mm) et une divergence
thermique marqué entre le mois le plus chaud (41,84 °C) et le plus froid (7,45 °C), le calcul

donne Qs = 7,72. Ce positionnement illustre un climat caractérisé par un déficit hydrique

11
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permanent, confirmant les résultats obtenus a partir du diagramme ombrothermique de Gaussen

et Bagnouls.
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Figure 3. L’étage bioclimatique de région d’étude selon le climagramme d’Emberger.

1.3. Ressources en eaux
Dans la région des Ziban, I’agriculture dépend presque entiérement des ressources en eau

souterraines en raison de la faiblesse des précipitations et de 1’absence de cours d’eau

permanents. Les nappes profondes et semi-profondes constituent ainsi la principale source
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d’approvisionnement pour I’irrigation et le développement de la serriculture. Cette disponibilité
relative de I’eau a permis 1’extension rapide des cultures maraichéres, en particulier sous serre,
et a fortement contribué a la dynamique agricole observée depuis plusieurs décennies
(Mebarki, 2005 ; OSS, 2003).

Cependant, la qualité de ces eaux représente une contrainte majeure pour les systemes de
production. De nombreuses analyses ont mis en évidence une minéralisation souvent élevée,
caractérisée par des teneurs importantes en sels dissous, notamment en sodium, chlorures et
sulfates. L’utilisation réguliere de ces eaux pour I’irrigation favorise I’accumulation progressive
des sels dans les sols et accentue les phénomenes de salinité, ce qui affecte directement la
croissance des cultures et leur rendement (Remini et al., 2014).

Par ailleurs, I’intensification de I’activité agricole, associée a ’augmentation des surfaces sous
serre, exerce une pression croissante sur les ressources hydriques. Cette exploitation continue
peut entrainer une baisse du niveau des nappes et aggraver la dégradation de la qualité de I’eau
a long terme (Naouri et al., 2015). Dans ce contexte, une gestion raisonnée de I’irrigation,
fondée sur I’économie de 1’eau, le contrdle de sa qualité et ’adaptation des pratiques culturales,

apparait indispensable pour assurer la durabilité des systemes agricoles dans la région du Ziban.

1.4. Ressources en sols
Les sols du Ziban se forment dans un environnement trés sec, ce qui influence fortement leur

fonctionnement et leur comportement agronomique. Ils sont généralement peu développés et
présentent des caractéristiques qui limitent leur fertilité, notamment une faible richesse en
matiére organigue, une structure peu stable et une activité biologique réduite. Ces conditions
rendent les sols peu aptes a retenir durablement 1’eau et les éléments nutritifs, ce qui oblige les
producteurs a recourir de maniere intensive a I’irrigation et aux apports fertilisants pour

maintenir des niveaux de production acceptables (Halitim, 1988 ; Cheverry, 1998).

La salinité constitue I’une des contraintes les plus sérieuses dans ces sols, en particulier dans
les zones agricoles irriguées. Le climat chaud et sec favorise une évaporation importante, tandis
que la présence d’une nappe phréatique proche de la surface et I’insuffisance des systémes de
drainage facilitent I’accumulation progressive des sels dans les couches supérieures du sol
(Douaoui et al., 2006). Cette situation dégrade les propriétés physiques du sol et limite
I’absorption de 1’eau par les plantes, ce qui se traduit par une baisse des rendements et par des

difficultés croissantes dans le choix des cultures adaptées aux conditions locales.
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Dans les exploitations maraichéres sous serre, ces déséquilibres sont souvent accentués par
I’'usage fréquent d’engrais minéraux et par l’irrigation avec des eaux contenant des teneurs
¢levées en sels. L’accumulation progressive de ces sels aggrave les problémes de salinité et
compromet, a terme, la durabilité des systemes de production (Qadir et al., 2007). La
préservation de la qualité des sols repose donc sur des actions correctives telles que
I’amélioration de 1’évacuation de I’eau, I’enrichissement du sol en matiére organique et

I’adoption de pratiques culturales visant a limiter I’accumulation saline.

1.5. Impact des conditions climatiques et agro-environnementales sur les ravageurs
Le climat aride, dominé par des températures élevées, une pluviométrie tres faible et une

humidité limitée, influence non seulement la croissance et le rendement des cultures, mais
également la dynamique des ravageurs et des organismes auxiliaires. Les parametres
climatiques constituent en effet un facteur clé¢ dans 1’évolution des populations d’insectes
nuisibles aux cultures maraichéres. La température agit directement sur la vitesse de
développement, la survie et le potentiel reproductif des ravageurs : elle peut accélérer leur cycle
biologique lorsqu’elle se situe dans des plages favorables, mais a I’inverse, réduire leur viabilité

lorsque les conditions deviennent extrémes (Krechemer & Foerster, 2015).

L’analyse du climat local permet donc de mieux comprendre le comportement des
bioagresseurs en conditions de serre. Parmi les facteurs les plus influents, la température et
I’humidité relative déterminent largement I’abondance et la répartition des populations
d’aleurodes et d’autres ravageurs dans les environnements arides et méditerranéens (Oliveira
et al., 2001). La dynamique des populations de Bemisia tabaci est fortement influencée par les
conditions climatiques, notamment la température, I’humidité et les précipitations (Lobin et
al., 2022). Des températures élevées et des conditions de sécheresse favorisent sa capacité de
reproduction, entrainant des pullulations importantes (Guo et al., 2013 ; Kriticos et al., 2020),
tandis que les modifications climatiques peuvent perturber les équilibres écologiques en

affectant les interactions ravageur—plante et I’efficacité des ennemis naturels (Bale et al., 2002).

Dans ce contexte, les conditions extrémes rencontrées dans les régions arides du Sud algérien ;
caractérisées par des chaleurs intenses le jour, une faible humidité atmosphérique et
d’importantes amplitudes thermiques, peuvent limiter la survie et le développement normal des
stades precoces en plein champ. Toutefois, la présence de systéemes de culture irrigués et de
serres maraicheres, qui offrent un microclimat plus stable et une disponibilité continue de

ressources, favorise la persistance et la prolifération de ces ravageurs dans des milieux ou leur
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maintien serait autrement compromis. Dans leurs travaux, Kriticos et al. (2020) montrent que
I’intégration de I’irrigation et de la culture sous serre dans les modeles climatiques modifie
largement la zone de répartition potentielle de Bemisia tabaci. Ces pratiques agricoles atténuent
I’effet des conditions naturelles défavorables et permettent au ravageur de se maintenir dans

des régions ou le climat seul ne garantirait pas sa survie.

Concernant la mineuse de la tomate (Tuta absoluta), il a été démontré que des températures
modeérées (20 — 25°C) permettent une succession rapide de générations et accentuent la pression
parasitaire, alors que des stress thermiques plus marqués (> 35 — 40°C) diminuent la survie et
la fécondité (Biondi et al., 2018 ; Gao et al., 2025). L’humidité et les précipitations jouent
également un r6le en modulant la survie des stades immatures et en influencgant la dispersion
des populations (Desneux et al., 2010). Des expérimentations menées conjointement en Tunisie
et en Italie ont montré que T. absoluta se développe de maniére optimale a 28 °C avec une
humidité moyenne (~52 %), tandis que des conditions plus fraiches ou trop séches ralentissent
sa croissance et limitent sa reproduction (Cherif et al., 2019).

En outre, la faible humidité relative typique des zones arides peut réduire I’efficacité des
ennemis naturels (parasitoides, champignons entomopathogenes) et limiter les mécanismes de
régulation naturelle comme le lessivage des ceufs et larves par la pluie. De son c6té, le vent
constitue un facteur favorisant la dispersion des ravageurs d’une serre a l’autre ou entre
parcelles voisines. Dans ces conditions, la combinaison d’¢léments abiotiques propices au
développement des insectes et défavorables aux régulateurs biologiques contribue a renforcer
la sevérite et la persistance des infestations. Cela explique en partie pourquoi les aleurodes et

T. absoluta représentent des ravageurs particulierement problématiques dans les zones arides.

La variabilité thermique, associée a une pluviométrie tres faible (< 150 mm/an), engendre une
¢vapotranspiration intense et impose une forte dépendance a I’irrigation. L’alimentation en eau
des cultures repose essentiellement sur les nappes souterraines et les forages profonds, dont la
qualité est fréquemment compromise par une salinité élevée. Cette contrainte hydrique favorise,
a moyen terme, la salinisation et la dégradation des sols, limitant leur productivité agricole
(Boudibi, 2021 ; Bannari & Al-Ali, 2020). Par ailleurs, les sols de la région sont globalement
pauvres en matiére organique et en nutriments, ce qui conduit a un recours systématigue aux
engrais chimiques afin de maintenir les rendements. L’association de ces facteurs (stress

hydrique, salinisation croissante, appauvrissement des sols et pressions phytosanitaires)
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constitue un défi majeur pour la durabilité et la stabilité de 1’agriculture sous serre dans cette

zone saharienne.

chapitre 2. Production des légumes et intensification des cultures maraichéres

2.2. Production mondiale des légumes
Entre 2000 et 2021, la production mondiale des légumes a fortement progresse, passant de pres

de 682 millions a plus de 1,1 milliard de tonnes, soit une hausse d’environ 70 % (FAO, 2023).
Cette expansion est largement tirée par I’ Asie, qui concentre a elle seule plus des trois quarts
de la production totale. La Chine demeure le leader incontesté avec pres de 600 millions de
tonnes en 2020, suivie par 1’Inde et d’autres pays d’Asie du Sud, mais avec des volumes

nettement inférieurs (FAO, 2023 ; Statista, 2023).

La carte mondiale de la production (figure ci-dessous) illustre cette répartition geographique
(Statista, 2018). On constate la domination de I’ Asie de I’Est (574,4 Mt), suivie de I’Asie du
Sud (159,9 Mt) et de I’Asie du Sud-Est (45,6 Mt). En comparaison, les apports des autres
continents restent modestes, méme si certaines régions comme 1’ Afrique du Nord (34,1 Mt),
I’Afrique de I’Ouest (26,2 Mt) ou ’Amérique du Sud (24,7 Mt) représentent des poles
régionaux importants. Ces données confirment le role stratégique de I’Asie dans
I’approvisionnement mondial en légumes, en lien avec des conditions agroclimatiques

favorables et une forte demande alimentaire.
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Figure 4. Principales zones productrices des légumes dans le monde en 2018 (Statista,
2023).

16



Partie I. Syntheése bibliographique

2.3. Production nationale des légumes
D’aprés les données disponibles aupres de la FAO (2019), I’ Algérie occupe une place de

premier plan sur le continent africain pour la production de certaines filieres agricoles majeures,
telles que les dattes, la pomme de terre et les cultures maraichéres protégées. A 1’échelle
nationale, 1’ Algérie a connu, depuis la fin des années 1980, une transformation notable de son
paysage agricole, marqueée par une diversification progressive des spéculations et une
intensification des cultures maraichéres. Cette dynamique s’explique en grande partie par la
mise en ceuvre de politiques publiques de grande envergure, notamment 1’Accession a la
Propriété Fonciere Agricole (APFA) et, plus tard, le Programme National de Développement
Agricole (PNDA) lancé en 2000, qui ont permis d’élargir les superficies cultivées et de stimuler
I’investissement privé (Ait-Amara, 1999 ; Bouammar et al., 2011). Historiquement centrée
sur la phoeniciculture, ’agriculture saharienne s’est progressivement orientée vers les cultures
intensives, en particulier les légumes sous serre dans les Ziban et la pomme de terre dans le
Souf (Belhadi, 2017).

Les statistiques nationales confirment cette tendance : la superficie totale consacrée aux cultures
maraicheres (plein champ et sous serre) est passée de 429 417 haen 2010 a 517 425 ha en 2021,
soit une progression de prés de 20 % (Amrouni, 2024). Durant la campagne 2020/2021, malgré
une légere baisse de la production globale estimée a 146 millions de quintaux contre 150,7
millions I’année précédente (MADR, 2021), les Iégumes ont maintenu leur rdle structurant dans
I’économie agricole du pays. Ils représentaient en effet 45,6 % de la production végétale totale,
loin devant les céréales (17,5 %) et les fourrages (16,3 %), confirmant ainsi leur place
stratégique dans la sécurité alimentaire nationale (Fig 05). Certaines cultures spécifiques,
comme I’ail et I’oignon, ont méme enregistré des hausses notables, illustrant la capacité

d’adaptation et de diversification des producteurs face aux aléas climatiques et économiques.

Parallelement, les régions sahariennes continuent de jouer un réle déterminant dans I’évolution
du maraichage algérien. Des wilayas telles que Biskra, EI Oued ou encore Ouargla se
distinguent particuliérement par I’essor des cultures sous serre, favorisé par les aménagements
hydriques et la disponibilité des terres. Cette dynamique témoigne d’un glissement progressif
de la production vers le Sud, ou les performances agricoles rivalisent désormais avec celles des

zones traditionnelles du Nord (Algérie Eco, 2022)
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Figure 5. Répartition de la production végétale par filiere en Algérie (2019).
Source : Elaboration de NACER. S a partir des données des séries B, MADR.

2.4. Serriculture
La culture maraichére sous serre a connu en Algérie un développement rapide au cours des

vingt derniéres années, comme I’évolution observée pour les cultures de plein champ. Les
superficies dédiées a la serriculture ont fortement augmenté, passant de moins de 8 000 hectares
au début des années 2010 a plus de 21 000 hectares au début des années 2020. Cette progression
traduit une intensification margquée de ce mode de production, devenu un levier important pour
répondre aux besoins du marché national en produits maraichers, notamment en période de

contre-saison (Amrouni, 2024).

Selon les statistiques de 1’année 2019 (MADR, 2019), la production maraichére sous serre en
Algeérie est fortement concentrée dans certaines régions. La wilaya de Biskra occupe la premiere
place avec une production estimée a plus de 7,2 millions de quintaux, représentant a elle seule
plus de la moitié de la production nationale. Elle est suivie par Tipaza (1,2 million gx), Ouargla
(873 667 gx), Jijel (818 745 gx) et Mostaganem (646 525 gx) (Fig 06).
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Les autres wilayas contribuent avec des volumes inférieurs, traduisant une importance
secondaire de I’activité par rapport a ces régions. Ces données confirment la place dominante

de la wilaya de Biskra dans le secteur du maraichage sous serre au niveau national.

8000000

6000000
=
=
=
S

=] 4000000
=
=
S
a2

2000000

0

2 2 > o ~ 2 N > g ) o >
(_}:-‘Q' \c}‘\ \\b @s?" ?;Cb?' 3\\“' %Q'.Q” .bOQ‘(Q (_;;\\ %\0} Q}b‘b \Q-bq' S 2
© & S - o> & < =
«G Dr;\'b QQ'\)
<@
NACER.S witaya

Figure 6. Répartition régionale de la production maraichere sous serre en Algérie (2019)
Source : Elaboration de NACER.S a partir des donnees des séries B, MADR.

Le développement de la plasticulture dans le Sahara algérien, et plus particulierement dans la
wilaya de Biskra, remonte au milicu des années 1980, avec I’installation des premiéres serres
maraicheres dans la région des Ziban. Cette transition a profondément transformé un espace
historiguement dominé par la phoeniciculture en un bassin majeur de production maraichere de
contre-saison (Amichi et al., 2015 ; Daoudi, 2016). L’expansion des serres s’est accélérée
durant les années 1990, favorisée par I’exploitation accrue des ressources en eau souterraine et
par I’émergence d’un entrepreneuriat agricole local dynamique (Naouri et al., 2015). Cette
trajectoire a été renforcée par des politiques publiques structurantes, notamment 1’ Accession a
la Propriété Fonciere Agricole (APFA) de 1983 et le Programme National de Développement
Agricole (PNDA) lancé en 2000, qui ont facilité I'investissement dans les infrastructures
hydrauliques, I’irrigation localisée et la modernisation des exploitations agricoles (Aidat et al.,

2023).

Cette croissance quantitative s’est accompagnée d’innovations techniques visant a améliorer
I’efficacité des systémes de production. L’introduction de modeles de serres mieux adaptés aux

contraintes climatiques locales, I’adoption généralisée de I’irrigation goutte-a-goutte, le recours

19



Partie I. Syntheése bibliographique

a la fertigation et I’installation de dispositifs de protection tels que les filets anti-insectes ont
contribué a renforcer la productivité des exploitations. Ces évolutions s’inscrivent dans une
démarche progressive d’intensification raisonnée, en cohérence avec les orientations techniques
préconisées pour les cultures protégées en zone méditerranéenne et saharienne (FAO, 2013 ;
Hoogerwerf & Amrouni, 2023).

Aujourd’hui, la région des Ziban constitue un pdle majeur de la serriculture saharienne en
Algérie, jouant un role déterminant dans 1’approvisionnement des marchés nationaux et dans la
dynamique économique régionale. Toutefois, I’intensification rapide de ces systémes de
production souléve plusieurs enjeux liés a la durabilité, notamment en ce qui concerne la gestion
des ressources hydriques, la dégradation des sols et 1’augmentation de la pression
phytosanitaire. Ces contraintes appellent a la mise en ceuvre d’approches intégrées permettant

de concilier performance productive et préservation des agro-ecosystemes (Aidat et al., 2023).

2.4.1. La tomate: importance agronomique et contexte de production
La tomate (Solanum lycopersicum L.), issue de la famille des Solanacées, est une espece

annuelle de grande importance alimentaire et économique, cultivée aussi bien pour la
consommation en frais que pour la transformation industrielle. Elle se distingue par un
enracinement pivotant abondamment ramifié, une tige herbacée de port généralement
indétermine et des feuilles composées, de type imparipenné (Heuvelink, 2005). Les fleurs,
disposees en grappes axillaires, assurent une reproduction majoritairement autogame, bien que
la pollinisation puisse étre améliorée par ’action des insectes (Dorais et al, 2000). La durée de
son cycle de développement varie entre 90 et 150 jours en fonction du cultivar et des conditions
de culture (Jones, 2007).

Les besoins climatiques de la tomate sont spécifiques : elle croit de maniére optimale a des
températures diurnes comprises entre 20 et 25 °C et nocturnes autour de 15-18 °C ; en revanche,
des écarts inférieurs a 10 °C ou supérieurs a 35 °C compromettent la floraison et la nouaison
(Heuvelink, 2005). Sur le plan pédologique, bien que la tomate s’adapte a une large gamme de
sols, ses meilleurs rendements sont généralement obtenus sur des sols profonds, bien drainés et
bien structurés (de texture sable-limoneuse a limoneuse), riches en matiere organique, avec un
pH légérement acide a neutre (environ 5,5-7,5). (Adhikari et al., 2018). Sa conduite culturale
repose généralement sur I’utilisation de plants issus de pépiniere, combinée a une irrigation
localisée, une fertilisation équilibrée, le tuteurage, I’effeuillage et des mesures de protection

phytosanitaire adaptées (Jones, 2007).
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Tomato production, 2023

Tomato production is measured in tonnes.
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Figure 7. Répartition géographique de la production mondiale de tomate en 2021 (FAO,
2021a ; Our World in Data, 2023)

La tomate (Solanum lycopersicum L.) constitue aujourd’hui I’une des principales cultures
maraicheres a I’échelle mondiale et occupe une position essentielle dans la sécurité alimentaire
et les filieres agro-industriclles. D’aprés les données de la FAO, la production mondiale
s’¢levait a plus de 189 millions de tonnes en 2021 (FAO, 2021a). La répartition de cette
production reste tres concentrée : la Chine domine largement avec plus de 64 millions de tonnes,
suivie de I’Inde (environ 20 millions t), de la Turquie (13 millions t), des Etats-Unis (prés de
10 millions t) et de ’Egypte (7 millions t) (FAO, 2021a ; Our World in Data, 2023). Le
pourtour méditerranéen représente également une zone clé, avec la Turquie, I’Espagne, I’Italie
et ’Egypte qui assurent des volumes importants destinés a la consommation locale et & I’export.
En Algérie, bien que les quantités restent modestes comparées aux leaders mondiaux, la culture
de la tomate est stratégique, notamment sous serre dans la région de Biskra. Une carte de
distribution mondiale (Fig 07) et un histogramme des principaux producteurs (Fig 08)

permettent d’illustrer cette répartition.

21



Partie I. Synthese bibliographique

Tomato production. 2023
Tomato production is measured in tonnes.
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Figure 8. Principaux pays producteurs de tomate dans le monde en 2021 (FAO, 2021a ;
Our World in Data, 2023).

2.4.2. Le piment: importance agronomique et contexte de production
Le piment (Capsicum annuum L.), appartenant a la famille des Solanacées, est une espéce

annuelle cultivée pour ses fruits aux usages multiples, aussi bien frais que transformés. La
plante posséde un systéme racinaire fasciculé étalé, une tige herbacée ramifiée et des feuilles
simples, ovales et alternes (Bosland & Votava, 2012). Les fleurs, généralement blanches et
solitaires, sont autogames mais peuvent également bénéficier d’une pollinisation croisée par les
insectes (Greenleaf, 1986). La durée du cycle biologique varie de 90 a 150 jours selon les

variétés, les conditions de culture et I'usage visé (Bosland & Votava, 2012).

Le piment exige un climat chaud, avec une croissance optimale entre 20 et 30 °C, tandis que
des températures inférieures a 15 °C ou supérieures a 35 °C freinent la nouaison et la qualité
des fruits (Oh & Koh, 2019). Bien qu’il tolére une diversité de sols, il préfére des sols limono-
sableux bien drainés, riches en matiere organique, avec un pH compris entre 6,0 et 6,8
(AVRDC, 2004). Sa conduite culturale repose sur la transplantation de plants produits en
pépiniere, I’irrigation localisée, la fertilisation minérale et organique équilibrée, I’épamprage,

ainsi que la protection contre les maladies et ravageurs (Bosland & Votava, 2012).

Gréce a sa richesse en vitamines (notamment C et A), capsaicinoides et antioxydants, le piment
constitue une culture stratégique a la fois sur le plan nutritionnel et économique dans de
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nombreuses régions, y compris les zones semi-arides (Bosland & Votava, 2012 ;Ben Abed et
al, 2022).

Le piment (Capsicum spp.), son importance ne cesse de croitre dans les systémes maraichers,
aussi bien pour les variétés douces que fortes. Les estimations de la FAO indiquent qu’en 2021,
la production mondiale de piments verts (Chillies and peppers, green) atteignait prés de 36
millions de tonnes (FAQO, 2021a). La Chine occupe une place prépondérante avec environ 16,7
millions de tonnes, loin devant la Turquie (3,1 millions t), I'Indonésie (2,7 millions t) et le
Mexique (2,6 millions t). Plusieurs pays méditerranéens se distinguent également : I’Espagne
(1,5 million t), "Egypte (0,86 million t), la Tunisie (0,43 million t) et I’ Algérie (0,35 million t),
ce qui confirme le réle majeur de ce bassin dans la production de piments destinés aux marchés
régionaux et internationaux. Cette répartition mondiale est représentée par un graphique
circulaire (Fig 09) mettant en évidence le poids relatif des principaux pays producteurs.

Etats-Unis
1,8%
Nigéria
2,6%
Egypte
2.9%
Espagne
5, 1%
Mexigque
8.7%

Chine
56,6%

Indonésie

9,3%

Turquie
10,4%

Figure 9. Part relative des principaux pays producteurs de piments verts dans le
monde en 2021 (FAO, 2021a).
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chapitre 3. Bioagresseurs des cultures maraichéres

3.1. Bioagresseurs des cultures maraichéres
Les cultures maraichéres sont particulierement vulnérables a l'attaque de bioagresseurs, qui

peuvent affecter la croissance, la productivité et la qualité des récoltes. Les bioagresseurs
comprennent une variété d'organismes, notamment des insectes ravageurs, des acariens, des
nématodes phytoparasites et des agents pathogénes (champignons, bactéries et virus). Leurs
effets peuvent étre directs, par la dégradation des tissus végétaux, ou indirects, par la
transmission de maladies, ce qui représente une contrainte majeure pour la durabilité des

systemes maraichers (Hill & Johnson, 1987).

3.1.1. Insectes ravageurs
Les insectes phytophages constituent 1’un des principaux groupes de bioagresseurs affectant les

cultures maraichéres, tant par leur diversité que par I’intensité des dommages qu’ils engendrent.
Leur impact sur les plantes s’exerce a travers plusieurs modes d’action, notamment la succion
de la seve, la consommation des tissus végétaux, la formation de galeries dans les feuilles ou
encore l’atteinte des organes reproducteurs. Ces interactions perturbent le fonctionnement
physiologique des plantes, entrainant une réduction de la croissance végétative, de

I’accumulation de biomasse et, par conséquent, des rendements agricoles (Savary et al., 2019).

Parmi les insectes phytophages les plus fréquemment associés aux pertes de production figurent
les pucerons (famille Aphididae). Ces insectes se nourrissent de la seve éelaborée, ce qui
provogue un affaiblissement progressif des plantes hotes. L’excrétion de miellat, caractéristique
de leur activité trophique, favorise le développement de la fumagine, limitant la photosynthese
et altérant la qualité des organes végétatifs. En outre, les pucerons jouent un rdle majeur dans
la transmission de nombreux virus phytopathogenes, ce qui renforce considérablement leur
importance agronomique dans les systémes de production maraichers (Fereres & Raccah,
2015).

Les aleurodes, en particulier Bemisia tabaci et Trialeurodes vaporariorum, représentent
également des ravageurs d’importance majeure, notamment dans les cultures maraicheres sous
serre. Leur alimentation par succion de la seve entraine des désordres physiologiques
comparables a ceux observés chez les pucerons, tandis que la production de miellat contribue a
la dégradation de la surface foliaire et de la qualité des fruits. Par ailleurs, certaines espéces
d’aleurodes sont reconnues comme vecteurs de virus phytopathogenes, tels que le virus de

I’enroulement jaunissant des feuilles de la tomate (Tomato yellow leaf curl virus), responsable
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de pertes significatives de vigueur et de rendement dans les cultures de tomate et d’autres

espéces maraicheres (Oliveira et al., 2001 ; Navas-Castillo et al., 2011)

Les insectes mineurs constituent un autre groupe important de ravageurs des cultures
maraichéres, en particulier au stade larvaire. Leur activité se caractérise par la formation de
galeries dans les tissus foliaires, résultant de la consommation du parenchyme, ce qui perturbe
les échanges gazeux et réduit la surface photosynthétiquement active. Les attaques séveres
peuvent entrainer un dessechement prématuré des feuilles, une diminution de la vigueur des
plantes et, dans certains cas, une réduction significative du rendement. Chez la tomate, la
mineuse Tuta absoluta est considérée comme I’'un des ravageurs les plus destructeurs.

(Desneux et al., 2010 ; Biondi et al., 2018).

3.1.2. Acariens phytophages
Les acariens phytophages constituent un groupe de ravageurs d’importance croissante dans les

systeémes de production maraichers. Leur mode d’alimentation repose principalement sur la
perforation des cellules épidermiques et mésophylliennes, suivie de 1’absorption du contenu
cellulaire, ce qui entraine I’apparition de ponctuations chlorotiques sur les feuilles. Ces
altérations se traduisent par une diminution de I’activité photosynthétique, un déséquilibre
physiologique de la plante et, a terme, un affaiblissement général de la culture (Bolland, 1998
; Vacante, 2016). Parmi les espéces les plus répandues figure Tetranychus urticae, dont les
infestations séveres peuvent provoquer un dessechement prématuré du feuillage et une baisse
notable du rendement, en particulier dans les cultures maraichéres sous conditions favorables
(Helle & Sabelis, 1985 ; Van Leeuwen et al., 2010).

3.1.3. Nématodes phytoparasites
Les nématodes phytoparasites constituent un groupe important de bioagresseurs du sol,

caractériseés par leur taille microscopique et leur aptitude a parasiter principalement les racines
des plantes cultivées. Leur activité parasitaire entraine des altérations anatomiques et
fonctionnelles du systéme racinaire, compromettant ’absorption de I’eau et des éléments
minéraux. Parmi ces organismes, les nématodes a galles du genre Meloidogyne, sont considérés
comme les plus dommageables a 1’échelle mondiale. Leur développement dans les tissus
racinaires induit la formation de galles caractéristiques, perturbant la croissance des plantes et

réduisant significativement leur vigueur (Moens & Perry, 2009 ; Jones et al., 2013).

Les infestations par les nématodes phytoparasites peuvent provoquer des pertes de rendement

importantes dans les cultures maraichéres, lesquelles sont fréquemment sous-estimées en raison
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du caractére souterrain des attaques et de ’apparition tardive de symptdémes aériens peu
spécifiques. Ces ravageurs présentent un large spectre d’hdtes et sont particuliérement
problématiques dans les systémes de production intensifs. Leur gestion repose aujourd’hui sur
des stratégies de lutte intégrée combinant pratiques culturales, variétés tolérantes ou résistantes
et méthodes alternatives visant a limiter leur impact agronomique et environnemental (Trudgill
& Blok, 2001 ; Nicol et al., 2011).

3.1.4. Agents pathogénes associés
En plus des ravageurs d’origine animale, les cultures maraicheres sont exposées a un ensemble

d’agents pathogenes responsables de maladies affectant durablement leur état sanitaire. Les
champignons phytopathogenes, tels que Fusarium, Alternaria et Botrytis, ainsi que les bactéries
appartenant aux genres Xanthomonas et Pseudomonas, sont a I’origine de diverses affections
foliaires, racinaires ou vasculaires. Ces maladies perturbent les fonctions physiologiques des
plantes, entrainant une réduction de la croissance et une altération significative de la

productivité des cultures (Savary et al., 2019 ; Agrios, 2005).

Par ailleurs, les virus phytopathogenes constituent une contrainte majeure en cultures
maraichéres, en particulier lorsqu’ils sont transmis par des vecteurs insectes tels que les
pucerons, les aleurodes et les thrips. Les infections virales se traduisent frequemment par des
symptomes séveres, incluant le jaunissement et la déformation des feuilles, ainsi qu’un
ralentissement ou un arrét de la croissance végétative. Ces atteintes peuvent engendrer des
pertes de rendement substantielles, notamment dans les systemes de production intensifs, ou les
conditions favorisent la multiplication des vecteurs et la propagation rapide des virus (Bragard
et al., 2013).

3.2. Bioagresseurs majeurs des cultures maraicheres sous serre
3.2.1. Mineuse sud- américaine de la tomate (Tuta absoluta)

3.2.1.1. Systématique
Tuta absoluta (Meyrick, 1917), communément appelée la mineuse de la tomate, est un

microlépidoptére de la famille des Gelechiidae. Sa classification systématique est la suivante :
- Embranchement Arthropoda ;
- Classe Insecta ;
- Ordre Lepidoptera ;
- Super-famille Gelechioidea ;

- Famille Gelechiidae ;
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- Genre Tuta
- Nom bionomainal : Tuta absoluta Meyrick, 1917
- Nom commun : Mineuse de latomate  (Hogea, 2020)

L’espéce a connu plusieurs révisions taxonomiques, passant successivement par les genres
Gnorimoschema, Scrobipalpula et Scrobipalpuloides, avant que la dénomination Tuta absoluta

ne soit définitivement retenue dans les années 1990 (Povolny, 1994).

3.2.1.2. Origine et répartition mondiale
Originaire de la région andine en Amérique du Sud, probablement du Pérou, T. absoluta était

initialement restreinte aux zones productrices de tomate en Amérique latine (Guedes &
Picancgo, 2012 ; Campos et al., 2017), devenant I’'un des ravageurs majeurs de la tomate au
niveau mondial. A partir des années 2000, elle a progressivement envahi d’autres continents.
En Europe, Aprés sa premic¢re détection en Espagne en 2006, I’espéce a envahi rapidement
I’ensemble du bassin méditerranéen, comme la France, I’Italie, le Maroc, I’ Algérie et 'Egypte
(Desneux et al., 2010 ; Saad et al., 2013), puis d’autres régions d’Europe, d’Afrique, du
Moyen-Orient et d’Asie (Desneux et al., 2010 ; Biondi et al., 2018). L’expansion s’est
poursuivie vers I’ Afrique subsaharienne, ou I’espece est aujourd’hui largement implantée. Elle
a eté officiellement rapportée au Sénégal en 2012 (Pfeiffer et al., 2013), au Niger en 2013
(RECA, 2013), au Nigeria en 2015 (Aigbedion-Atalor et al., 2020), au Burkina Faso en 2016
(Son et al., 2017), ainsi qu’au Cap-Vert (Mansour et al., 2018). Cette capacité d’expansion
rapide est liée a son potentiel reproductif élevé, a sa grande plasticité écologique et au
commerce international des produits végétaux. Aujourd’hui, T. absoluta est signalée dans plus
de 80 pays, ou elle représente une contrainte majeure pour la production de tomate, aussi bien
en plein champ qu’en conditions protégées. La répartition géographique actuelle du ravageur

est illustrée dans la Fig 10 (EPPO, 2021)
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Figure 10. Répartition géographique de T. absoluta (EPPO, 2021).

3.2.1.3. Bioécologie
Le cycle biologique de T. absoluta varie fortement en fonction de la température. Il est

d’environ 30 jours a 25 °C et peut étre réduit a 21 jours a 30 °C, tandis qu’a des températures
plus basses (15 °C), il peut dépasser 60 jours (Rey et al., 2014 ; Biondi et al., 2018). Ce
Iépidoptere posséde un potentiel reproductif élevé : une femelle peut pondre en moyenne 200 a
260 ceufs au cours de sa vie, et plusieurs accouplements sont possibles (Desneux et al, 2010).
En Algérie, des cycles de développement complets ont été observés en 21 jours, avec la
possibilité de plusieurs générations successives dans une méme saison culturale (Allache et al.,
2012).

Dés I’éclosion, les jeunes larves pénetrent les organes végétaux, principalement les feuilles, ou
elles creusent des mines caractéristiques contenant excréments et tissus détruits. Ces galeries
entrainent une réduction de la photosynthese et, par conséquent, un affaiblissement général de
la plante (Silva et al., 2008 ; Desneux et al., 2010). La nymphose se déroule généralement dans
le sol, mais elle peut aussi avoir lieu a I’intérieur des mines ou dans une cavité foliaire (Torres

et al., 2002). (Fig 11)
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Figure 11. Cycle de vie de la mineuse de la tomate (T. absoluta) (El-Shafie., 2020).

Concernant les plantes-hétes, T. absoluta attaque préférentiellement les Solanacées, avec une
nette préférence pour la tomate (Solanum lycopersicum). Les larves consomment le
parenchyme et laissent intacts les épidermes supérieur et inférieur, ce qui permet de distinguer
leurs mines de celles des mouches mineuses (Liriomyza spp.), généralement plus étroites (Rey
etal., 2014 ; EPPO, 2021). Les dégats peuvent varier selon le systéme de production (serre ou
plein champ), le niveau d’intensification et les conditions climatiques locales (Desneux et al.,
2011 ; Biondi et al., 2018).

3.2.1.4. Impact Economique et méthodes de lutte
L’expansion rapide de T. absoluta dans les zones de production de tomate a profondément

modifi¢ les équilibres phytosanitaires de cette culture, aujourd’hui c’est un ravageur de
premiere importance a 1’échelle mondiale. Les conséquences économiques associées a cette
espece s’expliquent notamment par son potentiel biologique élevé, caractérise par un cycle de
développement court, un nombre important de générations par an et une capacité a coloniser
simultanément plusieurs parties aériennes de la plante. Les attaques larvaires affectent
directement les tissus végétaux, entrainant une baisse notable de la productivité ainsi qu’une
altération de la qualité marchande des fruits (fig.12). Des études réalisées en Afrique du Sud
révelent qu’elle engendre des pertes conséquentes en biomasse, ralentit la croissance des plantes

et affecte négativement les échanges gazeux foliaires (Mahlangu et al., 2022).
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Figure 12. Symptémes des dégats de T. absoluta sur feuilles et fruits de la tomate
(Photo originale réalisée par NACER.S (2023)

Lorsque les populations de T. absoluta atteignent des niveaux élevés, les pertes agricoles
deviennent particulierement sévéres, en particulier dans les systéemes de culture intensifs ou les
conditions sont favorables a sa multiplication. En I’absence de stratégies de contrdle efficaces,
les dommages peuvent se traduire par une réduction majeure des rendements, pouvant aller
jusqu’a compromettre totalement la récolte, notamment en production sous abri. Par ailleurs,
les fruits attaqués perdent leur valeur commerciale, méme lorsque les pertes en volume restent
limitées, ce qui accentue les consequences economiques pour les producteurs (Desneux et al.,
2010 ; Biondi et al., 2018).

Au-dela des pertes directement liées a la production, la présence de T. absoluta entraine une
augmentation significative des codts de conduite des cultures. La dépendance a des
interventions phytosanitaires fréquentes alourdit les charges d’exploitation et favorise, 8 moyen
terme, I’apparition de populations résistantes aux insecticides. Cette situation réduit I’efficacité
des méthodes de lutte conventionnelles et contraint les agriculteurs a adopter des solutions plus
colteuses ou des programmes de protection plus complexes et techniquement exigeants
(Campos et al., 2014 ; Roditakis et al., 2015).

Les répercussions économiques de ce ravageur dépassent ainsi le cadre de la parcelle cultivée.
A une échelle plus large, T. absoluta peut fragiliser les filiéres de production de la tomate en
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perturbant la régularité de ’offre et en diminuant la compétitivité des productions locales sur
les marchés. Dans les régions méditerranéennes et en Afrique du Nord, ou la tomate occupe
une place centrale dans 1’économie agricole, la maitrise de ce ravageur représente un enjeu
stratégique majeur pour la pérennité des systémes maraichers (Biondi et al., 2018 ; Mansour
et al., 2018).

La gestion de T. absoluta repose sur une combinaison de méthodes chimiques, biologiques et
culturales. L’utilisation d’insecticides reste la stratégie la plus répandue, mais 1’apparition
rapide de résistances a différentes familles (organophosphorés, pyrethroides, néonicotinoides)
limite leur efficacité a long terme (Silva et al., 2008; Guedes & Siqueira, 2012). Des cas
récents montrent une résistance accrue aux insecticides dans certaines populations, notamment

au Nigeria, ce qui complique la lutte chimique (Bal et al., 2022).

Les méthodes de lutte biologique se sont fortement développées et incluent 1’utilisation de
parasitoides comme Trichogramma pretiosum et de prédateurs tels que Nesidiocoris tenuis, qui
ont montré une efficacité notable dans les serres méditerranéennes (Urbaneja et al., 2012;
Biondi et al., 2018). Les biopesticides a base de Bacillus thuringiensis ou d’extraits botaniques
(azadirachtine, huiles essentielles) offrent également une alternative intéressante, notamment
dans les programmes de gestion intégrée (Roditakis et al., 2013). Enfin, les mesures culturales
telles que I’élimination des résidus de culture, la rotation des cultures et I'utilisation de filets
insect-proof contribuent a réduire la pression des populations du ravageur (Desneux et al.,
2011). Dans ce contexte, les approches intégrées, associant méthodes chimiques raisonnées,
agents biologiques et pratiques culturales, apparaissent comme la solution la plus durable pour
limiter I’impact de T. absoluta sur la production de tomate, comme la montre 1’étude de
Mawcha et al. (2025) qui explorent des stratégies de gestion intégrée plus durables, incluant

des méthodes alternatives et biotechnologies.

3.2.2. Les aleurodes (Aleyrodidae)

3.2.2.1. Systématique
Les aleurodes (Hemiptera: Aleyrodidae), communément appelés mouches blanches,

constituent des ravageurs polyphages de grande importance économique. Ils se nourrissent en
aspirant la seve du phloéme, ce qui affaiblit la plante, entraine des pertes de vigueur et favorise
I’excrétion de miellat. Ce miellat sert de substrat a la fumagine, qui limite la photosynthese, et
favorise en parallele la transmission de nombreuses viroses responsables de dégats séveéres
(Byrne & Bellows, 1991 ; Navas-Castillo et al., 2011)
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Sur le plan systématique, ces insectes appartiennent a :

- Embranchement des Arthropoda ;
- Classe des Insecta

- Ordre des Hémipteéres,

- Sous-ordre des Sternorrhynches,

- Famille des Aleyrodidae.

Deux espéces sont particulierement problématiques en cultures protégées : Bemisia tabaci
(Gennadius, 1889), espéce largement répandue dans le bassin méditerranéen et connue pour
son réle de vecteur de virus, et Trialeurodes vaporariorum (Westwood, 1856), couramment
rencontrée dans les serres tempérées (Onillon, 1976 ; Horowitz et al., 2011).

3.2.2.2. Répartition géographique

Selon Haddad (2025), les deux principales espéces d’aleurodes (Bemisia tabaci et
Trialeurodes vaporariorum) étaient présentes depuis plusieurs années en Algérie, mais elles ne
suscitaient pas d’inquiétude majeure chez les producteurs, car leurs dégats restaient
relativement limités. Des suivis plus récents ont toutefois montré que leur répartition s’est
progressivement ¢largie a I’ensemble des zones bioclimatiques du pays. Ainsi, ces ravageurs
colonisent aujourd’hui des milieux trés diversifiés, avec une abondance marquée de T.
vaporariorum dans les régions du Nord, alors que B. tabaci domine davantage les régions arides
et sahariennes (Benmessaoud-Boukhalfa, 2005). Cette différenciation géographigue souligne
I’importance des conditions climatiques et €cologiques locales dans la dynamique des

populations d’aleurodes.

3.2.2.3. Bioécologie.
Chez les aleurodes, le cycle biologique passe par ’ceuf, quatre stades larvaires dont seul le

premier est mobile, puis la pupe et enfin ’adulte. Sa durée est fortement influencée par la
température et peut se réduire a quelques semaines en conditions chaudes, ce qui explique la
rapidité des pullulations observées en cultures sous abri (Byrne & Bellows, 1991 ; Oliveira et
al., 2001). (Fig 13). Les infestations provoquent différents types de dommages : 1’aspiration
continue de seve par les larves et les adultes affaiblit la plante, induit des jaunissements, ralentit
la croissance et peut entrainer une chute prématurée des feuilles. Les sécrétions de miellat en
exces favorisent en outre le développement de fumagine, qui recouvre feuilles et fruits, diminue
la photosynthese et dégrade la qualité commerciale des récoltes (Gerling et al., 2001). Outre

ces effets directs, certaines espéces, en particulier Bemisia tabaci, sont reconnues comme
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vecteurs majeurs de virus, notamment le Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV), considéré
comme I’un des pathogénes les plus dommageables sur la tomate (Polston & Anderson, 1997).
Leur caractere polyphage aggrave encore leur impact : ces insectes sont capables d’infester plus
de 600 espéces végétales, incluant les principales cultures maraichéres (tomate, poivron,
concombre, haricot), certaines grandes cultures comme le coton et le soja, ainsi que de
nombreuses adventices et plantes ornementales servant de réservoirs (Oliveira et al., 2001 ;
Navas-Castillo et al., 2011).

— 4th Instar

VWhitefly
’ ‘ Lifecycle

1st Instar

2nd Instar

Figure 13. Cycle biologique des aleurodes (Hemiptera: Aleyrodidae) (Barbedo., 2014).

3.2.2.4. Impact Economique et méthodes de lutte
Les aleurodes, principalement Bemisia tabaci et Trialeurodes vaporariorum, constituent une

contrainte économique majeure pour les cultures maraicheres. Leur alimentation par succion
entrailne un affaiblissement physiologique des plantes, une réduction de [’activité
photosynthétique et, par conséquent, une baisse des rendements, en particulier dans les
systemes de production intensifs et sous serre (Oliveira et al., 2001 ; Savary et al., 2019). La
production de miellat, souvent associée aux infestations élevées, favorise le développement de

fumagine, ce qui altere la qualité visuelle des fruits et réduit leur valeur commerciale.

L’impact économique des aleurodes est fortement amplifié par leur rdle de vecteurs de virus
phytopathogénes. Chez la tomate et d’autres cultures maraichéres, la transmission de virus tels

que le Tomato yellow leaf curl virus peut provoquer des pertes de rendement tres élevées
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lorsque I’infection survient a des stades précoces de développement, tout en entrainant un

déclassement commercial des récoltes (Navas-Castillo et al., 2011 ; Bragard et al., 2013).

Par ailleurs, la gestion des populations d’aleurodes repose fréquemment sur des traitements
insecticides répétés, ce qui accroit les charges de production. Cette pression phytosanitaire
soutenue a favorisé ’apparition de résistances aux insecticides, rendant les stratégies de lutte
plus complexes et plus colteuses, et affectant ainsi la rentabilité des exploitations maraicheres
(Horowitz et al., 2020).

La lutte contre ces insectes repose sur un ensemble de méthodes combinées. La lutte chimique,
bien qu’encore couramment pratiquée, présente des limites importantes en raison du
développement rapide de résistances aux principales familles d’insecticides (Horowitz et al.,
2020). C’est pourquoi des alternatives durables sont de plus en plus recommandées, notamment
I’utilisation d’ennemis naturels tels que Encarsia formosa ou Eretmocerus eremicus, la mise en
place de filets insect-proof et le recours a des pratiques culturales limitant la prolifération (Sani
et al., 2020; Polston & Capobianco, 2013). Dans ce contexte, la gestion integree demeure la
stratégie la plus efficace pour limiter les populations de mouches blanches et réduire leur impact

sur les cultures sous serre

Les mouches blanches, en particulier Bemisia tabaci et Trialeurodes vaporariorum, sont
connues pour développer une résistance marquée a de nombreux groupes d’insecticides en
raison de leur forte capacité de reproduction, de la succession rapide des générations et de
I’usage intensif des traitements chimiques. Des cas de résistance ont été rapportés des les années
1990 contre les pyréthrinoides et les organophosphorés, puis étendus aux néonicotinoides,
insecticides largement utilisés en protection des cultures maraichéres (Horowitz et al., 2020).
Des études récentes confirment que certaines populations de B. tabaci présentent une résistance
multiple, liée a des mutations au niveau des recepteurs cibles (modification de la sous-unité 1
de D’acétylcholine nicotinique) et a une activit¢ accrue d’enzymes de détoxification
(cytochromes P450, estérases, glutathion-S-transférases) (Bass et al., 2015 ; Wang et al.,
2013).

En Algérie, les observations de terrain suggerent que I’efficacité de plusieurs molécules
couramment appliquées en serre est compromise, notamment contre T. vaporariorum dans la
région de Biskra, ce qui laisse supposer I’existence de mécanismes de tolérance ou de résistance

(Haddad, 2025). La gestion de ce phénomene constitue un défi majeur, car la dépendance
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excessive aux traitements chimiques accélére la sélection de souches résistantes, réduisant
fortement I’efficacité des stratégies phytosanitaires traditionnelles. Ainsi, la lutte contre les
aleurodes nécessite I’intégration de méthodes alternatives (biocontrdle, rotations de modes
d’action, lachers d’auxiliaires) afin de retarder 1’évolution de la résistance et garantir la

durabilité des programmes de protection (Gorman et al., 2010 ; Horowitz et al., 2020).
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chapitre 4. Résidus des pesticides et impact environnemental

4.1. Notions générales sur les résidus de pesticides
Les résidus de pesticides désignent I’ensemble des traces détectables de substances actives

phytosanitaires, ainsi que de leurs dérivés, tels que les métabolites, les produits de
transformation ou certaines impuretés, susceptibles de persister dans ou sur les productions
agricoles, les denrées alimentaires transformées et les différents compartiments de
I’environnement aprés [’application des traitements. Cette notion, reconnue a I’échelle
internationale, englobe les composés issus des processus de dégradation chimique ou
biologique des pesticides, des lors qu’ils présentent un intérét du point de vue toxicologique ou

environnemental (FAO & WHO, 2019 ; Codex Alimentarius Commission, 2023).

Face a ces enjeux, les résidus de pesticides occupent une place centrale a I’interface entre la
protection des cultures, la sécurité sanitaire des aliments et la préservation de I’environnement.
Afin de garantir la protection du consommateur. Et dans ce cadre, la limite maximale de résidus
constitue un repére réglementaire central. Elle correspond a la concentration la plus élevée de
résidus autorisée dans une denrée alimentaire ou un aliment pour animaux, exprimée en
milligrammes par kilogramme de produit. Les LMR sont établies a partir d’essais réalisés selon
les pratiques agricoles recommandées et servent principalement a vérifier que 1’utilisation des
pesticides respecte les conditions d’emploi prévues. Elles ne représentent pas des seuils de
toxicité, mais des valeurs reglementaires permettant de contréler la conformité des produits et
de garantir que 1’exposition alimentaire du consommateur reste acceptable (FAO & WHO,
2019 ; Codex Alimentarius Commission, 2023).

La présence et le niveau de ces résidus dans les produits agricoles résultent d’une combinaison
de facteurs liés aux pratiques phytosanitaires et aux conditions de production. lls dépendent
notamment des caractéristiques intrinseques des substances actives utilisées, telles que leur
persistance, leur solubilité ou leur volatilite, mais également des modalités d’application,
incluant la dose, la fréquence des traitements et le respect du délai avant récolte. A ces
parametres s’ajoutent les conditions agro-climatiques, comme la température, I’humidité,
I’ensoleillement et la nature du sol, qui influencent fortement le devenir des pesticides et la
vitesse de leur dissipation dans I’environnement agricole (Arias-Estévez et al., 2008 ; Fenner
et al., 2013).

L’évaluation sanitaire associée aux résidus repose également sur la dose journaliére admissible,

qui correspond a la quantité maximale d’une substance pouvant étre ingérée quotidiennement,
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tout au long de la vie, sans effet nocif appréciable sur la santé humaine. Cette valeur est
déterminée a partir de données toxicologiques expérimentales et integre des marges de securité
afin de tenir compte des variations de sensibilité entre les individus. Dans I’analyse du risque
alimentaire, les apports estimés issus de la consommation de différentes denrées sont comparés
a la DJA afin de s’assurer que I’exposition chronique demeure compatible avec la protection de
la santé publique (FAO & WHO, 2016 ; EFSA, 2015).

Par ailleurs, la maitrise des résidus au stade de la production repose en grande partie sur le
respect du délai avant récolte. Ce délai correspond a la période minimale devant s’écouler entre
la derniere application d’un produit phytosanitaire et la récolte de la culture. Il permet la
dissipation progressive des résidus avant la mise sur le marché des produits agricoles. La durée
du deélai avant récolte varie selon la substance active, les conditions environnementales et le
type de culture, et son non-respect peut conduire a des dépassements des limites maximales de
résidus autorisées (FAO, 2017 ; EFSA, 2020).

Dans les systemes de production maraichére intensifs, et plus particuliérement sous abris
plastiques, I'usage répété de produits phytosanitaires peut accroitre le risque de persistance des
résidus dans les fruits et légumes. Les conditions spécifiques des cultures sous serre, marquees
par une protection contre les précipitations et une exposition limitée aux facteurs climatiques
naturels, peuvent ralentir les processus de degradation et de lessivage des pesticides. Cette
situation est susceptible d’augmenter la probabilité de détection de résidus a des niveaux non
négligeables au moment de la récolte, en comparaison avec les cultures conduites en plein
champ (Fantke et al., 2012 ; EFSA, 2020).

4.2. Différents types de résidus de pesticides
Les résidus de pesticides présents dans les denrées agricoles peuvent étre classés en fonction de

leur origine et de leur nature chimique.

v Les résidus primaires correspondent a la substance active appliquée directement sur la
culture. Leur niveau dans les produits récoltés dépend principalement de la dose utilisée,
de la fréquence des traitements, des conditions environnementales et du respect du délai
avant récolte.

v' Les métabolites et résidus secondaires résultent des processus de transformation des
substances actives apres leur application, sous l’effet de mécanismes chimiques,

enzymatiques ou microbiens. Certains de ces composés peuvent présenter une toxicité
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équivalente, voire supérieure, a celle de la molécule d’origine, ce qui justifie leur prise en
compte dans les évaluations de risques (Aktar et al., 2009 ; Stehle & Schulz, 2015).

v’ Les situations de multi-résidus correspondent a la présence simultanée de plusieurs
substances actives dans une méme denrée, résultant d’applications successives ou
combinées de pesticides. Cette exposition multiple peut entrainer des effets additifs ou
synergiques, constituant un enjeu important pour 1’évaluation du risque sanitaire. Les
progres des méthodes analytiques permettent aujourd’hui la détection et la quantification
simultanées de nombreux résidus (EFSA, 2015).

v Les résidus environnementaux désignent les pesticides persistants présents dans les sols,
les eaux ou l’air, susceptibles de contaminer indirectement les cultures ultérieures et
d’affecter les organismes non cibl€s, contribuant ainsi a la dégradation des €cosystémes

agricoles et naturels (Geiger et al., 2010).

4.3. Impacts sanitaires des résidus de pesticides
L’exposition humaine aux résidus de pesticides se fait principalement par la consommation de

fruits, de légumes et d’autres produits agricoles. Méme lorsque les résidus sont présents a de
faibles concentrations, une exposition repétée sur le long terme peut représenter un risque pour
la santé, en particulier chez les populations les plus sensibles, telles que les enfants, les femmes
enceintes et les personnes agées. Les effets potentiels dépendent de la toxicité des substances
concernées, des quantites ingérées et de la durée de I’exposition (FAO & WHO, 2016 ; EFSA,
2020).

Dans certains cas, notamment lorsque les bonnes pratiques agricoles ou les délais avant récolte
ne sont pas respectés, une exposition aigué a des niveaux élevés de résidus peut provoquer des
effets toxiques immédiats, tels que des troubles digestifs, neurologiques ou respiratoires.
Toutefois, dans le contexte de 1’alimentation courante, les préoccupations sanitaires concernent
surtout les effets d’une exposition chronique a faibles doses, résultant de la consommation

réguliére de denrées contenant des résidus de pesticides (Aktar et al., 2009).

Les effets associes a une exposition prolongée incluent des perturbations du systéme nerveux,
endocrinien et immunitaire. Certaines substances actives ou leurs métabolites sont reconnues
ou suspectées d’agir comme perturbateurs endocriniens, susceptibles d’interférer avec les
fonctions hormonales et le développement physiologique. D’autres pesticides ont été associés,

selon plusieurs études, a un risque accru de maladies chroniques, telles que certains cancers,
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des troubles de la reproduction et des effets neurodéveloppementaux chez ’enfant (Mnif et al.,

2011 ; Mostafalou & Abdollahi, 2013).

Un aspect préoccupant de 1’exposition aux résidus de pesticides réside dans la présence
simultanée de plusieurs substances dans une méme denrée ou dans différents aliments
consommeés quotidiennement. Cette exposition combinée peut conduire a des effets additifs,
voire synergiques, qui sont difficiles a évaluer avec des approches toxicologiques basées sur
I’é¢tude de substances prises isolément. Les autorités sanitaires soulignent ainsi la nécessité de

prendre en compte le risque cumulatif dans 1’évaluation des résidus de pesticides (EFSA, 2015).

4.4. Effets environnementaux des résidus de pesticides
L’utilisation des pesticides en agriculture contribue a la présence de résidus dans différents

compartiments de I’environnement. Apres leur application, les substances actives et leurs
produits de transformation peuvent quitter la zone traitée et se retrouver dans les sols, les eaux
et ’air. Leur comportement dans I’environnement dépend de leurs caractéristiques physico-
chimiques, des conditions climatiques et des pratiques agricoles, ce qui influence leur
persistance et leur capacité a se déplacer ou a s’accumuler (Arias-Estévez et al., 2008 ; Fenner
et al., 2013).

Les sols agricoles constituent le principal milieu de stockage des résidus de pesticides. Une
partie des substances appliquées peut s’y fixer, s’y accumuler ou étre transformée par 1’activité
biologique. Toutefois, lorsque les apports sont répétés, ces residus peuvent modifier 1’équilibre
des micro-organismes du sol et perturber certains processus biologiques essentiels, avec des
conséquences possibles sur la fertilité a long terme. Ces effets peuvent étre plus marqués dans
les systemes agricoles intensifs, notamment sous serre, ou les phénomenes de dilution et de

lessivage sont limités (Ataikiru et al., 2019)

Les ressources en eau sont également exposées a la contamination par les pesticides. Les
transferts vers les eaux de surface ou les nappes souterraines peuvent se produire a la suite du
ruissellement, de Iinfiltration ou de la dérive lors des traitements. Méme a faibles
concentrations, la présence de résidus peut avoir des effets négatifs sur les organismes
aquatiques, en affectant leur développement, leur reproduction ou leur comportement, et en

fragilisant 1’équilibre des écosystémes aquatiques (Malaj et al., 2014 ; Stehle & Schulz, 2015).

Les pesticides peuvent par ailleurs toucher des organismes non ciblés présents dans les

agroécosystemes terrestres. Les pollinisateurs, les auxiliaires de cultures, les oiseaux et les
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organismes du sol peuvent étre exposés directement ou indirectement aux résidus
environnementaux. Cette exposition peut entrainer une diminution de la biodiversité et une
altération de services écosystémiques importants, tels que la pollinisation et la régulation
naturelle des ravageurs. Plusieurs travaux ont mis en évidence une association entre 1'usage
intensif de pesticides et le déclin de certaines populations animales en milieu agricole (Geiger
et al., 2010).

Dans les régions arides et semi-arides, notamment dans les zones sahariennes, ces impacts
environnementaux peuvent étre accentués par la fragilité des écosystemes et la forte dépendance
aux ressources en eau souterraine. Le développement du maraichage sous serre, associé a une
utilisation réguliere de produits phytosanitaires, souléve ainsi des enjeux spécifiques en matiére
de durabilité environnementale. Ces contraintes soulignent la nécessité de promouvoir des
stratégies visant a mieux maitriser 1’'usage des pesticides et a encourager des pratiques agricoles

plus respectueuses de I’environnement (FAO, 2021b ; Aidat et al., 2023).

4.5. Méthodes d’analyse des résidus de pesticides
L’analyse des résidus de pesticides dans les denrées alimentaires repose sur des methodes

analytiques capables de détecter et de mesurer des substances actives et leurs produits de
transformation a de trés faibles concentrations. Ces analyses ont pour objectif principal de
verifier la conformité des produits agricoles aux limites maximales de résidus (LMR) en

vigueur et de contribuer a I’évaluation de 1’exposition du consommateur.

4.5.1. Principales méthodes d’extraction des résidus
Les premiéres méthodes utilisées pour ’extraction des résidus de pesticides a partir des matrices

végétales reposaient principalement sur I’extraction liquide-liquide et I’extraction par Soxhlet.
Bien que ces techniques aient permis d’obtenir des résultats fiables, elles présentent plusieurs
limites, notamment une consommation importante de solvants, des temps d’analyse longs et un
impact environnemental non négligeable, ce qui a conduit a leur usage de plus en plus restreint
dans les analyses de routine (Schenck & Hobbs, 2004).

Afin de répondre aux exigences croissantes en matiere de rapidité et de performance analytique,
des méthodes plus récentes ont été développées, telles que I’extraction sur phase solide (SPE),
I’extraction assistée par micro-ondes (MAE) et I’extraction accélérée par solvant (ASE). Ces
approches permettent une meilleure maitrise de la purification des extraits et une réduction des
volumes de solvants utilisés. Toutefois, leur codt élevé et leur complexité technique limitent

parfois leur application aux analyses multi-résidus a grande échelle (Barker, 2007).
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4.5.2. La méthode QUEChERS
Parmi les méthodes actuellement disponibles, la méthode QUEChERS (Quick, Easy, Cheap,

Effective, Rugged and Safe) s’est largement imposée comme une approche de référence pour
I’analyse multi-résidus des pesticides dans les fruits et Iégumes. Introduite pour la premiére fois
par Anastassiades et al. (2003), elle est aujourd’hui adoptée par de nombreux laboratoires de

contrdle et de recherche en raison de sa simplicité et de son efficacité.

Cette méthode repose sur une extraction a I’acétonitrile, suivie d’une séparation des phases par
ajout de sels, puis d’une étape de purification utilisant I’extraction en phase solide dispersive.
Elle se distingue par sa rapidité de mise en ceuvre, sa faible consommation de solvants et sa
capacité a analyser simultanément un large éventail de substances actives. De nombreuses
études ont montré que la méthode QUEChERS offre de bonnes performances analytiques pour
des matrices complexes telles que la tomate, avec des taux de récupération satisfaisants et une

bonne reproductibilité (Lehotay et al., 2010).

La flexibilité de cette méthode permet également son adaptation en fonction de la nature des
matrices et des composés ciblés. L’utilisation de différents sorbants, tels que le PSA, le C18 ou
le GCB lors de I’étape de purification, contribue a réduire les interférences liées a la matrice et

a ameliorer la qualité des reésultats analytiques.

4.5.3. Techniques de détection et validation des méthodes
Apres I’extraction et la purification, la détermination des résidus de pesticides repose

principalement sur des techniques chromatographiques couplées a la spectrométrie de masse.
La chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse est généralement
utilisée pour I’analyse des pesticides volatils et thermiquement stables, tandis que la
chromatographie liquide couplée a la spectrométrie de masse en tandem est privilégiée pour les
composeés polaires, non volatils ou thermolabiles, en raison de sa grande sensibilité et de sa

sélectivité élevée (Niessen, 2006).

La fiabilité des résultats analytiques repose sur la validation rigoureuse des méthodes
employées. Cette validation comprend 1’évaluation de parametres essentiels tels que la limite
de détection, la limite de quantification, la linéarité, la répétabilité, la reproductibilité et les taux
de récupération. Ces criteéres permettent de garantir la précision, 1’exactitude et la robustesse

des analyses réalisées (European Commission, 2021).
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Les performances analytiques requises sont encadrees par des lignes directrices internationales,
notamment celles de la Commission européenne et du Codex Alimentarius, qui définissent les
exigences minimales a respecter pour I’analyse des résidus de pesticides dans les denrées
alimentaires. Ces cadres réglementaires assurent I’harmonisation des méthodes analytiques et
renforcent la fiabilité des données utilisées dans 1’évaluation des risques liés a I’exposition des

consommateurs (FAO/WHO, 2017).
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Partie I1. Etude expérimentale
La présente partie décrit le cadre expérimental, les approches méthodologiques adoptées pour

la réalisation de cette étude et les principaux resultats obtenus. Elle est structurée en deux
chapitres complémentaires. Le premier chapitre est consacré au matériel et aux méthodes,
incluant la présentation des sites d’étude et de leurs caractéristiques agro-environnementales,
ainsi que les méthodes d’échantillonnage mises en ceuvre pour la collecte des données issues
des enquétes aupres des producteurs, le suivi des infestations sur le terrain et les protocoles
d’analyses en laboratoire, garantissant la fiabilité et la reproductibilité des résultats.

Le second chapitre présente les résultats obtenus a partir des investigations de terrain et des
analyses réalisées, relatifs aux pratiques agricoles, a la dynamique des ravageurs et a la présence

de résidus de pesticides.
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chapitre 1. Materiels et methodes

1.1. Présentation des sites d’étude
La région des Ziban présente un pdle trés important des cultures maraicheres sous serres. Dans

cette région du pays, la plasticulture démontre que les cultures sous serre représentent une
alternative efficace pour contourner les aléas climatiques menacant toujours les activités
agricoles (Cemali, 2022). Ce qui la permet d’atteindre la premiére place et premiére région
productrice de cultures protégées a 1’échelle nationale, avec 8565 ha en 2023/2024 (DSA
Biskra, 2025), dont la culture de tomate et de piment occupent les premiers rangs des légumes
produites dans la région avec 2458,00 ha pour la tomate et 1531,00 ha pour le piment durant la
campagne 2017/2018. Les cultures maraichéres ; en plein champ ou sous serre ; représentent
pres de 5 % de la Surface Agricole Utile mais générent jusqu’a 40 % de la production agricole
totale, avec une contribution notable de la région des Ziban, qui fournit 54 % de la production
nationale sous serre (Amrouni, 2025). D’autre part, selon Aidat et al (2023), la région des
Ziban contribue pour environ 37 % a la production nationale de légumes, soulignant un role
central dans le maraichage algérien. Ce qui justifie notre choix de realiser notre etude dans cette
region du payer. Les communes d’Ain Naga et M’Ziraa (Ziban Est) et de Doucen (Ziban Ouest)
ont été sélectionnées pour la réalisation des suivis et de ’echantillonnage (fig 14). Chaque site
d’étude a ¢été choisi en fonction de sa représentativité agroécologique, de I’accessibilité, de la

présence de serres de tomate et de piment, et de la disponibilité des agriculteurs a collaborer.
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Figure 14. Localisation des sites d’études dans la region des Ziban (CDARS., 2024).

45



Partie 1. Etude expérimentale

Ces communes se classent parmi les communes poles en production et fourniture de produits

maraichers frais pour un grand nombre de marchés du territoire national. (Tableau 02).

Tableau 2. Principaux communes productrices de cultures maraichéres sous serres dans la
région des Ziban pour la campagne 2023/2024

Commune Production (gx)
Ain naga 1 049 961
M’ziraa 3483 608
Elghrous 642 300

Doucen 954 750

Zribet eloued 769 356

Tolga 432 260

(DSA Biskra, DSA Ouled djellel 2025)

Deux cultures stratégiques de la région des Ziban; la tomate et le piment, sont retenues comme
modeles d’étude, en raison de leur importance économique et alimentaire ainsi que de leur forte

représentativité dans les systémes de production sous serre au Ziban.

1.1.1. Presentation générale des exploitations étudiees

1.1.1.1. Site d’Ain Naga
La commune d’Ain Naga, rattachée a la daira de Sidi Okba (wilaya de Biskra, Ziban Est),

couvre une superficie d’environ 507,8 km? (= 50 780 ha). Elle est bordée au nord par
Mchouneche et M’Ziraa, au sud par El Haouch et El Feidh, a I’est par El Feidh et Zeribet El
Oued, et a I'ouest par Sidi Okba et El Haouch (Benabadji & Bouazza, 2000). Pour la
réalisation de nos prélévements, une exploitation est choisie (Fig 15), dans un secteur a climat
désertique marqué par des étés tres chauds et des hivers froids. La superficie totale de
I’exploitation est de 10 ha. Les surfaces dédiées a la culture sous serre représentent une part
dominante de I’assolement. L’exploitation comprend 25 serres, genéralement de type tunnel.
Les principales cultures maraicheres conduites sous serre sont la tomate (variété.Tofane) et le
piment (variété.Prince). La densité de plantation appliquée est de 900- 950 plants pour tomate
et de 900 — 1000 plants pour piment. Pour la tomate, I’écartement moyen observé est de 40 -45
cm entre les plants sur la ligne et de 80 cm entre les lignes, Pour le piment, I’écartement est
généralement de.30 — 35 cm inter plant, et 90 cm entre lignes. La fertilisation principalement
réalisée par fertigation. L irrigation est assurée par un systéme localisé de type goutte-a-goultte,

permettant un apport contrdlé en eau et en éléments nutritifs.
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Figure 15. Localisation de I’exploitation d’étude dans le site d’Ain Naga (CDARS.,
2024).

1.1.1.2. Site de M’Ziraa
La commune de M’Ziraa, située dans la partie orientale des Ziban et relevant de la daira de Sidi

Okba (wilaya de Biskra, Sud-Est algérien), couvre une superficie d’environ 220 km? et est
bordée au nord par El Haouch, au sud par Ain Naga, a I’est par Sidi Okba et a I’ouest par Zeribet
El Oued. Cette zone illustre I’essor du marché maraicher sous abris plastiques, notamment la
culture de la tomate, du poivron et du piment, qui constituent une activité agricole structurante
(Amrouni, 2025). Dans I’exploitation ciblée par cette étude, considérée représentative de la
région (Fig 16), la superficie totale est de 30 ha. Les surfaces dédiées a la culture sous serre
représentent une part dominante de 1’assolement. L’exploitation comprend 54 serres, dont 4 de
type canarienne et le reste de type tunnel. Les principales cultures maraicheres conduites sous
serre sont la tomate (variété.Hayat) et le piment (variété.Prince) ainsi que d’autres cultures
(poivron, comcombre et tomate cerise). La densité de plantation appliquée est de 900- 950
plants/serre pour tomate et de 900 — 1000 plants/serre pour piment. Pour la tomate, I’écartement
moyen observé est de 40 -45 cm entre les plants sur la ligne et de 80 cm entre les lignes, Pour
le piment, ’écartement est généralement de.30 — 35 cm inter plant, et 90 cm entre lignes. La
fertilisation principalement réalisée par fertigation. L’irrigation est assurée par un systéme

localisé de type goutte-a-goutte, permettant un apport controlé en eau et en éléments nutritifs.
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Figure 16. Localisation de I’exploitation d’étude dans le site de M’Ziraa (CDARS.,
2024).

1.1.1.3. Site de Doucen
La commune de Doucen, située dans la partie occidentale de la région des Ziban, est aujourd’hui

rattachée a la wilaya d’Ouled Djellal, bien qu’elle ait fait partie de la wilaya de Biskra avant le
redécoupage administratif de 2019. Elle se trouve approximativement a 80 km au sud-ouest de
Biskra, & 20 km au nord d’Ouled Djellal, a une altitude estimée entre 100 et 317 meétres, selon
les sources. Elle s’étend sur une superficie de 629.43 km?. Elle est limitée au Nord et a I’Ouest
par la commune de Chaaiba, au Sud par les communes d’Ouled Djellal et de Still, a I’Est par la
commune d’El-ghrous (Hafnaoui, 2009). ET couvre une superficie d’environ 629,43 kmz2. Pour
la réalisation de nos prélevements, deux exploitations sont choisies 1’une pour la tomate et
’autre pour le piment (Fig 17). La superficie totale de la premiere exploitation est de 25 ha,
comprend 14 serres de piment (varieté locale), généralement de type tunnel. La deuxieme
exploitation d’une superficie totale de 9 ha, avec un nombre total de serres est de 10, dont 5
dediées pour la tomate (varieté Jamila). La densité de plantation appliquée est de 900- 950
plants /serre pour tomate et de 900 — 1000 plants /serre pour piment. Pour la tomate,
I’écartement moyen observé est de 40 -45 cm entre les plants sur la ligne et de 80 cm entre les
lignes, Pour le piment, I’écartement est généralement de.30 — 35 cm inter plant, et 90 cm entre

lignes. La fertilisation principalement réalisée par fertigation. L’irrigation est assurée par un
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systeme localisé de type goutte-a-goutte, permettant un apport controlé en eau et en éléments

nutritifs.
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Figure 17. Localisation de I’exploitation d’étude dans le site de Doucen (CDARS., 2024).

1.1.2. Conditions édaphiques et hydriques des exploitations étudiées:

1.1.2.1. Propriétés physico-chimiques des sols
Le sol de I’exploitation étudiée dans le site Ain Naga présente une texture limono-sableuse, un

pH alcalin de 8,10, une teneur élevée en calcaire total (33,3 %), une conductivité électrique
modérée (CE = 1,89 dS/m), et une matiére organique relativement riche (MO = 2,61 %),
traduisant une fertilité naturelle appréciable malgré la contrainte calcaire. Dans le deuxieme site
(M’Ziraa) le sol de texture limoneuse affiche un pH alcalin de 8,01, une teneur élevée en
calcaire (34,8 %) et une salinité modérée (CE de 1,89 dS/m), laquelle réduit la fertilité, d’autant
plus que la matiére organique reste tres faible (0,52 %). Tandis que pour le dernier site (Doucen)
L’exploitation ciblée dans cette zone porte sur la culture de la tomate et se caractérise par un
sol a texture argilo-sableuse, de pH 8,02, avec un teneur en calcaire de 28,3 % et une
conductivité électrique élevée (CE = 5,13 dS/m), soulignant une forte salinité. La matiere
organique reste tres faible (MO = 0,52 %). Par ailleurs, une culture de piment dans la méme
région révele un sol limono-sableux avec un pH de 8,00, un calcaire a 27,1 %, et une salinité
plus basse (CE = 0,67 dS/m) Avec une teneur modérée en matiere organique (MO = 1,30 %).

. (Tableau 03, 04).
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Tableau 3. Caractéristiques granulométriques et classes texturales des sols des sites d’étude

Sites % argile % limon % sable % sable % limon Texture

fin grossier  fin grossier
Ain Naga 30.80 15.05 7.76 45.96 0.43 Limon-sableuse
M’Ziraa 14.24 61.61 0.78 12.65 10.72 Limoneuse
Doucen Tomate 17.57 39.39 1.57 22.50 18.97 Argilo-sableuse
Doucen Piment  20.00 29.79 5.42 34.74 10.05 Limon-sableuse

Tableau 4. Propriétés physico-chimiques des sols des sites d’étude

Sites PH Caco3 % CE ds/m C% Mo%
Ain Naga 8.1 33.29 1.89 1.52 2.61
M’Ziraa 8.01 34.83 1.89 0.304 0.52
Doucen Tomate 8.02 28.25 5.13 0.304 0.52
Doucen Piment 8.00 27.09 0.67 0.76 1.30

1.1.2.2. Qualité des eaux d’irrigation

Dans le site d’Ain Naga I’eau d’irrigation affiche un pH de 7,20 et une CE de 2,20 dS/m, valeurs

globalement compatibles avec les cultures maraicheres sous abri. L’eau d’irrigation de

I’exploitation ciblée par cette étude dans le site de M’Ziraa a un pH de 6,63 et une conductivité

de 1,40 dS/m. tandis que dans le site de Doucen, I’exploitation ciblée qui porte sur la culture de

la tomate son eau d’irrigation affiche un pH de 6,78 et une CE de 1,90 dS/m. quant a

I’exploitation qui porte sur le piment ’eau d’irrigation utilisée présente un pH de 6,75 et une CE

de 2,50 dS/m. Tableau (05).

Tableau 5. Propriétés physico-chimiques des eaux d’irrigation des sites d’étude

Sites PH CE ds/m
Ain Naga 7.2 2.2
M’Ziraa 6.63 1.4
Doucen Tomate 6.78 1.9
Doucen Piment 6.75 2.5
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1.2. Méthodes de suivi et de collecte des données.

1.2.1. Méthodologie de I’enquéte aupreés des agriculteurs
La collecte d’informations repose certainement sur un ensemble de questions bien structurées.

A ce titre, Penquéte par questionnaire constitue un outil fondamental, permettant d’obtenir
rapidement des données pertinentes. Toutefois, I’élaboration d’un questionnaire ne se limite pas
a la simple formulation de questions : elle exige la définition d’objectifs clairs, une
méthodologie adaptée, une organisation rigoureuse ainsi qu’un investissement conséquent en
termes de temps et parfois de moyens financiers. Le succés de cette approche dépend
essentiellement d’une formulation adéquate des objectifs, d’un choix judicieux de I’échantillon

et d’une conception soignée des items.

Dans notre travail, afin d’appréhender de maniere plus précise les pratiques agricoles et 'usage
des produits phytosanitaires, une enquéte a été menée aupres des agriculteurs des sites retenus.
Cette démarche visait a recueillir des informations détaillées sur 1'utilisation des pesticides et
sur les itinéraires techniques appliqués, dans le but d’apporter des €léments de réponse a la
problématique posée et d’identifier les pratiques susceptibles de limiter 1’impact des

bioagresseurs.

1.2.1.1. Questionnaire

L’échantillon enquété était constitué de 150 serriculteurs au total pris au hasard dans les trois

communes (Ain Naga, M’Ziraa et Doucen), dont 50 serristes maraichers pour chacune, les

entretiens se sont étalés du mois d’octobre 2021 au mois de juin 2022, Ce questionnaire est

réalisé de maniere a :

> Etudier les pratiques phytosanitaires des exploitants agricoles au niveau de leurs cultures
sous serre, leurs roles dans 1’efficacité des traitements et leurs effets sur la santé humaine.

» Etudier les pratiques culturales et leurs importances dans la diminution des dégats des
principaux ravageurs.

» Avoir toutes les données nécessaires pour évaluer le savoir-faire des serristes concernant
I’efficacité des traitements.

Les eléments abordés dans le questionnaire portent sur 4 parties :
1. Description de I’exploitant :
v" Le niveau d’instruction du chef de ’exploitation ou de I’ouvrier chargé de ’exploitation

le cas échéant,

v L’age du chef de I’exploitation ou de I"ouvrier chargé de I’exploitation le cas échéant,
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v' La formation agricole du chef de I’exploitation ou de ’ouvrier chargé de ’exploitation

le cas échéant,

2. Description de I’exploitation
v’ superficie totale de I’exploitation ainsi que celle destiné a la production maraichére,

v' les principaux légumes pratiquées sous serre,

Pratiques culturales

Désherbage ; type et fréquence,

Gestion des mauvaises herbes arrachées,
Rotation des cultures,

Effeuillage (taille des plants),
Utilisation du filet insecte proof,

AN N N N SN

Type de semences utilisées et la production des plants,

4. Pratiques phytosanitaires

Principaux problémes phytosanitaires et principaux produits utilisés,
Type et période de traitement,

Choix du produits et calcul des doses,

Changement du produit,

Mélange des produits dans une seule bouillie,

AN N N N NN

Fréquence de traitement et respect des doses recommandées,
v Respect du DAR,

Les données ont été collectées a I’aide d’un questionnaire structuré (voir Annexe I).

1.2.1.2. Le dépouillement des informations de I’enquéte et le traitement des données
Les informations collectées ont été saisies et codifiées puis traitées et analysées au moyen du

logiciel XLSTAT version 2014 .5.3 et Microsoft Excel 2013.

1.2.2. Méthode d’échantillonnage et suivi des ravageurs
Notre échantillonnage était basé sur deux principes, accessibilit¢ a I’exploitation et

’acceptabilité par les agriculteurs de réaliser nos observations.

1.2.2.1. Cas de la tomate
1.2.2.1.1. Evaluation des niveaux de risque selon les captures des males de T. absoluta
Des pieges a phéromone de type Delta étaient installés au milieu de chaque serre (Fig 18), au-

dessus des plants de la tomate, a raison d’un piége par serre (400 m?) selon les normes établis
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par Montserrat-Delgado (2008), pour capturer les adultes males de la mineuse, le
dénombrement des males capturés est effectué une fois par semaine. Les niveaux de risque
selon les captures ont été calculés selon les normes proposées par Montserrat Delgado (2008)
comme suit :
= Pas de risque d’attaque : O capture par semaine.
= Risque faible d’attaque : moins de 10 captures par le mois ou moins de 3 captures dans
la semaine.

» Risque modéré d’attaque : 3 a 30 captures dans la semaine.

= Risque ¢levé d’attaque : plus de 30 captures dans la semaine

NACER.S

Figure 18. Piége a phéromone de type Delta installée dans les serres de tomate (photos
originales réalisées par NACER.S (2023).

1.2.2.1.2. Taux d’infestation et distribution verticale des larves de T. absoluta dans la

plante héte
Une serre tunnel de culture de tomate, d’une superficie de 400 m? était retenue dans chacun des

sites d’étude (Fig 19A). Des prélevements étaient effectués tous les quinze jours sur trois
folioles prélevées a différents niveaux de la plante : a extrémité supérieure (étage apical), au
milieu de la plante (étage médian) et a la base (étage basal). Au total, 72 plants ont été

échantillonnés dans chaque serre, représentant 216 feuilles observées par site.
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Les échantillons foliaires étaient acheminés au laboratoire ou ils ont fait ’objet d’observations
minutieuses sous loupe binoculaire. Le nombre de feuilles saines et celui des feuilles présentant
des symptomes d’attaque ont été relevés.

Le taux d’infestation a été déterminé par examen visuel des dégats causés par les larves des de
la mineuse sur le limbe des feuilles de tomate. Ce taux a été calculé selon la formule d’ Abbott

(1925) :

Nombre de feuilles infestées 100

. 1o/
Ti (%) = Xdes feuilles échantillonnées

L’¢évaluation de la préférence alimentaire des insectes et de leur répartition verticale sur la
plante hote était réalisée a partir du calcul du taux d’infestation dans les trois strates foliaires :

apicale, mediane et basale (Southwood & Henderson, 2000).

1.2.2.1.3. Evaluation d’efficacité des insecticides utilisés lors du programme du
traitement

Le contrdle de I’efficacité des traitements était réalisé sur la base des taux d’infestations calculés
apres D’application de chaque insecticide. La méthode se basait sur le calcul des taux
d’infestations avant traitement et le taux d’infestation apres traitement exactement apres le délai
avant récolte (DAR) de chaque produit mentionné par le fabricant, ensuite calculer le taux

d’efficacité du traitement selon la formule adoptée d’Abbott comme suit :

__ % d’infestation avant traitement - % d’'infestation apres traitement %
N % d’infestation avant traitement

100

E(%)

1.2.2.2. Cas du piment
1.2.2.2.1. Efficacité des traitements et distribution des infestations des aleurodes
Dans chaque site d’étude, trois serres de culture de piment étaient retenues (Fig 19B),

constituant ainsi trois répétitions indépendantes par site. Dans le cadre de lI'expérimentation, les
prélevements étaient réalisés a deux moments distincts : avant traitement insecticide et apres
traitement, afin d’évaluer 1’évolution du taux d’infestation et I’efficacité des produits utilisés.
L’échantillonnage a pris en compte a la fois de la dispersion spatiale dans la serre (entrée, milieu
et sortie) et de la distribution verticale sur la plante (étage basal, étage moyen et étage
supérieur), conformément aux observations de la distribution spatiale des aleurodes rapportées
par Can-Vargas (2020).
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Dans la serre, chaque ligne était représentée par neuf plants choisis aléatoirement. Soit trois
plants de chaque position (entrée, centre et sortie de la serre). Sur chaque plant, trois feuilles
était prélevées par étage foliaire (basal, médian et apical), selon la méthodologie proposée pour
I’étude de la distribution verticale des aleurodes par Arno et al. (2006), donc soit au total 216
feuilles par serre. Ce plan d’échantillonnage permet une caractérisation fine de la distribution
de I'insecte et de ’efficacité des traitements, en accord avec les recommandations de Naranjo
& Toscano (2001) pour les plans d’échantillonnage de ravageurs.

Les feuilles prélevées étaient examinées au laboratoire a 1’aide d’une loupe binoculaire, afin de
dénombrer les feuilles saines et celles infestées, comme le préconisent Binns & Nyrop (1992).
Le taux d’infestation était déterminé a partir des feuilles présentant des stades immatures (larves
et nymphes) d’aleurodes. Etant donné que la serre constitue un milieu fermé, 1’expérimentation
ne disposait pas de témoin non traité. L’efficacité des traitements était donc évaluée selon la

formule d’Abbott (1925) comme s’était le cas de la tomate.

NACER.S

Figure 19. Serres tunnels retenues pour I’échantillonnage ; A: culture de tomate, B:
culture de piment (photos originales réalisées par NACER.S (2023).
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1.2.3. Analyse des résidus des pesticides dans le fruit
L’utilisation des pesticides dans la protection chimique des cultures maraichéres entraine la

présence de résidus dans les fruits et léegumes, ce qui constitue une source de préoccupation
majeure pour la santé publique. Néanmoins, les progrés récents en matiére de techniques
analytiques permettent aujourd’hui de détecter et de quantifier des traces infimes de substances
potentiellement dangereuses dans les denrées alimentaires. Plusieurs travaux ont montré que,
dans la majorité des cas, les teneurs en résidus restent en dessous des limites maximales fixées
par les organismes de réglementation internationale, tels que 'EFSA ou le Codex Alimentarius.
Toutefois, certaines pratiques inappropriées persistent, notamment le non-respect des doses
homologuées ou des délais avant récolte, ce qui peut conduire a des dépassements des seuils
autorisés. C’est dans cette perspective que le présent travail a intégré une analyse des résidus
de pesticides sur les fruits de tomate récoltés dans les serres étudiéees, afin de verifier leur
conformité réglementaire et d’apprécier les implications des traitements phytosanitaires en
matiere de sécurité alimentaire.

Les echantillons ont été préleves au moment de la récolte dans chacun des sites, suivant un
protocole standardisé garantissant la tracabilit¢ et la conservation des fruits jusqu’au
laboratoire. Les analyses ont été réalisées au Centre de Recherche Scientifique et Technique en
Analyses  Physico-Chimiques (CRAPC, OQuargla) en utilisant des méthodes
chromatographiques de réféerence. Plus précisément, la méthode QUEChERS a été appliquée
pour I’extraction multi-résidus, puis couplée a une détection par LC-MS/MS. L’interprétation
des résultats a été effectuée en tenant compte des limites maximales de résidus (LMR) fixees
par la réglementation européenne (Réglement (CE) n° 396/2005), considérée comme norme de
référence. Cette approche a permis de dresser un inventaire des substances actives présentes,
de déterminer leurs concentrations, et d’évaluer le taux de conformité des échantillons par

rapport aux normes en vigueur.

1.2.3.1. Justification du choix de la matrice
L’étude s’est focalisée sur la tomate, considérée comme 1’une des cultures maraicheres les plus

stratégiques en Algérie. Ce légume occupe une place prépondérante dans 1’alimentation
quotidienne de la population, en raison de sa forte consommation et de sa disponibilité tout au
long de I’année. Afin de répondre a une demande nationale en constante croissance, sa
production est largement orientée vers les cultures sous serre, notamment dans les régions a
vocation agricole intensive, telles que Biskra, EI Oued et Tipaza, qui contribuent de maniere

significative a I’approvisionnement du marché. Outre son importance économique, la tomate
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se distingue par sa richesse nutritionnelle, constituant une source essentielle de vitamines,

d’antioxydants et de minéraux, ce qui accentue son role dans la sécurité alimentaire du pays.

Cependant, sa consommation fréquente a 1’état cru, souvent sans épluchage, en fait également
un produit sensible du point de vue sanitaire, car les résidus de pesticides presents sur la surface
des fruits peuvent étre directement ingérés par les consommateurs. Sur le plan agronomique, la
tomate demeure particulierement vulnérable a de nombreux bioagresseurs, parmi lesquels la
mineuse (Tuta absoluta) est le plus redouté en conditions de culture protégée. La forte pression
exercée par les ravageurs entraine souvent un recours intensif aux traitements phytosanitaires,
ce qui souléve a la fois des enjeux de durabilité agricole et de sécurité sanitaire des aliments.
Ainsi, la tomate représente un modeéle pertinent pour étudier la présence de résidus chimiques

dans les fruits récoltés.

1.2.3.2. Echantillonnage des fruits (tomate)
Les échantillons de tomate destinés a I’analyse des résidus de pesticides ont été collectés dans

trois zones de production maraichere représentatives de la région de Ziban, a savoir Ain Naga,
M’Ziraa et Doucen. Ces sites ont été sélectionnés en raison de leur importance dans la
production locale sous serre, mais €galement sur la base d’un premier ¢chantillonnage ayant
permis d’évaluer la sévérité des attaques du principal ravageur de la tomate ainsi que d’une
enquéte préalable sur les pratiques phytosanitaires des agriculteurs et les substances actives les

plus freqguemment utilisées.

Au total, trente échantillons de fruits ont été collectés, soit dix échantillons par site,
correspondant chacun a une répétition indépendante. Le prelevement a été réalisé de maniere
aléatoire et représentative dans differentes serres afin de refléter la diversité des conditions
culturales rencontrées. Les tomates choisies correspondaient a des fruits sains, exempts de
blessures mécaniques ou de signes de pourriture, récoltés a pleine maturité commerciale, stade

auquel ils sont le plus souvent destinés a la consommation.

Chaque échantillon, constitué de plusieurs fruits pour garantir ’homogénéité, a été placé dans
des sachets stériles en polyéthylene et soigneusement étiqueté (site, date, code d’identification).
Les échantillons ont ensuite été transportés dans des glacieres réfrigérées afin de limiter toute
dégradation ou perte éventuelle des résidus, puis acheminés rapidement au laboratoire pour

analyse. Ce protocole visait a assurer la tragabilité et la fiabilité des données recueillies tout en
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respectant les standards méthodologiques recommandés pour I’étude des résidus de pesticides

dans les denrées alimentaires.

1.2.3.3. Choix des pesticides a analyser
Le choix des pesticides ciblés pour I’analyse devait, en principe, s’appuyer sur les résultats de

I’enquéte phytosanitaire menée dans la région d’étude, laquelle avait permis d’identifier les
substances actives les plus couramment utilisées en cultures maraichéres. Toutefois, cette
approche n’a pas pu étre appliquée de maniere complete en raison de I’indisponibilité de
certains standards analytiques nécessaires a la validation et a la quantification des molécules.
Par conséquent, la sélection des résidus analysés a été réalisée en tenant compte des standards
disponibles au laboratoire (Tableau 6), ce qui constitue une contrainte méthodologique mais
n’empéche pas d’obtenir une image représentative de la contamination potentielle des fruits par

les pesticides. La liste des standards utilisés est présentée dans le tableau ci-aprés. (Tous les

standards ont été acquis auprés de LGC/ Dr. Ehrenstorfer (pureté analytique > 95 %).

Tableau 6. Liste des standards analytiques utilisés pour I’identification et la quantification
des résidus de pesticides dans les échantillons de tomate.

Molécule Famille chimique Formule brute
Tebuconazole Triazole (fongicide systémique) Ci16H22CIN:O
Omethoate Organophosphoré (insecticide) CsH12NO4PS
Trichlorfon Organophosphoré (insecticide) C4HsCL:O.P
Monocrotophos Organophosphoré (insecticide systémique) C-7H1sNOsP
Oxydemeton-methyl Organophosphoré (insecticide systémique) CeHi504PS:
Dicrotophos Organophosphoré (insecticide) CsHisNOsP
Thiamethoxam Néonicotinoide (insecticide systémique) CsHi0CINsOsS
Vamidothion Organophosphoré (acaricide/insecticide) CsHigN204P Sz
Mevinphos Organophosphoré (insecticide systémique) C7Hi306P
Imidacloprid Néonicotinoide (insecticide systémique) CoHi0CIN5O2
Simazine Triazine (herbicide) C7Hi2CINs
Cyanazine Triazine (herbicide) CoHi3CINs
Metribuzin Triazinone (herbicide) CsHi1aN4OS
Atrazine Triazine (herbicide) CsHi14CINs
Carbaryl (NAC) Carbamate (insecticide) Ci2HuuNO:
Carboxin Oxathiin-carboxamide (fongicide) Ci12H1:NO=S
Propazine Triazine (herbicide) CoHi6CINs
Terbuthylazine Triazine (herbicide, isomere de la Propazine)  CoHisCINs
Methiocarb Carbamate (insecticide/acaricide/molluscicide) Ci1HisNO.S
Fenamiphos Organophosphoré (nématicide) Ci13H22NOsPS
Alachlor Chloroacétanilide (herbicide) C14H20CINO2
Metolachlor Chloroacétanilide (herbicide) Ci5sH22CINO2
Fenoxycarb Carbamate (insecticide/IGR) C17H1sNO4
Diazinon Organophosphoré (insecticide) Ci2H21N205PS
Phosmet Organophosphoré (acaricide/insecticide) C11H12NO4PS:

Chlorfenvinphos (E,Z)

Organophosphoré (insecticide/acaricide)

C12H1.C1:04P
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Phorate Organophosphoré (insecticide/nématicide) C-H1-0.PSs
Propiconazole (stéréoisomére) Triazole (fongicide systémique) Ci1sH17CLN5O:
Pirimiphos-methyl Organophosphoré (insecticide) C11H20N305PS
Disulfoton Organophosphoré (insecticide systémique) CsH1002PSs
Terbufos Organophosphoré (insecticide/nématicide) CoH2102PSs3
Indoxacarb Oxadiazine (insecticide) C22H17CIF3N;0»
Cypermethrin (isomere) Pyréthrinoide (insecticide) C22H1sCINO:s
Temephos Organophosphoré (larvicide) C16H2006P2S3
Pyridaben Pyridazinone (acaricide) Ci19H2sCIN2OS

1.2.3.4. Choix de la méthode
Pour I’analyse des résidus de pesticides, la méthode QUEChERS (Quick, Easy, Cheap,

Effective, Rugged and Safe) a été adoptée, car elle est largement reconnue au niveau
international pour son efficacité dans 1’extraction multi-résidus a partir des produits végétaux.
Sa rapidité, sa simplicité et sa fiabilité en font une approche particulierement adaptée aux
matrices complexes telles que les fruits et légumes, ce qui justifie son emploi dans la présente

étude.

Les analyses ont été réalisées conformément a la norme NF EN 15662 (version de mai 2018).
Les échantillons de tomate ont d’abord été extraits avec de I’acétonitrile, puis soumis a une
étape de salage au moyen d’un mélange MgSO.4/NaCl afin de favoriser la séparation des phases.
L’extrait obtenu a été purifi¢ par cartouche SPE, avant d’étre injecté dans le systéme LC-

MS/MS pour I’identification et la quantification des substances actives recherchées.

La validation de la méthode au sein du laboratoire a confirmé sa robustesse et sa conformité

aux critéres internationaux, avec des performances analytiques satisfaisantes :

— Limite de détection (LOD) : 0,005 mg/kg ;
— Limite de quantification (LOQ) : 0,01 mg/Kkg ;
— Taux de récupération compris entre 80 et 110 % ;

— Répétabilité (RSD%) généralement inférieure a 15 %.

Enfin, I’interprétation des résultats a été effectuée en référence aux Limites Maximales de
Résidus (LMR) fixées par la réglementation européenne en vigueur (Réglement (CE) n°
396/2005)

1.2.3.5. Réactifs utilisés pour ’extraction et la purification
o Solutions étalons internes et solutions de contréle qualité préparées dans 1’acétonitrile.

e Acétonitrile de qualité CLHP.
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Meélange de sels tampons pour la seconde extraction/partition, composé de :

o 4,0£0,2 g de sulfate de magnésium anhydre,

o 1,0 £ 0,05 g de chlorure de sodium,

o 1,0 £0,05 g de citrate trisodique dihydraté,

o 0,5+0,03 g de citrate d’hydrogeéne disodique sesquihydraté.

Adsorbant a amines primaires et secondaires (PSA).

Noir de carbone graphitisé (GCB).

Solution d’acide formique dans I’acétonitrile (5 mL/100 mL).

Tableau 7. Tableau récapitulatif des réactifs utilisés

Réactif / Produit

Spécification / Quantité (par tube

d’extraction)

Role / Remarques

Solutions étalons

Préparées dans acétonitrile HPLC

Contrdle qualité et

internes et QC quantification

Acétonitrile Qualité HPLC Solvant d’extraction et de
dilution

MgSOs (anhydre) 4,009+0,209g Séchage et salage

NaCl 1,00g+0,05¢ Partage de phase
aqueuse/organigue

Citrate trisodique 1,00g+0,05¢g Tamponnage de I’extraction

dihydraté

Citrate disodique 0,50g+0,03g Stabilisation du pH (tampon

sesquihydraté

QUEChERS)

PSA (adsorbant) Quantité selon protocole Elimination acides gras et sucres
GCB (noir de carbone Quantité selon protocole Elimination pigments et
graphité) chlorophylle

Acide formique (5 % 5 mL / 100 mL acétonitrile Ajustement conditions

VIv) analytiques

1.2.3.6. Appareillage utilisé
Tubes a centrifuger de 50 mL avec bouchons a vis.

Pipettes automatiques couvrant des gammes de 10 uL a 10 mL, ou pipettes en verre

graduées de 10 mL.

Tubes en polypropyléne de 15 mL a usage unique.

Agitateurs horizontaux, verticaux ou orbitaux (> 200 min).

Centrifugeuses adaptées aux tubes utilisés, capables d’atteindre >3 000 g.

Broyeur pour homogénéisation des échantillons.

Congélateur régle entre —18 °C et —25 °C.

Agitateur de type vortex.
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1.2.3.7. Préparation et conservation des échantillons

Les échantillons doivent étre intacts et exempts de dégradation visible.

Ils sont broyés finement afin d’augmenter la surface de contact.

Le broyage est effectué a basse température (échantillons congelés, carboglace ou azote
liquide) pour limiter la dégradation des molécules thermolabiles.

Les échantillons homogénéisés sont conservés congelés jusqu’aux analyses.

1.2.3.8. Mode opératoire
1.2.3.8.1. Extraction

Une premiére extraction est réalisée sur 10 g d’échantillon homogeéne (tomate broyée),
a I’aide de 10 mL d’acétonitrile.
Une seconde extraction est effectuée pour séparer les phases aqueuse et organique, en

ajoutant le mélange de sels (MgSOa, NaCl, citrate). Le tout est agité vigoureusement

pendant 1 min puis centrifugé a > 3 000 g pendant 5 min. (Fig 20)

Figure 20. Phase d’extractions : A : échantillon homogénéisé, B : premiére extraction a
I’acétonitrile, C: seconde extraction (photos originales réalisées par NACER.S (2024)).

1.2.3.8.2. Purification

Un volume de 6 mL de la phase organique est purifié¢ a ’aide d’adsorbants en vrac et de
sulfate de magnésium pour éliminer I’eau résiduelle.

Des adsorbants spécifiques (PSA) sont utilisés pour retirer les impuretés polaires,
complétés par du noir de carbone graphitisé (GCB) pour éliminer les pigments.

Le mélange est agité pendant 2 min puis centrifugé a > 3 000 g pendant 5 min.

Le surnageant est récupéré et filtré sur membrane de 0,22 um avant analyse. (Fig 21)
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NACER.S

Figure 21. Phase de purification: surnageant apres filtration prét a etre analysé
via LCMS. (Photos originales réalisées par NACER.S (2024))

Les différentes étapes d’extraction et purification sont résumées au-dessous (Fig 22).

se\=

Solvant d'extraction o “echﬁﬁs
A .... = : (( )) | }
| -
(<)

(€= (=) (€D (@)

Figure 22. Procédés représentatifs de I’analyse de sédiments par la méthode
QuEChERS, (a) prétraitement et pesée des échantillons; (b) ajout d’un solvant
d’extraction et agitation; (c) ajout de sels QuEChERS; (d) mélange au vortex; (e)
centrifugation; (f) prélevement.
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1.2.3.9. Analyse chromatographique (LC-MS/MS)
Les extraits ont été soumis a une analyse par chromatographie liquide couplée a la spectrométrie

de masse en tandem (UPLC-ESI-MS/MS), en utilisant un systeme Shimadzu 8040 a haute
sensibilité, doté de la technologie UFMS et associé a une pompe binaire Nexera XR LC-20AD.
(Fig 23)

NACER .S

Figure 23. Liquide chromatographe liquide spectrometre (LCMS 8040
Shimadzu) (Photo originale réalisée par NACER.S (2024)).

Parametres d’ionisation par électrospray (ESI) :
e Gaz de collision (CID gas) : 230 kPa
o Conversion dynode : —6,00 kV
e Température du désolvatateur (DL) : 250 °C
e Température du bloc chauffant : 400 °C
o Débit du gaz de nébulisation : 3,0 L/min
o Débit du gaz de séchage : 10,0 L/min

Conditions chromatographiques :

o Phase mobile A : eau contenant 2 mmol d’ammonium formiate et 0,002 % d’acide

formique
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o Phase mobile B : méthanol contenant 2 mmol d’ammonium formiate et 0,002 % d’acide
formique

o Débit : 0,3 mL/min

e Volume d’injection : 10 pL

e Colonne : Shim-pack XR-ODS (2,2 pm, 75 x 2,0 mm)

Chromatogramme représentatif
L’identification et la quantification des résidus de pesticides ont été effectuées par

chromatographie liquide a haute performance couplée a la spectrométrie de masse en tandem
(LC-MS/MS), selon une méthode multi-résidus validée.

La séparation chromatographique a permis de distinguer plusieurs composés appartenant a
différentes familles chimiques, notamment les organophosphorés, les triazoles, les carbamates
et les néonicotinoides.

La Figure 24 présente un chromatogramme représentatif obtenu lors de I’analyse d’un
échantillon de tomate. Chaque pic correspond a un pesticide détecté a un temps de rétention
spécifique, identifié a partir de ses transitions MRM caractéristiques. Ce chromatogramme
illustre la complexité du profil multi-résidus et la sensibilité élevée de la méthode analytique

utilisée.
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(x1,000,000)

1.50-1:Tebuconazole 308.2000>70.1000(+) CE: -22.0
1:Tebuconazole 308.2000>125.1000(+) CE: -38.0
1.4572:Methamidophos 142.2000>93.9500(+) CE: -15.0
2:Methamidophos 142.2000>124.9000(+) CE: -16.0
1 4(}2:Melhamid0phos 142.2000>46.9500(+) CE: -28.0
""" 13:Acephate 184.0000>143.0000(+) CE: -10.0
13:Acephate 184.0000>49.1500(+) CE: -22.0
3:Acephate 184.0000>95.0000(+) CE: -22.0
4:0methoate 214.1000>125.0000(+) CE: -18.0
1.309-0methoate 214.1000>183.0000(+) CE: -11.0

13!

a

1.2575:Trichlorfon 257.0000>109.1000(+) CE: -17.0
I5:Trichlorfon 257.0000>220.9500(+) CE: -11.0
1.2046:Monocrotophos 240.9000>127.1000(+) CE: -21.0
I6:Monocrotophos 240.9000>193.0000(+) CE: -12.0
1.1546:Monocrotophos 240.9000>224.0000(+) CE: -7.0

23:Fenamiphos 304.1000>201.9500(+) CE: -26.0
23:Fenamiphos 304.1000>233.9000(+) CE: -12.0
24:Alachlor 270.1000>238.0000(+) CE: -11.0
24:Aachlor 270.1000>162.1500(+) CE: -21.0
24:Alachlor 270.1000>132.0000(+) CE: -42.0
25:Metolachlor 284.1000>252.0500(+) CE: -6.0

25:Metolachlor 284.1000>134.1500(+) CE: -32.0
26:Fenoxycarb 302.1000>88.0000(+) CE: -12.0
26:Fenoxycarb 302.1000>116.1500(+) CE: -11.0
26:Fenoxycarb 302.1000>44.1000(+) CE: -39.0
27:Fenoxycarb 302.1000>88.0000(+) CE: -12.0
27:Fenoxycarb 302.1000>116.1500(+) CE: -11.0
27:Fenoxycarb 302.1000>44.1000(+) CE: -39.0

7:0xydemeton-methyl 247.0000>109.0500(+) CE: -16.0

1.1047:0xydemeton-methyl 247.0000>125.0500(+) CE: -17.0

1.0538:Dicrotophos 237.9000>72.0000(+) CE: -26.0
8:Dicrotophos 237.9000>127.0000(+) CE: -16.0
1.00-8:Dicrotophos 237.9000>193.0000(+) CE: -9.0

19:Thiamethoxam 292.0000>211.1000(+) CE: -13.0
19:Thiamethoxam 292.0000>132.0000(+) CE: -22.0
10:Vamidothion 288.1000>146.0500(+) CE: -6.0
10:Vamidothion 288.1000>118.0000(+) CE: -17.0
10:Vamidothion 288.1000>58.0500(+) CE: -34.0
11:Mevinphos 225.1000>127.0000(+) CE: -17.0
11:Mevinphos 225.1000>193.0000(+) CE: -9.0
0.80-1 1:Mevinphos 225.1000>109.0000(+) CE: -32.0
i12:Imidacloprid 256.1000>174.9500(+) CE: -20.0
0.75-412:Imidacloprid 256.1000>209.0000(+) CE: -17.0
13:Simazine 202.1000>104.0000(+) CE: -25.0

0.95+

0.9

<

0.85+

0.704
13:Simazine 202.1000>132.1000(+) CE: -18.0
0.65414:Cyanazine 240.8000>214.0000(+) CE: -17.0
14:Cyanazine 240.8000>104.0000(+) CE: -31.0
0.6014:Cyanazine 240.8000>68.0000(+) CE: -41.0
15:Allidochlor 174.1000>98.0500(+) CE: -14.0
0.55-15:Allidochlor 174.1000>41.1000(+) CE: -24.0
15:Allidochlor 174.1000>56.0000(+) CE: -22.0
0.50116:Metribuzin 215.1000>187.1000(+) CE: -18.0)
16:Metribuzin 215.1000>49.1000(+) CE: -26.0
16:Metribuzin 215.1000>84.1000(+) CE: -22.0
17:Atrazine 216.1000>174.1000(+) CE: -13.0

0.45

0404 7:Atrazine 216.1000>96.0000(+) CE: -25.0
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0.30419:Thiacloprid 253.0000>126.0500(+) CE: -11.4

0.25+419:Thiacloprid 253.0000>73.0000(+)
20:Carboxin 236.1000>143.1000(+) CE: -5.0
0.20420:Carboxin 236.1000>87.0000(+) CE: -25.0,
20:Carboxin 236.1000>93.1500(+) CE: -34.9
0.15421:Propazine 230.2000>146.1500(+) CE;

0.104

7:0xydemeton-methyl 247.0000>169.0500(+) CE: -6.0

Figure 24. Chromatogramme LC-MS/MS repreésentatif, illustrant la détection simultanée de
plusieurs pesticides appartenant a différentes familles chimiques.

1.2.3.10. Assurance qualité et validation analytique
Le contrble qualité des analyses a été conduit conformément aux recommandations de la

directive SANTE/12682/2019, qui définit les critéres de performance pour la détection et la

quantification des résidus de pesticides dans les produits alimentaires.

Chaque molécule a été quantifiée a ’aide d’une courbe d’étalonnage présentant un coefficient

de corrélation (R2 > 0,94), garantissant une bonne linéarité. Les limites de détection (LOD) et

de quantification (LOQ) ont été établies pour chaque pesticide selon le rapport signal/bruit :
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e LOD (Limit of Detection) : plus faible concentration détectable, correspondant a un

rapport signal/bruit > 3.
o LOQ (Limit of Quantification) : plus faible concentration quantifiable de maniére fiable,

avec un rapport signal/bruit > 10.

Le schéma ci-dessous illustre les différentes étapes du protocole standard appliqué aux
¢échantillons de tomate, depuis I’homogénéisation de la maticre végétale jusqu’a I’analyse

instrumentale par LC-MS/MS. (Fig 25)

Echantillonnage de la tomate
J L

Homogénéisation (broyage/mixage)

==

| Pesée de I'échantillon (10g)

Extraction avec l'acétonitrile

Seconde extraction : Ajout de sels (NaCl, MgSo4)
Centrifugation —séparation des phases-

Nettoyage d-SPE : PSA, C18, GBC
Centrifugation —Purification-

Préparation finale : filtration (0,22 um)
Transfert en vial LC

T

Analyse LC-MS/MS
3

Traitement des données et comparaison aux LMRs

NACER.S

Figure 25. Schéma des principales étapes de la méthode QuEChERS appliquée a I’analyse des
résidus de pesticides dans la tomate. (Schéma original réalisé par NACER.S (2025))
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L’ensemble des pesticides ciblés a été analysé avec des parameétres validés selon les standards
européens. Un extrait est présenté dans le Tableau 08, tandis que la totalité des données
analytiques figure en annexe (Annexe II).

Ces analyses ont permis de dresser un profil précis des résidus présents dans les fruits récoltés,
et servent de base pour I'interprétation des résultats exposés dans la partie suivante.

Tableau 8. Données analytiques d’un extrait des pesticides analysés

ID Name m/z ﬁi:é Area Con R? El_ong) EI_O 25)
1 Tebuconazole 284.1000>176.1000 7.818 | 1003162 | 10.288 | 0.995 0.05 0.15
2 Omethoate 184.0000>143.0000 | 0.682 | 304833 | 10.499 | 0.996 0.2 0.61
3 Trichlorfon 214.1000>125.0000 0.679 245002 | 12.726 | 0.992 0.76 2.29
4 Monocrotophos 215.1000>49.1000 4.848 258962 | 11.871 | 0.9999 | 0.39 1.19
5 | Oxydemeton-methyl 237.9000>72.0000 2.382 | 233199 | 10.407 | 0.9996 | 0.59 | 1.79
6 Dicrotophos 247.0000>169.0500 2.129 274 730 8.621 | 0.9992 | 0.88 2.68
7 Thiamethoxam 292.0000>211.1000 | 2.236 | 1858179 | 10.273 | 0.9995 [ 0.03 0.1

8 Vamidothion 240.9000>224.0000 | 2.279 | 461143 | 10.158 | 0.9978 | 0.62 | 1.89
9 Mevinphos 270.1000>132.0000 | 7.801 | 658708 | 10.059 | 0.9988 | 0.1 0.29
10 Imidacloprid 256.1000>147.9500 | 2.558 | 299637 | 5.647 | 0.9988 | 0.15 | 0.45

1.3. Analyses statistiques

Les données collectées ont été organisées.les differents tests statistiques (analyse de variance
unidimensionnelle (ANOVA), ACM, test Khi2) ont été réalisée a l'aide d' XLSTAT 2019, suivie
du test de Tukey (HSD) pour évaluer les effets des facteurs étudiés sur les niveaux d'infestation
par les deux ravageurs. Les cartes thermiques ont été générées a l'aide du logiciel R (version
4.4.2 ; R Core Team, 2024) avec les paquets ggplot2, stats et pheatmap afin de visualiser les

schémas de distribution spatiale et verticale des populations d'insectes.
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chapitre 2. Résultats et discussion
L’analyse des résultats obtenus au cours de cette étude offre une opportunité de mieux

comprendre les interactions complexes entre les pratiques agricoles, les pressions biotiques
liées aux ravageurs, et les risques sanitaires associés aux résidus de pesticides dans les cultures
maraichéres sous serre dans le sud est algérien. Cette discussion s’articule autour de trois axes
fondamentaux et interdépendants. Le premier concerne les pratiques agricoles (culturales et
phytosanitaires) adoptées par les producteurs, a travers lesquelles se révélent des profils de
gestion différenciés influencés notamment par le niveau d’instruction et la formation agricole.
Le deuxiéme volet s’intéresse a la dynamique des ravageurs majeurs, en particulier T. absoluta
et les aleurodes, dont les niveaux d’infestation varient en fonction de plusieurs facteurs
agroécologiques ainsi 1’efficacité des traitements appliqués. Enfin, le troisiéme axe explore la
problématique des résidus de pesticides détectés dans les fruits de tomate, révélant les effets
potentiels de certaines pratiques sur la contamination chimique des productions. Cette approche
intégrée permet d’évaluer la cohérence entre les pratiques agricoles, la gestion des
bioagresseurs, et la sécurité sanitaire des produits récoltés, en vue de proposer des pistes

d’amélioration pour une production plus durable.

2.1. Cultures maraichéres et pratiques agricoles
Les pratiques culturales et phytosanitaires constituent la base de toute stratégie de gestion

intégrée des cultures. Ce chapitre représente les principaux résultats issus de I’enquéte réalisée
aupres des serristes maraichers des trois sites étudiés. 1l est structuré en deux grandes sections
. une premiere consacrée aux statistiques descriptives, illustrant les pratiques et profils des
exploitants, et une seconde portant sur les analyses statistiques approfondies, qui visent a

explorer les relations entre certaines variables.

2.1.1. Statistiques descriptives

2.1.1.1. Profil des agriculteurs enquétés
L’enquéte a concerné un total de 150 exploitants agricoles répartis sur les trois sites (50

agriculteurs pour chacun). Le niveau d’étude varie d’un site a un autre, la figure 26 ci-dessous
illustre la répartition des enquétés selon leur niveau d’étude. De méme, la figure 27 montre la
proportion d’agriculteurs ayant bénéficié d’une formation technique en agriculture, ou la
majorité des personnes interrogées n’ont pas suivi de formation agricole spécifique.

L’analyse des données de la figure 24 montre que, globalement, le niveau d’étude des

agriculteurs enquétés se situe majoritairement entre le niveau moyen et secondaire, ces deux
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catégories étant les plus représentées dans ’ensemble des sites. Les niveaux universitaire,

primaire et analphabéte restent faiblement représentés.
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Figure 26. Niveau d’éducation des enquétés dans les trois sites
(M’Ziraa, Ain Naga et Doucen)
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Figure 27. Formation agricole dans les sites enquétés (M’ziraa, Ain
Naga et Doucen)

Bien que le nombre des enquétés qui ont suivi une formation agricole étaient faible (22%, 18%,
22%) pour les communes (M’Ziraa, Ain Naga et Doucen) respectivement, mais il a été
augmenté par rapport a celui cité par Belhadi et al en 2016b dans la région de M’Ziraa qui
signalent qu’aucun serriste n’a suivi une formation agricole. D’apres les enquétés nous
constatons que ces formations ne sont pas basées sur la manipulation des produits, alors que
I’utilisation des pesticides nécessite un minimum de connaissances théoriques et pratiques pour
écarter tout risque sur la santé humaine et sur I’environnement (Kanda et al., 2013; Wognin
et al., 2013). Ce qui a été déclarer auparavant dans I’étude faite par Soudani et al (2020) qui
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trouvent que plus de la moitié des enquétés dans deux régions du Ziban n’ont été pas informés
concernant le risque de pesticides et que les agriculteurs ont un faible niveau d’éducation
concernant I’application des pesticides et sont inattentifs aux dangers d’utilisation de ces

produits chimiques.

2.1.1.2. Pratiques culturales
Dans cette étude, I’analyse des pratiques culturales s’est focalisée sur celles ayant un impact

direct sur Defficacité des traitements phytosanitaires. Ainsi, quatre pratiques ont été
particulierement étudiées : la rotation des cultures, I’utilisation du filet insect-proof, la pratique
de I’effeuillage et la gestion des mauvaises herbes arrachées. Ces éléments jouent un role clé
dans la réduction de la pression parasitaire et dans la réussite des stratégies de lutte appliquées

au niveau des serres.

Les données relatives a ces quatre pratiques ont été traitées et représentees graphiquement (Fig
28, 29, 30, 31) ; afin d'évaluer leur fréquence d'adoption par les agriculteurs dans toutes les
exploitations étudiées.

Les ensembles de données qui en résultent illustrent la proportion d'agriculteurs qui ont déclaré
mettre en ceuvre la rotation des cultures, les filets anti-insectes, I'effeuillage et la méthode de

gestion des mauvaises herbes arrachees.

2.1.1.2.1. La rotation des cultures
La rotation des cultures est pratiquée par 82,00 %, 56 ,25 % et 28,00 % des agriculteurs dans

les sites Doucen, Ain Naga et M’Ziraa respectivement. (Fig 28)
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Figure 28. Rotation des cultures dans les sites enquétés (M’ Ziraa,
AinNaga et Doucen)
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La rotation culturale impliquant des especes appartenant a différentes familles botaniques
constitue une stratégie efficace, notamment dans les systemes de production légumiers, pour
limiter la persistance des ravageurs en perturbant leur cycle biologique (Barzman et al., 2015).
Par ailleurs, I’introduction d’une plus grande diversité végétale au sein des agrosystémes peut
entraver la capacité de certains insectes a localiser leurs hotes, et en attirant davantage

d'ennemis naturels, contribuant ainsi a une régulation biologique accrue (Buntin et al., 1995).

Plusieurs études ont mis en évidence les bénéfices de cette pratique : par exemple, la rotation
du mais avec d’autres cultures a significativement réduit I’incidence de la chrysomele
occidentale des racines, méme chez des populations devenues résistantes aux variétés de mais
Bt génétiquement modifiées (Carriére et al., 2020). De méme, un suivi hebdomadaire de
champs en rotation et non en rotation, implantés au sein d’une méme exploitation, a révélé que
les champs non rotés présentaient une accumulation plus importante de masses d’ceufs du
doryphore, des niveaux de défoliation plus €levés, ainsi qu’un recours accru aux insecticides,

malgré des densités similaires d’adultes en début de saison (Wright, 1984).

2.1.1.2.2. Utilisation du filet insect- proof
L’utilisation du filet insecte-proof a été rapportée par 74,00 % des exploitants du Doucen,

20,83 % dans le site Ain Naga et 74,00 % dans le site M’Ziraa. (Fig 29).
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Figure 29. Utilisation du filet insecte-proof dans les sites enquétés
(M’Ziraa, AinNaga et Doucen)

Le taux relativement faible dans le site Ain Naga indique une faible adoption de cette barriére

physique pourtant reconnue pour son efficacite.
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La lutte mécanique, a l'origine, se concentrait sur I'éradication des mauvaises herbes et des
parties infestées des plantes (par exemple, I'élimination des mines contenant des larves de
mineuses). Au cours des derniéres années, l'utilisation de filets insecte-proof a été étendue a
toutes les ouvertures d'aération de la serre. (Harbi et al., 2015). Selon Klose & Tantau (2004)
et Tielet (2001) ; dans les serres ventilées, les ouvertures indispensables au maintien d'un
microclimat favorable représentent également des points d'entrée pour les ravageurs. Cette
situation est particulierement préoccupante dans les régions méditerranéennes et le sud-est du
continent européen. Afin de limiter l'infestation d'insectes de trés petite taille, tels que les
aleurodes et les thrips, l'utilisation de filets a mailles trés fines constitue une mesure de

protection essentielle et durable.

2.1.1.2.3. L’effeuillage :
La pratique de I’effeuillage, souvent utilisée pour réduire les foyers d’infestation, est déclarée

par 46,00 %, 91,67 % et 76,00 % des agriculteurs dans les sites Doucen, Ain Naga et M’Ziraa
respectivement. (Fig 30)
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Figure 30. La pratique d’effeuillage dans les sites enquétés (M’ Ziraa,
AinNaga et Doucen)

En culture sous serre, et plus particulierement de la tomate, I'effeuillage constitue une pratique
culturale essentielle. L'élimination des feuilles inférieures permet de réduire les habitats
convenables au développement de ravageurs tels que les aleurodes et les thrips, tout en limitant
la propagation de maladies fongiques telles que le botrytis. Cette technique améliore également
la circulation de l'air et la pénétration de la lumiére, renforcant ainsi la santé des plantes. Des
études ont démontré que l'effeuillage contribue significativement a la réduction des populations
de ravageurs et a la prévention des maladies en serre. Selon (Raya et al., 2024) ; la défoliation,

qui peut se manifester par un effeuillage ou une taille, est une pratique courante dans la
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production de tomates. Elle permet de faciliter la gestion des cultures, d'éviter les conditions
propices aux attaques fongiques et d'augmenter I'exposition des fruits a la lumiére, notamment

durant la saison hivernale.

2.1.1.2.4. Gestion des mauvaises herbes arrachées
Concernant la gestion des mauvaises herbes arrachées, 64,00 %, 85,42%, 66,00% des

agriculteurs déclarent les évacuer hors de la serre apres arrachage pour les sites Doucen, Ain
Naga et M’Ziraa respectivement, tandis que 36,00%, 14,58%, 34,00% les laissent a I’intérieur
pour les sites Doucen, Ain Naga et M’Ziraa respectivement, souvent en tas ou au sol. (Fig 31)
Dans le cadre de la gestion environnementale, la gestion des mauvaises herbes constitue une
pratique essentielle de modification de I’habitat. Elle permet de réduire les foyers potentiels de
ravageurs et s’intégre dans une stratégie plus large incluant ’assainissement de la région et la
mise en ceuvre d’une période sans hote. L’¢élimination réguliere des adventices contribue ainsi
a limiter la propagation des ravageurs et a préserver la santé phytosanitaire des cultures (Dara,
2019).
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Figure 31. Gestion des mauvaises herbes arrachées dans les sites
etudiés (M’Ziraa, Ain Naga et Doucen)

2.1.1.3. Pratiques phytosanitaires
Aprés avoir examiné les pratiques culturales, cette section se concentre sur les pratiques

phytosanitaires adoptées par les agriculteurs, en mettant l'accent sur celles ayant un impact
direct sur I'efficacité des traitements contre les ravageurs majeurs tels que les aleurodes et les
mineuses. Les aspects analysés incluent le type de produit utilisé (sélectif ou a large spectre),
la fréquence des traitements, la rotation des produits, le mélange de produits lors des
applications, ainsi que le respect des doses recommandées.
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2.1.1.3.1. Type de produit
Les résultats de ’enquéte révélent que dans le site de M’Ziraa, la majorité des agriculteurs

utilisent des produits sélectifs (82,00%), alors que seulement 18,00% utilisent des produits a
large spectre (polyvalents). Le site de Doucen présente une répartition plus équilibrée, avec
38,00 % d’utilisation de produits sélectifs, contre 36,00 % qui privilégient des insecticides
polyvalents. Contrairement au site de Ain Naga, 1'utilisation des produits polyvalents étaient
majoritaires avec 76,00 %, tandis que les sélectifs ne sont utilisés que par 24,00 % des
exploitants. (Fig 32)
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Figure 32. Type de produit utilisé dans les sites enquétés (M’ Ziraa,
Ain Naga et Doucen)

L’usage dominant des insecticides polyvalents dans le site Ain Naga peut s’expliquer par leur
effet rapide et visible sur un large éventail de ravageurs. Cependant, cette stratégie présente
plusieurs inconveénients majeurs. En effet, les produits a large spectre éliminent aussi les
organismes auxiliaires (prédateurs et parasitoides), perturbant I'équilibre écologique au sein de
la serre. Des études ont montré que des substances comme la lambda-cyhalothrine, bien
qu’efficaces contre une large gamme de ravageurs, impactent également les auxiliaires tels que
les coccinelles et les syrphes, contrairement a des produits plus sélectifs comme le spinosad (L.
et al, 2025 ; D’Avila et al, 2018). La disparition des auxiliaires affaiblit la lutte biologique
naturelle et peut conduire a une dépendance accrue aux traitements chimiques, augmentant ainsi

le risque de résistance et d’instabilité écologique (Janssen & van Rijn, 2022).

2.1.1.3.2. Fréguence de traitement
En ce qui concerne la fréquence des traitements, chaque site présente une tendance dominante.

Dans le site Ain Naga, la moitié des agriculteurs (50,00%) réalisent un traitement tous les 7

jours, traduisant une intensité eélevée de lutte. Dans les sites M’Ziraa et Doucen, la majorité des
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exploitants déclarent traiter tous les 10 jours, avec 62,00% et 78,00% pour les deux sites

respectivement. (Fig.33).

Ces valeurs traduisent des niveaux variables de pression phytosanitaire ou de perception du

risque, mais soulevent également des interrogations sur la rationalité des interventions.
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Figure 33. Fréquence des traitements dans les sites enquétés
(M’Ziraa, Ain Naga et Doucen)

La fréquence des applications phytosanitaires est un facteur déterminant dans la gestion des
ravageurs et la prévention du développement de résistances. Il convient de noter que des
traitements repétés peuvent exercer une pression de sélection accrue sur les populations de
ravageurs, favorisant I'émergence d'individus résistants. En revanche, une application trop
espacée peut permettre aux populations de ravageurs de se rétablir et de causer des dommages
significatifs. Une intensification excessive de la fréquence des traitements peut non seulement
accélérer I’apparition de résistances, mais aussi entrainer une baisse progressive de I’efficacité
des produits. A titre d’exemple, Lors de ’introduction de la mineuse de la tomate Tuta absoluta
au Brésil, la fréquence des traitements insecticides est passée d’environ 10-12 applications par
cycle de culture a plus de 30, correspondant a 4-6 pulvérisations par semaine, traduisant une
forte intensification de la pression chimique sur les cultures (Guedes & Siqueira, 2012, cité
dans Zhang et al., 2024). Cette surutilisation a fini par réduire considérablement I’efficacité
des produits, poussant les producteurs a encore intensifier les traitements dans une spirale

colteuse et écologiquement risquée (Biondi et al., 2018). Il s'avére donc essentiel d'adopter
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une fréquence de traitement basée sur le seuil économique d'intervention et le cycle biologique

des ravageurs ciblés.

2.1.1.3.3. Changement du produit
Le changement de produit phytosanitaire au cours de la campagne a été signalé par une

proportion variable d’agriculteurs selon les sites étudiés. Ainsi, 22,00% des producteurs du site
de M’Ziraa 68,00 % du site d’Ain Naga et 54,00 % du site de Doucen ont déclaré alterner entre
plusieurs produits. (Fig 34). Cette pratique est souvent motivée par une recherche d’efficacité
ou par I’apparition de résultats jugés insuffisants apres les premiers traitements. Toutefois, cette
alternance reste le plus souvent habituelle, et ne repose pas nécessairement sur la rotation des

modes d’action, ce qui peut limiter son efficacité en termes de gestion durable des ravageurs.
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Figure 34. Changement de produit phytosanitaire dans les sites
enquétés (M’Ziraa, Ain Naga et Doucen)
L’analyse des réponses montre que certains agriculteurs déclarent changer de produit
phytosanitaire au cours du cycle de culture. Toutefois, dans plusieurs cas, ce changement ne
correspond pas a une Véritable alternance de matiéres actives, mais plutdét a un simple
remplacement commercial, les produits utilisés appartenant souvent au méme groupe de mode
d’action. Or, selon les recommandations de I’ IRAC, une gestion efficace de la résistance repose
sur P’alternance des modes d’action, c’est-a-dire 1’utilisation successive de substances actives
appartenant a des groupes différents. Cela permet de réduire la pression de sélection exercée

sur les ravageurs et de préserver I’efficacité des traitements (Sparks & Nauen, 2015).

2.1.1.3.4. Mélange des produits phytosanitaires
L’analyse de la figure 35, a révelé que 10,00%, 84,00% et 98,00% des agriculteurs déclarent

mélanger deux produits phytosanitaires ou plus dans une méme bouillie, dans les sites M’ Ziraa,
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Ain Naga et Doucen respectivement, généralement pour des raisons d’économie de temps ou

dans le but d’augmenter 1’efficacité percue du traitement..

Pourcentage (%)

Sites
H Oui ®mNon

Figure 35. Mélange des produits phytosanitaire dans les sites
enquétés (M’Ziraa, Ain Naga et Doucen)

Toutefois, le melange de produits sans prescription technique appropriée peut engendrer
plusieurs conséquences négatives. Certains mélanges peuvent produire des reéactions chimiques
antagonistes, réduisant I'efficacité de I'un ou des deux produits, ou provoquer une phytotoxicité
sur la culture. De plus, ’association de plusieurs matieres actives peut accentuer la pression de
sélection sur les ravageurs, favorisant ainsi I’apparition de résistances croisées (Sparks &
Nauen, 2015) . Des études antérieures ont rapporté des interactions antagonistes entre les
pyréthrinoides et les organophosphorés chez diverses espéces d’insectes nuisibles, notamment
Bemisia tabaci au Pakistan (Ahmed, 2007) et Helicoverpa armigera en Afrique (Martin et al,
2003). Ce type d’association, lorsqu’il est mal maitrisé, peut réduire 1’efficacité des traitements
en raison de mécanismes chimiques ou physiologiques contradictoires. Toutefois, d’autres
recherches ont montré que la toxicité de certains pyréthrinoides peut étre renforcée lorsqu’ils
sont combinés a de nouvelles matieres actives, telles que 1’émamectine benzoate ou le fipronil.
Par exemple, Attique et al (2006) ont observé une augmentation de la toxicité de la bifenthrine
et du chlorpyrifos lorsqu’ils étaient associés a ces nouveauX insecticides contre Plutella
xylostella.

Ces résultats illustrent la complexité des interactions chimiques entre pesticides et soulignent
la nécessité d’un encadrement technique rigoureux lors de I'utilisation de mélanges, afin

d’éviter des effets contre-productifs ou des pertes d’efficacité.
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2.1.1.3.5. Produit inefficace
Au méme titre que la fréquence d’application et le mélange des produits, la dose utilisee

constitue un facteur clé influengant non seulement ’efficacité des traitements phytosanitaires,
mais aussi la réponse physiologique des plantes. Une proportion non négligeable d’agriculteurs
64,00% et 76,00% dans les sites Doucen et M’Ziraa respectivement (Fig 36), a recours a des
doses supérieures a celles recommandées, en appliquant parfois une double dose du produit en

cas d’échec d’une premicre application
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Figure 36. Produits inefficaces et comportement des agriculteurs dans les
sites étudiés (M’Ziraa, Ain Naga et Doucen)

Cette pratique est souvent per¢gue comme un moyen d’augmenter I’efficacité des traitements.
En effet, plusieurs études ont démontré que les effets des pesticides varient fortement selon leur
concentration Sharma (2016) a montré que lapplication de cyperméthrine a faible
concentration pouvait stimuler la croissance et la hauteur des plantes, tandis que des
concentrations plus élevées entrainaient une inhibition significative de tous les parametres de
croissance. De méme, Gafar et al. (2018) ont observé que les pesticides Folimat 800
(Formothion, Organophosphorés) et Icaros (Abamectine)  augmentaient la  croissance
végétative des carottes, aussi bien a la dose recommandée qu'a une dose excessive, mais sans
différence marquée entre les deux. En revanche, Glover-Amengor et Tetteh (2008) ont noté
que l'utilisation de Unden (Propoxur, Carbamates) et de Diathane (Mancozébe (80 %),
Dithiocarbamates) a faible concentration améliorait le rendement des cultures, alors que des

doses élevées entrainaient une réduction significative de ce rendement.
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2.1.1.3.6. Respect du délai avant récolte (DAR)
Bien que le respect du délai avant récolte (DAR) n’ait pas de lien direct avec I’efficacité du

traitement, son étude reste essentielle pour évaluer le niveau de conscience des agriculteurs et
la conformité des produits mis sur le marché. L’analyse de la figure 37 montre que les
agriculteurs du site de Doucen présentent le taux le plus élevé de non-respect du DAR,
atteignant 92 %, suivis de ceux de M’Ziraa avec 74 %. Les serristes d’Ain Naga semblent quant
a eux plus sensibilisés a cette pratique, avec un taux de non-respect de 60 %. Les résultats
obtenus mettent en évidence un non-respect alarmant du délai avant récolte dans les trois sites

étudiés, en particulier & Doucen et M’Ziraa (Fig 37).

les résidus de pesticides laissés sur les fruits et [égumes peuvent constituer un risque potentiel
pour la santé des travailleurs qui pénétrent dans une zone qui a été précédemment traitée afin
de réaliser la tache de récolte (Toumi et al., 2019). Des résultats similaires ont été rapportés
par (Soudani et al, 2020), dans une étude menée dans la région région des Ziban (Ain naga et
Douen), ou le non-respect du DAR atteignait 18 %, un nombre faible en comparaison avec nos
résultats. Ces résultats sont également cohérents avec une autre étude menée aupres
d'agriculteurs tunisiens ou la majorité d'entre eux récoltent leurs produits sans respecter le DAR,
parfois le lendemain du traitement (Toumi et al., 2018). En revanche, Une étude menée aupres
de maraichers vietnamiens a révéle que 98 % des agriculteurs déclaraient étre conscients du
délai d’attente (pre-harvest interval) recommandé avant récolte, mais qu’ils ne 1’observaient
pas systématiquement en pratique, ce qui peut étre attribué a des lacunes dans la sensibilisation
aux bonnes pratiques agricoles et a des compréhensions erronées des risques (Nguyen et al.,
2018). En accord avec les recherches de Belhadi et al. (2016) et de Boukhalfa et al. (2018), la
plupart des agriculteurs estiment que les pesticides ne representent pas un danger. Seule une
minorité d'agriculteurs, estiment que ces produits pourraient nuire a 1’environnement.
Cependant, cette prise de conscience n'a pas été accompagnée d'une modification des pratiques

comporteme ntales.
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Figure 37. Respect du délai avant récolte (DAR) des serristes des trois
sites étudiés (M’Ziraa, Ain Naga et Doucen)
2.1.2. Analyses statistiques approfondies
Afin de compléter ’analyse descriptive des pratiques agricoles, une approche statistique
approfondie a été menée pour mettre en évidence les relations potentielles entre certaines
variables clés issues de 1’enquéte. Deux outils statistiques complémentaires ont été utilisés : le

test du Khi? d’indépendance et I’Analyse des Correspondances Multiples (ACM).

Le test du Khi2 permet de vérifier s’il existe une relation statistiquement significative entre deux
variables qualitatives (par exemple: type de formation regue et adoption d’une pratique
phytosanitaire). Ce test aide a déterminer si une variable peut influencer ou étre associée a une

autre.

Quant a I’ACM, il s’agit d’'une méthode d’analyse multivariée utilisée pour explorer et
représenter graphiquement les relations entre plusieurs variables qualitatives simultanément.
Elle permet notamment de visualiser des regroupements de modalités (profils d’agriculteurs,

pratiques similaires) et d’identifier les principales tendances dans un jeu de données complexe.

Ces analyses offrent une lecture croisée des données et permettent de renforcer I’interprétation
des résultats en identifiant des liens statistiques non visibles a travers 1’analyse descriptive

seule.
2.1.2.1. Analyse des relations entre les variables d’enquéte (Test du Khi?)

Les tests du Khi? ont été appliqués sur ’ensemble des données issues des trois sites étudiés,

dans le but d’identifier des tendances générales et transversales.
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L’objectif est de mettre en évidence les associations statistiques significatives entre les
caractéristiques des producteurs (ex : formation agricole, niveau d’éducation) et leurs pratiques
agricoles (culturales phytosanitaires.)

Seules les relations répondant aux conditions de validité du test (effectifs théoriques suffisants,
tableaux exploitables) ont été retenues pour analyse. De plus, lorsque les conditions
d’application du Khi? étaient fragiles, le test exact de Fisher a été utilisé pour valider ou non
I’existence d’une association. Ainsi, seuls les couples de variables ayant donné une p-value
inférieure au seuil o= 0,05, et confirmés statistiquement, sont présentés et discutés dans la suite
de ce chapitre. Les autres résultats, jugés non significatifs ou peu fiables, ont été volontairement

exclus afin de garantir la rigueur de I’interprétation.

2.1.2.1.1. Formation agricole et pratique de melange des produits — Site d’Ain Naga
Dans le site d’Ain Naga, les analyses statistiques basées sur le test du Khi? (a = 0,05) ont révélé

une relation significative entre le niveau de formation agricole et la pratique de mélange de
produits phytosanitaires (y> = 12,77 ; p=0,0004). (Tableau 09)

Le test exact de Fisher (p = 0,0026) confirme cette association, indiquant que les producteurs
non formés ont davantage recours a cette pratique. Cela suggere une influence directe de la

formation sur les décisions techniques liées a la protection phytosanitaire.

Tableau 9 Répartition croisée entre formation agricole et mélange de produits (Site Ain
Naga)

Formation Agricole Mélange pratiqué Mélange non pratiqué Total
Oui 4 5 9
Non 38 3 41
Total 42 8 50

Ces resultats indiquent une corrélation directe entre la formation recue et les décisions
techniques adoptées en matiére de protection des plantes. Cette corrélation est particulierement
évidente dans le contexte du mélange de produits, qui est souvent considéré comme un moyen

d'améliorer l'efficacité des traitements.

Selon ces résultats; la pratique du mélange de produits phytosanitaires est nettement plus

répandue chez les producteurs qui n‘ont pas recu de formation agricole.
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Ce phénomene pourrait étre le signe d'une perception erronée selon laquelle la combinaison de
plusieurs produits améliorerait l'efficacité du traitement, en raison d'un manque de
connaissances approfondies sur les interactions chimiques.

En l'absence de connaissances techniques suffisantes, ces producteurs peuvent adopter des
pratiques empiriques potentiellement dangereuses pour les cultures, la santé humaine et
I'environnement.

De nombreuses études (Sharma, 2016 ; Biondi et al., 2018) ont démontré que le mélange
incontrdlé de pesticides peut entrainer une perte d'efficacité, des effets antagonistes ou une
accélération de la résistance chez les ravageurs. Les études de Junghans & Langer (2019) ont
mis en évidence les risques environnementaux chroniques liés au mélange de pesticides,

notamment sur les plantes aquatiques, les invertébrés et les vertébreés.

2.1.2.1.2. Formation agricole et choix de produit — Site d’Ain Naga
De méme, une deuxieme relation significative a été observee, entre le niveau de formation

agricole et la pratique de choix de produits phytosanitaires (%> = 10,57; p = 0,001). (Tableau
10). Le test exact de Fisher (p = 0,0027) confirme cette association.

Tableau 10 Formation agricole et choix de produits (Site Ain Naga)

Formation Choix basé sur la specialité Choix basé sur la Total
agricole commerciale matiere active
Oui 2 7 9
Non 32 9 41
Total 42 8 50

Cette association, indiquant que les producteurs non formés ont davantage recours a choisir les
produits phytosanitaires en se basant sur leurs noms ou spécialités commerciales, souleve une

problématique importante en matiere de raisonnement technique.

Il convient de noter que l'identification d'un produit par son nom, plutét que par sa matiere
active, peut conduire a une évaluation erronée de son mode d'action, de sa famille chimique ou
de sa toxicité croisée. Ces choix, fréquemment influencés par la réputation du produit, les
recommandations informelles ou les pratiques locales, ne garantissent pas une efficacité
optimale du traitement, notamment dans un contexte ou les parasites peuvent développer des

résistances.
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En outre, l'utilisation répétée de produits contenant des substances actives identiques, mais des
dénominations commerciales différentes, peut engendrer une illusion de diversification ; en
favorisant I’apparition de résistances chez les ravageurs, via une sélection qui élimine les
individus sensibles et laisse survivre les formes tolérantes. Ce phénomeéne conduit a une perte
progressive d’efficacité des traitements, méme en respectant les doses recommandées (Sparks
& Nauen, 2015 ; IRAC, 2023). 11 s’agit d’'un mécanisme bien documenté notamment chez

Bemisia tabaci et Tuta absoluta, souvent traités par les mémes familles chimiques

2.1.2.1.3. Formation agricole et gestion des mauvaises herbes arrachées — Site de Doucen
Le test du Khi? appliqué a la relation entre le niveau de formation agricole des producteurs et

leur mode de gestion des mauvaises herbes arrachées a révélé une association statistiquement
significative (x> = 7,93; p = 0,004). Le test exact de Fisher (p = 0,004) confirme cette relation,
indiquant que les deux variables ne sont pas indépendantes.

D’apres les données recueillies, (tableau 11), un nombre important des producteurs n’ayant pas
recu une formation sont ceux qui laissent les mauvaises herbes sur place ce qui peut favoriser
la recontamination et le développement de foyers de ravageurs et maladies, tandis que ceux

formés ont tendance a les jeter hors de la serre apres arrachage.

Tableau 11 formation agricole et gestion des mauvaises herbes arrachées (Site Doucen)

Formation agricole M.h jetées M.h laissées dans la serre Total
Oui 11 0 11
Non 21 18 39
Total 39 11 50

Lorsque les adventices arrachées sont laissées a l'intérieur de la serre, elles peuvent héberger
des stades immatures de ravageurs ou des agents pathogénes, agissant comme réservoirs de
recontamination. Cette situation a pour conséquence directe une efficacité réduite des produits
appliqués, qui sont incapables d'éradiquer complétement les foyers d'infestation. Cette pression
constante est susceptible d'induire une augmentation de la fréquence des traitements, voire
I'apparition de résistances, en particulier lorsque les mémes matieres actives sont employées de
maniére répétée. (Dara, 2019 ; EI-Wakeil et al., 2013)
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2.1.2.2. Caractérisation des pratiques agricoles sous serre a travers I’Analyse des
Correspondances Multiples (ACM)
Afin de faciliter une compréhension plus approfondie de la logique qui fonde I'adoption de

pratiques agricoles en serre et de leur influence potentielle sur I'efficacité des traitements contre
les ravageurs et les maladies, une série d'analyses factorielles a été réalisée a I'aide de I'analyse
des correspondances multiples (ACM). Cette méthode exploratoire facilite la visualisation des
relations entre différentes variables qualitatives et I'identification de groupements de pratiques
au sein des exploitations. Les analyses ont été effectuées de maniere séparée par site et par type
de pratique.

Les pratiques culturales englobaient des variables telles que la mise en ceuvre de la rotation des
cultures, I'effeuillage et l'utilisation de filets anti-insectes et la gestion des résidus des mauvaises
herbes.

Les pratiques phytosanitaires englobent, les types de produits utilisés, les délais avant la récolte,
le mélange des produits et.la base de choix du produit.

Cette approche méthodologique permet de dresser un profil complet des pratiques courantes
dans chaque site, d'identifier les combinaisons de modalités les plus fréquentes et de détecter
les contrastes propres a chaque localité. L'interprétation des axes factoriels et des contributions
des modalités facilite I'établissement de liens entre des pratiques spécifiques et des

comportements particuliers.

Les résultats sont présentés au-dessous (Fig 38), selon le type de pratique (culturale ou

phytosanitaire). Pour chaque pratique, trois ACM ont été réalisées : une pour chaque site.
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2.1.2.2.1. Analyse des pratiques culturales des sites étudiés
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Figure 38. Lien entre formation agricole, niveau d’étude et adoption des pratiques
culturales (ACM - site, A : Ain Naga, B : M°Ziraa, C : Doucen)

L’analyse des correspondances multiples (ACM) appliquée aux pratiques culturales dans les
trois sites etudiée a permis de faire ressortir une structuration claire des profils d’exploitants,

principalement différenciés par leur niveau d’étude et leur formation agricole.

La figure 38A (celle du site Ain Naga) a revelé que les deux premiers axes expliquent 65,54
% de l’inertie totale (axe F1 = 47,22 %, axe F2 = 18,32 %), ce qui montre une bonne
représentation des données.

L’axe F1 oppose nettement deux groupes d’agriculteurs. Un premier groupe regroupe ; les
agriculteurs formés et ayant un niveau d’étude universitaire, associés a : la mise en place de la
rotation des cultures (rot), I’utilisation de filets insect-proof (utl fil), la pratique de 1’effeuillage
(eff), le fait de retirer les mauvaises herbes et de les jeter en dehors de la serre (jetées dehors la
serre). Et un deuxieme groupe ; les agriculteurs non formés, avec un niveau d’étude faible
(primaire, moyen, secondaire), caractérises par: l’absence de rotation (non rot), la non-
utilisation de filets insect-proof (fil non utl), le non effeuillage (non eff), la tendance a laisser
les mauvaises herbes a I’intérieur de la serre (restent dans la serre).

L’analyse de la figure 38B (celle du site M’ziraa) montre que Les deux premiers axes de I’ACM
expliquent ensemble 46,60 % de I’inertie totale (axe F1 = 32,69 %, axe F2 = 13,91 %)).

L’axe F1 permet de distinguer clairement deux profils opposés d’agriculteurs : d’un co6té, ceux
ayant une formation agricole et un niveau d’étude secondaire a universitaire, associés a des
bonnes pratiques culturales (pratiquent la rotation et I’effeuillage, utilisent du filet insect-proof,

jettent des mauvaises herbes hors serre). De I’autre, les agriculteurs non formés et ayant un
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niveau d’étude faible a moyen, qui adoptent des pratiques peu favorables (absence de rotation,

non effeuillage, absence de filet insect proof et présence de mauvaises herbes dans la serre).

L’analyse des correspondances multiples (ACM) appliquée aux pratiques culturales dans le site
Doucen, (Fig 38C) révele une structure relativement bien représentée, avec 85,11 % de I’inertie
totale expliquée par les deux premiers axes (axe F1: 82,18 % ; axe F2: 2,93 %). Cette forte
contribution de ’axe F1 indique une opposition dominante entre deux groupes d’agriculteurs,
mais contrairement aux autres sites, les modalités des pratiques ne sont pas strictement
distribuées selon leur caractere favorable ou défavorable. En effet, les deux profils identifiés se
distinguent principalement par leur niveau d’étude et leur formation, mais chacun adopte un
mélange de pratiques considérées comme bonnes (telles que la pratique de la rotation ou
I’utilisation du filet insect-proof) et d’autres moins recommandées (comme le non effeuillage
ou la mauvaise gestion des mauvaises herbes arrachées). Cela montre que la formation ou le
niveau d’éducation ne suffisent pas toujours a expliquer les comportements agricoles. Ce
constat rejoint 1’étude de Topp et al. (2024), menée au Maroc, en Espagne et en Tunisie, qui
ont montré que des pratiques durables comme la rotation ou la gestion du sol peuvent étre
adoptées indépendamment du niveau d’instruction. D’apres cette étude, d’autres facteurs
comme les échanges entre agriculteurs et I’expérience de terrain jouent un rdle plus important
dans le choix des pratiques. Parallélement, le guide technique de la FAO (2013) sur les bonnes
pratiques agricoles en cultures maraichéres sous serre dans les zones méditerranéennes met en
évidence I'importance d'un accompagnement ciblé et d'un renforcement des capacités
techniques adaptés au contexte local pour garantir la mise en ceuvre effective des pratiques
recommandées.

Nos résultats indiquent que, dans les deux premiers sites étudiés (Ain Naga et M’Ziraa) (Ziban
Est), les agriculteurs ayant un bon niveau d’instruction et ayant suivi des formations agricoles
adoptent plus facilement les bonnes pratiques culturales. Cette observation est appuyée par
I’étude de Takam Fongang et al. (2024) au Québec, ou ils ont révélé que les agriculteurs qui
possedent un niveau d'instruction supérieur et qui ont acceés a des services de vulgarisation, sont
significativement plus susceptibles d'adopter des pratiques relevant de [l'agriculture de
conservation, telles que la rotation des cultures ou la gestion rationnelle des intrants. De méme,
une étude réalisée au Congo par Mulimbi et al. (2019) ont trouvé que la participation a des
groupes agricoles, ’acceés a des formations spécialisées en renforcent I’adoption de bonnes

pratiques. Rizzo et al. (2024), soulignent que les facteurs socio-économiques comme le niveau
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d'éducation figurent fréquemment parmi les déterminants de I’adoption des pratiques agricoles

durables dans différents contextes européens.

2.1.2.2.2. Analyse des pratiques phytosanitaire des sites étudiés

La figure 39 représente une analyse des correspondances multiple (ACM) appliquée aux

pratiques phytosanitaires dans les trois sites étudiés, les résultats de

cette analyse ont révélé

que, comme pour les pratiques culturales, les pratiques phytosanitaires étaient aussi

différenciées par le niveau d’étude et la formation agricole en deux profils distincts.
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Figure 39. Lien entre formation agricole, niveau d’étude et adoption des pratiques
phytosanitaires (ACM - site, A : Ain Naga, B : M’Ziraa, C : Doucen)

L'analyse factorielle des correspondances multiples (ACM) réalisée sur les pratiques
phytosanitaires au site Ain Naga (Fig 39A), a permis de degager deux profils contrastés
d'agriculteurs, expliquant ensemble 65,04 % de I’inertie par les deux premiers axes. L’axe F1
(50,71 %), qui est le plus explicatif, oppose clairement deux groupes selon leur niveau
d’instruction et de formation. Le profil situé a droite du plan factoriel (F1+) regroupe des
agriculteurs formés et ayant un niveau secondaire a universitaire, qui adoptent des pratiques
phytosanitaires plus responsables : utilisation de produits sélectifs, non-mélange des produits,
choix basé sur la matiére active, et respect du Délai Avant Récolte (DAR). A 1’opposé, le profil
situé a gauche du plan (F1—) correspond aux agriculteurs non formés et faiblement instruits
(niveau analphabétes a moyen). Ce groupe est davantage associé a des pratiques a risque,

comme le mélange de produits, le choix basé sur le nom commercial, et le non-respect du DAR.

L’analyse de la figure (39B) montre que les agriculteurs du site de M’Ziraa sont groupés en
deux profils distincts, selon I’analyse des correspondances multiples appliquées a leurs
pratiques phytosanitaires, les deux premiers axes expliquent 69,95 % de I’inertie totale (axe F1
= 64,72 %, axe F2 = 5,23 %). L’axe F1 permet de distinguer clairement deux profils opposés
d’agriculteurs : d’un coté, ceux ayant une formation agricole et un niveau d’étude secondaire a
universitaire, associés a des bonnes pratiques (ils utilisent des produits sélectifs, choisis en se
basant sur la matiere active, changent du produit en cas d’échec du traitement, ils ne s’appuient

pas sur un mélange aléatoire de pesticides, respectent le DAR). De I'autre, les agriculteurs non
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formés et ayant un niveau d’étude moyen a secondaire, qui adoptent des pratiques non
responsables qui causent un vrai danger ; (choix des produits polyvalents basé sur la spécialité
commerciale, mélange aléatoire des produits, doubler la dose et le non-respect de DAR).

Dans le troisieme graphique ACM, (Fig 39C), les deux premiers axes expliquent 69,95 % de
I’inertie totale (axe F1 = 64,72 %, axe F2 = 5,23 %). Dans ce dernier site deux profils distincts
d’agriculteurs se dégagent clairement. Le premier, situé du coté négatif de I’axe F1, regroupe
les agriculteurs formés et ayant un niveau d’instruction universitaire, qui adoptent globalement
des pratiques phytosanitaires plus responsables (produits sélectifs, choix basé sur la matiére
active, non-mélange aléatoire des produits, respect du DAR). A I’opposé, le second profil (c6té
positif de F1) est caractérisé par des agriculteurs non formés, a faible niveau d’instruction

(primaire ou analphabeétes), qui tendent a adopter des pratiques a risque.

L’analyse des correspondances multiples (ACM) réalisée dans les trois sites étudiés révele une
homogénéité des résultats. Dans 1’ensemble, deux profils d’agriculteurs se distinguent de
maniére constante : d’un coté, les agriculteurs formes et ayant un niveau d’étude universitaire,
associés a I’adoption de pratiques phytosanitaires plus responsables ; de 1’autre, ceux non
formés et faiblement instruits, adoptant des pratiques a risque ou non conformes aux
recommandations techniques. Ces résultats confirment le réle déterminant du niveau
d’instruction et de la formation agricole dans ’amélioration des comportements en matiére de
gestion des cultures et de 1'utilisation des pesticides. Plusieurs études montrent que le niveau
d’éducation et la formation jouent un rdle central dans I’adoption de bonnes pratiques

phytosanitaires.

Une étude menée en Malaisie (Sabran & Abas., 2021), a révélé une corrélation significative
entre le niveau d'éducation et la perception des risques associés a l'utilisation des pesticides.
Cependant, il a été observé que la présence d’un soutien technique est indispensable. Cette
observation renforce donc I'idée que la combinaison d'un bon niveau scolaire et d'une formation
spécifique constitue un facteur déterminant pour 'amélioration des pratiques en agriculture. Ces
résultats rejoignent également ceux d’une étude expérimentale récente réalisée a Iran, qui a
évalué 'impact d’un programme éducatif sur le comportement des agriculteurs vis-a-vis de
I’usage des pesticides. Les auteurs ont observé qu’apres intervention, les agriculteurs utilisaient
plus fréqguemment les équipements de protection individuelle et adoptaient davantage de
comportements sécuritaires, tandis que les comportements a risque diminuaient. L’étude

souligne par ailleurs que les agriculteurs les plus instruits avaient de meilleurs scores de
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sécurité, confirmant que I’éducation et la formation jouent un role déterminant dans
l'optimisation des pratiques liées aux produits phytosanitaires. (Ahmadipour & Nakhei.,
2024). Bien que le niveau d’éducation ait contribué a de meilleures pratiques phytosanitaires
sur certains sites, cette relation n’est pas toujours linéaire. En effet, comme le rapporte une
étude en Tanzanie (Lekei et al., 2014), la connaissance des risques ne garantit pas
nécessairement I’adoption de comportements strs. D’autres facteurs, tels que 1’accés aux

ressources, les formations pratiques et les contraintes économiques, interviennent également.

2.2. Tomates, piment et principaux insectes ravageurs
La présence et I’abondance des ravageurs tels que Tuta absoluta et les aleurodes représentent

une contrainte majeure pour les producteurs sous serre. Ce deuxieéme chapitre s’attache a
analyser les dynamiques d’infestation de ces bioagresseurs a travers les différents sites et
saisons, en lien avec les pratiques phytosanitaires mises en ceuvre. Les taux d’infestation relevés
ainsi que les traitements appliqués permettent d’évaluer I’efficacité des insecticides
couramment utilisés, tout en soulevant la problématique de leur usage repété, qui peut favoriser

le développement de résistances

2.2.1. Tuta absolutta principal insecte ravageur de la culture de tomate sous serre

2.2.1.1. Evaluation des niveaux de risque d’infestation selon les captures en fonction de
la température :
Le dénombrement des captures s’est fait au niveau des deux sites (Ain Naga et Doucen), afin

d’évaluer les niveaux des risques d’infestation, selon les résultats obtenus, il ressort que la
tomate cultivée dans ces deux sites, montre un niveau de risque qui varie entre moderé et éleve.
Pour le site de Ain naga, les résultats de la figure 40.montrent que les risques élevés d’attaque,
se situent durant toute la saison a 1’exception de la premicre semaine du mois de Février, qui
présente un risque modéré d’attaque, alors pour le site de Doucen, toute la période de culture
présente un risque ¢€levé d’attaque a I’exception de la deuxiéme semaine de Février et la

premiére semaine du mois de Mars.

Les résultats de I’influence des variations thermiques sur les effectifs des males capturés aux
pieges, montrent que le nombre de captures des adultes, est d’autant plus important que la
température augmente ; Guenaoui & Guelamallah (2008) ont signalé que les populations de
T.absoluta sont réglées par les facteurs climatiques, en particulier la température et I’humidité.
L’¢tude de Mahdi (2014) a montré que la température est un facteur important dans la
bioecologie de cet insecte. Et ce qui était auparavant signalé par de Haji et al. (1988) et de

Coelho et Franca (1987) ou leurs études ont montré que la durée des différents stades
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biologiques de cet insecte diminue avec 1’augmentation de la température, et par conséquent le
cycle qui devient plus court. Selon Barrientos et al. (1998) ; Krechemer & Foerster (2015),
le cycle biologique de la mineuse dépend de la température et peut durer plus longtemps a faible
température. Nos résultats sont confirmés par ceux trouvés par Allache et al (2012) dans la
méme région, qui signalent une faible présence des adultes de T. absoluta durant la période
hivernale, contrairement la période printaniére s’est caractérisée par une augmentation du
nombre des adultes capturés corrélée avec I’élévation de la température dans la serre. Shahini

et al (2021). affirment également que le nombre de captures de T. absoluta augmente au cours
de la saison.
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Figure 40. Niveaux de risque d’infestation selon les captures des males de la
mineuse en fonction de la température :(A : Site Ain Naga, B : Site Doucen
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2.2.1.2. Infestation de la culture de tomate par Tuta absoluta
Les infestations des populations de T. absoluta enregistrées sur les feuilles de tomate dans les

trois sites augmentent progressivement d’un mois a un autre pour atteindre un maximum de

64,35%= 6,81, 61,34%= 4,66, 55,55%= 9,60, au mois Avril, Mai et Juin, dans les communes

Ain Naga, M’Ziraa et Doucen respectivement, ce qui était confirmé par 1’analyse de la variance

qui montre une différence hautement significative entre les mois avec une probabilité inférieur

40.01 (Fig 41).
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Figure 41. Fluctuation temporelle du taux d’infestation de Tuta absoluta dans les
trois sites (A : site Ain naga, B : site M’Ziraa, C : site Doucen)
L’étude faite par Attrassi (2015) montre que durant le cycle de développement de T. absoluta,
elle détruit 28,7 % de la surface verte d’une foliole en plein champ, ces résultats sont conformes
avec le nombre des adultes males capturés dans les pieéges a pheromone (543-1055 males / piege
/ semaine) a la fin de la saison. Contrairement, les taux les moins faibles étaient enregistrés
durant les mois Décembre et Mars, Janvier et Mars, Février et Mars dans les communes Ain
Naga, M’Ziraa et Doucen respectivement, ces faibles attaques peuvent s’expliqués par les

baisse températures durant ces périodes qui s’étalent de 19°C a 22 °C.

Selon Mahdi et al (2010), le développement de la mineuse est lié aux conditions climatiques
et plus principalement les baisses des températures, son développement est plus important
lorsque les températures sont élevées, notamment pendant la mi- printemps et en été dans les
pays méditerranéens (Desneux et al., 2010). Ce qui était confirmé par 1’étude faite par
Bellatreche et al (2021), ou leurs résultats montrent que la région de Biskra (sud Algérien)
était plus infestée par rapport aux autres zones étudiées (Est, Ouest et Centre d’Algérie), ce qui
explique I’influence des conditions climatiques sur le degré d’infestation et plus précisément la
température. On note aussi que dans cette période le nombre des adultes males capturés dans
les piéges a phéromone étaient faible (6-40 males / piége / semaine) et par conséquent le nombre

des larves diminue d’ou la diminution du taux d’attaque.

2.2.1.3. Préference alimentaire des larves de Tuta absoluta selon les strates foliaires
Concernant la préférence alimentaire des larves de cette mineuse sur les différents strates

foliaires de la tomate, les feuilles de 1’étage basal étaient plus minées avec les larves de

T.absoluta, presque durant tout le cycle de la culture dans les trois sites d’étude, avec une
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moyenne de 47,29 + 5,00, 34,62 + 3,26 et 37,36 £ 6,22 dans les communes Ain Naga, M’Ziraa
et Doucen respectivement (Fig 42).
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Figure 42. Variation de ’infestation de Tuta absoluta selon les
strates foliaires dans les trois sites (A : site Ain naga, B : site
M’Ziraa, C : site Doucen)
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Nos résultats sont les mémes trouvés par (Aroun et al, 2010) dans le littoral algérois, qui
trouvent que 1’étage basal était plus infestés par les larves et que I’infestation augmente avec le
temps. Alors qu’ils sont différents aux ceux trouvés par Torres et al., 2001; Leite et al., 2004,
qui signalent que apres la sélection de la plante hote par la femelle, elle préfére la face inferieure
des feuilles apicales de tomate pour pondre ses ceufs ; qui sont caractérisées par une faible
teneur en calcium et qui sont plus tendres par rapport aux feuilles moyennes ou basales de la
plante hote. Apres éclosion des ceufs ils donnent le premier stade larvaire qui commence a
percer les feuilles pour entrer a I’intérieur du mésophylle des feuilles ou des autres parties de la
plante hote, le développement larvaire dépends de la qualité nutritionnelle et/ou la production

des métabolites de la plante (Bawin et al., 2016).

Cette différence dans nos résultats, peut étre justifiée par que les feuilles qui étaient dans 1’étage
apical et qui contiennent les ceufs pondus par les femelles, avec le développement des stades
phynologiques de la plante deviennent dans I’étage basal et leurs ceuf donnent naissance a des
larves qui attaquent ces feuilles-1a, donc l'infestation doit suivre les différents stades de
croissance de la plante. Ainsi les folioles de I'étage basal ont été plus précocement infestées que
celles de I'étage moyen et apical, comme s’il peut que I’infestation élevée de 1’étage basal est
due a cause de la migration des larves. (Cherif et al.,2013) signalent que durant leurs
développement, les larves des premiers stades larvaires migrent des feuilles apicales vers les
feuilles moyennes et basales, pour achever leurs derniers stades avant la nymphose, grace au
grand nombre des feuilles de ces étages (disponibilité de la nourriture). Ce phénomene est
fréquent chez les larves de T. absoluta qui quittent leur galeries pour en creuser une nouvelle

sur une autre feuille (Urbaneja et al., 2007; Lacordaire et Feuvrier, 2010)

Vers la fin de la saison la fréquence des attaques de la culture augmente, les dégats deviennent
visibles sur les étages supérieurs ce qui explique I'augmentation des taux d’infestation de
I’étage apical. Nayana et al (2017) ont observé que la densité des dégats causes par T. absoluta
augmente avec le développement de la plante soit sous serre ou en plein champ, et ce qui était
confirmé par (Lietti et al., 2005), qui signale que le taux d’infestation augmente avec le
développement des plants de la tomate. En effet il y’a une synchronisation entre la plante et son
ravageur, donc la propagation du ravageur se fait lorsque la plante est en stade favorable a son

développement.

2.2.1.4. Efficacité des insecticides utilisés par les serristes contre T absoluta.
La lutte chimique est l'une des stratégies les plus largement adoptées pour la gestion de

T.absoluta (Lebdi-Grissa et al., 2010 ; Silverio et al., 2009). Néanmoins, cette approche est
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confrontée a des obstacles majeurs, notamment en raison du comportement endophagique des
larves qui se développent a l'intérieur des feuilles, des tiges et des fruits (Konus, 2014).
L'efficacité de certains insecticides sur les larves de ravageurs peut étre attribuée a l'action du
produit chimique lui-méme, a la formulation de celui-ci ou au régime alimentaire spécifique du
ravageur (Siegwart, 2017).

Les résultats de cette étude (Fig 43), indiquent que I'Abamectine est la substance active la plus
fréquemment utilisée par les serristes des trois sites étudiés, que ce soit en tant que traitement
autonome ou en combinaison avec d'autres ingrédients actifs. Il a été démontré que
I'Abamectine exerce son effet sur le ravageur par ingestion et par contact. Il est a noter que
certains produits chimiques, y compris I'Abamectine, présentent une persistance relativement
courte. En effet, l'abamectine subit fréquemment une photodégradation rapide dans
I'environnement (Novelli et al., 2012 ; Tisler & Erzen, 2006). Cette hypothése est étayée par
I'efficacité modérée observée sur le site de M'Ziraa (59,97 %), ainsi que par la résistance
potentielle développée par les populations locales de T. absoluta a cet insecticide (Lietti et al.,
2005). De fait, une multitude d'études ont documenté la résistance de T. absoluta a des
substances actives telles que I'Abamectine et la Deltaméthrine dans diverses régions,
notamment au Brésil, en Europe et en Afrique du Nord (Silva et al., 2015 ; Roditakis et al.,
2015 ; Guedes et al., 2019 ; Langa et al., 2022).

Il est concevable que les populations méditerranéennes de T. absoluta aient déja développé une
résistance génétique (Braham & Hajji, 2012). L'efficacité de I'Emamectine Benzoate, une
substance appartenant a la famille des Avermectines, s'est avérée non significative dans le cadre
de cette étude (voir fig 43). Ce résultat est cohérent avec les observations de Shiberu et Getu
(2017), qui ont rapporté que I'Emamectin Benzoate a démontré une efficacité accrue lorsqu'il
est utilisé en combinaison avec d'autres ingrédients actifs, par opposition a une application

unique.

En revanche, I'acétamipride a démontré une efficacité notable (60,62 %) dans la gestion de T.
absoluta, comme l'illustre la figure 43A. Comme l'ont démontré Zekeya et al. (2017), cet
insecticide de nature systémique agit par contact et par ingestion. Il possede un large spectre
d'activité qui couvre plusieurs ordres d'insectes, dont les lépidopteres. L'insecticide en question
agit sur le systeme digestif et présente une forte activité osmotique et systémique (Takahashi
et al., 1998).
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Des études menées sur des mineuses originaires du Brésil, d'ltalie et de Tu rquie ont révélé des
niveaux élevés de résistance aux diamides, y compris le chlorantraniliprole (Silva et al., 2016
; Roditakis et al., 2015 ; Yalcin et al., 2015).
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Figure 43. Efficacité des insecticides utilisés par les serristes contre T
absoluta dans les trois sites (A : Ain naga, B : M’Ziraa, C : Doucen)
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2.2.2. Les mouches blanches un redoutable ravageur de la culture du piment sous serre

2.2.2.1. Dispersion spatiale de I’infestation dans la serre
L’analyse de la variance a permis d’évaluer I’effet de la position dans la serre sur I’abondance

des aleurodes. L’objectif est de mettre en évidence la dispersion horizontale de 1’infestation.
Les résultats sont présentés sous forme de tableaux d’ANOVA (Tableau 12), complétés par
des représentations graphiques permettant de mieux visualiser la distribution de I’infestation.
(Fig 44A).

Tableau 12. Effet de la position dans la serre sur le taux d’infestation moyen des aleurodes
dans les trois sites.

Facteur Position Ain naga M’Ziraa Doucen
Modalites Entrée 4236 £345b  2592+345b  34,44+371D
Centre 46,89+1,70a 30,58+184a 3151+175a
Sortiet 9,70+ 3,77b 12,60+197b  6,38+3,14b
Tests Test F 44,5952 19,5490 26,7766
statistiques p-value 0,0001 0,0001 0,0001

Les moyennes estimées indiquent que I’infestation était plus €levée a la sortie et a I’entrée qu’au
centre. Ces résultats indiquent que les bordures constituent des zones privilégiées de
colonisation, probablement en raison de la proximité des ouvertures et de I’exposition accrue
aux flux d’air et aux intrusions d’insectes de 1’extérieur

Cette héterogénéité a également été confirmée par les heatmaps (Fig 44 B), qui montrent une

concentration accrue des populations d’aleurodes aux extrémités de la serre.

99



Partie 11. Etude expérimentale

Synthése (Moyennes estimées)— Position— Ain Synthése (Moyennes estimées)— Position— ( A)
Naga M’ziraa
o 50 o 35 B
30
) L
Y Es
N 2
w w
2 2
s S 10
= 10 =
[] o 5
= =
[} 0
infestation rate Infestation rate
Variables dépendantes Variables dépendantes
B Exit MEntrance Mcenter MExit MEntrance Mcenter
Synthése (Moyennes estimées) — Position -
Doucen
40 B
D 35 B
o
£ 30
B 25
w 20
2 s
[
@ 10
g s
=0
Infestation rate
Variables dépendantes
‘ M Entrance MExit Mcenter ‘
Whitefly Infestation Heatmap — Ain Naga Whitefly Infestation Heatmap — Mziraa (B)
0, i 0, i
2 & 40
© ©
a 60 a
£ 20 £
[ [}
2023-01-23 2023-01-18
Entrance Center Exit Entrance Center Exit
Greenhouse Position Greenhouse Position

Whitefly Infestation Heatmap — Doucen
2023-03-29
2023-03-21
% Infestation
2023-03-01

2023-02-23

2023-02-02

Sampling Date

2023-01-25

2022-12-22
2022-12-15

Entrance Center Exit
Greenhouse Position

Figure 44. A .Variation horizontale de I’infestation des aleurodes selon la position dans la
serre, B. Carte de densité (heatmap) illustrant la distribution spatiale des aleurodes dans la
serre
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Cette distribution spatiale suggere une colonisation progressive a partir des ouvertures,
mécanisme déja documenté dans d’autres contextes. Une étude conduite en plein champ sur
tomate a mis en évidence que la distribution de B. tabaci est fortement agrégée, avec un schéma
de colonisation débutant aux bordures avant de s’étendre progressivement vers 1’intérieur des
parcelles (Ribeiro et al., 2021). Cette observation est cohérente avec les travaux d’Ullah &
Lim (2016) en serre de fraises qui ont montré une agrégation des populations d’aleurodes
principalement aux bordures et aux zones proches des ouvertures.

Cette hétérogénéité spatiale n’est pas spécifique aux aleurodes mais elle s’inscrit dans une
tendance largement décrite chez divers ravageurs de cultures protégées Fatnassi et al. (2015),
qui ont rapporté des concentrations plus fortes de thrips sur les marges des serres, corrélées a
des gradients internes de température et d’humidité. L’étude de Martins et al. (2018) sur
T.absoluta en tomate en plein champ démontre qu’une distribution agrégée des ceufs se
concentre aux bordures des parcelles dans 19 des 22 sites étudiés. Enfin, Nguyen et al. (2018)
ont souligné que cette distribution constitue une caractéristique commune a plusieurs insectes
hémiptéres, notamment les aleurodes et les pucerons, en raison de conditions microclimatiques

plus favorables et d’une accessibilité accrue aux jeunes tissus végétaux en périphérie.

2.2.2.2. Préférence alimentaire des aleurodes selon les strates foliaires
L’analyse de la variance a montré un effet hautement significatif du niveau foliaire sur le taux

d’infestation dans les trois sites étudiés (Ain Naga : F = 67,40 ; p=0,0001 ; M’Ziraa : F = 40,38;
p=0,0001 ; Doucen : F =25,22; p=0,0001) (Tableau 13). Dans I’ensemble, les feuilles basales
(N1) ont présenté les taux d’infestation les plus élevés, suivies des feuilles de I’étage moyen
(N2), tandis que 1’étage apical (N3) est resté le moins colonisé. Des représentations graphiques
(Fig 45) permettent de mieux visualiser la distribution de 1’infestation.

Tableau 13. Répartition des infestations des aleurodes selon les strates foliaires dans les trois
sites.

Facteur Niveau Ain naga M’Ziraa Doucen
Modalités Basal 49,76 £2,28¢c  3569+262c 3551+325¢C
Moyen 32,29+303b 2137+182b  21,54+256Db
Apical 10,80 +3,02a 10,89+1,13a 10,56+218a
Tests Test F 67,4092 40,3850 25,2204
statistiques
p-value 0,0001 0,0001 0,0001
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Figure 45. Variation de ’infestation des aleurodes selon les strates foliaires dans les trois sites
(A : site Ain naga, B : site M’Ziraa, C : site Doucen)

L’examen conjoint du niveau foliaire met en évidence une répartition verticale marquée de
I’infestation. Durant toute la période d’étude les aleurodes se sont davantage concentrés sur les
feuilles basales (N1), suivies par les feuilles intermédiaires (N2), alors que les feuilles apicales
(N3) restaient les moins touchées.

Néanmoins, il convient de préciser que cette distribution pourrait ne pas indiquer une préférence
directe pour les feuilles inférieures lors de la ponte. En effet, étant donné que les stades
nymphaux sont sédentaires, il est possible que leur localisation actuelle soit le résultat du
développement phénologique de la plante. 1l s'ensuit que les feuilles qui ont accueilli la ponte,
et qui étaient initialement situées au sommet, deviennent progressivement médianes puis
basales au fur et a mesure de la croissance de la plante. Cette hypothese, qui postule que les
feuilles déja colonisées se déplacent verticalement, permet d'expliquer la présence de stades

immatures en bas de la structure sans qu'il y ait eu de migration active des individus.
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Cette observation est cohérente avec les travaux d’Arno et al. (2006) menés sur la tomate en
serre en Espagne, qui ont montré une répartition différentielle des stades de développement des
aleurodes selon I’espéce et la position foliaire. Les auteurs ont observé que les ceufs de
Trialeurodes vaporariorum étaient majoritairement localisés sur les feuilles supérieures, tandis
que ceux de Bemisia tabaci se concentraient sur les feuilles médianes. En revanche, les
nymphes des deux espéces étaient essentiellement regroupées sur les feuilles inférieures,
confirmant ainsi I’importance de la stratification foliaire dans la dynamique d’infestation.
L’étude de Hou et al. (2007) ont mis en évidence une répartition stratifiée de Bemisia tabaci
au sein de la plante, ou les adultes colonisent préférentiellement les feuilles jeunes, tandis que
les ceufs, nymphes et pupes se retrouvent majoritairement sur les feuilles matures et agées,
confirmant ainsi la tendance observée dans nos résultats a une infestation plus marquée des
feuilles basales. Cette distribution verticale pourrait s’expliquer par le comportement de ponte
ciblant les tissus jeunes riches en nutriments et moins exposés aux défenses foliaires. La
préférence de Bemisia tabaci pour certaines strates foliaires pourrait également étre liée a des
caractéristiques morphologiques spécifiques des feuilles, telles que la densité des trichomes ou

I’épaisseur du limbe.

En effet, Hasanuzzaman et al. (2016) ont montré que ces caractéres influencent
significativement le comportement d’installation et de ponte de B. tabaci chez différentes
variétés d’aubergine. Les feuilles jeunes, souvent plus tendres et nutritives, sont privilégiées
par les adultes pour la ponte. Au fil du développement de la plante, ces feuilles deviennent
matures ou basales, ce qui expliquerait la concentration observée des stades immatures dans les
parties inférieures, comme c’est le cas dans nos résultats sur le piment sous serre. NOS
observations sont en accord avec celles de Shah et al. (2020), qui ont montré que les ceufs et
nymphes de Bemisia tabaci se retrouvent majoritairement sur les feuilles intermédiaires a
basales de la pomme de terre. Cette répartition confirme la tendance des stades immatures a
s’accumuler dans les zones inférieures de la plante a une moindre exposition directe aux

conditions environnementales extrémes.

2.2.2.3. Variation du taux d’infestation des aleurodes en fonction du temps
L’analyse de la variance, (Tableau 14) a montré que I’effet du mois sur le taux d’infestation

des aleurodes varie selon le site d’étude. Dans les sites de Ain naga (p = 0,005) et Doucen (p=
0,001), le facteur mois présente une influence hautement significative, traduisant une variation
notable de I’abondance des aleurodes au cours du cycle de culture. En revanche, aucune

différence significative n’a été observée a M’ Ziraa (p = 0,2), suggerant une évolution plus stable
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des populations au cours du temps. Des représentations graphiques (Fig 46) permettent de
mieux visualiser la différence de distribution de I’infestation dans le temps et entre sites.

Tableau 14. Effet du mois sur le taux d’infestation moyen des aleurodes dans les trois sites

Facteur Date Ain naga M’Ziraa Doucen
Modalités Décembre 27,31+2,71a 18,65+ 1,61a 11,22+1,26a
Janvier 24,38 +1,93a 24,31+3,11a 22,64 +514Db
Février 37,14+369ab 29,80+341la 29,80+3,41Db
Mas 43,11 +5,26 b 22,64+514a 32,77+3,12b
Testes Test F 5,7359 1,6944 71,4227
statistiques p-value 0,0053 0,2003 0,0016
Synthése (Moyennes estimées) - Month A
. B
g
E
8
g
S
=}
e
infestation rate
Variables dépendantes
W March B February Bdecember ™M January

Synthése (Moyennes estimées) - Month B

357
A

Moyennes estimées

Infestation rate

Variables dépendantes

MW February MJanuary B March B december
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Synthése (Moyennes estimées) - Month C

35 + B
B

30 +
25
20 +
15 +
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Variables dépendantes

B March B February MJanuary B december

Figure 46. Fluctuation temporelle du taux d’infestation des
aleurodes dans les trois sites (A : site Ain naga, B : site M’Ziraa, C :
site Doucen)

La stabilité relative des populations observée a M’ziraa pourrait s'expliquer par des conditions
microclimatiques plus homogenes au sein de ce site. Comme l'ont souligné Li et al. (2022), la
densité et les fluctuations saisonniéres de B. tabaci sont étroitement liées a la structure du
paysage et aux conditions microclimatiques régionales. Par ailleurs, notre étude révéle une
recrudescence marquée des infestations au printemps. Cette période, caractérisée par une
élévation progressive des tempeératures et une hygrométrie favorable, accelere le cycle de
développement du ravageur. Ce constat est en accord avec les travaux de Bakry et al. (2023)
en Egypte, qui confirment I'influence déterminante du climat et du stade phénologique de la
plante. Bien que certaines études mentionnent des corrélations complexes avec les extrémes
thermiques (Marabi et al., 2021), l'adaptation de B. tabaci aux environnements chauds des
Ziban pourrait également étre renforcée par sa symbiose avec certains endosymbiontes

augmentant sa tolérance thermique (Li et al., 2023).

2.2.2.4. Efficacité des traitements utilisés contre les aleurodes sous serre
Aucun effet significatif du moment du traitement (avant et aprés application) sur le taux

d’infestation dans les trois sites étudiés (p > 0,05) n’était détecté. (Tableau 15). En revanche
I’analyse de variance de l'effet du type de produit insecticide, indiquent une différence
significative dans le site de Doucen (p = 0,003) et le site M’Ziraa (p = 0,0207) (Tableau 16),
ou certains produits ont entrainé une diminution plus marquée des infestations. Dans le site Ain
naga, l’analyse de variance a mis en évidence un effet global significatif du traitement

insecticide sur le taux d’infestation (F = 2,81 ; p = 0,0462). Toutefois, les comparaisons
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multiples post-hoc (test de Tukey HSD) n’ont révélé aucune différence significative entre les

traitements, comme 1’indiquent les lettres statistiques homogenes.). Cette analyse est complétée

par des représentations graphiques. (Fig 47, A et B).

Tableau 15. Effet du moment de traitement sur le taux d’infestation moyen des aleurodes

dans les trois sites.

Facteur Période de Ain naga M’Ziraa Doucen
traitement
Modalités Avant traitement 33,06 £+358a 2547+198a 25/99+3,46a

Aprés traitement  32,91+387a 20,37+223a 22,23+293a

Testes F-test 0,0009 3,2544 0,7939

statistiques p-value 0,9767 0,0760 0,3763

Tableau 16. Effet du produit sur le taux d’infestation moyen des aleurodes dans les trois sites.

Site Traitement Taux Test-F p-value
d’infestation
Ain Naga Imidachlopride 2438 +398a 12,8144 0,0462
Flupyradifurone 27,31+3/11a
Bioact 2( Extrait de: Nepeta SPP, 37,14 +6,13a
Azederach SPP, 0,1% de Matrine)
Thiaméthoxam+lamdacyhalothrine 43,11 +6,18 a
M’Ziraa Acetamipride 18,65+1,80a 3,4908 0,0207
Alpha-Cypermethrine 18,93+ 3,18 a
Imidaclopride 24,31 £ 2,98 ab
Spiromesifen 29,80 +£3,38b
Doucen Acetamipride 11,22 +2,29a 5,1585 0,0030
Flupyradifurone 22,64 £ 4,72 ab
Imidaclopride (Commando) 29,80 +£3,37b
Imidaclopride (Picador) 32,77 £5,49b
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Figure 47. Efficacité des traitements utilisés contre les Aleurodes. A : Effet du moment
de traitement sur le taux d’infestation moyen des aleurodes dans les trois sites, B : Effet
du produit sur le taux d’infestation moyen des aleurodes dans les trois sites.
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Les résultats obtenus montrent une efficacité globalement faible des insecticides appliqués
contre les aleurodes sous serre, malgré une réduction partielle de I’infestation apres traitement
avec certaines molécules comme le Flupyradifurone, Imidaclopride et le Spiromesifen. Ce
constat est cohérent avec plusieurs travaux menés dans d’autres régions productrices, ou des
phénoménes de résistance élevés ont été documentés. En Inde, Kashyap et al. (2016) ont
également constaté une efficacité moyenne du Spiromesiféne dans le contréle de Trialeurodes
vaporariorum sur tomate sous serre, comparée a des molécules plus performantes telles que

I’ Abamectine et I’ Acétamipride.

Ces résultats renforcent 1’idée que certaines familles d’insecticides, en particulier les
néonicotinoides et les inhibiteurs de la synthese lipidique, présentent aujourd’hui une efficacité
limitée dans les environnements sous abris plastiques, ou la pression de sélection est continue.
De méme, les travaux de Roditakis et al. (2005) en Crete ont revelé des niveaux de résistance
extrémement ¢€levés, notamment jusqu’a 730 fois pour I'imidaclopride et 80 fois pour 1’a-
cyperméthrine, confirmant la perte progressive de sensibilité des populations locales. Des
observations similaires ont été rapportées aux Etats-Unis (Géorgie), ou Perier et al. (2024) ont
mis en évidence une variabilitt marquée de la sensibilité des populations adultes a
I’imidaclopride, avec des CLso variant de 0,02 a 196 mg/L selon les localités. Ces différences
illustrent la forte hétérogénéité du niveau de résistance selon les zones de culture et les
antécédents phytosanitaires. Ainsi dans la région méditerranéenne, en Turquie, des populations
locales de B. tabaci ont développé une résistance considérable, atteignant jusqu’a 439 fois pour
la Lambda-cyhalothrine, 95 fois pour I’imidaclopride et 102 fois pour ’Endosulfan, traduisant
une perte d’efficacité de ces composés dans les systémes de production intensifs sous serre
(Dagh et al., 2020).

2.3. Résidus de pesticides dans les fruits : identification, conformité et risques
associes
La question des résidus de pesticides dans les fruits destinés a la consommation est au cceur des

préoccupations liées a la sécurité alimentaire. Dans ce dernier chapitre, les résultats des analyses
de résidus réalisées sur les échantillons de tomate montrent la présence de nombreuses
substances actives, dont certaines interdites ou dépassant les limites maximales de résidus
(LMR) fixées par la Commission européenne.

Dans un chapitre précédent, I’analyse des pratiques agricoles adoptées dans les trois sites
d’étude a permis d’identifier les stratégies phytosanitaires mises en ceuvre par les producteurs,

notamment en ce qui concerne le choix, la fréquence et la méthode d’application des pesticides.
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Ces données contextuelles sont essentielles pour interpréter les résultats d’analyse des résidus
retrouvés dans les fruits prélevés. Le présent chapitre s’appuie sur ces pratiques pour
comprendre la nature, la fréquence et la répartition des molécules détectées, et pour évaluer leur
conformité a la réglementation en vigueur.

Les résultats des analyses LC-MS/MS ont permis d’identifier et de quantifier plusieurs résidus
de pesticides présents dans les échantillons de tomate. Les concentrations mesurées ont été
comparées aux limites maximales de résidus (LMR) fixées par la réglementation européenne
en vigueur. L'interprétation des resultats a été basée sur les seuils de détection (LOD) et de
quantification (LOQ), afin de distinguer les échantillons contaminés de ceux exempts de
résidus. Les principales molécules détectées, ainsi que leurs niveaux de contamination, sont
présentées ci-apres.

2.3.1. Profil général des résidus de pesticides détectes dans les échantillons

L’analyse des échantillons de fruits issus des trois sites étudiés a révélé la présence de 25
substances actives différentes. Parmi celles-ci, six molécules ont été détectées de maniére
récurrente dans I’ensemble des sites, notamment le Propiconazole, le Triadimenol, le Terbufos,
le Temephos, le Chlorfenvinphos, et le Fenoxycarb, soulignant une utilisation généralisée de
ces composés dans les pratiques phytosanitaires régionales.

L’analyse du tableau 17 montre que le site d’Ain Naga se caractérise par une grande diversité
de résidus (16 molécules), dominée par des insecticides organophosphorés et des herbicides
(famille des Triazine). Le site de M’Ziraa, avec un profil presque similaire en termes de nombre
de substances (18 substances), présente davantage de fongicides et de métabolites, traduisant
une approche plus diversifiée de la lutte chimique. Quant au site Doucen, bien que présentant
un nombre de molécules inférieur (09), il contient plusieurs substances d’intérét toxicologique
élevé, dont Methiocarb et Prochloraz, indiquant potentiellement des traitements ponctuels mais
intensifs.

Tableau 17. Familles chimiques des molécules détectées dans les trois sites.

Sites Molécules Famille chimique Usage principal
Propiconazole (stereo isomer) | Triazole Fongicide
Triadimenol (isomer) Triazole Fongicide
Diazinon Organophosphoré Insecticide
Chlorfenvinphos (E, Z2) Organophosphoré Insecticide

Ain Naga | Phorate Organophosphoré Insecticide
Terbufos Organophosphoré Insecticide
Temephos Organophosphoré Insecticide
Oxydemeton-methyl Organophosphoré Insecticide
Fenoxycarb Carbamate Insecticide
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Pirimicarb Carbamate Insecticide
Indoxacarb Oxyadiazine Insecticide
Thiamethoxam Néonicotinoide Insecticide
Imidacloprid Néonicotinoide Insecticide
Simazine Triazine Herbicide
Cyanazine Triazine Herbicide
Bromoxynil Nitrile Herbicide
Propiconazole (stereo isomer) | Triazole Fongicide
Triadimenol (isomer) Triazole Fongicide
Diazinon Organophosphoré Insecticide
Chlorfenvinphos (E, Z) Organophosphoreé Insecticide
Phorate Organophosphoré Insecticide
Terbufos Organophosphoré Insecticide
Temephos Organophosphoré Insecticide
Diuron (DCMU) Urée substituée Herbicide

. Mevinphos Organophosphoré Insecticide
M'Ziraa Phosmet Organophosphoré Insecticide
Tebuconazole Triazole Fongicide
Methamidophos Organophosphoré Insecticide
Dicrotophos Organophosphoré Insecticide
Fenoxycarb Carbamate Insecticide
Terbuthylazine-desethyl Dérivé de triazine Meétabolite
Pirimicarb Carbamate Insecticide
Imidacloprid Néonicotinoide Insecticide
Prochloraz Imidazole Fongicide

Terbufos Organophosphoré Insecticide
Temephos Organophosphoré Insecticide
Propiconazole (stereo isomer) | Triazole Fongicide
Triadimenol (isomer) Triazole Fongicide

Doucen | Chlorfenvinphos (E, Z) Organophosphoré Insecticide
Indoxacarb Oxyadiazine Insecticide
Methiocarb Carbamate Insecticide
Fenoxycarb Carbamate Insecticide
Prochloraz Imidazole Fongicide

Les résidus de pesticides détectés, appartenant majoritairement aux familles des
organophosphorés et triazoles, utilisés comme insecticides ou fongicides. Selon la classification
de ’OMS, 8 substances sont hautement a extrémement toxiques (la/lb), notamment les
organophosphorés tels que le Terbufos, le Phorate, I’Oxydemeton-methyl et le Mevinphos,
tandis que 5 substances sont modérément toxiques (Classe I1), et les autres sont moins
préoccupantes (Classe 11 ou U).

Sur le plan réglementaire, environ 80 % des molécules détectées sont interdites dans 1’Union

européenne, reflétant une utilisation de produits non conformes ou obsoletes (Tableau 18).
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Tableau 18. Classe toxicologique et statut réglementaire des molécules détectées dans la

région d’étude.

Molécule Classe toxico (OMS) Statut réglementaire (UE)
Propiconazole 111 (Iégérement toxique) Non approuvée
Triadimenol U (peu toxique) Approuvée

Diazinon

Il (modérément toxique)

Non approuvé

Chlorfenvinphos (E,Z)

Ib (hautement toxique)

Non approuvé

Phorate

la (extrémement toxique)

Non approuvé

Terbufos la (extrémement toxique) Non approuvé
Temephos Il (modérément toxique) Non approuvé
Oxydemeton-methyl la (extrémement toxique) Non approuvé
Fenoxycarb 111 (Iégérement toxique) Non approuvé
Pirimicarb 111 (Iégérement toxique) Approuvée
Indoxacarb U (peu toxique) Approuvé
Thiamethoxam Il (modérément toxique) Approuvé
Imidacloprid Il (modérément toxique) Non approuvé
Simazine 111 (Iégérement toxique) Non approuvé
Cyanazine H-111 Non approuvé
Bromoxynil =11 Non approuvé
Methiocarb Ib (hautement toxique) Non approuvée
Diuron (DCMU) I Non approuvé
Mevinphos la (extrémement toxique) Non approuvé
Phosmet I Non approuvé

Tebuconazole

Approuveé

Methamidophos

la

Non approuvé

Dicrotophos

la

Non approuvé

Terbuthylazine-desethyl

Non approuvé

Prochloraz

Non approuvé

(Classe OMS : la = extrémement toxique / Ib = hautement toxique / Il = modérément toxique / lll = légérement
toxique / U = peu toxique)

Cette situation est particulierement alarmante pour des substances comme le Terbufos (la), le
Phorate (la), ou le Mevinphos (la), hautement toxiques et présentant un risque élevé pour la

santé humaine et I’environnement.

Les substances actives détectées dans les échantillons appartiennent a une diversité notable de
familles chimiques et de classes toxicologiques, témoignant d’une utilisation généralisée et
variée de pesticides dans les systéemes agricoles des trois sites étudiés. Cette diversité peut
résulter de différences dans les stratégies phytosanitaires adoptées, dans la pression parasitaire
locale ou encore dans I’accessibilité aux intrants, comme 1’a révélé ’analyse des pratiques

agricoles au chapitre précédent.
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Dans les sites Ain Naga et M’Ziraa, une proportion importante de producteurs a déclaré changer
plusieurs fois de pesticides au cours d’'une méme campagne (68 % au site Ain Naga et 22 % au
site M’ Ziraa), favorisant I’accumulation de résidus variés. De plus, les fréquences de traitement
¢levées avec 50 % des producteurs du site Ain Naga traitant tous les 7 jours, et 62 % au site
M’Ziraa tous les 10 jours, combinées & une non-observance fréquente des délais de carence,
augmentent significativement les risques de résidus dans les fruits. Le recours a des produits
sélectifs (82 % des producteurs au site Ain Naga et 38 % au site Doucen) implique 'usage
combiné de plusieurs matieres actives dans un méme programme de traitement, ce qui accentue

encore la diversité des résidus retrouves.

Des études menées dans la région de Souss Massa au Maroc ont mis en évidence une situation
comparable a nos résultats. Par exemple, Salghi et al. (2012) ont identifié plusieurs résidus de
pesticides dans des tomates cultivées en serre, dont des dépassements des LMR pour
I’endosulfan et le deltaméthrine, notamment associ€s a des cycles de traitement fréquents et a
I’'usage de produits anciens. De méme, Bouri & Salghi (2012) ont montré que des haricots
verts issus de la méme région contenaient des residus de bifenthrin et cyhalothrine, liés a des
applications multiples sur une méme campagne. Ces constats confirment nos observations selon
lesquelles la diversité des molécules detectées, particulierement dans les sites Ain Naga et
M’Ziraa, serait liée a des pratiques phytosanitaires non conformes : traitement rapproché, usage

de produits mixtes, et non-respect des délais de carence.

2.3.2. Evaluation de la conformité des résidus aux LMR
La figure 48 illustre la comparaison entre les concentrations en résidus de pesticides détectées

dans les echantillons collectés et les limites maximales de residus (LMR) établies, pour les trois
sites étudies. Globalement, des résidus de plusieurs substances actives ont été identifiés dans

les trois localités, avec des profils de contamination variables selon les sites.

L’analyse des résidus de pesticides réalisés sur les échantillons des sites étudiés montre des
niveaux variables de contamination selon les exploitations et les serres. Les échantillons sont
identifiés selon la nomenclature "X.Y", ou X correspond a 1’exploitation et Y a la serre. Ainsi,

par exemple, ’échantillon 1.1 représente la serre 1 de ’exploitation 1.
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le Terbufos a été quantifi

concentration de 0,024 mg/kg dans 1’échantillon 2.3, alors que la LMR applicable est de 0,01
I’échantillon 1.1, excédant largement sa LMR également fixée a 0,01 mg/kg (voir fig 48A).

Plusieurs substances actives ont été détectées a des concentrations dépassant les limites
maximales de résidus (LMR) fixées par la réglementation européenne. Sur le site Ain naga, on

mg/kg. De méme, la molécu



Partie 1. Etude expérimentale

Sur le site M’Ziraa, le nombre de molécules dont les résidus depassent les seuils réglementaires
est plus important. En plus des molécules Propiconazole (stereo isomer) (0,027 mg/kg dans
I’échantillon 3.4) et Terbufos (0,229 mg/kg dans 1’échantillon 1.1), quatre autres substances
Ensuite le Phosmet, le Phorate, le Methamidophos et le Dicrotophos ont été détectées chacune
dans un seul échantillon, avec des concentrations respectives de 0,012 mg/kg, 0,233 mg/kg,
0,015 mg/kg et 0,023 mg/kg. Ces niveaux excedent les LMR établies a 0,01 mg/kg pour

I’ensemble de ces molécules (Fig 48B).

Enfin, les analyses des échantillons issus du site Doucen révélent la présence des mémes
substances qu’au site 1, mais avec des niveaux de contamination encore plus élevés pour la
molécule Terbufos Les concentrations maximales enregistrées sont de 0,023 mg/kg pour la
molécule Propiconazole (stereo isomer) (échantillon 1.1) et de 0,296 mg/kg pour la molécule
Terbufos (échantillon 2.1), dépassant nettement les seuils autorisés. (Fig 48C)

Les résultats obtenus dans la présente étude ont été comparés a ceux rapportés dans la littérature
nationale et méditerranéenne, afin de situer le niveau de contamination observé dans son
contexte régional. En Algerie (Ouest algérien), 1’étude faite par Gaouar et al (2021), ou 47 %
des échantillons de tomates contenaient des residus de pesticides, dont certains comme le
Triadimenol ont également été détectés dans notre étude. Toutefois, les auteurs ont rapporté un
seul dépassement de LMR (Methomyl), alors que nos résultats révelent un nombre plus éleve
de non-conformités, notamment pour les molécules (Propiconazole, Terbufos, Phosmet,
Phorate, Methamidophos et Dicrotophos). D’apreés Saidi et al. (2017), I’analyse des résidus de
pesticides dans des tomates cultivées sous serre dans une région agricole proche d’Alger a
réveélé la présence de Triadimenol. En revanche, I’indoxacarb, non détecté dans leur étude, a

été identifié dans nos échantillons.Substances non autorisées détectées.

Des études comparables menées dans la région méditerranéenne soulignent la fréquence élevée
des résidus de pesticides dans les tomates consommeées ou cultivées localement. Une étude
réalisée au Maroc dans la région de Souss-Massa a révélé 56 % des échantillons de tomates
cerises contenaient des résidus, notamment le pirimicarb, le tebuconazole et I’imidacloprid,
malgré I’interdiction de ce dernier et un seul cas de déepassement de LMR (buprofezin) a été
enregistré (Ouakhssase & Ait Addi, 2023), alors que les résultats obtenus dans notre étude
montrent que 100 % des échantillons analysés contenaient au moins un résidu de pesticide,
méme si certains niveaux restaient inférieurs aux LMR. De méme en Turquie, Hepsag &

Kizildeniz (2021) ont détecté des résidus dans 61,5% des tomates sous serre, avec un
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dépassement des LMR dans 12,2 % des échantillons, principalement pour le Chlorpyrifos-
methyl et I’ Acetamipride.

Les résultats de notre étude doivent également étre interprétés a la lumiére des pratiques
phytosanitaires rapportées par les producteurs dans le premier chapitre. Parmi ces pratiques, le
non-respect du délai avant récolte (DAR) apparait comme un facteur déterminant pouvant
contribuer a la persistance des molécules détectées dans les fruits, il s'établit a 92%, 74% et 60
% dans les sites Doucen, M’ziraa et Ain naga respectivement. Ces taux ¢€levés pourraient

expliquer, en partie, la présence de résidus dépassant les LMR.

Selon (Alister et al., 2017), le stade de croissance des fruits influe significativement sur la
dissipation des pesticides, indépendamment de la formulation utilisée. Il a été observé que la
croissance exponentielle des fruits entraine une diminution de la vitesse de dégradation, ce qui
se traduit par une prolongation de la persistance des residus. Ainsi, la réalisation d'un traitement
a un stade avancé, en combinaison avec une non-observation du DAR, est susceptible
d'accroitre le risque de dépassement des seuils réglementaires.la stratégie de combinaison
fréquente de pesticides (84% et 92% pour Ain naga et Doucen respectivement), semble
fortement corrélée a la présence de résidus multiples dans un méme échantillon (le cas presque
de tous les echantillons analysés). Selon Relyea et Hoverman (2008), les mélanges de pesticide
peuvent modifier la persistance des molécules, entrainant leur accumulation malgré le respect

du délai d’attente (DAR), et augmentant ainsi le risque de dépassement des LMR.

Le recours a des doses supérieures a celles recommandeées (surdosage) a éte identifié parmi les
pratiques agricoles de notre étude (62% et 74% Doucen et M’ziraa respectivement), c’est ainsi
une pratique clé qui en résulte la présence des résidus. Une relation directe entre la dose
appliquée et la quantité de résidus dans les tomates a été démontrée par Sadlo (2000), selon
laquelle un surdosage entraine une accumulation proportionnelle de résidus. Une autre étude
conduite par Reddy et al. (2025) montre que I'application d'indoxacarb a des doses croissantes
(supérieurs a la dose recommandée) a entrainé une élévation significative des dépots initiaux
de résidus ainsi qu’un ralentissement de la vitesse de dégradation des molécules. Ces résultats
suggerent que le surdosage peut contribuer a la persistance de résidus au-dela des LMR, méme

lorsque le délai avant récolte est respecté.
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2.3.3. Présence de substances non autorisées ou interdites
Selon la réglementation européenne relative aux produits phytosanitaires (Réglement (CE) n°

1107/2009), les substances actives sont classées comme « approuvées » ou « Non approuvées
». Toutefois, parmi les substances non approuvées, certaines ont été retirées du marché
européen en raison de leur risque avéré pour la santé humaine ou I’environnement. Ces
substances sont communément désignées comme interdites dans la littérature scientifique. Dans
les échantillons analysés, plusieurs molécules détectées appartiennent a cette catégorie :
Chlorfenvinphos, Diazinon, Phorate, Terbufos, Temephos, Oxydemeton-méthyl, Fenoxycarb,
Cyanazine, Bromoxynil, Mevinphos, Phosmet, Methamidophos, Dicrotophos, Methiocarb. Ce

qui peut étre le signe d’un non-respect des normes de bonnes pratiques agricoles.

Ce phénomene était observé dans d’autre pays a savoir la Pologne, ou une étude récente a révélé
la présence de substances non autorisées dans 21 % des fruits et 35 % des légumes testés
(Lozowicka et al., 2025). Dans la région méditerranéenne une études menées en Egypte a
identifie la présence de substances non autorisées en UE, telles que le Méthamidophos, le
Chlorpyrifos ou le dimethoate, dans des échantillons de tomates, avec environ 24 % des
prélevements dépassant les LMR réglementaires (Abuo El-Kasem et al., 2023). La présence
de substances non approuvees dans les echantillons analysés reflete directement les pratiques
phytosanitaires inadéquates adoptées par les agriculteurs. Cette situation résulte en grande
partie d’un manque de vulgarisation et de formation sur 1’utilisation raisonnée des pesticides,
ou le nombre des enquétés qui ont suivi une formation agricole étaient faible (22%, 18%, 22%)
pour les communes (M’Ziraa, Ain Naga et Doucen) respectivement, et ces formations ne sont

pas basées sur les produits

Parmi les substances identifiées comme non autorisées, certaines n‘ont été détectées que de
maniére occasionnelle et a des concentrations faibles. Cependant, une attention particuliére doit
étre portée au Terbufos, en raison de sa présence systématique dans tous les sites étudiés et de
valeurs de résidus qui dépassent fréquemment les limites maximales de résidus (LMR) fixées
par la Commission européenne. Cette situation exceptionnelle exige une analyse approfondie
de cette substance. Le Terbufos est un insecticide organophosphoré classé parmi les substances
hautement toxiques, en raison de ses effets neurotoxiques aigus par inhibition de
I’acétylcholinestérase (EPA, 2006). Interdit dans 1’Union européenne depuis 2011, a la suite
du non-renouvellement de son approbation (Réglement d’exécution (UE) 2011/145). Sa non-
approbation a été réaffirmée en 2021 dans la mise a jour des annexes du réglement sur les

limites maximales de résidus (Reglement (UE) 2021/383). En raison des risques sanitaires et
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environnementaux qu'elle présente, la détection de cette substance dans l'ensemble des
échantillons étudiés est susceptible de soulever des préoccupations majeures. Les
concentrations mesurées allaient de 0,011 mg/kg a 0,295 mg/kg, avec des dépassements des
LMR dans 84,61 % des échantillons, Cette observation peut étre interpréter par ; soit une
utilisation illégale persistante, soit une contamination environnementale résiduelle. Toutefois,
la premiére hypothése semble la plus probable en se basant sur le profil des exploitations
agricoles visitées. Cette situation n’est pas isolée : une étude réalisée en Egypte par EI-Sheikh
etal. (2024), qui ont identifié la présence du Terbufos dans des échantillons de tomates. L’étude
révele également des dépassements des LMR pour plusieurs insecticides et fongicides, illustrant
une problématique régionale li¢e a 'usage incontrdlé de produits phytosanitaires interdits. Ces
observations convergent vers 1’idée que le manque de sensibilisation des agriculteurs, I’absence
de contréle rigoureux, ainsi que la faible vulgarisation des réglementations en matiére de
phytoprotection contribuent fortement a la persistance de ces substances dans les aliments

destinés a la consommation humaine.
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Conclusion générale
La présente these avait pour objectif d’analyser, dans le contexte particulier des régions

arides du Sud algérien, les pratiques culturales et phytosanitaires adoptées en culture sous
serre, la dynamique des principaux ravageurs, ainsi que la contamination des fruits par les
résidus de pesticides. I’approche intégrée, articulant enquétes aupres des producteurs, suivi
spatio-temporel des infestations et analyses chromatographiques de haute précision, a permis
d’apporter une compréhension globale et approfondie des facteurs influengant la

performance phytosanitaire et la qualité sanitaire des productions maraicheres

L’analyse des pratiques agricoles a mis en €évidence une forte hétérogénéité entre les
producteurs. Le niveau d’étude, la formation et 1’accés a I’information constituent des
facteurs clés influencant I’adoption de pratiques plus conformes aux recommandations
techniques. A I’inverse, I'appui exclusif sur I’expérience et les conseils locaux
s’accompagne de comportements moins maitrises, en particulier concernant la gestion des
traitements phytosanitaires. Cette diversité souligne la nécessite de renforcer les dispositifs

de vulgarisation adaptés aux réalites locales.

L’étude des ravageurs a confirmé I’importance majeure de Tuta absoluta et des aleurodes
dans les systéemes maraichers protégés. La distribution verticale stratifiée des infestations,
couplée aux variations microclimatiques intra-serres, met en évidence des dynamiques
écologiques complexes influencant fortement la réussite des interventions de lutte. Les
traitements insecticides, appliqués de maniére repétée et parfois peu synchronisée, montrent
une efficacité variable, ce qui alerte sur un risque réel de sélection de populations résistantes.
Ces résultats démontrent la nécessité d’intégrer la bioécologie fine des ravageurs ; stades
vulnérables, préférences foliaires, interactions microclimatiques, dans les programmes de

protection intégrée, afin d’améliorer la pertinence des stratégies de lutte.

Parallelement, I’analyse des résidus de pesticides a révélé la présence de plusieurs
substances, dont certaines interdites comme le Terbufos, parfois a des niveaux dépassant les
limites maximales de résidus. Ces résultats traduisent un recours insuffisamment maitrisé
aux produits phytosanitaires et confirment I’importance d’un contrdle rigoureux, tant au
niveau de I'usage des pesticides que de la surveillance des fruits commercialisés. Ils
montrent également que la formation des producteurs et 1’amélioration des pratiques

constituent des leviers indispensables pour réduire les risques sanitaires.
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Conclusion

Dans I’ensemble, cette recherche met en évidence que la durabilité des systemes maraichers
sous serre dans les régions arides dépend étroitement d’une gestion phytosanitaire mieux
encadrée, fondée sur une articulation cohérente entre pratiques culturales, connaissance de
la bioécologie des ravageurs et sélection raisonnée des solutions de lutte. Le développement
de stratégies intégrées, incluant la lutte biologique, les biopesticides et I’optimisation des
pratiques culturales, apparait comme une voie incontournable pour réduire la dépendance

aux intrants chimiques tout en maintenant la rentabilité des exploitations.

Enfin, bien que cette étude apporte des résultats significatifs, elle ouvre aussi des
perspectives pour de futurs travaux, notamment 1’étude de la résistance des ravageurs,
I’¢largissement de la surveillance a d’autres cultures et I’analyse du role des auxiliaires dans
les écosystemes sous serre. Ces pistes permettront de renforcer les bases scientifiques

nécessaires a une transition vers des systemes de production plus durables et plus sdrs.
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Annexes

Annexe I : questionnaire utilisé pour la collecte des données auprés des producteurs dans le

cadre de I’enquéte menée durant la campagne (2021/2022)

Le qguestionnaire :

I. Description de I’exploitation

I Penquété N ..o AZE Teiiii

2- Niveau d’étude : ...........

Analphabéte

Primaire

Moyen

Secondaire

Universitaire

3- Est ce que vous avez fait une formation agricole ? Oui

Non

4- Quelle est la superficie agricole utile totale de votre exploitation ?................. ha , dont la

superficie réservée pour le maraichage est: ....................... ha

5- Quel type de cultures pratiquez-vous?. Sous serre

En plein champ

6- Quelles sont les cultures les plus pratiquées?....

Tomate |:|

Piment, poivron

Pomme de terre

Concombre
Autres I:I lesSqUels 2 : oo

7- Quelles plantes cultivez-vous actuellement ? ........ccccooveeveviie e

plante variété
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I1- pratiques culturales

8- Quelles techniques culturales pratiquées vous durant toute la campagne ?

Techniques Information (type, fréquence, quantité .......)
Désherbage - Manuel
- Paillage
- Chimique (herbicide), produit utilisé :........................
Fertilisation - Quantité apportée..............
- Période d’apport :..............

- Organique (fumier) 1- ovin

2- bovin
3- volaille

-type de fumier

- épandage

- avec I’eau d’irrigation (fertirrigation)

- Minérale (engrais)

- Engrais utilisés :

Te
2
B
Semence - locale
- importée
Variété - Utiliser méme variété chagque année
- Changer la variété
Aération de la serre - Quand (Mois) :....................
- durée d’ouverture :...............
Irrigation -Fréquence : .................. / semaine

9- Est-ce que vous pratiquez la rotation des cultures ?  Oui

Non

10- Est-ce que vous produisez vos plants maraichers ?  Oui
Non

Si non citez le nom de la pépiniére d’ou vous achetez vos plants

11- Comment vous faites pour avoir de la semence ?

Acheter I:I
[ ]

Produit dans I’exploitation

5- dans le cas d’achat de la semence est ce que vous achetez des

Semences fixés I:I
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Semences hybrides I:I

12- Comment vous pollinisez vos plants

A TI’aide des insectes pollinisateurs I:I

via la vibration |:|

13- Est ce que vous utilisez des activateurs de croissances ?  Oui |:|
Non I:I

Si oui, les quels ?

Racinaire I:I
Des fruits I:I
Floraux I:I
14- Est-ce que vous utilisez le filet ?  Oui I:I

o [

15- Que faites vous des reliquats des cultures précédentes ?
Jetés dans I’exploitation

Incinérés sur place

il

Arrachés et incinérés loin de la serre

Utilisés comme aliment de bétails

Autres I:I

16- Est-ce que vous nettoyez 1’environnement de vos serres ? (les m.h qui se trouvent autour de la

serre) Oui

Non

17- Lors du désherbage manuel, les mauvaises herbes arrachées :
Restent a ’intérieur de la serre

Débarrasser d’elles dehors de la serre I:I

18- Est-ce que vous déplacez vos serres chaque.
Une année
2 ans
3 ans
4 ans

5 ans

il

I11- Pratiques phytosanitaires
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19- Quels sont les problemes phytosanitaires rencontrés par ordre?.....
Insectes, acariens, champignons I:I
Insectes, champignons, acariens I:I

Acariens, insectes, champignons

Acariens, champignons, insectes

Champignons, insectes, acariens

Champignons, acariens, insectes

20- Quel type de produit utilisé-vous?............
Spécifique (c a d visant un seul ravageur) I:I

Polyvalent I:I

21- Quels sont les produits utilisés ? (spécialité commerciale)

-produit01 :................ JCONLIe &, (le ravageur)
-produit02 : ................ sContre s
-produit 03 : ................ ;CONIIe foeeee e
-produit04 : ................ TCONLre i,
-produit05 :.................. L, CONETE. . vttt

22- Est-ce que vous utilisez des produits :
Appartenant a la méme firme I:I laquelle:...............o .

Variez |:| lesquelles:............ s Y e

23- sur quelle base vous choisissez un produit ?

Selon I’historique de vos traitements

[ ]
Selon le conseil du vendeur |:|
[ ]

Selon le conseil des propriétaires des exploitations voisines

24- Est-ce que vous utilisez des produits :
Appartenant & la méme famille chimique I:I la quelle

Alternez les familles I:I les quelles

25- lorsque vous choisissez un produit vous se basez sur :

Le nom commercial I:I
La matiére active I:I

26- Quelle est la période de traitement ?
Avant I’apparition du ravageur (préventive) I:I
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Aprés I’apparition du ravageur

27- est ce que vous utilisez les mémes produits chague année ou vous changez ?

Méme produit

Changer

28- vous traitez vos cultures tous les :

3jours I:I

7jours

10 jours

15jours I:I

29- en cas d’inefficacité du traitement qu’est ce que vous faites ?

Changer le produit

Doubler la dose

30- Est-ce que vous mélangez plusieurs matiéres actives (produits) ?

Oui |:|
[ ]

Non

Si oui est ce que le mélange de ces matieres est :
Recommandé

Non recommandé

il

Je ne sais pas (mélangez Au hasard)

31- Est-ce que vous connaissez les doses a utilisez ?
Oui

Non

il

Si non comment vous calculez la dose correcte ?
Conseil du vendeur

Conseil d’agent d’agriculture
Expérience

Conseil d’autre agriculteur

1NN

32- Est-ce que vous utilisez des produits phytosanitaires bio ?
Oui

Non I:I , Si oui quelle est la spécialité commerciale ?..............coocvvevercrnnnn.
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33- Aprés combien de jours faites vous la récolte apres le dernier traitement ?

Immédiatement (le méme jour)

Apres 1 a 3 jours

Aprés une semaine |:|

Apres 10a 15 jours

34- Est-ce que vous savez qu’il ya un délai a respecter apreés le dernier traitement et avant la
récolte ?
Oui
Non

Si oui pour quoi vous ne le respectez pas ?
Ignorance de ce délai
Absence de vulgarisation

Absence d’information sur 1’étiquette (emballage non d’origine)

il

35- Est-ce que vous savez le danger des produits phytosanitaire ?

Oui |:|
Non I:I
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Annexe 11
ID# Name m/z Ret. Time Area Con R2 (IE) (38 (I;) gtl)))
1 Tebuconazole 284.1000>176.1000 7.818 1,003,162 10.288 0.995 0.05 015
2 Omethoate 184.0000>143.0000 0.682 304,833 10.499 0.996 0.2 0.61
3 Trichlorfon 214.1000>125.0000 0.679 245,002 12.726 0.992 0.76 2.29
4 Monocrotophos 215.1000>49.1000 4.848 258,962 11.871 09999 | 0.39 1.19
5 | oxydemeton-methyl | 237.9000>72.0000 2.382 233,199 10.407 09996 | 059 1.79
6 Dicrotophos 247.0000>169.0500 2129 274,730 8.621 09992 | 0.88 268
7 Thiamethoxam 292.0000>211.1000 2236 1,858,179 10.273 09995 [ 0.3 01
8 Vamidothion 240.9000>224.0000 2279 461,143 10.158 09978 | 0.62 1.89
9 Mevinphos 270.1000>132.0000 7.801 658,708 10.059 0.9988 01 0.29
10 Imidacloprid 256.1000>147.9500 2558 299,637 5.647 09988 | 0.5 045
11 Simazine 288.1000>58.0500 2.859 974,568 10.86 09987 | 0.8 0.25
12 Cyanazine 225.1000>127.0000 2917 99,696 10.248 09985 | 067 2.04
13 Metribuzin 365.2000>117.0000 9.949 628,975 10.507 09977 | 0.07 0.2
14 Atrazine 216.1000>174.1000 5.998 1,145,803 11.046 09985 [ 0.8 0.25
15 Carbaryl (NAC) 253,0000>126.0500 346 1,244,932 9.669 0.9997 0.1 03
16 Carboxin 277.9000>81.0000 3.951 8,201 9573 0.999 113 3.44
17 Propazine 236.1000>143.1000 5.244 981,555 10.944 09986 | 0.5 0.15
18 Methiocarb 202.1000>145.1000 5319 527,284 11.523 09993 | 0.8 0.54
19 Fenamiphos 318.0000>159.9000 6.638 514,372 9.502 09984 | 011 0.34
20 Alachlor 240.8000>214.0000 4.456 361,766 9.1 0.997 031 0.94
21 Metolachlor 275.0000>89.0000 8.621 52,078 9.504 09961 | 1.29 39
22 Fenoxycarb 304.1000>216.9500 7.931 370,592 10.593 09986 | 0.3 0.08
23 Diazinon 302.1000>116.1500 8 2,160,999 9.768 09992 | 0.04 011
24 Phosmet 308.2000>70.1000 8.23 192,705 9.837 0999 | 0.7 0.23
25 Ch'(’rfe”‘g)”phos € | 305.1000>96.9500 8.305 721,198 10.37 09996 | 0.06 0.19
26 Phorate 359.0000>155.1500 8.32 1,158,577 10.613 09967 | 0.25 0.75
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Propiconazole

27 (stereo isomen) 342.0000>158.9000 8.321 396,535 9.869 09996 | 0.15 0.46
28 | Pirimiphos-methyl 261.0000>47.1000 8.506 16,201 8.42 09956 | 1.5 439
29 Disulfoton 230.2000>188.1000 6.899 594,775 11.644 09996 | 0.04 013
30 Terbufos 528.1000>150.1000 8.71 237,368 109 09984 | 003 0.09
31 Indoxacarb 289.1000>57.0500 9.142 147,680 9.651 09985 | 0.6 17
32 Cy‘(’i‘zg”nleetr';”” 467.0000>125.0000 9.164 98,766 11.547 0.9996 0.1 031
33 Temephos 202.1000>104.0000 4.856 291,753 11612 09984 | 0.45 137
34 Pyridaben 432.9000>416.0000 9.768 129,832 7.204 09997 | 022 0.68
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