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ABSTRACT: Rising herbicide use in the cereal-growing zones of western Burkina Faso has raised concerns about soil 

contamination and associated ecotoxicological risks. This study assesses soil contamination by thirteen herbicides commonly 
used in cereal cultivation across twelve localities in four regions of western Burkina Faso during a single agricultural season. 
Soil samples were collected in two phases: the first during herbicide applications and the second three months later. Residues 
were extracted using an adapted QuEChERS method and quantified by high-performance liquid chromatography (HPLC). 
Results indicate spatiotemporally heterogeneous contamination, with maximum concentrations reaching 6,967 µg/kg for 
nicosulfuron and 1,027 µg/kg for mesotrione. Comparison with maximum allowable concentrations / predicted no-effect 
concentrations for soil (MAC/PNEC_soil) shows notable exceedances by factors of 10–700—signaling high risk for soil 
organisms and sensitive crops. Certain compounds, such as atrazine, terbuthylazine and bensulfuron-methyl, exhibit high 
persistence, whereas others, including nicosulfuron and prometryn, dissipate more rapidly. These findings underscore the 
urgency of tighter stewardship of phytosanitary practices, the implementation of sustainable management measures, and the 
integration of international benchmark thresholds into agricultural soil monitoring frameworks. 

KEYWORDS: Herbicide residues; soil contamination; MAC/PNEC_soil; cereal agroecosystems; Burkina Faso. 

RESUME: L’augmentation de l’utilisation des herbicides dans les zones céréalières de l’Ouest du Burkina Faso suscite des 

inquiétudes quant à la contamination des sols et aux risques écotoxicologiques associés. La présente étude évalue le niveau 
de contamination des sols par treize herbicides couramment utilisés en culture céréalière dans douze localités réparties dans 
quatre régions de l’Ouest du Burkina Faso au cours d’une campagne agricole. Des échantillons de sol ont été prélevés en deux 
phases: la première pendant les applications d’herbicides, et la seconde trois mois après. L’extraction des résidus a été réalisée 
selon une méthode adaptée de QuEChERS, suivie d’une analyse par chromatographie liquide à haute performance (HPLC). Les 
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résultats révèlent une contamination hétérogène dans l’espace et dans le temps, avec des concentrations maximales 
atteignant 6967 µg/kg pour le nicosulfuron et 1027 µg/kg pour le mésotrione. La comparaison avec les concentrations 
maximales admises (CMA/PNEC_sol) montre des dépassements notables, parfois supérieurs de 10 à 700 fois les valeurs de 
référence, traduisant un risque élevé pour les organismes du sol et les cultures sensibles. Certaines molécules, telles que 
l’atrazine, la terbuthylazine et le bensulfuron-méthyle, présentent une forte persistance, tandis que d’autres, comme le 
nicosulfuron et la prométryne, disparaissent plus rapidement. Ces résultats soulignent l’urgence d’un encadrement plus 
rigoureux des pratiques phytosanitaires, la mise en place de mesures de gestion durable et l’intégration des seuils de référence 
internationaux dans les dispositifs de surveillance des sols agricoles. 

MOTS-CLEFS: Résidus d’herbicides, contamination des sols, CMA/PNEC_sol, agroécosystèmes céréaliers, Burkina Faso. 

1 INTRODUCTION 

La production agricole dans les régions tropicales, notamment en Afrique de l’Ouest, est confrontée à de nombreux défis, 
parmi lesquels les bioagresseurs responsables de pertes de rendement pouvant atteindre 40 % par an [1]. Pour faire face à ces 
pertes, les agriculteurs ont recours massivement aux pesticides chimiques de synthèse, dont l’utilisation est en constante 
augmentation dans les systèmes agricoles intensifs [2]. 

Dans les zones céréalières, notamment à l’ouest du Burkina Faso, les herbicides représentent la principale catégorie de 
pesticides utilisée, en raison de leur efficacité dans la lutte contre les adventices et de leur capacité à compenser la pénurie de 
main-d’œuvre agricole ainsi que le coût élevé du désherbage mécanique [3], [4]. 

Cette dépendance croissante aux herbicides se traduit par une importation massive de ces produits, qui constituent 
désormais la majorité des produits phytosanitaires utilisés au Burkina Faso [5]. Toutefois, l’utilisation intensive et souvent 
inappropriée de ces produits soulève des préoccupations environnementales majeures [6], [7], [8], [9]. Plusieurs études ont 
documenté les mauvaises pratiques agricoles dans l’application de ces produits, notamment la gestion inadéquate des 
emballages, la préparation non contrôlée de la bouillie, les mélanges de produits, ou encore le non-respect des doses et 
fréquences d’application recommandées [10], [11]. Ces pratiques augmentent considérablement le risque de contamination 
des sols. 

Par ailleurs, les propriétés physico-chimiques des substances actives contenues dans les herbicides, notamment leur 
persistance et leur mobilité dans le sol, accentuent leur impact écologique [12], [13]. On estime que plus de 99 % des pesticides 
appliqués peuvent entrer en contact avec les compartiments environnementaux, en particulier les sols et les eaux, en raison 
de la dérive, du ruissellement ou de la lixiviation [14]. Cette situation est d’autant plus préoccupante dans le cas des herbicides 
dont la rémanence est souvent élevée, favorisant leur accumulation dans les sols au-delà des seuils de tolérance 
environnementale [15], [16]. 

Malgré l’ampleur de leur utilisation, les données sur la contamination des sols par les herbicides au Burkina Faso restent 
extrêmement limitées. Les rares études disponibles se concentrent essentiellement sur les résidus de pesticides dans les 
cultures de coton, incluant généralement les insecticides et les fongicides [17], [18], [19]. Il existe donc un déficit de 
connaissances scientifiques concernant l’évaluation spécifique des résidus d’herbicides dans les agroécosystèmes céréaliers, 
qui sont pourtant caractérisés par des régimes phytosanitaires très distincts et dominés par ces substances [11], [20]. 

En outre, les caractéristiques environnementales locales, telles que le type de sol, le climat et les pratiques culturales, 
influencent la dynamique des résidus d’herbicides, ce qui justifie l’importance de données localisées et contextualisées [21], 
[22]. 

Dans ce contexte, la présente étude vise à évaluer le niveau de contamination des sols par les herbicides utilisés dans les 
zones de production céréalière de l’ouest du Burkina Faso. 

2 MATÉRIEL ET MÉTHODES 

2.1 SITES DE L’ÉTUDE 

L’étude a été menée dans l’ouest du Burkina Faso, plus précisément dans les régions de Guiriko ex Hauts-Bassins, de Bankui 
ex Boucle du Mouhoun, de Tannounyan ex Cascades et du Djôrô ex Sud-Ouest. Ces régions se caractérisent par une utilisation 
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massive de pesticides, en particulier des herbicides, pour accroître la production céréalière et les cultures de rente [23]. Trois 
localités ont été sélectionnées dans chaque région pour les prélèvements de sol dans les champs céréaliers (figure 1). Les 
analyses de résidus d’herbicides ont été réalisées à l’Agence nationale pour la sécurité sanitaire de l’environnement, de 
l’alimentation, du travail et des produits de santé (ANSSEAT) à Ouagadougou. 

 

Fig. 1. Carte indiquant la localisation des sites d’étude 

2.2 PRÉLÈVEMENT DES ÉCHANTILLONS 

Le prélèvement des échantillons a été réalisé en deux phases: la première dans la troisième semaine du mois d’août 2020, 
puis la deuxième en mi-novembre de la même année dans les mêmes champs. Cinq champs céréaliers ont été concernés par 
le prélèvement dans chacune des 12 localités. Les sols ont été prélevés à l’intérieur des champs. Dans chaque champ, cinq 
carottes de sol ont été prélevées à l’aide d’une tarière, soit dans les quatre angles du champ et au milieu. La profondeur de 
prélèvement était d’environ 20 cm. Ces carottes ont ensuite été rassemblées et homogénéisées dans une bassine propre. 
L’échantillon représentatif du site a été prélevé dans l’homogénat à l’aide d’une truelle, puis conditionné dans un sac en 
polyéthylène (20 x 30 cm) adapté, fermé à l’aide d’une agrafeuse et étiqueté. Ces échantillons ont été rangés dans des 
emballages en polyéthylène noir et transportés à l’abri du soleil jusqu’au laboratoire où ils ont été conservés à -18 °C avant les 
analyses. 

Pour chaque localité, les cinq échantillons moyens des cinq champs prélevés ont été homogénéisés au laboratoire afin de 
retenir un seul échantillon analyte. 

2.3 DOSAGE DES RÉSIDUS D’HERBICIDES 

2.3.1 MOLÉCULES D’HERBICIDES 

Les molécules recherchées sont issues de la liste des matières actives recensées lors de l’étude sur les pratiques d’utilisation 
des herbicides dans les agrosystèmes céréaliers à l’ouest du Burkina Faso [11]. Sur les 25 matières actives recensées, seulement 
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13 ont été dosées. C’étaient les normes analytiques de ces 13 qui étaient disponibles au laboratoire et dont le matériel 
permettait d’appliquer les méthodes de dosage. 

PRÉPARATION DES STANDARDS ANALYTIQUES 

La méthode d’étalonnage externe à l’aide d’une droite a été utilisée. Pour ce faire, 25 mg de chaque standard avec une 
pureté de 99,98 % ont été introduits dans une fiole jaugée de 25 mL, puis le volume a été complété au trait de jauge avec de 
l’acétonitrile. L’ensemble a été agité et homogénéisé par ultrasons. Les solutions obtenues représentent les solutions mères 
de chaque standard. À partir de chaque solution mère, six solutions secondaires de concentrations 5 ppm, 2,5 ppm, 1,25 ppm, 
0,625 ppm, 0,3125 ppm et 0,15625 ppm ont été préparées et injectées afin de construire la droite d’étalonnage. Elle a été 
obtenue à l’aide de la courbe d’étalonnage aire = f (concentration) des six points de chaque standard après injection. 

EXTRACTION 

La technique d’extraction a été adaptée de la méthode QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe) décrite 
par [24], [25]. Cette méthode simple, rapide, et idéale pour l’analyse multi-résidus de pesticides a été validée par la norme 
européenne EN 15662. La variante de la méthode QuEChERS utilisée est celle validée par la norme européenne EN 15662. En 
effet, un kit de sels constitué de 1 g de citrate trisodique déshydraté, 0,5 g de citrate disodique sesquihydraté, 1 g de chlorure 
de sodium (NaCl) et 4 g de sulfate de magnésium anhydre (MgSO4) a été utilisé pour optimiser l’extraction (kit d’extraction). 
Un kit constitué de 0,15 g d’amine primaire et secondaire (PSA) et de 0,9 g de sulfate de magnésium (MgSO4) a été utilisé pour 
optimiser la purification (kit de purification). 

Une extraction solide/liquide a été réalisée sous une hotte en mélangeant 5 g de chaque sol avec 10 mL d’eau ultrapure, 
10 mL d’acétonitrile et un kit d’extraction dans un tube à centrifuger de 50 mL. Ils ont été ensuite agités vigoureusement 
pendant une minute à l’aide d’un agitateur vortex, avant d’être centrifugés à 3 000 tr/min pendant 5 minutes. 

PURIFICATION ET CONCENTRATION 

Elle a consisté à introduire 6 mL du surnageant organique dans un tube à centrifuger de 15 mL contenant un kit de 
purification constitué de 0,15 g d’amine primaire et secondaire (PSA) et de 0,9 g de sulfate de magnésium (MgSO4). L’ensemble 
a été agité vigoureusement pendant une minute à l’aide d’un agitateur vortex, puis centrifugé à 3 000 tr/min pendant 5 
minutes. Pour concentrer l’extrait purifié, une aliquote de 5 mL du surnageant a été introduite dans un tube à hémolyse, puis 
évaporée à sec par un évaporateur sous flux d’azote. L’échantillon est ensuite récupéré avec 50 µL d’acétonitrile de grade HPLC 
et mis en vials pour le dosage multi-résidus. 

ANALYSE CHROMATOGRAPHIQUE 

Le dosage des résidus a été effectué au moyen d’un chromatographe HPLC-UV (Agilent 1100 séries) équipé de quatre 
pompes à solvant, couplé à un détecteur UV à barrette de diode (DAD) et à un injecteur automatique. L’ensemble est contrôlé 
par un ordinateur complet muni du logiciel d’exploitation et d’acquisition des données Chemstation version 32. Le volume 
d’injection a été de 10 µL et une colonne à phase inverse C18 (4,6 x 450 mm) de marque ZORBAX® a été utilisée. La température 
de la colonne a été maintenue à 34 °C. L’élution a été effectuée en mode isocratique avec une phase mobile constituée d’un 
mélange d’acétonitrile et d’eau ultrapure en volume égal. Le débit de la phase mobile était de 1 ml.min–1. Avant leur 
quantification, les molécules détectées ont été identifiées grâce à leur temps de rétention et confirmées par comparaison de 
leur spectre UV à celui des standards correspondants. 

2.3.2 FORMULE DE CALCUL 

Pour augmenter la probabilité de détection des pesticides à l’état de traces, les extraits ont été concentrés. En effet, 5 ml 
de chaque extrait a été concentrée à 50 µl, ce qui correspond à un facteur de concentration f = 100. De plus, l’ordinateur a 
présenté les résultats en µg/µl de volume d’extrait alors que les prises d’essai étaient de 5 g de sol. 

La teneur finale T (exprimée en µg/kg) est obtenue à partir de la teneur mesurée par l’appareil Tm (en ng/µL), puis corrigée 
pour tenir compte du volume de solvant utilisé pour l’extraction Vs (10 mL), du facteur de concentration f (100) et de la prise 
d’essai PE (5 g). Le facteur 1000 sert à convertir les unités afin d’exprimer le résultat final en µg/kg. Ainsi, la valeur fournie par 
la machine est convertie et ramenée à la masse d’échantillon analysée pour donner la teneur T. 
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3 RÉSULTATS 

Les concentrations de résidus d’herbicides mesurées lors des prélèvements sont présentées dans le tableau 1. Au total, 
treize molécules ont été analysées. Elles ont été toutes détectées dans les échantillons de la première phase de prélèvement 
au moins une fois. En revanche, seules sept molécules ont été retrouvées dans les échantillons de la seconde phase de 
prélèvement c’est-à-dire trois mois plus tard. 

Les herbicides les plus détectés au cours de la première phase étaient l’atrazine, le bensulfuron-méthyle, l’haloxyfop-R-
méthyle, la pendiméthaline et l’emamectin benzoate, chacun ayant été identifié dans au moins trois localités. Durant la 
seconde phase, les molécules les plus retrouvées étaient l’atrazine, la terbuthylazine, l’haloxyfop-R-méthyle, le mésotrione et 
le 2,4-D, toutes présentes dans au moins trois localités. 

L’atrazine a été détectée dans cinq localités lors de la première phase (0,02 µg/Kg à 12,38 µg/Kg), puis dans neuf autres lors 
de la seconde, avec une concentration maximale de 15,22 µg/kg à Ouarkoye. La terbuthylazine a été initialement détectée 
dans une localité, soit à Founzan à une concentration de 844,91 µg/kg. Trois mois plus tard, elle était présente dans trois 
localités: Douna, Ouarkoye et Safané à des concentrations allant de 12,89 µg/Kg à 126,06 µg/Kg. Lors de la première phase, la 
mesotrione a atteint une concentration exceptionnelle de 1027,36 µg/kg à Safané. Bien qu’elle ait été détectée durant la 
seconde phase, ses concentrations ont fortement diminué avec une concentration maximale de 41,96 µg/kg à Safané. Le 
nicosulfuron a été observé à des niveaux très élevés (> 6 600 µg/kg) dans deux localités (Douna et Ouarkoye) lors de la première 
phase, mais n’a pas été détecté lors de la seconde. 

Le diuron, détecté uniquement à Kankalaba lors de la première phase (10,67 µg/kg), n’a pas été retrouvé trois mois plus 
tard. À l’inverse, le 2,4-D, initialement détecté uniquement à Dano (0,27 µg/kg), a été retrouvé dans quatre localités lors de la 
seconde phase, avec une concentration maximale de 4,30 µg/kg à Dano. Enfin, plusieurs molécules présentes uniquement lors 
de la première phase n’ont pas été détectées lors de la seconde: le diuron, le métolachlore, le nicosulfuron, la prométryne, 
l’emamectin benzoate et le bispyribac-sodium. 

Le tableau 2 compare les concentrations maximales mesurées avec les valeurs de référence (CMA/PNEC_sol). Le 
nicosulfuron (6967 µg/kg) et le mésotrione (1027 µg/kg) dépassent respectivement d’environ 700 et 10 fois les valeurs de 
référence. La terbuthylazine (845 µg/kg), l’emamectin benzoate (833 µg/kg), la prométryne (595 µg/kg) et le bensulfuron-
méthyle (53 µg/kg) excèdent également les seuils admis de manière significative. À l’inverse, les concentrations d’herbicides 
tels que l’atrazine, le diuron, la pendiméthaline, le 2,4-D et le métolachlore demeurent proches ou en dessous des valeurs de 
référence. 

Tableau 1. Teneur (µg/Kg) des 13 molécules dosées dans les échantillons de sol des différentes localités (P1 et P2)  

 
(-): non déterminé 
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Tableau 2. Concentrations maximales mesurées (Concentration maximale mesurée) par rapport aux valeurs de référence 
(CMA/PNEC_sol)  

Molécule 
Concentration maximale 

mesurée (µg/kg) 
Valeurs de référence sol 

(CMA/PNEC_sol*) 
Rapport C/CMA 

Nicosulfuron 6967 PNEC_sol ≈ 10 µg/kg ~700× 

Mésotrione 1027 PNEC_sol ≈ 100 µg/kg ~10× 

Terbuthylazine 845 CMA sol (MPC NL) ≈ 50 µg/kg ~17× 

Emamectin benzoate 833 PNEC_sol ≈ 200 µg/kg ~4× 

Prométryne 595 CMA sol ≈ 100 µg/kg ~6× 

Bensulfuron-méthyle 53 PNEC_sol ≈ 5 µg/kg ~10× 

Haloxyfop-R-méthyle 36 PNEC_sol ≈ 100 µg/kg <1× 

Bispyribac-sodium 32 Référence EPA cPAD 100 µg/kg/j – 

Atrazine 15 CMA sol (MPC NL) ≈ 20 µg/kg ~0,7× 

Diuron 11 CMA sol (MPC NL) ≈ 20 µg/kg ~0,5× 

Pendiméthaline 10 PNEC_sol ≈ 50 µg/kg ~0,2× 

2,4-D 4,3 PNEC_sol ≈ 100 µg/kg <0,1× 

Métolachlore 4,1 PNEC_sol ≈ 50 µg/kg ~0,1× 

*Sources: RIVM (MPC/SRCeco), EFSA PNEC_sol, CCME guidelines 

PNEC = Predicted No-Effect Concentration (sol); MPC/SRCeco = Maximum Permissible Concentration/ Serious Risk 
Concentration for ecosystems; C/CMA = rapport Concentration mesurée / Concentration Maximale Admissible; EPA cPAD = 
Environmental Protection Agency chronic Population-Adjusted Dose; MPC NL = Maximum Permissible Concentration 
Netherlands; RIVM = National Institute for Public Health and the Environment – Pays-Bas; EFSA = European Food Safety 
Authority; CCME = Canadian Council of Ministers of the Environment. 

4 DISCUSSION 

L’analyse multi-résidus des sols agricoles de l’Ouest du Burkina Faso met en évidence une contamination diffuse mais 
spatialement hétérogène par les herbicides, avec des différences marquées entre localités. Les sites de Douna, Ouarkoye, 
Founzan et Safané se distinguent par des concentrations particulièrement élevées, tandis que d’autres substances n’ont été 
détectées que localement, confirmant les observations faites dans d’autres contextes par Šunjka et al. (2024) [26]. Cette 
hétérogénéité reflète à la fois la diversité des pratiques d’application, orientées selon les cultures et les mauvaises herbes 
ciblées [11], et les propriétés physico-chimiques des molécules qui conditionnent leur rémanence, leur mobilité et leur devenir 
[27]. 

Les triazines, notamment l’atrazine et la terbuthylazine, apparaissent comme les composés les plus persistants, détectés 
dans plusieurs localités même plusieurs mois après application. Leur faible biodégradabilité et leur forte affinité pour la matière 
organique du sol sont bien documentées [28], [29], [30]. Stipičević et al. (2015) [31] ont montré que la terbuthylazine pouvait 
persister jusqu’à 17 mois dans le sol, contre moins de 5 mois pour l’atrazine. Dans notre étude, les concentrations maximales 
atteignent 845 µg/kg, soit près de 17 fois la valeur de référence néerlandaise (≈50 µg/kg), indiquant un risque élevé de transfert 
vers les eaux souterraines [32]. 

Le mésotrione, bien que moins fréquemment rapporté dans les sols d’Afrique de l’Ouest [33], atteint des niveaux de 1027 
µg/kg, soit dix fois sa PNEC_sol. Ses métabolites AMBA et MNBA, connus pour être plus toxiques que la molécule mère, 
représentent une menace pour la microflore du sol [34]. Des travaux antérieurs soulignent également une forte rémanence 
initiale suivie d’une décroissance rapide liée à la biodégradation ou au lessivage [35]. 

Le cas du nicosulfuron illustre une dynamique inverse: détecté à des niveaux extrêmement élevés lors du premier 
échantillonnage (près de 7 mg/kg, soit environ 700 fois la PNEC_sol pour les plantes non-cibles), il disparaît totalement lors du 
second, suggérant une dégradation rapide sous conditions pédoclimatiques favorables [36], [37], [38]. Ce comportement met 
en lumière un risque aigu de phytotoxicité pour les cultures en rotation à court terme [39], [40]. 

D’autres molécules comme le 2,4-D ont vu leur fréquence de détection augmentée entre les deux phases, passant d’une à 
quatre localités, traduisant soit un usage tardif en post-levée, soit une dispersion locale par ruissellement ou transport éolien. 
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L’emamectin benzoate, quant à elle, atteint 833 µg/kg, excédant quatre fois la PNEC_sol estimée et représentant un danger 
pour les invertébrés du sol et les arthropodes auxiliaires, malgré sa faible mobilité [41]. La prométryne affiche également des 
niveaux préoccupants (595 µg/kg), dépassant six fois les valeurs de référence et confirmant son potentiel d’impact chronique 
sur la microflore et la végétation non-cible [42]. 

En revanche, les concentrations d’atrazine, de diuron, de pendiméthaline, de 2,4-D et de métolachlore demeurent 
relativement faibles (<20 µg/kg), proches ou en dessous des seuils de référence [43]. Cela peut traduire un risque 
écotoxicologique limité, bien qu’un suivi reste nécessaire compte tenu de leur potentiel de transfert hydrique. La variabilité 
observée entre localités (ex. pics de terbuthylazine à Founzan ou de mésotrione à Safané) souligne l’importance des conditions 
édaphiques locales (perméabilité, activité microbienne) dans le devenir des herbicides. 

Au-delà des teneurs ponctuelles, la détection simultanée de plusieurs molécules dans un même sol indique des expositions 
cumulatives, encore peu documentées dans les agroécosystèmes tropicaux. Ces mélanges peuvent perturber le microbiome 
du sol [44], altérer le cycle des nutriments ou l’activité des vers de terre [45] et induire des effets phytotoxiques sur les cultures 
suivantes, avec des implications directes pour la durabilité agricole et la sécurité alimentaire [46]. L’ensemble de ces constats 
plaide pour la mise en place d’une surveillance intégrée, la diversification des modes d’action et la réduction des usages 
excessifs afin de préserver la fertilité des sols et limiter les transferts vers les ressources en eau. 

5 CONCLUSION 

L’étude du niveau de contamination des sols dans la zone céréalière de l’Ouest du Burkina Faso met en évidence une 
pollution généralisée mais variable, avec treize substances actives identifiées au cours des deux phases de prélèvement. Parmi 
elles, l’atrazine, la terbuthylazine et le mésotrione se distinguent par leur persistance et leur prévalence élevées, tandis que 
d’autres molécules comme le nicosulfuron présentent des concentrations initialement très fortes suivies d’une disparition 
rapide. La comparaison des niveaux mesurés aux concentrations maximales admises (CMA/PNEC_sol) révèle des dépassements 
considérables, atteignant parfois 10 à 700 fois les valeurs de référence, traduisant un risque écotoxicologique préoccupant 
pour les organismes du sol et les cultures sensibles. Ces résultats soulignent l’impact environnemental potentiel des pratiques 
phytosanitaires actuelles, notamment en lien avec la rémanence de certaines molécules et le risque de transfert vers les milieux 
aquatiques. Ils appellent à une meilleure régulation de l’usage des herbicides, à la sensibilisation des producteurs et à 
l’intégration des seuils de référence internationaux dans les dispositifs nationaux d’évaluation et de surveillance, afin de 
concilier productivité agricole et protection des écosystèmes. 
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