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Résumé :

Dans la perspective de réduction du paludisme, le Sénégal applique des méthodes de lutte
anti-vectorielle efficaces dont 1’aspersion intra-domiciliaire (AID). C’est une technique qui se
fait par I'usage d’insecticides a effet rémanent dont le pirimiphos méthyle qui est trés toxique
et qui peut se retrouver dans la chaine alimentaire. En vue de la décontamination des eaux de
lavage chargées de cet insecticide, des puisards constitués de moellons, du charbon et du bois
sont installés avant le démarrage de la campagne AID. Afin d’étudier I’influence de facteurs
pédologiques particulierement le pH et la teneur en matieres organiques sur la fiabilité du
systeme de décontamination, des échantillons de sol sont prélevés avant et aprés la campagne
AID. La présence du pirimiphos méthyle est confirmée dans tous les échantillons de sols
prélevés apres la campagne AID. Les plus fortes teneurs en résidus de pirimiphos méthyle
sont notées dans les pans latéraux, ce qui confirme une diffusion latérale des eaux
contaminées versées dans les puisards. L’étude montre que les puisards les plus performants
en termes de dégradation du pirimiphos méthyle sont ceux installés dans les sols caractérisés
par un pH acide et/ou une pauvreté en matiéres organiques. Ainsi, il ressort de cette étude que
la dégradation du pesticide dans le puisard serait accentuée par I’acidité et la pauvreté du sol
en matiéres organiques d’ou I’importance de ces facteurs pédologiques dans le choix des sols
pour I’installation de puisards afin de limiter D’infiltration du pesticide vers les eaux

souterraines.
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Abstract

In view of reduction of malaria, Senegal applies methods of effective vector control including
indoor residual spraying (IRS). It is a technique that is done by the use of persistent
insecticides pirimiphos methyl which is very toxic and can get into the food chain. For
decontamination wash water containing the insecticide, sumps constituted of rubble, coal and
wood are installed before starting the IRS campaign. To investigate the influence of soil
factors particularly pH and organic matter on the efficiency of the decontamination system,
soil samples were taken before and after the campaign IRS. The presence of methyl
pirimiphos is confirmed in all soil samples after the IRS campaign. The highest methyl
pirimiphos residue levels are noted in the side sections, confirming lateral diffusion of
contaminated water poured into sumps. The study shows that the best performing sumps in
terms of degradation of methyl pirimiphos are those installed in soils with an acid pH and / or
poverty in organic matter. Thus, it appears from this study that pesticide degradation in the
sump would be accentuated by acidity and poor soil organic matter, hence the importance of
these soil factors in the choice of land for the installation of catch basins to limit the
infiltration of the pesticide to the groundwater.

Mots clés : Puisard, Sol, Pirimiphos méthyle, décontamination, facteurs pédologiques

Keywords: sump, soil, pirimiphos methyl, degradation, soils factors

1. Introduction

Le paludisme est une affection grave qui menace plus de 54% de la population du globe
répartis dans une large bande autour de I’équateur, dans les régions des Amériques, d’Asie et
d’Afrique. La majorité des cas (85-90%) s’observe en Afrique subsaharienne (OMS, 2011).
Dans une perspective de réduction du paludisme dans ces pays dont le Sénégal, des méthodes
de lutte anti-vectorielle efficaces dont I’aspersion intra-domiciliaire (AID) sont appliquées
(Severin et Languier, 2002). C’est une méthode qui se fait par 1’usage d’insecticides
principalement le pirimiphos méthyle qui permet d’éliminer le vecteur ou tout au moins
d’interrompre durablement la transmission (Anogwih, 2014). Cependant, I’AID utilise des
quantités importantes d’eau destinées au rincage des pulvérisateurs et lavage des
combinaisons et couvertures en toile. La gestion de ces eaux trés chargées en pirimiphos

méthyle constitue une préoccupation dans le souci de ne pas contaminer le sol et les eaux
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souterraines. Des niveaux de contamination élevés des ressources en eau souterraine en
pesticides notamment dans la zone des Niayes au Sénégal ont été rapportés par Cissé et al
(2003). Ce pesticide organophosphoré pose un Vvéritable probléeme de santé publique et de
préservation de I’environnement si les risques liés a son utilisation ne sont pas minimisés
(Alabi et al, 2014 ; Lozowicka et al, 2014 ; Parron et al, 2011). C’est ainsi que des
dispositifs de décontamination communément appelés puisards sont installés pour pouvoir
proceder a la dégradation du pirimiphos méthyle dans les eaux de lavage (Diop, 2010). Le
puisard consiste a excaver une zone de trois metres de c6té sur une profondeur d’un métre. Il
est rempli d’un mélange de débris végétaux, de sciure de bois et de charbon de bois concassé
puis d’amas de cailloux de grosses et de moyennes tailles. En effet, le processus de
dégradation est un facteur de dépollution majeur des compartiments environnementaux
contaminés par des pesticides. Toutefois, 1’efficacité de ce dispositif pourrait étre fortement
influencée par la nature géochimique du sol d’ou il est installé. Les réactions de
transformations abiotiques des pesticides dans le sol sont initiés ou catalysés par les
constituants organiques ou minéraux du sol (Bollag et Liu, 1990 ; Larson et Weber, 1994).
Ainsi, la plupart des pesticides particulierement ceux hydrophobes sont bien adsorbés par les
matiéres organiques du sol ce qui retarderait leur dégradation (Gramatica et al, 2000 ;
Calvet et al, 2005). Coquet et Barriuso (2002) et Weber et al (2004) ont mis en relief une
corrélation positive entre la rétention et la teneur en matiéres organiques des sols avec la
plupart des pesticides. Le variable teneur en carbone est donc un facteur explicatif du
piégeage des pesticides par le sol. Par ailleurs, des études ont montré qu’en dehors de ce
parameétre, les propriétés physicochimiques du sol en particulier le pH joue un réle important
dans la dégradation du pirimiphos méthyle (Barriuso et Calvet, 1992). Ce pesticide est
hydrolysé en milieu acide et la température élevée du milieu permet d’accélérer sa
dégradation (Ghaly et al, 2007). Cette revue bibliographique montre a quel point les
parametres physicochimiques du sol (teneur en carbone organique, pH, température) jouent un
réle important dans le piégeage des pesticides dans le sol. De ce fait, il est donc utile d’étudier
I’influence de ces facteurs pédologiques sur la fiabilité du dispositif de dégradation des
pesticides, car ils peuvent favoriser leur adsorption par le sol réduisant ainsi 1’efficacité des
puisards. C’est dans ce contexte que s’inscrit cette étude qui a pour objectif de déterminer le
réle des facteurs pédologiques sur ’efficacité du dispositif de décontamination des pesticides

par les puisards.
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2. Matériels et méthode
2.1. Zone d’étude

L’étude a été réalisée dans le département de Koumpentoum (région de Tambacounda) situé a
I’Est du Sénégal (Fig 1). Ce département est caractérisé par des sols sablo-argileux et des sols
ferrugineux. Le climat est de type soudano-sahélien et les températures varient de 20 a 40 °C
selon les saisons. Les disponibilités en eaux souterraines sont conditionnées par la
pluviométrie et leur exploitation par la population pour les besoins d’eau de boisson se fait a

partir de puits traditionnels.

205950 35050 99000 3000 79090 805000 0500}
@ Maléme Niani
© Koumpentoum H
+ + @ Tamba 4
"/ Route principale & 4 voies
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I Region de Tamba

330008

Fig 1 : Situation géographique de la zone d’étude
2.2. Echantillonnage

Lors des campagnes d’aspersion intra-domiciliaire, des puisards sont installés au niveau des
sites Bamba Thialéne (BT), Kouthiaba Wolof (KW), Koumpentoum (K) et Malem Niani
(MN).

Les échantillons de sol sont prélevés dans les trous des puisards avant et apres les campagnes
d’aspersion intra-domiciliaire. L’échantillonnage est effectué¢ selon la procédure décrite ci-

dessous :
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- Un échantillonnage vertical pour évaluer 1’efficacité du dispositif de décontamination

- Un échantillonnage horizontal sur les pans du puisard pour apprécier le niveau de
contamination du sol due a la diffusion latérale des eaux contaminées versées dans le
puisard.

Au total, 16 échantillons dont 12 sur les pans verticaux et au fond du puisard et les 4 autres a
un meétre du puisard. Ainsi, chaque échantillon est constitué de 250 grammes de sol prélevés
le long des diagonales (Fig 2). Les échantillons sont ensuite couverts dans du papier

aluminium avant d’étre conditionnés dans des sachets de congélation et conservés au frais.

uﬁﬂﬁm' 4

Fig 2 : Installation de puisard et méthode d’échantillonnage du sol dans le puisard
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2.3. Techniques analytiques
2.3.1 Analyses des parameétres physicochimiques

La caractérisation des parameétres physicochimiques des échantillons a porté sur la

granulométrie, le pH, la conductivité et le carbone organique.

La granulométrie a ét¢ déterminée a 1’aide d’une série de tamis AFNOR dont les mailles
varient de 63 a 2000 um. Le pH est déterminé sur la suspension d’eau obtenue a la suite d’une
agitation pendant 1 heure d’un mélange de sol et d’cau distillée dans un rapport 2/5 en
utilisant une électrode de verre. La conductivité est mesurée sur la suspension d’eau a la suite
d’un mélange de 10 g de sol et 200 mL d’eau agité pendant 45 mn a I’aide d’un Sanxin Model
SX736 pH/mV/Conductivity/DO Meter. Le carbone organique est déterminé par la méthode
du dosage qui consiste a oxyder la matiere organique par un mélange de bichromate de
potassium en exces titré par le sulfate ferreux en présence d’acide sulfurique. Ainsi, 1 gramme
de sol tamisé a 200 pm est ajouté a 10 mL de bichromate de potassium 1N et 20 mL d’acide
sulfurique 97%. Le mélange est agité Iégerement puis laissé au repos pendant 30 mn. Apreés
dilution avec 200 mL d’cau distillée, le dosage du carbone est effectué avec du sulfate ferreux
5N en présence de la férroine utilisée comme indicateur coloré qui passe du jaune au brun au
virage. La teneur en carbone est déterminée par la formule suivante :

(A—B) xVx0,004
%C = o x 100

A= volume en mL de sulfate ferreux utilisé pour le témoin

B= volume en mL de sulfate ferreux utilisé pour 1’échantillon
V= volume de bichromate de potassium utilisé
0,004= rapport masse sol/volume total solution de dosage

P=poids de I’échantillon en gramme
2.3.2. Détermination de la teneur en pirimiphos méthyle

L’analyse du pirimiphos méthyle dans les échantillons de sol a été effectué suivant la méthode
d’analyse multi-residus décrite dans la norme 1SO 10382 : 2002. Brievement, une prise
d’essai de 20 g prelevée sur 1’échantillon de sol préalablement broyeé est introduite dans un
flacon en présence de 50 mL d’acétone. Ce mélange est mis sous agitation mécanique
(secoueuse mécanique) pendant 15 mn, suivi d’une décantation puis récupération du solvant
dans une ampoule a décanter par filtration sur un filtre en microfibres de verre (47 mm de

diametre, Whatman) prealablement calciné a 450 °C pour éliminer les éventuelles traces de
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composés organiques. Le sol restant dans le flacon est ensuite recouvert de 75 mL d’éther de
pétrole et le mélange est secoué pendant 15 mn. L’éther de pétrole est ensuite récupéré dans
I’ampoule a décanter selon la méme procédure que I’acétone. Cette opération est répétée une
deuxiéme fois et le mélange d’extrait dans I’ampoule a décanter est lavé par 500 mL d’eau
distillée. La phase aqueuse soutirée, 1’extrait contenant le pesticide est passée a travers un lit
de sulfate de sodium anhydre puis évaporé a sec au rotavapor. Le résidu sec est repris par 1
mL d’acétate d’éthyle qui a servi a I’analyse a la chromatographie en phase gazeuse Varian®
431-GC (AgilentTechnologies, Les Ulis, France) couplée a un détecteur ECD. Une colonne
capillaire de marque Zebron® ZB-5MS (5% de diphényle, 95% diméthylpolysiloxane), de 30
m de longueur, 0,25 mm de diamétre intérieur et 0,25 pm d’épaisseur de film provenant de
chez Phenomenex (Le Pecq, France) équipe le chromatographe. L’hélium a 99,9% de pureté
(Messer,Puteaux, France) est utilis¢é comme gaz vecteur avec un débit de 1 mL/min.
L’injection se fait en mode splitless avec une température d’injecteur de 280 °C. Ce mode est

choisi pour I’analyse de composés faiblement concentrés, voire a I’état de traces.

Tous les solvants utilisés sont de qualité pour 1’analyse de résidus de pesticides (Pestipur®,
pureté= 99,9 %). Les pesticides utilisés comme substances de référence pour la préparation de
la gamme d’étalonnage et des échantillons de sol dopés avaient un degré de pureté compris
entre 97,4 et 99,9%. Les solvants et substances de référence ont été fournis par Sigma-Aldrich
(Saint Quentin Fallavier, France). Pour la qualité de I’extraction et des analyses, les mesures
effectuées sont assorties d’une analyse d’un blanc de sol de laboratoire, d’une détermination
du taux de recouvrement aprés dopage du blanc avec 1 ppm de pirimiphos méthyle et d’un
contrdle interne avec le PCB28. Les résultats ont montré que le blanc ne contenait aucune
trace de pirimiphos méthyle, le taux de recouvrement de 84, 2% trouvé se situe dans
I’intervalle de 70-120% correspondant aux normes fixées par la Commission Européenne
(2007).

3. Résultats
3.1. Résultats pédologiques

Le tableau 1 montre les résultats de 1’analyse physicochimique des échantillons de sol des

puisards des sites de Koumpentoum, Kouthiaba Wolof, Bamba Thialéne et Malem Niani.
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Tableau 1 : Résultats des parameétres physico-chimiques des sols
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Sites d’étude Coordonnées | Texture pH | Conductivité | % C | Matiére

géographiques Electrique organique
(us/cm) (%)

Koumpentoum | 13°98” 26’ N sablo- 7,4 55 1,28 2,2
14° 56° 05°° W limoneuse

Kouthiaba 14°17° 58 N sablo- 6,3 60,4 0,73 1,26

Wolof 14° 45° 53 W limoneuse

Bamba 13°81° 10’ N sablo- 8,31 61 0,49 0,84

Thialéne 14°61° 81 W limoneuse

Malem Niani 13°93° 28" N sablo- 8,32 65 0,69 1,2
14°29° 457 W limoneuse

Les sols des puisards de Bamba Thialene, Malem Niani et Kouthiaba Wolof ont une texture

sablo-limoneuse avec une prédominance du sable grossier (31,6%) alors que pour les sols de

Koumpentoum, le limon grossier prédomine (53,9%). Si le sol de Kouthiaba Wolof est

leégérement acide, celui de Koumpentoum est, par contre, l1égérement alcalin et les sols de

Bamba Thialéne et Malem Niani sont alcalins (pH > 8,3). Les teneurs en matiéres organiques

sont plus importantes dans le site de Koumpentoum (2,2%) suivi de Malem Niani et

Kouthiaba Wolof. Seul le site Bamba Thialéne présente des teneurs en matiéres organiques

inférieures a 1%.

3.2. Teneurs en pirimiphos méthyle des sols des puisards

Les résultats d’analyse des échantillons de sol dans les différents zonages de prélévement des

puisards (couche superficielle, cote latéral, fond du puisard) sont indiqueés sur la Fig 3.
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Cette figure montre que le pirimiphos méthyle est détecté dans tous les échantillons de sol
prélevés aprés la campagne d’aspersion intra-domiciliaire. Les résultats varient de 0,14 pg
m.a /kg de sol prélevé dans la couche superficielle du puisard de Kouthiaba Wolof a 16,14 pg
m.a./kg de sol prélevé sur le coté latéral du puisard de Malem Niani. Les taux de résidus de
pirimiphos méthyle les plus élevés sont enregistrés sur les échantillons prélevés sur le coté
latéral des puisards de Koumpentoum et Malem Niani. Pour tous les sites, les couches
superficielles des puisards présentent les plus faibles teneurs en pirimiphos méthyle. Seul le
site de Kouthia wolof enregistre une teneur en pesticide dans le fond du puisard plus élevée

que celle notée dans le c6té latéral.
4. Discussion
4.1. Traces de pirimiphos méthyle dans la couche supérieure des puisards

L’analyse a révélé de faibles teneurs en résidus de pirimiphos méthyle dans les échantillons
prélevés dans les couches superficielles de tous les puisards. Le sol de texture sablo-
limoneuse faciliterait une percolation et les résidus de pesticides dans les eaux de ringage sont
soumis a la photodégradation. Cette partie du puisard étant la plus exposée au rayonnement
solaire, le pirimiphos méthyle absorbe de 1’énergie lumineuse et subit une transformation
(Hebert et Miller, 1990). L’isolement de la couche superficielle des puisards par une couche
cimentée renforcée de tapis a aussi contribué a la protection de cette partie contre les charges
polluantes des eaux de lavage. Cette construction entrainerait une augmentation de la
température du puisard, ce qui est aussi un facteur de dégradation du pirimiphos méthyle. En

effet des études ont montré que I’augmentation de la température accélere le taux de
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dégradation des pesticides par adsorption (Martin-Guillon et Font, 2001) mais également

par oxydation (Bouseba et al, 2009).
4.2. Taux élevés de pirimiphos méthyle sur les pans latéraux des puisards

Les échantillons de sols prélevés au niveau des pans latéraux des puisards ont enregistré les
plus fortes teneurs en résidus de pirimiphos méthyle, ce qui montre une diffusion latérale des
eaux contaminées versees dans les puisards surtout 8 Koumpentoum et Malem Niani. Dans les
pans latéraux, les résidus de pesticides ont di étre adsorbés par les particules de sols grace a
leur forte teneur en matiere organique. De nombreuses études ont montré une adsorption
importante des molécules hydrophobes par les matiéres organiques du sol (Gramatica et al,
2000; Calvet et al, 2005). Selon Bansal (2012), le pirimiphos méthyle a un grand potentiel de
bioaccumulation et une faible mobilité dans le sol, donc une augmentation de la rétention de

ce pesticide dans les pans latéraux des puisards peut rendre difficile sa biodégradation.

Par ailleurs, a I’emplacement du puisard éliminé, la pratique de culture de plantes a usage
alimentaire de méme que la divagation des animaux dans cette partie contaminée du sol
peuvent constituer des risques sur la santé des populations. En effet, les résidus d’insecticide
possedent la propriété de contaminer la chaine alimentaire par leur présence dans les herbes,
I’eau, la viande et le lait (Kidd et al, 2001 ; Carejeira et al, 2003).

4.3. Traces de pirimiphos méthyle au fond des puisards

Les échantillons de sol prélevés au fond des puisards ont révélé de trés faibles résidus de
pirimiphos méthyle. Dans le puisard, les eaux polluées au pirimiphos méthyle traversent
d’abord 60 centimétres de moellons. Fortement freinée par I'écoulement dans les moellons, la
vitesse du drainage des eaux contaminées versées dans les puisards reste tres faible (Carbon
Clément, 2012). Cette situation favorise la volatilisation du pirimiphos méthyle a partir de la
couche de moellons sous I’influence de nombreux facteurs dont I’ensoleillement (Marliére,
2001). Les eaux de lavage traverseront ensuite une couche de 20 centimetres de charbon de
bois et enfin une troisieme couche de 20 centimetres de sciure de bois avant d’atteindre le
fond du sol. Ce dispositif du puisard permet de concentrer les traces du pirimiphos méthyle
sur un support d’adsorption (charbon de bois, sciure de bois). En effet, un composé concentré
(dans les limites de toxicite) sera plus facilement consomme par la microflore indigéne que
lorsqu’il est présent dans un milieu sous forme de traces (Gendrault, 2004). L’adsorption

(procédé physique de décontamination) rend le pesticide disponible pour la microflore
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indigéne du charbon de bois engagee dans le processus de dégradation du pirimiphos méthyle.
Les composés organiques des débris de bois et sciures de bois minéralisent les pesticides
(Marliére, 2000).

4.4. Influence des facteurs pédologiques sur la performance des puisards

L’étude montre que les sites de Kouthiaba Wolof et Bamba Thialéne ont les puisards les plus
performants en termes de dégradation du pirimiphos méthyle dans le sol. Cette performance
des puisards en matiére de décontamination des eaux chargées de pirimiphos méthyle pourrait
étre attribuée aux facteurs pédologiques principalement le pH et la teneur en matieres
organiques du sol. La dégradation importante du pirimiphos méthyle dans le site de Kouthiaba
Wolof pourrait étre due au pH acide des sols de ce site. Des études ont montré que la
dégradation biologique, physique et chimique des pesticides est fortement accélérée en milieu
acide (Gendrault, 2004 ; US EPA, 2002). Par contre, pour le site de Bamba Thialéne, le
pirimiphos meéthyle est bien dégradé malgré un pH alcalin des sols de ce site. Cette
performance pourrait étre attribuée a la pauvreté des sols de site en matiéres organiques. De
faibles teneurs en matiéres organiques limiteraient 1’adsorption du pirimiphos méthyle par les
particules du sol ce qui conduit a I’accélération de leur dégradation (Coquet et Barriuso,
2002; Weber et al, 2004).

En outre, la faible performance des puisards des sites de Koumpentoum et Malem Niani peut
s’expliquer par la forte teneur en matiéres organiques mais également par 1’alcalinité des sols

de ces sites.
Conclusion

Les résultats de cette étude ont montré que le pirimiphos meéthyle est présent a teneurs
variables dans tous les échantillons de sol prélevés aprés la campagne d’aspersion intra-
domiciliaire. Les plus faibles concentrations de pirimiphos méthyle sont notées dans les
couches superficielles des puisards. Dans cette partie, la dégradation du pesticide s’est faite
par photodégradation accelérée par les fortes températures. Des teneurs élevees de pirimiphos
méthyle sont enregistrées dans les échantillons de sols prélevés sur les pans latéraux, ce qui
montre le potentiel de bioaccumulation et de faible mobilité de ce pesticide dans le sol suite a
la diffusion latérale des eaux contaminées versées dans les puisards. Au fond de tous les
puisards, le pirimiphos méthyle est présente a faibles concentrations ce qui montre qu’il n’y a

pas eu d’infiltration importante du pesticide. En effet le dispositif du puisard a fonctionné
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comme un biofiltre grace a la présence de la couche de moellons qui ralentit la progression du
polluant, les couches de charbon de bois qui adsorbent le pirimiphos méthyle et la microflore
indigene qui le biodégrade et le minéralise. Toutefois, il convient de noter que la performance
des puisards est étroitement influencée par les facteurs pédologiques du sol en particulier le
pH et la teneur en matiéres organiques. Ainsi, il ressort de cette étude que la dégradation du
pesticide dans le puisard serait accélérée par ’acidité et la pauvreté du sol en matiéres
organiques. Afin de limiter I’infiltration du pesticide jusqu’a la nappe, il serait judicieux dans
le choix des sites pour I’installation de puisards de ne retenir que des sols acides et/ou pauvres

en matiéres organiques.

Par ailleurs, cette étude pourrait étre poursuit par une évaluation du Pyrimidinol, produit de
dégradation du Pirimiphos Méthyl, dans I’environnement mais également par le suivi d’autres
facteurs physicochimiques comme 1’humidité du sol et le potentiel d’oxydoréduction sur la

dégradation de ce pesticide.
Conflit d’intérét : aucun
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