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Résumé

Le sulfosulfuron est une molécule caractérisée par une activité herbicide a dose tres
réduite (10 & 100 fois moins que les herbicides conventionnels) ce qui a permis son
introduction rapide sur le marché des herbicides. Il apparait dans tous les programmes de
désherbage du monde car il a connu un trés grand succes non seulement gréace a son efficacité
sur un tres large spectre de mauvaises herbes, mais surtout aussi a sa dose d’utilisation qui ne
dépasse pas 10 a 40 g/ha et sa faible toxicité sur ’homme et les mammiferes. Le réle majeur
du sulfosulfuron est d’inhiber ’ALS (Acétolactate synthase) qui est une enzyme présente
uniquement chez les végétaux ce qui explique la forte phytotoxicité de ce dernier et sa faible
toxicité pour le régne animal et I’homme en particulier. Des recherches ont prouvé que son
utilisation a long terme et a forte dose peut potentiellement produire des tumeurs peu
pertinentes pour I’évaluation de risque chez I’homme. Cependant, des études ont démontré
qu’il n’y a aucun effet significatif sur la biomasse microbienne du sol. D’autres recherches
ont prouvé que les molécules du sulfosulfuron qui arrivent dans les milieux aquatiques par
dérive de pulvérisation, ruissellement et lessivage ne peuvent avoir aucun potentiel de toxicité
sur la végétation aquatique non ciblée. La dégradation de cette molécule dans le sol est
strictement reliée a la variation de la température et le pH. Cette dégradation est réalisée par

plusieurs souches telles que Brevibacillus borstelensis et Streptomyces albogriseolus.

Mot clés : sulfosulfuron, herbicide, dégradation, environnement, toxicité



Abstract

Sulfosulfuron is a molecule characterized by very low-dose herbicide activity (10 to 100
times less than conventional herbicides) which allowed its rapid introduction into the
herbicide market. It appears in all weed control programs in the world because it has been
very successful not only because of its effectiveness on a very broad spectrum of weeds, but
above all also at its dose of use which does not exceed 10-40 g/ha and its low toxicity to
humans and mammals. The major role of sulfosulfuron is to inhibit ALS, which is an enzyme
present only in plants, which explains the high phytotoxicity of the latter and its low toxicity
to the animal kingdom and man. Research has shown that its long-term, high-dose use can
potentially produce tumours of little relevance to human risk assessment. However, studies
have shown that there are no significant effects on soil microbial biomass. Other research has
shown that sulfosulfuron molecules that arrive in aquatic environments through spray drift,
runoff and leaching have no potential for toxicity to non-target aquatic vegetation. The
degradation of this molecule in soil is strictly related to temperature variation and pH. This
degradation is achieved by several strains such as Brevibacillus borstelensis and Streptomyces

albogriseolus.

Keyword : sulfosulfuron, herbicide, dégradation, environnement, toxicité
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| ntroduction

Depuis plusieurs décennies, les systémes agricoles sont fondés sur le recours aux
pesticides de synthése comme seul moyen permettant d’assurer une protection rapide et

efficace contre les différents ennemis de culture (Calvet et al., 2005).

L’intensification de I’agriculture est accompagnée d’une utilisation importante de
pesticides et d’herbicides a certes permis d’améliorer et de mobiliser les ressources naturelles,
I’application de ces produits chimiques est devenu donc une Véritable technologie

suffisamment robuste pour assurer ’alimentation d’une population mondiale.

Cependant, 1’'usage abusif de ces molécules dans ’environnement des pays les plus
durables en matiere d’agriculture a induit de graves conséquences. En effet, comme toute
molécule chimique les produits phytosanitaires peuvent se disperser dans les differents
compartiments de ’environnement et devenir, dans certaines conditions, des polluants du sol,

de I’air, de ’eau ou des aliments (Khler et Triebskorn, 2013).

Les pesticides et les herbicides sont toxiques pour toute les plantes ; seule la dose peut

déterminer la sélectivité donc le choix de la dose adéquate est trés important.

Les pesticides et d’herbicides s’aveérent alors comme une arme a double tranchant.
D’une part, ce sont des moyens indispensables dans la destruction spécifique et sélective des
adventices ainsi que la protection rapide et efficace des plantes et d’autre parts, des éléments

polluants de I’environnement et des poisons qui peuvent arriver jusqu’a nos tables et robinets.

Notre travail s’inscrit dans le domaine d’écologie microbienne et plus particulierement
dans celui de traitement des sols agricoles par des herbicides et plus précisément par le
sulfosulfuron qui appartient a la famille des sulfonylurées qui sont devenus tres populaires
dans le monde entier en raison de leurs faibles taux d'application (10-40 g ha ~!), une faible
toxicit¢ pour les mammiféres et pour I’environnement, car ils sont non rémanents et

facilement biodégradables(Battalglin et al., 2000).

L’objectif de ce travail est de déterminer les caractéristiques générales de la molécule

de sulfosulfuron et son impact sur I'environnement.

Notre travail de recherche se présenté en trois chapitres :

P1



Le premier chapitre est un apercu général sur la molécule de sulfosulfuron, basée sur

ses propriétés chimiques et physiques, et son devenir dans 1’environnement.

Le deuxieéme chapitre représente certains types d’herbicides a base de sulfosulfuron

disponibles sur le marché.

Dans le dernier chapitre, nous discutons certaines recherches et expériences liées aux

sulfosulfuron dans différents domaines (environnement, microbiologie et agriculture).
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CHAPITRE 1

, Apercu général sur la molécule de
sulfosulfuron




CHAPITRE I : Apercu genéral sur la molécule de sulfosulfuron

I. Le Sulfosulfuron

1.1. Définition

Le Sulfosulfuron est un herbicide de type Sulfonylurées (Figure 1) qui appartient a la
société Monsansto. Il est présent dans le marché sous plusieurs formes commerciales tel que
Apyros et Outrider qui se présentent disperser dans I’eau sous forme de granulés et
contiennent 75% d’ingrédient actif (khelifa et al., 2003).

Cette molécule d’herbicide est utilisée pour réprimer les latifoliées et les graminées et

compris les mauvaises herbes dans divers culture comme les céréales et le mais.

Le Sulfosulfuron a des produits de transformation connus dans l'environnement qui
comprennent le desméthylsulfosulfuron, le sulfosulfuron aminopyrimidine, le sulfosulfuron
guanidine le sulfosulfuron sulfonamide, le sulfonylbiuret et la sulfonylurée (Kiefer et al.,
2019)

Figure 1 : Structure générale du Sulfoulfuron Formule : C16H1sNsO7S
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CHAPITRE I : Apercu genéral sur la molécule de sulfosulfuron

I. 2. Avantages d’utilisation du Sulfosulfuron

Le Sulfosulfuron présente certains avantages par rapport aux autres herbicides en
raison de sa persistance dans le sol qu’est strictement reliés aux variations de la température et pH.
Ces deux facteurs déterminent le type de dégradation qui peut avoir lieu (biotique ou abiotique) et par
conséquent la durée de vie de la molécule actives (Negre et al., 2005). Il est également sélectif, de
sorte que vous pouvez l'appliquer sur les zones a traiter sans craindre que les plantes
souhaitées soient affectées par l'ingrédient actif. Le Sulfosulfuron est utilisé de préférence
pour traiter les graminées et les dicotylédones annuelles et vivaces sur les pelouses

résidentielles ou commerciales (Pest et Lawn, 2021).
I. 3. Inconvénients d’utilisation du Sulfosulfuron

Les produits au Sulfosulfuron sont les plus efficaces lorsqu’ils sont mélangés avec des
surfactants non ionique, de sorte que le produit adhere mieux a I’herbe pulvérisée. Le
Sulfosulfuron est également un herbicide a action lente, il faut donc étre patient lors de
I’utilisation de I’ingrédient actif, car cela prendre plusieurs semaines pour voir son effet (Pest

et Lawn, 2021).
1. 4. Mode d’action

Le Sulfosulfuron est un herbicide systémique, ou sa substance chimique agit
principalement au niveau du systeme racinaire et/ou sur la surface des feuilles, ensuite il se
diffuse dans tout la plante, une fois qu’il est dispersé, le Sulfosulfuron agit en arrétant la

division cellulaire ce qui entraine I’arrét de la croissance des plantes.

Le Sulfosulfuron est un herbicide déja homologué pour le contrdle en pré et post levé
des éléments suivants : les graminées annuelles et vivaces et les mauvaises herbes a feuilles
larges dans les cultures de blé, les foréts et dautres sites non cultivés. Comme d'autres
herbicides Sulfonylurées, le Sulfosulfuron inhibe apparemment I'enzyme ALS, qui, chez les

plantes, intervient dans la synthése de plusieurs acides amines (Levy, 2008).

Aprés absorption, I’herbicide migre dans les plantes sensibles, ou il inhibe
I’acétoacétate Synthetase (A.L.S), enzyme responsable de la biosynthése d’acides aminés
essentiels. L’A.L. S est présente uniquement chez les végétaux, ce qui explique, la forte
phytotoxicité du produit et sa faible toxicité pour le régne animal en général, et ’homme en
particulier (Beyer et al., 1988). Les utilisateurs doivent étre conscients que cela peut prendre

plusieurs semaines pour tuer les mauvaises herbes cibles aprés application.
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I. 5. Propriétés physiques et chimiques
Les propriétés physico-chimiques du sulfosulfuron sont présentées dans le tableau 1 :

Tableau N°1 : propriétés physiques et chimiques du sulfosulfuron (European Commission,

2002)
Nom commun (1SO) Sulfosulfuron
Nom chimique (IUPAC) 1-(4,6-dimethoxypyrimidin-2-yl)-3-[(2-ethanesulfonyl-

imidazo[1,2-a]pyridine) sulfonyl]urea

Nom chimique (CA) IN-[[(4,6-dimethoxy-2-
pyriimidinyl)amino]=carbonyl]-2-
(ethylsulfonyl)imidazo[1,2,a]pyridine-3-sulfonamide

CIPAC No 601
CAS No 141776-32-1
EEC No rien
Spécification du FAO rien

La pureté minimum 980 g/kg

La formule moléculaire Ci6H18N6O7S2
La masse moléculaire 470.49

Formule structurelle

@SOZCHZ

CH3 OCH3
SOZNHCONH—<\

OCHs,
Point de fusion 201.1-201.7°C (pureté 99.0 %)
Point d'ébullition Non pertinent.
Apparence Poudre blanche, couleur Munsell N9.5/90% R (pureté
98.9%)
Densité relative 1.5185 g /cm? (pureté 99.5%).
Pression de vapeur 3.05: 10 Pa a 20 °C (avec extrapolation).
Constante de la loi de Henry pH 5 : 8.15 x 10-7 Pa.m® .mol™

pH 7: 8.83 x 10-9 Pa.m*® .mol*
pH 9 : 2.97 x 10-8 Pa.m* .mol™*
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Solubilité dans I'eau A20°C:

pH 5: 17.60 £ 2.71 mg/L
pH 7: 1626.8 + 39.8 mg/L
pH 9: 482.44 + 8.35 mg/L

Solubilité  dans les solvants | A20°C:

organiques heptane: < 0.001 g/L
xylene: 0.16 g/L
1,2-dichloroethane: 4.35 g/L
methanol: 0.33 g/L
acetone: 0.71 g/L

ethyl acetate: 1.01 g/L

Coefficient de partition (log Pow) Ph5:0.73
Ph7:-0.77
Ph9:-1.44

Stabilité hydrolytique (DTso) A25°C:
Ph4:7d
Ph5 :48d
Ph7 :168d
Ph9 :156d

Constant de dissociation pKa = 3.51 a 20 °C dans la gamme de ph 1.1-6.98

Rendement quantique de la photo- | Rendement quantique calculer pour 1.81*10%
transformation directe dans l'eau a ¢

supérieur a 290 nm

Flammibilité Le sulfosulfuron n’est pas fllammable.
La propriété explosive Le sulfosulfuron n’est pas explosive.
Absorption UV/VIS (max) Amax = 208 nm la molécule absorbé le spectre s'étend vers

320 nm, £=4169 a A=300nm et £=2188 a A= 312.

La photo-stabilité dans 1’eau (DTso) A Ph 7 dans de I'eau tamponnée stérile aqueuse le t 1, a été
déterminée comme étant compris entre 1,6 et 2,1 jours de

soleil naturel.

I. 6. Toxicité du Sulfosulfuron
L. 6.1. Toxicité pour les mammiferes

Le potentiel du Sulfosulfuron a produire une toxicité aigué ou une irritation aigué ou

une irritation chez les mammiferes est faible. La DLso par voie orale chez le rat et la DLso par
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voie cutanée chez le lapin sont toutes deux supérieures a 5000 mg/kg. Aucune mortalité n'a
été observée chez les rats a la suite d'une exposition par inhalation pendant 4 heures a une
concentration de 3,0 mg/L (Bechtel, 1994). Une rougeur conjonctivale légére a modérée et un
gonflement ont été observés dans les yeux de chacun des six lapins aprés 1 heure d'exposition
et administration de la dose, avec un écoulement de I'ceil chez cinq des six lapins. Une iritis a
également été observée chez quatre des six lapins a 1 h aprés lI'administration, aucun effet sur
la cornée n'a été observé tout au long de I'étude. L'irritation de l'iris a disparu dans les 24
heures et les effets sur la conjonctive ont disparu 72 heures apres exposition, chez cing lapins
et au 7éme jour chez le sixieme pratiquement aucune irritation cutanée n'a été notée chez les
lapins apres une exposition cutanée de 4 heures. Aucun signe d'irritation ou de sensibilisation
cutanée n'a été observé chez les cobayes a l'aide d'un test de maximisation du cobaye
(Bonnette, 1993).

La substance active est largement distribuée et faiblement métabolisée ; I'urine est la
principale voie délimination a la faible dose, tandis que la quantité excrétée par les feces
augmente avec la dose administrée. Une faible toxicité aigué est observée lorsque le
Sulfosulfuron est administré par voie orale, cutanée ou par inhalation, aucune irritation

cutanée et aucun potentiel de sensibilisation de la peau n'ont été observeés.

L'appareil urinaire (reins, vessie et ureteres) est l'organe cible du Sulfosulfuron chez
toutes les especes testées dans des études a court terme, en liaison avec formation de calculs
et/ou de cristaux qui sont en cas d'exposition a long terme et a forte dose, peuvent
potentiellement produire des tumeurs, ce type de tumeurs est généralement reconnu comme

peu pertinent pour I'évaluation des risques chez I'hnomme.

Le Sulfosulfuron n'a pas produit de preuves deffets sur la reproduction, le
développement ou la neurotoxicité. 1l est a noter qu'aucun effet reconnu de perturbation
endocrinienne n'est observé in vivo et gu'il est considéré comme improbable que I'un ou
l'autre des tests in vitro ait des effets sur la reproduction. La toxicité orale aigué et une batterie
de tests de génotoxicité in vitro ont été fournies sur deux métabolites, Sulfosulfuron guanidine

et Sulfonyl biuret. Dans ces études les deux métabolites ont présenté une faible toxicité aigué

et aucun potentiel de génotoxicité, ils ne sont donc pas considérés comme pertinents selon le
document d'orientation sur [I'évaluation des risques pour la santé humaine (Autorité

européenne de sécurité des aliments, 2014).

P8



CHAPITRE I : Apercu genéral sur la molécule de sulfosulfuron

1.6.2. Toxicité pour les champignons et les microorganismes édaphiques

Des recherches sur I’effet du Sulfosulfuron sur la biomasse microbienne édaphique du
sol et le cycle d’azote du sol, ont été évaluées par I’EU, qui a conclu que le Sulfosulfuron n’a
aucun effet significatif sur la biomasse microbienne édaphique du sol et dans les sols exposés
au traitement en utilisant une dose maximale, ces parametres sont considérés comme un bon
indicateur de I’activité microbienne dans le sol, y compris les champignons. Pour confirmer
ces conclusions de ’EU ,on cite aussi que L’ARLA était autrefois annoncer des conclusions
similaires au moment de [’évaluation de I’effet de trois autres herbicides du types
Sulfonylurées sur des microorganismes édaphiques (Agence de réglementation de la lutte

Antiparasitaire, 1999).
I. 6.3. Toxicite pour les plantes aquatique non cibles

Les herbicides qui pénetrent dans I'environnement aquatique par dérive de
pulvérisation, ruissellement et lessivage vers les drains des champs peuvent avoir des effets
néfastes sur la végétation aquatique non ciblée. La possibilité de tels effets a généralement été
évaluée a partir de tests effectues sur des especes flottantes monocotylédones comme Lemna
sp. Cependant, on s'est demandé si cette espece pouvait étre utilisée pour indiquer les effets
potentiels sur d'autres types de végetation, notamment les especes enracinees, submergées,

émergentes ou dicotylédones.

En 1997, le Centre de gestion des plantes aquatiques a entrepris de mettre au point de
nouveaux tests basés sur les especes supplémentaires suivantes : Glyceria maxima (Hartm)
Holmb, Lagarosiphon major (Ridl) Moss et Myriophyllum spicatum L. La méthodologie qui
en résulte a été utilisée pour évaluer les effets des herbicides Sulfonylurée et du

Sulfosulfuron, sur ces especes. Les données présentées ici montrent que l'exposition a des
concentrations initiales de Sulfosulfuron de 3,33 pg litre-! jusqu'a 21 jours a été tolérée par
ces especes et que des effets néfastes ont été observés uniquement lorsque les plantes ont été
exposées & des concentrations initiales de 3,33 et 10 pg litre-! pendant 70 jours (Davies et al.,

2003). Comme l'occurrence de concentrations initiales aussi élevées pendant de longues
périodes est peu probable dans I'environnement aquatique, le Sulfosulfuron ne devrait pas
avoir d'effets néfastes sur la croissance de ces espéces. Cette étude a également démontré que

G.maxima, L.major et M.spicatum cultivés dans de petits bassins extérieurs peuvent étre
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utilisés avec succes pour évaluer les effets des produits phytosanitaires sur la flore aquatique
non ciblée (Davies et al., 2003).

1.7. Devenir environnemental

L’accumulation maximale de résidus de Sulfosulfuron dans deux sols pendant 360
jours (au laboratoire) s’est chiffrée a 21 % de la quantité appliquée. Le produit aurait donc des
effets rémanents. Les DTy (temps de disparition) rapportés montrent qu’il faut une durée
considérable avant que 90 % du résidu soit dissipé. Il existe donc le risque que le résidu
exerce son action l’année suivant son application. L’homologation d’un herbicide «
modérément rémanent » n’est pas appropriée (Agence de réglementation de la lutte

antiparasitaire, 1999).
1.7.1. Mobilité et absorption

Le Sulfosulfuron herbicide appartient a la famille de Sulfonylurées (mobile dans le
phloéme), il provoque les mémes symptdmes que les imidazolinones. Sa dégradation s'opére
surtout sous l'action des microbes est tres réduite en anaérobie. 1l se lie fortement a la matiere
organique du sol. Lorsque le sol est sec, il est adsorbé sur les particules de sol; par contre, en
sol humide, il est livré a la decomposition et a I'absorption par les plantes. Plus le pH du sol
descend au-dessous de 6,5, plus I'herbicide se lie fortement a la matiére organique du sol et ne
peut étre décompose. Dans un sol humide et chaud dont le pH est supérieur a 6,5 la
biodégradation s‘accélére. La mobilité dans le sol est faible. La rémanence est plus grande
dans les sols a pH faible, d'ou un inconvénient pour la remise en culture avec des espéces
sensibles (Hugh, 2000).

1.7.2. Dégradation dans I’environnement

Dans les sols et I'eau, les principaux produits de dégradation du Sulfosulfuron sont les
fragments de sulfonamide et d'aminopyrimidine, en raison du clivage de la liaison
sulfonylurée. Le clivage hydrolytique semble étre le principal mécanisme impliqué. La vitesse
de formation du sulfonamide et de I'aminopyrimidine reflete la diminution de la concentration
de Sulfosulfuron. Selon le pH du systeme, la majorité du Sulfosulfuron parent peut étre

transformée en ces produits de dégradation.

Dans les études sur le métabolisme du sol, outre les produits sulfonamides et
aminopyrimidines, deux produits de transformation mineurs ont été observés, ces produits de

transformation mineurs (10 % de la radioactivité appliquée) ont également été identifiés :
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Sulfosulfuron desméthyl (2,58 %), et sulfosulfuron guanidine (1,74 %).

Les composés énumérés ci-dessus seraient les produits de dégradation du
Sulfosulfuron les plus susceptibles d'étre présents dans les eaux de surface et souterraines.
D'autre dégradé ont été formés dans les études de photolyse du sol et de I'eau. Toutefois, on
ne sattend pas a ce que la photodégradation (surtout sur les sols) soit un mécanisme de
dissipation important. Les principaux produits de photodégradation (15 a 30 %) comprennent
I'aminopyrimidine, le sulfonamide, l'acide sulfamique, la N'-hydroxy-urée, I'éthylsulfone,
I'acide oxamique et l'acide sulfonique, on cite aussi les produits de dégradation mineurs (4-
9%) comprennent l'urée et le cyanamide (Levy, 2008).

1.7.3. Dégradation microbienne du Sulfosulfuron

Plusieurs microorganismes dont des champignons, des bactéries et des actinomycétes
isolés de sols contaminés par le Sulfosulfuron sont capables de le dégrader et de I’utiliser
comme seule source de carbone ou d'azote, qui est le cas de certaines souches de Trichoderma

sp. et de Brevibacillus borstelensis (Arya et al., 2016).

Dans certains rapports sur I'isolement de micro-organismes provenant de sols contaminés
par le Sulfosulfuron, I’inoculation d'échantillons frais non contaminés ou stérilises
(autoclavés) avec des souches microbiennes dégradant le Sulfosulfuron ont réduit la
persistance de cet herbicide dans le sol, en illustrant une amélioration potentielle des taux de
dégradation due a des changements dans les microbes du sol. Il a été démontré que
l'augmentation des taux de dégradation des pesticides biodégradables due aux changements
dans la communauté microbienne du sol est produite en réponse a l'application répétée d'un
pesticide spécifique, ou a lapplication d'autres pesticides du méme groupe chimique.
(Paporisch et al., 2020).

Cette dégradation est estimee par la demi-vie (DTso), qui est le temps requis pour la moitié
de la quantité des molécules dispersées, ce DTso varie considérablement selon
I’environnement ou se trouve ces molécules et principalement selon la température,
I’humidité, et le pH (Andrea, 2000). La biodégradation des molécules organiques provoque
leurs minéralisations totales. Les réactions de transformation ou de dégradation des molécules
par les populations microbiennes du sol sont essenticllement des réactions d’oxydation, de

réduction et d’hydrolyse (Calvet, 2005).
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1.7.4. Détection du sulfosulfuron dans les eaux souterraines

Le document d'orientation sur I'évaluation de la pertinence des métabolites dans les
eaux souterraines (European Commission européenne, 2004) a constaté que le métabolite
sulfosulfuron guandine peut apparaitre dans les eaux souterraines a des niveaux supérieurs a
0,75 pg/L. Selon les modeles de devenir et de comportement dans l'environnement, des
informations toxicologiques supplémentaires sont nécessaires pour effectuer une évaluation
de I'exposition des consommateurs (manque de données). Trois autres métabolites peuvent
apparaitre dans les eaux souterraines a des niveaux supérieurs a 0,1 pg/L, le desméthyl

sulfosulfuron, le sulfosulfuron sulfonamide et le sulfosulfuron sulfonylurée.

I.8. Rémanence du sulfosulfuron dans le sol

Les études sur la biotransformation effectuées au laboratoire sur des sols des Etats-
Unis ont rapporté une accumulation maximale de I’herbicide correspondant a 21 % de la
quantité appliquée. Il s’agissait d’un loam sableux de Californie (a pH 7,6) et d’un loam
limoneux de I’Illinois (& pH 6,8). Toutefois, les é¢tudes sur des sols du Canada indiquent que
le sulfosulfuron est légérement a modérément rémanent dans les sols. Les TDgo, dérivées des
données au champ, indiquent le temps requis pour la dissipation de 90 % de I’herbicide
appliqué. Ces valeurs servent a attirer 1’attention sur les risques d’un effet rémanent I’année
subséquente. Cependant, I’examen des données canadiennes au champ (concentrations
mesurées) indique qu’a la fin de 192 jours au maximum, la quantité de résidu exercant un
effet rémanent était de 15 % seulement de la quantité appliquée. L’estimation de la
concentration dans le sol du résidu, accumulé a ce taux annuel, apres 10 ans, montre que le
résidu ne s’accumule pas de fagon substantielle dans le sol, c.-a-d. au point d’avoir des effets
sérieux sur I’environnement. Le sulfosulfuron et ses produits de transformation sont
principalement détectés dans la tranche supérieure du sol jusqu’a 15 cm de profond. Il existe
un risque réduit qu’ils puissent étre lessivés dans 1’eau souterraine. Les études au laboratoire
sur ’adsorption et le lessivage dans une tranche de sol permettent de conclure que le
sulfosulfuron, le sulfonamide et le desméthyl sulfosulfuron peuvent étre classés avec les
substances ayant un fort potentiel de mobilité dans les sols. Les études sur I’adsorption et sur
le lessivage dans les sols ont été réalisées au laboratoire et elles révelent I’existence d’un
potentiel de mobilité. Toutefois, celui-ci n’est pas réalisé sur le terrain. Les études au
laboratoire, souvent basées sur un scénario du pire des cas possibles, sont organisées de fagon

a déterminer les possibilités de réalisation d’un processus donné. Par ailleurs, les études sur le

P12



CHAPITRE I : Apercu genéral sur la molécule de sulfosulfuron

terrain sont organisées de facon a reproduire approximativement les conditions d’emploi
réelles. Elles englobent notamment I’intégration de tous les processus de dissipation,
notamment par transformation et par transport. Il n’est pas rare que des études sur le terrain
révélent un potentiel inférieur & celui observé dans les études au laboratoire (Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire, 1999). Le sulfosulfuron peut poser de sérieux
problemes de rémanence dans les levées de colza dans les conditions de printemps (Terres

INOVIA: ’agronomie en mouvement, 2019).
1.9. Méthodes de détermination des résidus du Sulfosulfuron dans I'environnement

Les préoccupations concernant les pollutions environnementales, la sécurité
alimentaire, la santé humaine, les contaminations des sols et des eaux et les effets de transfert
ont augmenté ces dernieres années en raison de l'application d'herbicides et de leurs résidus
dans I'environnement. Les facteurs édaphiques ont un effet majeur sur le comportement des

herbicides appliqués dans les champs agricoles (Rahman et al., 2011).

Mehdizadeh et al., 2016 ont constate que les résidus de sulfosulfuron et de tribenuron
méthyl affectent l'orge, le mais, le colza et la betterave a sucre a de tres faibles concentrations
tels que 0,06 et 0,1 pg m.a. kg-* de sol. La détection de la concentration de traces de résidus
de sulfonylurée dans les echantillons de sol nécessite l'utilisation de méthodes instrumentales
sensibles ainsi que des procedures dextraction et de purification précises. Différentes
méthodes instrumentales ont été développées pour lanalyse de ces composeés dans

I'environnement du sol comme I’HPLC (Wang et al., 2012 ; Yan et al., 2016),

L’équipe de Guibiao ont développé une méthode analytique utilisant la HPLC pour la
détermination de dix herbicides a base de sulfonylurée a partir d'échantillons de sol avec un
excellent taux de récupération qui atteint jusqu’au 80 %. L'essai biologique, en tant que
technique conventionnelle, est une méthode tres simple et sensible pour la détection des
sulfonylurées dans le sol (Guibiao et al., 2006). Une technique de bio-essai a été développée
par Santin-Montanya et al., 2006 pour évaluer l'effet de transfert du sulfosulfuron sur
différentes plantes. Ils ont constaté que le sulfosulfuron a la concentration de 1 pug L™ avait un
effet phytotoxique sur le lin (Linum usitatissimum L.). L'objectif de ce travail était de
développer une méthode de chromatographie liquide a haute performance pour la détection du

sulfosulfuron et du tribenuron méthyle dans des échantillons de sol et d'évaluer l'effet de
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transfert de ces herbicides avec l'effet rémanent sur les plantes de lentilles en utilisant une
meéthode de bio-essai.

Il existe des méthodes d'analyse adéquates pour la détermination du Sulfosulfuron.

Le Sulfosulfuron peut étre contrélé dans les denrées alimentaires et les aliments pour animaux
d'origine végétale par la méthode multi-résidus DFG et par HPLC-MS/MS avec une LOQ de
0,01 mg/kg dans les produits secs et de 0,05 mg/kg dans les produits a forte teneur en eau
respectivement. Des lacunes dans les données ont toutefois été identifiées pour les méthodes
de détermination des résidus pour les produits a forte teneur en acide et en huile, ainsi que
pour une VLI pour la méthode de détection des résidus dans les plantes a forte teneur en eau.

Les résidus de Sulfosulfuron dans le sol peuvent étre controlés par la méthode multi-
résidus DFG S19 utilisant la HPLC MS/MS avec une LOQ de 0,0003 mg/kg. Il existe une
méthode HPLC-MS/MS appropriée avec une LOQ de 0,1 pg/L pour la surveillance du
Sulfosulfuron dans les eaux de surface et I'eau potable. Les résidus de Sulfosulfuron dans l'air
peuvent étre controlés par HPLC-UV avec une LOQ de 0,227 pg/m®. Les méthodes
analytiques pour la détermination des résidus de Sulfosulfuron dans les fluides et tissus
corporels ne sont pas nécessaires car la substance active n'est pas classée comme toxique ou

hautement toxique (Autorité européenne de sécurité des aliments, 2014).

1.10. La résistance aux inhibiteurs de I’acétolactate synthase : bases génétiques

Il existe deux grands types de mécanismes de résistance aux pesticides en général, et
aux herbicides en particulier. Le premier est la résistance liée a la cible, qui est due a des
mutations dans le géne codant pour la protéine cible de I’herbicide. Les herbicides se fixent
sur une région donnée de leur protéine cible : le site d’action. La forme spatiale de ce site
d’action sur la protéine codée par le géne mutant est légerement différente de celle du site
d’action sur la protéine non mutante, ce qui entrave la fixation des herbicides et permet la
survie de la plante. Le second type de mécanisme de résistance est la résistance non liée a la
cible. Elle englobe des processus différents, mais qui ont en commun de réduire la quantité de
molécules herbicides atteignant sa cible dans une proportion telle que la survie de la plante
est peu affectée : pénétration réduite de I’herbicide dans la plante, déplacement réduit de
I’herbicide vers sa cible, piégeage de I’herbicide ou dégradation de celui-ci. Les niveaux de
résistance dus aux deux types de mécanismes varient avec la substance herbicide et ’espece.

Ainsi, selon les cas, une résistance liée a la cible peut permettre a la plante de survivre a
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seulement deux ou trois fois la dose homologuée d’herbicide ou a plusieurs centaines de fois
cette dose (Délye et al., 2005).

L’essentiel de la résistance aux inhibiteurs de I’ALS semble dii 4 des mutations

ponctuelles dans le géne de I’ALS. Des études conduites sur plus de 30 espéces d’adventices

ont bien caractérisé ces mutations (Tranel et al., 2008). Cing positions dans le gene de I’ALS,

toujours les mémes, sont impliquées dans la résistance (Tableau 2). Toute mutation se

produisant a une de ces positions dans ’ALS d’une plante rend cette plante résistante a des

inhibiteurs de I’ALS.

Tableau N°2 : Profils de résistance croisée associés aux mutations connues dans le géne de
I’ALS (Tranel et al., 2008).

Cinq positions du geéne d’ASL

Familles d’inhibiteurs de L’ASL autorisées sur blé en

ciblé obtenu aprés technique de | France
séquengage
Numéro | Nombre de mutants | Sulfonylurées | Triazolopyrimidine | Sulfonylamino-
- carbonyl-
résistants connus S
triazolinones
122 1 R S PDD
197 8 R R R
205 1 R R PDD
574 1 R R R
653 2 S S PDD

> R, résistance ; S, sensibilité, PDD, pas de données. Attention : ces données sont une

synthese de la littérature. Une caractéristique de la plupart des travaux publiés est de

ne considérer qu’une mutation particuliere, dans une espece donnée, et une ou deux

substances actives représentant une ou deux familles chimiques. L’existence

d’exceptions aux profils ci-dessous est donc possible.
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CHAPITRE Il Certains types d'herbicides a base du sulfosulfuron disponibles sur le
marcheé

1. L’herbicide Certainty®

1.1Définition

L'herbicide pour gazon Certainty est fabriqué par Monsanto est un excellent herbicide
sélectif de post-levée contenant 75 % de sulfosulfuron. Certainty est facile a utiliser et
possede une large étiquette pour les mauvaises herbes. Grace a des traitements ponctuels ou a
des applications généralisées, il offre une excellente maitrise du dallisgrass et des souchets
jaunes et violets. L'herbicide pour gazon Certainty est trés sécuritaire pour le gazon résidentiel
et commercial et peut étre pulvérisé sur le gazon de St-Augustin et de Bermuda sans
I'endommager (Pest et Lawn, 2021).

1.2. Informations générales :

» Description du produit : Ce produit est un herbicide systemique de post-levée avec une
activité résiduelle limitée dans le sol. 1l permet de supprimer en post-levée de nombreux
carex, graminées et dicotylédones annuels et vivaces sur les pelouses, les gazonniers et les
sites de gazon indigene hautement gerés. Il s'agit d'un herbicide sélectif qui peut étre
utilisé sur le dessus de nombreuses pelouses vivaces de saison chaude.

» Sites d'utilisation : Ce produit peut étre utilisé pour la suppression génerale des
mauvaises herbes sur les pelouses hautement gérées, les graminées indigénes, les zones
aménageées et les pépiniéres ornementales. Ce produit peut étre appliqué sur les sites
résidentiels et commerciaux, y compris les complexes d'appartements, les terrains de
sport, les cimetieres, les allées de golf, les aspérités de terrain de golf, les tertres de départ
de terrain de golf et autres zones de terrain de golf, les propriétés hotelieres, les
pépinieres, les complexes de bureaux, les parcs, les zones publiques, les sites de vente au
détail, les installations d'entreposage, les cours d'école, les fermes de gazon en plaques et
de semences de gazon et autres sites de gazon en plaques hautement gérés. Ce produit ne
doit pas étre utilisé sur les verts d'exercice des terrains de golf.

» Quand pulvériser : Les meilleurs résultats sont obtenus lorsque les mauvaises herbes
ciblées sont en croissance active et qu'elles ne sont pas dérangées par la tonte pendant au
moins 2 jours avant et 2 jours apres l'application.

» Délai d'apparition des symptdmes : Ce produit est absorbé a la fois par les racines et le
feuillage des plantes et inhibe rapidement la croissance des mauvaises herbes sensibles. La

croissance des mauvaises herbes sensibles s'arréte dans les 24 heures suivant le traitement,
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méme si les symptémes visuels sont lents a se développer. Les mauvaises herbes sensibles
présentent généralement un jaunissement ou un brunissement dans les 2 a 3 semaines. Des
conditions chaudes et humides aprés l'application accélérent l'activité herbicide. Des
conditions froides et séches retarderont I'activité herbicide. Les mauvaises herbes stressées
par la sécheresse sont moins sensibles a ce produit.

Résistance a la pluie : Une pluie abondante ou une irrigation dans les 2 heures suivant
I'application peut faire disparaitre ce produit du feuillage et une nouvelle application peut
étre nécessaire pour une suppression adéquate.

Dose maximale d'utilisation annuelle : Le total combiné de tous les traitements ne doit
pas dépasser 2,66 onces de ce produit par acre par année.

Important : Eviter tout contact de ce produit avec les racines ou le feuillage de la
vegeétation sensible non ciblée, car des dommages pourraient survenir. Cela comprend les
zones ou ce produit peut étre lavé ou mis en contact avec les racines de la végétation
désirable.Les plantes sensibles peuvent étre endommageées si elles sont semées ou
transplantées dans les zones traitées, a moins d'indications contraires dans cette étiquette

(Compagnie de Monsanto, 2012).

1.3. Ingrédients et composition

Tableau N°3 : Le nom chimique, le numéro CAS et/ou le pourcentage d’herbicide
Certainty® (Valent U.S.A, 2020).

Nom chimique Numéro CAS Poids
Sulfosulfuron 141776-32-1 75%
Acide naphtalene sulfonique, | 9084-06-4 2.5
polymere avec formaldéhyde,

sel de sodium

Autres (Différents CAS) 25
Witcolate7093 68585-34-2 4.2
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Les autres ingrédients, qui peuvent étre conservés comme secrets commerciaux, sont
toutes les substances autres qu'un ingrédient actif contenu dans ce produit. Certains de ces
ingrédients peuvent étre dangereux, mais leur identité n'est pas révélée car ils sont considérés
comme des secrets commerciaux. Les dangers associés aux autres ingrédients sont traités dans
ce document. Des informations spécifiques sur les autres ingrédients pour la gestion des
expositions, des déversements ou des évaluations de sécurité peuvent étre obtenues par un

medecin traitant ou une infirmiére (Valent U.S.A, 2020).
1.4. Propriétés physiques et chimiques :(Tableau N° 4)

Ces données physiques sont des valeurs typiques basées sur le matériel testé mais
peuvent varier d'un échantillon a l'autre. Les valeurs typiques ne doivent pas étre interprétées

comme une analyse garantie d'un lot spécifiqgue ou comme des spécifications du produit.
Tableau N° 4: Propriétés physiques et chimiques de I’herbicide Certainty (Compagnie de

Monsanto, 2007).

Propriété Valeur

Couleur/ Plage de couleurs Blanchatre

Odeur Inodore

Forme Granules, (s’écoulant librement)

Changement de forme physique (fusion, ébullition, etc.)

Point de fusion Aucune donnée
Point d’ébullition Non applicable
Point d’éclair Non applicable
Propriétés explosives Aucune donnée
Température d’auto-inflammation >400°C

Poids spécifique Non applicable
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Taille de particules

<7pm

Pression de vapeur

Aucune volatilité significative

Densité de vapeur

Non applicable

Taux d’évaporation

Non applicable

Viscosité dynamique

Non applicable

Viscosité cinématique

Non applicable

Densité 33.8 (densité d'écoulement)
Solubilité soluble dans l'eau
pH 5.5au 10 g/l

Coefficient de partage

log Pow : < 1 (sulfosulfuron)

2. L’herbicide F.S.A sulfosulfuron 750 WG

2. 1. Instructions générales

L'herbicide F.S.A. Sulfosulfuron750WG est un herbicide sélectif absorbé par le

feuillage et les racines. Il est rapidement transloqué et agit en inhibant I'acétolactate synthase

(ALS), une enzyme nécessaire a la croissance des racines et des pousses des plantes sensibles.

L'herbicide F.S.A. Sulfosulfuron750WG est un herbicide granulaire dispersible dans I'eau

destiné a étre utilisé dans le blé et le triticale. 1l peut étre utilisé en préplantation, incorporé au

semis, pour la lutte contre le navet sauvage et la suppression de l'orge et du brome, ou en post-

levée pour la lutte contre le liseron, le radis sauvage et le navet sauvage, et la suppression de

l'orge, du brome, de la moutarde sauvage (Sinapsisarvensis) et de la folle avoine.(FSA

Quatre Saisons Agribusiness, 2019).
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2.2. Pré -Emploi

Appliquer sur le sol nu avant le semis ou au moment du semis et incorporer par
I'opération de semis pour obtenir un mélange complet. Si le produit est appliqué sur un sol sec
et que le semis doit étre retardé, l'incorporer immeédiatement apreés la pulvérisation pour éviter
les pertes par érosion éolienne. Pour de meilleurs résultats, appliquer sur un sol nu lorsqu'une
pluie de suivi est susceptible de survenir dans les 7 a 10 jours. Les mauvaises herbes peuvent
émerger et deviendront rabougries et non compétitives peu aprés l'application, bien que les
résultats définitifs puissent ne pas apparaitre avant quelques semaine (FSA Quatre Saisons
Agribusiness, 2019).

2.3. Post-emergence

Les mauvaises herbes doivent étre jeunes et en pleine croissance. Utiliser la dose la
plus élevée en cas de forte pression des mauvaises herbes et pour les mauvaises herbes plus
grosses. Une pulverisation de suivi avec un herbicide approprié peut étre nécessaire pour
contrbler les germinations ultérieures. La meilleure suppression des mauvaises herbes est
obtenue lorsque la pluie mouille le sol a une profondeur de 5 a 7,5 cm dans les 7 a 10 jours

suivant l'application.

Les mauvaises herbes seront rabougries et non compeétitives peu apres l'application,
bien que les résultats définitifs puissent ne pas apparaitre avant quelques semaines. Lorsque le
traitement est retardé ou lorsque les mauvaises herbes ne sont pas en croissance active en
raison de conditions défavorables, par exemple, un sol sec, gorgé d'eau, gelé ou malade, une
carence en éléments nutritifs, une forte pression d'insectes ou un traitement herbicide
antérieur, les niveaux de contrble peuvent étre réduits. L'herbicide F.S.A. Sulfosulfuron 750
WG demeure dans le sol pendant un certain temps. La persistance de I'herbicide F.S.A.
Sulfosulfuron 750 WG dans le sol dépend de diverses conditions environnementales, par
exemple le pH du sol, I'numidité du sol, la température du sol et la matiere organique. Les
cultures autres que le blé et le triticale peuvent étre trés sensibles aux faibles concentrations de
I'herbicide F.S.A. Sulfosulfuron750WG dans le sol. Par conséquent, avant d'utiliser le produit,
il faut examiner attentivement les plans de rotation des cultures (FSA Quatre Saisons
Agribusiness, 2019).
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2. 4. Composition

Tableau N° 5 : la composition de F.S.A Sulfosulfuron 75% (FSA Quatre Saisons

Agribusiness, 2019).

Ingrédients No CAS Conc, g/kg TWA (mg/m3) | STEL (mg/m3)
Sulfosulfuron 141776-32-1 750 non établi non établi
Autres secret alkg non établi non établi

ingrédients non

dangereux

2.5. Propriétés physiques et chimiques de I’herbicide FSA

Tableau N° 6: propriétés physiques et chimiques de ’herbicide FSA sulfosulforon 75% (FSA

Quatre Saisons Agribusiness, 2019).

Description physigue et couleur

Granulés a écoulement libre de couleur blanc

cassé

Odeur

Aucune donnée

Point d'ébullition

Non disponible.

Point de congeélation/fusion

Aucune donnée specifique.
fond & 201°C.

Volatiles

Aucune donnée.

Pression de vapeur

Aucune donnée.

Densité de vapeur

Non applicable.

Gravite spécifique

Aucune donnée :

Solubilité dans I'eau

Dispersible.

pH

4-7 (mélange aqueux a 1%)

Volatilité

Pas de données.

Seuil de l'odeur

Pas de données.

Taux d'évaporation

Non applicable.

Coefficient de distribution huile/eau

Aucune donnée

Viscosité

Non applicable.

Température d'auto-inflammation

Pas de données.
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2.6. Toxicité

Il est hautement toxique pour les organismes aquatiques et peut entrainer des effets néfastes a

long terme sur I'environnement aquatique. (FSA Quatre Saisons Agribusiness, 2019).

3. L’herbicide Farmalinx

3.1 Introductions Générales

L'herbicide Farmalinx sulfosulfuron 750 WG est un herbicide granulaire dispersible

dans I'eau pour une utilisation dans le blé et le triticale. Il peut étre utilisé en pré-semis,

incorpore au semis, pour la lutte contre le navet sauvage et la suppression de I'herbe a orge et

du brome, ou en post-levée pour la lutte contre le liseron, le radis sauvage, la moutarde

sauvage (Sinapsisarvensis) et la folle avoine (Farmalinx partenaires en agriculture, 2014).

3.2 Information sur les composants de Farmalinx

Tableau N° 7 : Les composants de I’herbicide Farmalinx (Farmalinx partenaires en

agriculture, 2014).

Ingrédients Conc,% TWA (Pondérée dans | STEL Limite
le temps) (mg/m?) d'exposition a court
P g terme (mg/m?)
Sulfosulfuron 7500/kg non établi non établi
Autres a 100 non établi non établi
ingrédients  non
dangereux
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3.3. Propriétés physiques et chimiques

Tableau N°8: Propriétés physiques et chimiques de 1’herbicide Farmalinx (Farmalinx

partenaires en agriculture, 2014).

Description physique et couleur :

Granules a écoulement libre de couleur blanc

cassé.

Odeur

I n'y a pas de données sur les odeurs.

Point d'ébullition

Indisponible

Point de congélation/fusion

Aucune donnée spécifique. Le sulfosulfuron
fond & 201°C.

Volatiles

Aucune donnée spécifique. Elle devrait étre
inférieure a 100°C.

Pression de vapeur

Négligeable aux tempeératures ambiantes

normales.

Densité de vapeur

Non applicable.

Densité spécifique

Aucune donnée.

Solubilité dans I'eau

Dispersible.

pH

4-7 (10g/L a 20°C).

Volatilité

Négligeable aux températures ambiantes

normales.

Seuil de lI'odeur

Aucune donnée.

Taux d'évaporation

Non applicable.

Coefficient de distribution huile/eau

Aucune donnée.

Viscosité

Non applicable.

Température d'auto-inflammation

Aucune donnée.

3.4. Toxicité

Ce produit est trés toxique pour les organismes aquatiques. Il est biodégradable.et ne

s'accumulera pas dans le sol ou l'eau et ne causera pas de problemes a long terme (Farmalinx

partenaires en agriculture, 2014).
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4. L’herbicide Apyros

4. 1. Généralités

Depuis deux décennies, les herbicides sulfonylurées sont recommandés pour lutter
contre les mauvaises herbes dans les céréales d'hiver (Palm et Allison, 1980; Adamczewski
et al., 1988). A la fin du siecle dernier, deux nouveaux herbicides sulfonylurée: le Susulfuron-
meéthyl (Apyros 75 WG) et le Sodium propoxycarbazone (Attribut 70 WG) ont été introduits
sur le marché polonais. La caractéristique de ces herbicides est le contréle efficace des
mauvaises herbes graminées, y compris le chiendent (Agropyron repens) et certaines

mauvaises herbes a feuilles larges dans le blé d'hiver.

L’ Apyros est un herbicide de post-levé du blé, sous forme de granulés a disperser dans
I’eau. Il est utilisé en désherbage des variétés de blé tendre et du retape porte une efficacité
unique pour le controle des infestations de graminées, notament les bromes, ainsi certaines
dicotylédones (Apyros Monsanto, 2018). L'effet désherbant de I'herbicide Apyros 75 WG sur
les graminées et les dicotylédones a été évalue dans un grand nombre d'essais au champ
(Adamczewski et al., 2000).

4.2. Utilisation et mode d'emploi

La combinaison de I’absorption foliaire et racinaire présente un avantage d’ Apyros par

rapport aux autres herbicides du sol.

Bien que des niveaux élevés en matieres organiques inactivent les herbicides, Apyros
peut étre absorbé par les racines, particulierement quand le sol est humide.

Une fois dans le sol, Apyros peut étre absorbé par les racines des adventices, s’ajoutant
ainsi a I’acticité foliaire.
Une fois absorbé par les feuilles, Apyros pénéetre a travers la cuticule des feuilles et le
phloéme ou il est transporté vers les méristemes apicaux en pleine activité de croissance (zone

de croissance).

L’Apyros monte dans la plante via le xyleme et gagne les feuilles puis les zones de
croissan Ce via le phloéme
La croissance végétative est affectée lorsque suffisamment d’Apyros s’accumule dans

les zones de croissance
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Des températures de I’air de 10a30C, un solhumi de ainsi qu’une humidité relative
élevée sont des conditions favorables & une meilleure translocation de Ia matiére active et

donc a des résultats plus rapides et efficaces (Apyros Monsanto, 2018)
4.3. Composition

Tableau N°9 : La Composition de I’Apyros (Apyros.Monsanto, 2018).

Composition : En poids %
Matiére Active (Sulfosulfuron) 75%
Autre Ingredients 25%

4.4, Caractéristiques

Tableau N° 10 : Caractéristiques d’herbicide Apyros (Index des produits phytosanitaire

a usage agricole, 2017).

Nom commercial Apyros

Matiere Active Sulfosulfuron

Concentration 75

Formulation WG

Déprédateurs Monocotylédones/dicotylédones/brome/phalaris/ray

grass/chiendent/gaillet/mouron/matricaire/crucifere

Cultures Céreales

Doses d’utilisation 26,5g/Ha dans 200-400L/Ha
N° d’homologation R 09 47 008

Firme MONSANTO

Représentant ACI
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5. L'herbicide Acetosulfosulfuron 75% WDG

5.1. Informations sur le produit

L'herbicide Acetosulfosulfuron 75 % WDGC est un herbicide sélectif a base de
sulfonylurée, utilisé en prélevée et en poste levée pour lutter contre diverses graminées
annuelles et dicotylédones dans des paturages et des parcours sélectifs, des zones non
cultivées et dans le blé d'hiver et de printemps (Aceto Sciences de la vie LLC, 2020).

5.2. Temps d'apparition des symptémes

Ce produit est absorbé par les racines et le feuillage des plantes. Peu aprés
I'application, la croissance des mauvaises herbes sensibles est inhibée et, dans les situations de
culture, les mauvaises herbes sensibles ne font plus concurrence a la culture. Apres
I'inhibition de la croissance, les plantes touchées peuvent sembler vert foncé et rabougries, les
feuilles touchées deviennent jaunes et/ou rouges, et le point de croissance de la plante peut
devenir rouge-violet. Ces effets visibles de la lutte peuvent ne pas étre observés avant 1 a 3
semaines apres l'application. Dans les 6 semaines suivant l'application, les points de
croissance meurent. Des conditions chaudes et humides apres I'application accélerent I'activité
herbicide. Des conditions fraiches et séches retarderont l'activité herbicide. Les mauvaises
herbes stressées par la sécheresse sont moins sensibles a ce produit. Une forte pluie peu apres
I'application (moins de 2 heures) peut faire disparaitre ce produit du feuillage et une
application répétée peut étre nécessaire pour une suppression adéquate (Aceto Sciences de la
vie LLC, 2020).

5. 3. Composants de I’herbicide Acetosulfosulfuron 75% WDG
Tableau N°11 : Composition de I’herbicide Acetosulfosulfuron 75% WDG

(Aceto Sciences de la vie LLC, 2020).

Matiere active En poids %
Sulfosulfuron 75%
Autres Ingredient 25%

Total 100%
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5.4. Toxicité

Ce produit est trés toxique pour les plantes non ciblées. Ne pas appliquer directement
sur I'eau, ni dans les zones ou il y a de l'eau de surface, ni dans les zones intertidales sous la
ligne moyenne des hautes eaux. Ne pas contaminer l'eau lors de I'élimination des eaux de

lavage ou de rincage de I'équipement (Aceto Sciences de la vie LLC, 2020).
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CHAPITRE 111 : Discussion de certaines recherches et expériences liées aux
sulfosulfuron

I11. Recherches sur le sulfosulfuron

1. Les principaux facteurs abiotiques influencant la dégradation des

herbicides sulfonylurés (Sulfosulfuron)

Le sulfosulfuron a été récemment introduit par Monsanto, sous le nom commercial
Leader. Cet herbicide est recommandé pour une utilisation dans les céréales contre une large
gamme de mauvaises herbes, Dermiyati et Yamamoto (1997) ont rapporté que la diminution
de la température de 30 a 4 °C réduisait la vitesse de dégradation de I’herbicide sulfonylurée
appelé ’halosulfuron-méthyle dans deux sols différents ayant une capacité de rétention d'eau
de 50 %.La demi-vie moyenne aux deux températures était respectivement de 13 et 98 jours
dans les deux sols. Les herbicides a base de sulfonylurée ont eté hydrolysés plus rapidement
dans des conditions acides que dans des conditions alcalines. Le principal mécanisme
hydrolytique est le clivage acide de la liaison sulfonylurée est susceptible d'étre attaquee par
I'eau sur le carbone carbonyle, ce qui produit du CO, et de l'eau, les hétérocycles
arylsulfonamide et amino hétérocycliques correspondants de la molécule en plus de
I'nydrolyse acide produisant du CO». Certains herbicides a base de sulfonylurée sont
également sujets a une degradation hydrolytique en milieu alcalin: les pyridine-2-
sulfonylurées, y compris le flazasulfuron, le rimsulfuron, le flupyrsulfuron-méthyle et la

trifluorométhylpyridine sont soumises a un nouveau mécanisme de dégradation.

La dégradation du sulfosulfuron (Figure 2) est influencée par différents facteurs
abiotiques tels que la température, le pH, la lumiere, le solvant et le type de surface.
Contrairement aux autres sulfonylurées. Une photodégradation directe importante du
sulfosulfuron a été observée lorsqu'il a été exposé a la lumiére solaire simulée. Il existe
plusieurs rapports sur la dégradation de cette classe d'herbicides sous l'influence de la
température, du pH et de la lumiére étant non volatil et thermiquement instable. Le
sulfosulfuron ne pouvait pas étre analysé par chromatographie en phase gazeuse. Une
chromatographie liquide a haute performance (HPLC) pour la détermination qualitative et

quantitative du sulfosulfuron (Saha et Kulshrestha, 2002).
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Figure 2 : Produits hydrolytiques de la photodégradation du sulfosulfuron (Saha et
Kulshrestha, 2002).

1.1 Effet de la température

Des solutions standard de sulfosulfuron (0.5 et 1,0 ug mL? dans I'acétonitrile) dans
des tubes a essai a bouchon de verre ont été incubées a 10, 25, 40, 50 et 75 °C pendant 6
heures, solutions en double ont été injectées dans I'HPLC et analysées. La stabilité du
sulfosulfuron dans l'acétonitrile a été examinée a différentes températures allant de 10 a 75
°C. Les récupérations guantitatives sont été observées jusqu'a 40 °C. Les taux de récupération
moyens ont baissé a 65,8 et 13,5 % a 50 et 75 °C en 6 h (Figure 3), respectivement (Saha et
Kulshrestha, 2002).
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Singles et al., 1999 ont rapporté que le taux de dégradation thermique du
flupyrsulfuron-méthyle dans le sol a 10 °C était deux fois moins éelevé qua 20 °C. La
dégradation des herbicides a base de sulfonylurée dépend principalement du pH et de la
température (Beyer et al,.1988; Princes et al., 1999). Il a été conclu que la température de
travail expérimentale pour le sulfosulfuron doit étre maintenue en dessous de 40 °C (Figure
3). Toute expérience menée a une température supérieure a celle-ci, par exemple pendant la
saison estivale, ou toute opération telle que I'évaporation rotative effectuée a une température
supérieure a 40 °C dégraderait thermiquement le composé, et il faut donc étre prudent a cet
égard, La température pendant I'évaporation rotative ne doit pas dépasser40 °C (Saha et
Kulshrestha, 2002).

Dégradation du sulfosulfuron dans I'acétonitrile a différentes
températures

100
<
o 80
wn
@
S S
S 60
[<B)
(o))
]
T 40
[<B]
o
3
S 20

O T T T T - 1
10 25 40 50 75
Température

Figure 3 :Dégradation du sulfosulfuron dans I'acétonitrile a différentes températures (Saha et
Kulshrestha, 2002).

1.2 Effet du pH sur la dégradation du sulfosulfuron

Pour étudier l'effet du pH sur la vitesse d'hydrolyse du sulfosulfuron, des solutions
aqueuses de différentes valeurs de pH, a savoir 2, 4, 6, 7, 8, et 9 ont été utilisées. La vitesse
de dégradation a 28 °C a suivi une cinétique de premier ordre avec des valeurs significatives
de la constante de vitesse (tableau 12).
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TableauN°12 : Equations de régression, coefficients de corrélation (r) et demi-vies (%) du
sulfosulfuron a quatre pH différents (28 °C) (Saha et Kulshrestha, 2002).

pH I'équation de r t %2 jours
régression
4.0 Y =1.956 - 0.0321x | -0.967 9.3
7.0 Y =1.995 - 0.074x -0.959 40.6
9.2 Y =1.972-0.0216x | -0.969 13.9
6.8 (eau distill§) | Y =2.006 -0.0086x | -0.990 35.0

La dégradation était la plus faible dans des conditions neutres (eau distillée et pH 7,0) et
s'est produite dans des conditions acides et alcalines (Figure 4). L'hydrolyse était plus rapide
dans des conditions acides, pH 4,0 (*2) 9,3 jours), que dans des conditions alcalines, pH 9,2
(%2)13,9 jours). Les demi-vies étaient de 35,0 et 40,6 jours dans l'eau distillée et a un pH de

7,0 respectivement.
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Figure 4 : Schéma de dégradation du sulfosulfuron a 28 °C a différents pH dans I'eau distillée
(Saha et Kulshrestha, 2002).
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Les résultats indiquent que le sulfosulfuron est plus stable dans des conditions neutres
et que le taux de dégradation est élevé dans des conditions acides. Le produit de I'hydrolyse
en condition alcaline a montré qu'il y avait un réarrangement et contraction dd a la présence
d'une base Sulfonyle peut étre le mode principal de dégradation du sulfosulfuron en milieu
alcalin. La rupture d'un pont uréique était la voie de dégradation dans des conditions acides
(Figure 2). La dégradation du sulfosulfuron dans le sol et sa persistance dans le sol seront
influencée par le pH du sol (Saha et Kulshrestha, 2002).

1.3 Photodégradation du sulfosulfuron

Aprés une irradiation de 11jours, le sulfosulfuron s'est décompose selon une cinétique
de premier ordre, pour corriger les effets de la température, des témoins sombres ont été
maintenus a la température ambiante et ils ont montré une dégradation trés lente par rapport a
I'échantillon irradié, la demi-vie a été observée9,1 jours a la lumiere du soleil. Le résultat a
montré (Figure 5) qu'il n'y avait pas de différence significative dans la dégradation, maintenue
a température ambiante et dans l'obscurité. La vitesse de dégradation du sulfosulfuron dans les
différents types de contréles et a la lumiére du soleil, les produits de photodégradation ont été
analyses par HPLC et comparés aux produits de dégradation authentiques préparés par le
laboratoire, les composés ont été identifiés comme étant le 1-(2-éthylsulfonylimidazo[1,2-
a]pyridine)-3-sulfonamide et la 4,6-diméthoxy2-aminopyrimidine.Les valeurs des produits
photodégradés étaient les mémes que pour les produits authentiques préparés au laboratoire,
le mécanisme de la phototransformation est I'hydrolyse du pont sulfonylurée (Saha et
Kulshrestha, 2002).
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Figure 5 : Schéma comparatif de dégradation du sulfosulfuron sous la lumiére du soleil par
rapport aux conditions ambiantes, a l'obscurité et au réfrigérateur (Saha et Kulshrestha,
2002).

2. Effets des herbicides sulfonylurée comme le sulfosulfuron sur les activités

enzymatiques et les communautés microbiennes dans deux sols agricoles

Les herbicides a base de sulfonylurée sont largement utilisés pour lutter contre les
mauvaises herbes dans I'agriculture, et ils sont soupconnés daltérer les communautés et les
activités microbiennes dans le sol. Cette étude examine l'impact de des herbicides
sulfonylurées comme le sulfosulfuron, sur la communauté et l'activité microbiennes dans deux
sols différents prélevés sur deux sites dans la partie ouest de la République slovaque. Le sol
du site de Malanta était un luvisol limoneux avec un pH (H20) 5,78 tandis que le sol du site
de Stefanov était un régosol limoneux sableux avec un pH(H20) 8,25. Ces sols n‘ont pas été
traités par des herbicides a base de sulfonylurée au moins pendant les deux années précédant

I'étude. En laboratoire, les herbicides ont été appliqués au sol a leurs doses maximales
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recommandées, soit 26 et 25 g par hectare de sulfosulfuron. Son effet a été évalué les 3°™,
7eme, 148me pgeme 5geme of 112°M jours aprés l'application au sol. Le séquencage par amplicon
a haut débit Illumina du géne de I'ARNr 16S et de la région ITS a été utilisé pour surveiller
les changements dans la composition de la communauté procaryote et fongique. L'activité
enzymatique a été évaluée en utilisant 11 substrats. Le profil physiologique de la communauté
microbienne a été analysé en utilisant les écoplatesBiolog©. Des changements significatifs
dans l'activité enzymatique causés par I'application d'herbicides ont été trouvés pendant les 28
premiers jours. L'application d'herbicides a modifié l'activité de la cellobiohydrolase, de
l'arylsulfatasede la déhydro-génase, de la phosphatase et de la FDA hydrolase. Les
changements observés n'étaient pas les mémes pour les deux sols. Dans le sol de Malanta,
L'activité phosphatase a diminué au cours du 7éme et 14eme jour. L'application de pesticides
n'a entrainé que des changements mineurs dans la communauté procaryote ou fongique ou
dans les profils physiologiques, les différences entre les sols et le temps d'incubation
expliquant la plupart de la variabilité de ces parametres. Les indices de diversité, les
parametres physio-logiques et l'activité enzymatique ont diminué avec le temps. Les résultats
ont montré que le sulfosulfuron peut affecter la fonction et l'activité de la communauté
microbienne du sol sans changement significatif. L'évaluation de I'activité enzymatique dans
les échantillons de sol, ainsi que l'analyse de la diversité des espéces et le profilage
physiologique, ont été réalisés et ont permis un suivi précis de la communauté microbienne du
sol et de sa fonction. Des différences dans les communautés microbiennes entre les sols ayant
des caractéristiques différentes ont été observées. Surll2 jours, aucune remarque d'impact
significatif des herbicides a base de sulfonylurée sélectionnés sur les communautés
microbiennes sur la diversité et les profils physiologiques des microorganismes, malgré le fait
que toutes les variables étudiées ont changé au fil du temps. L'analyse a démontré un effet
significatif des herbicides a base de sulfonylurée (chlorsulfuron etsulfosulfuron) sur l'activité
enzymatique dans des conditions de laboratoire. Le chlorsulfuron a provoqueé une perturbation
plus importante des activités enzymatiques que le sulfosulfuron et les changements étaient
prévalent principalement au cours des 28 premiers jours. La mesure de l'activité enzymatique
représente une méthode sensible pour la détection des changements dans le sol causés par
I'application du pesticide. Puisque les herbicides de sulfonylurées appliqués dans la dose

recommandée ont causé seulement des changements transitoires, ils sont considérés sans
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danger pour les communautés microbiennes du sol lorsque le dosage approprié est respecté
(Medo et al., 2020).
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3. Role du Brevibacillus borstelensis et Streptomyces albogriseolus dans la

dégradation du sulfosulfuron

Pour l'isolation, des échantillons de sol ont été collectés dans des champs de blé des
régions du nord de I'Inde. La couche supérieure des feuilles et les débris ont été enlevés et un
sol d'une profondeur de 6 pouces preés de la racine des plantes de blé (partie rhizosphére) a été
prélevé. La méthode de dilution en série a été utilisée pour I'énumération du nombre total de
microbes et 1’agar Nutrienta été utilis¢é comme milieu de croissance. Les microorganismes ont
été sélectionnés par la technique de culture d'enrichissement avec l'addition de sulfosulfuron
(25 ug/mL) ajouté au milieu de Jensen. Le nombre de microbes a été déenombré en unités
formatrices de colonies/ml (UFC/mL). Les caractéristiques spécifiques des colonies, telles
que la couleur, la forme, la taille, la dureté, l'apparence, la texture, la pigmentation et le
diametre ont été observees. L'optimisation de la souche a été faite en utilisant la procédure

standard pour la sélection.

Les colonies sélectionnées ont été replantées sur un milieu gélosé contenant du
sulfosulfuron (25ug/mL) et leur croissance a eté verifiee. Des dilutions en série des deux
isolats (10-!, 10-2, 10 et 10-*) ont été déposées sur les plaques de milieu contenant
différentes concentrations de sulfosulfuron (25, 50 et 500 ug/mL), respectivement). Les
cellules ont été colorées selon la méthode classique de Gram et ainsi que la coloration des
endospores. D'autres analyses des deux isolats morphologiques, biochimiques et
physiologiques ont été effectuées. Les échantillons de culture ont été collectés au point de
temps initial (0 h), 12 et 20 h de croissance de Brevibacillus borstelensis et de Streptomyces
albogriseolus cultivés dans un milieu de Jensen contenant du sulfosulfuron (10 ug/mL) a 37

°C dans des conditions d'agitation.

Apres évaluation des produits de métabolites et de dégradation du sulfosulfuron dans
ces échantillons par chromatographie liquide avec spectrométrie de masse. Un consortium
microbien a été développé. Les échantillons de culture ont été collectés a 0, 12 et 20 heures de
croissance initiale de B. borstelensis et S.albogriseolus cultivés ensemble dans le milieu de

Jensen contenant du sulfosulfuron (10 ug/mL) a 37 °C sous agitation.

Les consortiums microbiens contenant B. borstelensis et S.albogriseolus ont réduit la

concentration de sulfosulfuron de 10 ug/mL a I'heure initiale, a 8,34 ug/mL en 12 h et a 6,66
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ug/mL en 20 h. Les métabolites détectés par LCMS-MS sont I'aminopyrimidine et une amine
réarrangée dans la croissance de 12 h et 20 h des consortia. Les deux souches B. borstelensis
et S. albogriseolus ont la capacité de dégrader avec succes les sulfosulfures dans les 10 a 20 h
de croissance (Figure6).Cependant, la dégradation était presque la méme dans la forme de
consortia microbien. Ces souches microbiennes ont la capacité de dégrader les résidus de
sulfosulfuron dans I'environnement du sol qui pourrait étre exploré davantage en comprenant
les mécanismes de dégradation au niveau génétique. Les efforts peuvent conduire a
I'amélioration du potentiel des microorganismes pour dégrader efficacement le sulfosulfuron

et donc de mieux agir (Arya et al., 2016).
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Figure 6: Réduction de la concentration de sulfosulfuron par Brevibacillus brostelensis et

Streptomyces albogriseolus cultivé ensemble en consortia (Arya et al., 2016).
4. Dégradation de I’herbicide Apyros par les actinomycétes :

Une étude de la tolérance a forte concentration de 1’herbicide Apyros a été faite sur 2
lots de souches d’actinomycétes (Tableau N°13). En premier temps, les souches
d’actinomycétes dul®et du 2°™lot sont testées, pour leur tolérance vis a vis a I’herbicide

Apyros, a une concentration 10 fois plus grande que la dose recommandée (1 g/ I).
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Tableau N° 13 : Tolérance des souches d’actinomycétes du 2°™ lot a I’herbicide Apyros (Saci et
Safane, 2015).

Souches
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(+++) : Bonne croissance, (++) : croissance modérée, (+) : croissance faible,
(-) : pas de croissance.

La tolérance d’une souche microbienne a un herbicide, n’est pas toujours un indice de
sa capacité de le dégrader, en effet, Singh et al. (1999) ont rapportés que le champignon blanc
Trameteshirsutus accumule I’herbicide Lindane sans le dégrader, pour cela, les souches
d’actinomyceétes tolérantes (déja testées et approuvées la tolérance) sont soumises a un
deuxieme test, elles sont ensemencées sur le milieu ISP 9 contenant 1’herbicide Apyros
comme seule source de carbone et d’énergie. La dégradation ou non de I’ Apyros est apprécice
en comparant la croissance avec celle obtenu sur le milieu ISP 9 additionné de glucose
(contréle positif) et celle obtenu sur le milieu ISP 9 sans aucune source de carbone (controle

négatif).

Dix souches d’actinomycetes reconnues pour leur bonne tolérance a I’Apyros sont
criblées a partir du ler et 2°™ lot, pour étudier leur capacité a utiliser I’ Apyros comme seule
source de carbone et d’énergie. Sur les dix souches d’actinomycétes testées, seulement les
deux souches Al et Al2 présentent une bonne croissance sur le milieu ISP9 contenant
I’herbicide Apyros comme seule source de carbone et d’énergie, les souches A5, A+ et
G9présentent une croissance moderée, et une faible croissance est observée pour les souches
A8, G6 et G8 tandis que les souches G10 et G13 sont incapables d’utiliser I’Apyros comme
SSCE (tableau 14).D’aprés les résultats obtenus, seules les souches (Al et A12) ayant une
bonne croissance sur le milieu de tolérance, sont capables d’utiliser 1’herbicide Apyros

comme seule source de carbone et d’énergie (Saci et Safane, 2015).

Tableau N° 14 : Capacité de souches tolérantes a utiliser I’herbicide Apyros comme seule

source de carbone et d’énergie (Saci et Safane, 2015).

Les souches Al A2 A5 A+ A8 G6 G8 GY9 G110 G13

Croissance sur milieu  ++ ++ ++ ++ + + + ++
ISP9+ Apyros (SCE) + +

Page 41



CHAPITRE 111 : Discussion de certaines recherches et expériences liées aux
sulfosulfuron

4.1. Etude, in vitro, de la cinétique de dégradation de I’herbicide Apyros par

les souches actinomyceétes actives

Dans les conditions expérimentales, le standard de I’herbicide étudié (Sulfosulfuron

75%) a un temps de rétention qui correspond a 1.9 min Les résultats de I’analyse par
chromatographie a haute performance en phase liquide, révélent une dégradation progressive
du produit au cours du temps : aprés 5 jours d’incubation, la concentration du Sulfosulfuron,
varie de 75 mg/l & 2,43 mg/I pour la souche Al et & 2,79 mg/l pour la souche A12. A partir du
5°jour, les taux de diminution devient faibles, jusqu’au 15°™jour ol la concentration du
sulfosulfuron atteint une valeur de 1,22 mg/l pour Al (Figure 7) et 0,60 mg/l pour Al2
(Figure 8).

Romesser et al., (1986) révelent, que Streptomyces griseolus métabolisent plusieurs
herbicides de la famille sulfonylurée, via I’hydrolisation de group phenyl, ainsi que Minghua
et al., (2011) qui ont étudié la capacité d’un actinomyceéte appartenant au genre Rhodococcus

a dégrader un herbicide sulfonyluré qui est le bensulfuron-methyl (Saci et Safane, 2015).

Tableau N° 15 : diminution de la concentration du sulfosulfuron (mg/L) en fonction du temps
(Saci et Safane, 2015).

Standard Apres 5 jours | Apres 10 jours | Apres 15 jours
Al 75 2,43 2,1 1,22
Al12 2,79 1,22 0,6
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Figure7 : Cinétique de dégradation du Sulfosulfuron par la souche Al (Saci et Safane, 2015).
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Figure8 : Cinétique de dégradation du Sulfosulfuron par la souche A12 (Saci et Safane,

2015).
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5 Conclusion de I’examen par les pairs de I’évaluation des risques de

sulfosulfuron

Le métabolisme primaire du sulfosulfuron a été étudié chez le blé aprés des
applications au sol et foliaires, couvrant ainsi le groupe des cultures céréalieres sur la base de
cette étude le résidu pertinent pour la mise en application et I'évaluation des risques sur ce

groupe de cultures a été défini comme étant le sulfosulfuron.

En ce qui concerne I'ampleur des résidus dans le blé, les GAP ont été étayées par un
nombre suffisant d'essais supervisés sur les résidus. Cependant, des données supplémentaires

sur la stabilité au stockage en congélateur sont nécessaires.

Des reésidus quantifiables de sulfosulfuron ne sont pas attendu dans les cultures et
comme l'exposition chronique ne depasse pas 10 % d’ADI, il n'a pas été necessaire d'étudier
I'effet de la transformation industrielle et/ou domestique. Des facteurs de traitement
spécifiques pour lapplication des produits transformés ne sont donc pas proposes.
L'incorporation potentielle des résidus du sol dans les cultures successives et en rotation a été
étudiée chez la laitue, le radis, l'orge et le seigle. Ces études ont montré un métabolisme
comparable a celui des cultures primaires et des résidus significatifs dans les cultures de
rotation, a l'exception de la paille de céréales, ne sont pas attendus, a condition que le
sulfosulfuron soit appliqgué conformément aux GAPs soutenues dans le cadre de cette
révision. Pour la paille de céréales, les données disponibles indiquent que les résidus
pourraient étre présents dans les mémes quantités que dans les cultures primaires et des
informations complémentaires sont nécessaires pour exclure la présence de résidus dans la

paille de rotation.

La charge alimentaire résultant des utilisations subventionnées du sulfosulfuron a été
calculée pour chaque type de bétail. Comme toutes les doses calculées représentaient moins
de 0,1 mg/kg de DM la présence de résidus significatifs dans les produits d'origine animale

n’est pas attendue et aucune MRLs n’est proposée.

Pour I'évaluation des risques pour le consommateur, les apports étaient inférieurs a 2%
de lIaADI. Une ARfD n'a pas été fixée, et une évaluation du risque aigu n'est donc pas

nécessaire. L'exposition supplémentaire des consommateurs au métabolite sulfosulfuron
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guanidine présent dans les eaux souterraines au-dessus de 0,75 pg/L n'a pas pu étre conclue
car les informations sur la toxicité de ce métabolite sont manquantes (Autorité européenne

de sécurité des aliments, 2014)

5.1. Effets sur les végétaux non visés

Certains rapports sur les effets des herbicides a base de sulfonylurée sont apparus,
notamment des éclaboussures d'eau flottaient dans le verger depuis les champs voisins. Parce
qu'il n'y a pas des données sur les effets et la toxicité des plantes ligneuses (Agence de

réglementation de la lutte antiparasitaire, 1999)

6. Identification des résidus de sulfosulfuron et de ses métabolites dans la
cinetique dissipation du sous-sol et les facteurs influencant la stabilité et la

dégradation des résidus de la terre dans les conditions de culture

La stabilité¢ a long terme du sulfosulfuron a été étudiée dans le sous-sol dans les
conditions naturelles de culture du blé. Les expériences ont été menées en l'application d'une
formulation commerciale de sulfosulfuron sur le sol a 50 g/ha et 100 g/ha. Pour comprendre
les facteurs qui influencent la persistance des residus, deux expériences différentes ont été
menées. Dans une expérience. Le blé a été cultivé une fois au début de la période d'étude de
deux ans, puis ensuite, les parcelles n‘ont pas été perturbées pendant le reste de la période.
Dans une autre expérience, les cultures suivantes sont été poursuivies pendant la période
d'étude. Dans les deux cas, le sulfosulfuron a été appliqué une seule fois au début de I'étude.
Des échantillons de sol représentatif sont été collectés a des profondeurs de 0-5, 15, 30, 45,60
et 90 cm a différentes occasions d'échantillonnage déterminées a l'avance, 50, 100, 200, 300,
400, 500 et 600 jours apres l'application de I'herbicide. Les échantillons de sol collectés ont
été analysés pour les résidus de sulfosulfuron sous l'influence de la culture continue, les
résidus de sulfosulfuron étaient relativement faibles par rapport aux échantillons de sol
prélevés sur les parcelles agricoles maintenues sans aucune culture. Les résidus détectés
situent dans la fourchette de 0,001 a 0,017 pg/g. Les échantillons prélevés de 30 a 45 cm ont
montré des concentrations résiduelles plus élevées. Les échantillons de sol ont également
montré la présence de produits de décomposition. Ces données ont été confirmées par LC-
MS/MS. La relation entre la teneur en résidus de sulfosulfuron et les facteurs contribuant a la

stabilité de la concentration de I'herbicide ont également été étudiés (Atmakuru et al., 2006).
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7. Evaluation du sulfosulfuron pour le contréle des dicotylédones et des

graminées dans le blé (Triticumaestivum)

Trois expériences ont été menées en 2003-2004 & différents endroits en Iran pour
comparer l'efficacité du sulfosulfuron & 15, 19,95 et 24,90 g/ha comme nouveau herbicide a
double usage avec certains herbicides actuellement appliqués, y compris le tribenuron
méthyle, le clodinafoppropargyl, le diflufenican plus 1'isoproturon comme herbicide a double
usage, et le mélange en réservoir de clodinafoppropargyl plus tribenuron méthyle. Les
herbicides ont été pulvérisés pendant le tallage du blé. Les résultats ont indiqué que le
sulfosulfuron a 19,95 et 24,90 g/ha étaient des options appropriées pour le contrdle des
dicotylédones et des graminées dans le blé, de sorte que les herbicides actuellement appliqués
(clodinafoppropargyl et tribenuron methyl) pourraient étre remplacés par ces deux options
(Baghestani et al., 2006).

7.1 Persistance du sulfosulfuron dans le systeme de culture du blé

La présence de résidus d'herbicides dans le sol n'endommage pas seulement les
cultures sensibles suivantes mais affecte également la santé humaine et animale en raison de
la bio- cumulation des résidus dans les produits agricoles. Ainsi, une expérience a été menée
pour évaluer la persistance des résidus de sulfosulfuron appliqués dans la culture du blé en
post- émergence a des taux d'application de 25, 50 et 100 g / ha pour contrdler les mauvaises
herbes. Les residus ont été évalués dans le sol de surface et de subsurface par HPLC en
utilisant un détecteur a barrettes de diodes. Les résidus de sulfosulfuron se sont dissipés
rapidement dans les sols de surface et de subsurface au cours de la période initiale. Aprés 150
jours, les résidus étaient inférieurs a 0,001 pg/g dans les échantillons de sol prélevés sur les
parcelles traitées a 25 et 50 g/ ha’. Cependant, a la dose de 100 g/ ha, les résidus n'ont pas
été détectés apres 200 jours dans les sols de surface et de subsurface. (Sondhia et Singhai,
2008).

8. Persistance du sulfosulfuron appliqué dans le blé sur la culture suivante

de sorgho

Une expérience de terrain a été menée en 2003 et 2004 dans la zone de recherche du

département d'agronomie, CCS Haryana Agricultural University Hisar pour étudier I'effet de
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la fréquence d'irrigation sur le comportement résiduel du sulfosulfuron appliqué dans le blé
sur la culture de sorgho suivante en rotation. Sulfosulfuron appliqué dans le blé sur la culture
suivante de sorgho en rotation. L'effet résiduel du sulfosulfuron a été évalué en effectuant des
études de bio-essai sur des animaux. L'effet résiduel du sulfosulfuron a été évalué en
effectuant des essais biologiques sur le sorgho dans un plan de parcelles divisées avec trois
niveaux d'irrigation (3, 4 et 5) dans les parcelles principales et des traitements contre les
mauvaises herbes (sulfosulfuron 25 et 50 g/ha, avec et sans mauvaises herbes) dans les sous-
parcelles. Apres la récolte du blé, la culture du sorgho a été plantée aprés un léger décapage
sans perturber la disposition originale. Il a été constaté que le sulfosulfuron appliqué sur le blé
persistait méme 150 jours apres son application sur le blé et que ses résidus dans le sol
provoquaient des probléemes phytosanitaires. Ses residus dans le sol ont causé une
phytotoxicité a la culture suivante de sorgho. Population des plantes, hauteur des plantes,
nombre de feuilles par plante, poids sec des pousses et des racines et rendement fourrager du
sorgho ont été significativement réduits par le sulfosulfuron. A 60 jours 50 g de sulfosulfuron
appliqué dans le blé a réduit la hauteur des plantes de sorgho, le poids des pousses séches et
des racines par plante de 56, 50, 50, 50 et 50 %.par plante de 56, 50, 70 et 57, 51, 71 %
pendant la premiere et la deuxiéme année, respectivement, par rapport au témoin non traité.
De méme, le rendement en fourrage a été réduit de 73 et 75 % par 50 g de sulfosulfuron par
rapport au témoin non traité au cours de la premiere et de la deuxiéme année d'étude,
respectivement. L'effet résiduel du sulfosulfuron sur le sorgho n'a pas été trouvé pour étre de
la frequence d'irrigation. Ni les parametres de croissance ni le rendement fourrager du sorgho
n'ont été affectés de maniére significative par le nombre d'irrigations appliquées au blé. Par
conséquent, on peut en déduire que l'augmentation de la fréquence d'irrigation n'a pas
contribué a la dégradation ni a lI'amélioration du rendement. La fréquence d'irrigation n'a pas
aidé a la dégradation ni au lessivage du sulfosulfuron et e sorgho ne devrait pas étre planté en

rotation avec le blé 1a ou le sulfosulfuron a été appliqué (Pal Brar et al., 2007).

9. Effet de I'application répétée d'herbicides a base de sulfonylurée sur le

taux de dissipation du sulfosulfuron dans le sol

L'accélération de la dégradation microbienne aprés des applications répétées du méme
pesticide ou d'un autre pesticide de structure chimique similaire est un phénomene connu.

Actuellement, il existe peu d'informations sur la dégradation accélérée des herbicides a base
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de sulfonylurée (SU). Cette étude vise a évaluer I'effet d'applications répétées de SU sur le
taux de dégradation de I'herbicide sulfosulfuron dans le sol. L'effet d'applications répétées de
sulfosulfuron sur sa dégradation a été évalué dans deux sols, a l'aide d'une méthode d'analyse
de l'eau, en utilisant un test biologique d'élongation des racines de sorgho. L'effet
d'applications consécutives d'herbicides a base de sulfonylurée au cours de trois ou quatre
saisons a été examiné plus en détail dans un environnement contr6lé et dans une étude de
terrain. La dégradation du sulfosulfuron a été déterminée a la suite de son application sur des
échantillons de sol provenant du champ ou d'une étude au champ sur des échantillons de sol
provenant du champ ou d'un environnement contrdlé, en mesurant les résidus de sulfosulfuron
en utilisant la chromatographie liquide avec spectromeétrie de masse en tandem. Apres
I'application repétée de sulfosulfuron dans I'essai biologique, le temps nécessaire pour réduire
de 50 % la croissance des racines du sorgho a été raccourci de 31,6 %.Cependant,
I'application consécutive de SUs dans l'environnement controlé n'a eu aucun effet sur la
constante de vitesse de dégradation du sulfosulfuron. Cependant, la vitesse de dégradation du
sulfosulfuron a été augmentee par un facteur de 1,35 aprés des applications consécutives de
SUs dans le champ, par rapport au sol témoin non traité. Ces données confirment que la
dégradation du sulfosulfuron pourrait étre accrue par des applications répétées de

sulfosulfuronce qui pourrait réduire son efficacité herbicide (Paporisch et al., 2020).

10. Apercu de la toxicologie chez les mammiferes et I'homme pour le

sulfosulfuron

Le sulfosulfuron est un herbicide a base de sulfonylurée a faible dose d'utilisation. Un
examen de la base de données sur la toxicité du sulfosulfuron indique que la molécule
présente une toxicité aigué de faible ordre. Elle n'est pas génotoxique et n'est pas une
substance toxique pour la reproduction, le développement ou le systeme nerveux. Il n'y a eu
aucune indication de perturbation endocrinienne dans aucune étude réalisée avec la molécule.
Les seuls résultats considérés comme un effet néfaste chez les animaux de laboratoire
mammiféres a la suite d'une exposition subchronique ou chronique prolongée au sulfosulfuron
étaient isolés a l'appareil urinaire. Ces constatations sont survenues en méme temps que des
constatations de formation de lithiase urinaire a la suite d'un dosage chimique de haut niveau
entrainant une hyperplasie épithéliale qui, dans quelques cas, a évolué vers la formation de

tumeurs. Les informations sur le mode d'action permettent de conclusion que ces tumeurs
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résultent d'un processus non génotoxique, base sur un seuil, qui est bien établi et largement
considéré comme non pertinent pour les humains. Comme n'étant pas pertinent pour les
humains. Compte tenu de son mode d'application a court terme et peu fréquent, de sa tres
faible dose d'utilisation et de ses résidus dans les cultures, les évaluations des risques globaux
et cumulatifs indiquent que le sulfosulfuron présente des marges d'exposition substantielles et
ne représente aucun danger significatif sur la santé humaine (Healy et al., 2003).

11. Effet du sulfosulfuron sur la croissance des plantules du soja

Le sulfsulfuron a un effet négatif sur la croissance des semis de soja. En effet, Les
semis traités aux herbicides ont montré une croissance reduite [longueur, poids humide, Poids
sec] Par rapport aux semis témoins, cette réduction est plus marquée que celle des semis
témoins. Le dosage de I'herbicide est trés important. La sulfadiazine a également provoqué
une acceélération Les semis de soja quittent la senescence. D'apres les resultats obtenus, les
racines sont moins touchees que les tiges, 1% a 20% de la sulfonylurée appliquée sur les
feuilles est transportée vers la tige et seulement 0,1% a 5% sont transportés vers les racines
(Bayer et al., 1988)
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Durant le développement des plantes cultivées, des adventices apparaissent et rentre en
concurrence avec la récolte. Pour éliminer ces mauvaises herbes, les agriculteurs ont d’abord
adopté la méthode de désherbage manuelle. Puis, avec la progression scientifique et
technologique ils ont opté pour la pratique de désherbage chimique par une utilisation

rationnelle d’herbicides minéraux puis celle d’herbicides organiques.

Le sulfosulfuron est une molécule caractérisée par une activité herbicide a dose trés
réduite (10 a 100 fois moins que les herbicides conventionnels) ce qui a permis son
introduction rapide sur le marché des herbicides. C’est un herbicide systémique qui agit
principalement au niveau du systéme racinaire ou sur la surface des feuilles par
I’intermédiaire de I’enzyme ALS qui inhibe la biosynthése des acides aminées essentiels. Cet
enzyme est présente uniquement chez les végetaux ce qui explique la forte phytotoxicité du

sulfosulfuron et sa faible toxicité pour le régne animal et I’homme en particulier

Les herbicides a base du sulfosulfuron sont toxiques pour toutes les plantes ; seule la
dose (10-40 g/ha) peut déterminer la sélectivité, donc le choix de la dose adéquate est trés

important.

La persistance de cette molécule dans le sol est strictement affectée par la variation de

la température et le pH ainsi que I’humidité.

Cet herbicide est moins toxique pour I’environnement, car il est non rémanent et
facilement biodégradable, cela pourrait faire de cette molécule, un excellent modéle de
produit permettant une protection et une efficacité maximale pour les différentes cultures non

cible.

Plusieurs microorganismes du sol sont impliqués dans la biodégradation du sulfosulfuron,
tel que : Brevibacillus borstelensis et Streptomyces albogriseolus qui présentent une grande

tolérance au sulfosulfuron et peuvent I'utiliser comme seule source de carbone et d’énergie.
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Mémoire présenté en vue de ’obtention du Diplome de Master

Filiere : Ecologie et Environnement
Spécialité : Ecologie Microbienne

Le Sulfosulfuron

Résumé

Le sulfosulfuron est une molécule caractérisée par une activité herbicide a dose trés réduite
(10 a 100 fois moins que les herbicides conventionnels) ce qui a permis son introduction
rapide sur le marché des herbicides. Il apparait dans tous les programmes de désherbage du
monde car il a connu un trés grand succés non seulement grace a son efficacité sur un tres
large spectre de mauvaises herbes, mais surtout aussi a sa dose d’utilisation qui ne dépasse
pas 10 a 40 g/ha et sa faible toxicité sur ’homme et les mammiféres. Le role majeur du
sulfosulfuron est d’inhiber I’ALS (Acétolactate synthase) qui est une enzyme présente
uniquement chez les végétaux ce qui explique la forte phytotoxicité de ce dernier et sa faible
toxicité pour le regne animal et ’homme en particulier. Des recherches ont prouvé que son
utilisation a long terme et a forte dose peut potentiellement produire des tumeurs peu
pertinentes pour 1’évaluation de risque chez I’homme. Cependant, des études ont démontré
qu’il y a aucun effet significatif sur la biomasse microbienne du sol. D’autres recherches ont
prouvé que les molécules du sulfosulfuron qui arrivent dans les milieux aquatiques par
dérive de pulvérisation, ruissellement et lessivage ne peuvent avoir aucun potentiel de
toxicité sur la végétation aquatique non ciblée. La dégradation de cette molécule dans le sol
est strictement reliée a la variation de la température et le pH. Cette degradation est réalisée

par plusieurs souches telles que Brevibacillus borstelensis et Streptomyces albogriseolus.
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