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Résumé

Une étude visant & montrer I’influence de la température et de la matiére organique sur
I’élimination de I’endosulfan (un pesticide organochloré) dans trois types de sols du Burkina Faso a
été menée en microcosme au laboratoire. Comparée aux sols ferralitiques, la vitesse de dégradation
de I’endosulfan était 58 et 63 fois plus élevée respectivement dans les sols de type ferrugineux et
les vertisols. Les résultats ont également montré que la vitesse de dégradation de I’endosulfan dans
le sol augmente avec la température. L’apport de matiere organique permet d’accélérer la
dégradation du pesticide dans le sol. La combinaison de la température et de la matiére organique
serait un bon moyen pour la biorémédiation des sols pollués par les résidus d’endosulfan.

Mots-clés : endosulfan, zone cotonniére, matiére organique, sol, pesticide.

Summary

A study on the effect of temperature and organic matter on the elimination of endosulfan (an
organochlorine pesticide) in three types of soil of Burkina Faso was carried out in microcosm in the
laboratory conditions. Compared to the ferralitic soil, the degradation speed of endosulfan was 58
and 63 times higher respectively in the ferruginous soil and in the vertisol. The results also showed
that the speed of endosulfan degradation in the soil increased with the temperature. Adding organic
matter to the soil accelerated the pesticide degradation speed. The combination of temperature and
organic matter would be a good mean for the bioremediation of endosulfan polluted soils.
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1-Introduction

La culture du coton est pratiquée sur une
superficie d’environ 70 000 km? au
Burkina Faso et couvre le quart du
territoire national. ™ Le développement
de la culture du coton s’est fait

conjointement avec I’introduction
d’innovations comme I’utilisation
d’engrais chimiques, de semences

améliorées et surtout de pesticides.
Depuis 2005 plus de 2,5 millions de litres
de pesticides sont utilisés chaque année
dans [I’agriculture au Burkina Faso,
essentiellement pour la culture du coton
et de la canne a sucre. Les bonnes
pratiqgues  agricoles  en matiere
d’utilisation des pesticides ne sont pas
souvent respectées. ! Ainsi, le surdosage
et [Iutilisation répétée de certains
pesticides entrainent un risque important
de formation des zones d’accumulation
au niveau du sol. ®*! Le sol constitue un
compartiment  important dans la
dégradation des pesticides et pourrait
contribuer a réduire la pollution des eaux
en éliminant les résidus de pesticides qui
s’y fixent apres les traitements. La
tempeérature, I’humidité, la lumiére, la
nature du sol ainsi que la nature du
pesticide influencent la dégradation des
pesticides. % Au Burkina Faso, les
études effectuées sur I’impact
environnemental des pesticides se sont
surtout penchées sur la contamination des
eaux et des sols par les pesticides. "
Quelques rares études ont été réalisées
sur la dégradation des pesticides dans le
sol. ["® La présente étude a abordé les
aptitudes des sols de la zone cotonniére
du Burkina Faso a dégrader I’endosulfan,
un pesticide couramment utilise en
agriculture. L’étude s’est intéressée au
role de la température et de la matiere
organique dans la dégradation de
I’endosulfan dans trois différents types de
sols.

2- Matériels et Méthodes

2.1- Sites de I’étude

Les sols utilisés pour I’expérimentation
ont été prélevés sur I’horizon 0-20 cm
dans les sites des stations expérimentales
de I’'INERA (Farakoba, Boni et Kaibo) en
octobre  2006. Les  coordonnées
géographiques sont de 11°06° latitude
nord et 4°20° longitude ouest pour le site
de Farakoba, de 11°35’ latitude nord et
3°26’ longitude ouest pour le site de Boni
et de 11°49° Ilatitude nord et 1°00°
longitude ouest pour le site de Kaibo.

2.2- Molécules de pesticides testés

Une formulation de pesticide provenant
de la firme Calliope (France) a été
utilisée. 1l s’agit du Rocky C 536 EC
contenant 500 g /L d’endosulfan et 36
g/L de Cyperméthrine. L’étude s’est
intéressée  a la  dégradation de
I’endosulfan dans le sol. L’endosulfan
(CgHgCls03S) est un organochloré qui
fait partie du groupe des sulfites. Il est
utilisé comme insecticide dans la culture
du cotonnier pour le contrdle des
Iépidopteres. Il est caractérisé par une
toxicité et une persistance élevée dans le
sol.

2.3- Les dispositifs expérimentaux
Influence de la température sur la
dégradation de I’endosulfan dans le sol

L’ etude a eté realisée avec trois types de
sols (sol de Farakoba, sol de Boni et sol
de Kaibo). Le dispositif expérimental a
consisté a placer 150 g de sol broyé et
tamisé a 2 mm dans un pot plastique de
200 ml. Le sol est ensuite humidifié aux
4/9 de la capacité maximale de rétention
puis le pesticide a tester est apporté a
raison de 10 mg/kg de sol sec. Les pots
sont recouverts de papier parafilm afin
d’atténuer les pertes d’humidité et
I’ensemble est mis a incuber a trois
températures (28°C, 33°C et 40°C) dans
des étuves. Chaque traitement a été
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réalisé en triplicata. Des échantillons de
sol ont été prélevés a 0; 5; 15 et 25
jours d’incubation et conservés a -20°C
jusgu’a I’analyse de I’endosulfan.

Influence des amendements organiques
sur I’élimination de I’endosulfan dans le
sol

Le méme dispositif expérimental tel que
décrit précédemment a été utilisé. Les
traitements suivants ont été appliqués:

- Traitement 1 (T1) : 3 kg de sol + 30 mg
d’endosulfan

- Traitement 2 (T2) : 3 kg de sol + 30 mg
d’endosulfan + 10 g de fumier de bovin

- Traitement 3 (T3) : 3 kg de sol + 30 mg
d’endosulfan + 20 g de fumier de bovin.
Chaque traitement a été réalisé en
triplicata. Le dosage de I’endosulfan a éte
effectué sur des échantillons de sol a 0 ;
5; 15 et 25 jours aprés incubation. Un
témoin négatif pour le dosage de
I’endosulfan est constitué avec 3 kg de
sol sans pesticide ni amendement et traité
de la méme maniére que le reste des
échantillons.

2.4- Méthodes d’analyses

2.4.1- Détermination des parametres
physicochimiques des échantillons de
sols

La granulométriques du sol a été
déterminée par La méthode internationale
de prélévement a la pipette de Robinson
basée sur le principe de sédimentation.
Une prise d’essai de 25 g est au préalable
traité a I’eau oxygénée au bain-marie
pour la destruction de la matiére
organique et a I’hexamétaphosphate de
sodium pour la dispersion des agrégats
par agitation mécanique pendant 3
heures. Aprés les prélevements de
particules fines (argiles et limons), les
sables sont obtenus par tamisage a sec a
I’aide d’une tamiseuse mécanique.

Les pH (eau et KCI) du sol sont mesurés
dans une suspension de sol/eau (1/2,5),
par la méthode électrométrique au pH
métre a I’électrode de verre. La valeur du
pH-KCI est déterminée apres ajout de
3,79 g de KCI dans le mélange précédent
et agitation pendant 30 minutes. Le
dosage du carbone total et du taux de
matiere organique a été effectué par la
méthode de Walkley-Black™. L’azote et
le phosphore total ont été minéralisés par
la méthode de Kjeldahl et extrait apres
digestion a I’acide sulfurique. Le dosage
de I’azote et du phosphore a ensuite été
effectué par colorimétrie a I’aide d’un
colorométre auto-analyseur (Skalar). Les
bases échangeables sont déplacées du
complexe absorbant par une solution de
thio-urée d’argent (Ag HyN-CS-NH,) et
dosées par spectrophotométrie
d’absorption atomique.

2.4.2- Extraction et dosage des pesticides
Dix (10 g) grammes de sol sec ont été
introduite dans un flacon de 100 ml, puis
50 ml d’une solution mixte de solvant
hexane/isopropanol (3/1) sont ajoutés. Le
mélange est ensuite vigoureusement agité
pendant 45 mn et laissé a décanter
pendant 30 mn. Puis 10 ml de surnageant
sont prélevés et introduit dans une
ampoule a decanter de 500 ml contenant
15 ml d’eau distillée. Apres agitation
pendant 2 mn et décantation pendant 30
mn la phase organique est recueillie,
séchée a I’aide du sulfate de sodium
anhydre et filtrée sur papier Wattman.
Les extraits de pesticides ont été
conserves dans des flacons en verre & -
20°C jusqu’a I’analyse. Le dosage de
I’endosulfan a été realisé a I’aide d’un
chromatographe en phase gazeuse type
HP 5890 A, équipé d’une colonne
capillaire HP-5 (25 m X 0,2 mm X
0,11um), couplé a un détecteur ECD et a
un échantillonneur automatique. Le tout
est piloté par un ordinateur équipé d’un
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logiciel Chemstation pour la gestion des
données. Les chromatogrammes sont
comparés a ceux des échantillons de
référence. La limite de détection était de
0,02 mg/kg pour I’endosulfan.

3- Résultats

3.1- Caractéristiques des sites et des
sols étudieés

Le site de Farakoba est situé dans la zone
sud-soudanienne alors que Boni et Kaibo
sont localisés dans la zone nord-
soudanienne. " La  pluviométrie
moyenne enregistrée sur dix années
(1993-2003) est de 997,34 mm pour
Farakoba, de 890,73 mm pour Boni et de
840,55 mm pour Kaibo. A Farakoba, on
rencontre des sols faiblement ferralitiques
caractérisés par un matériau sédimentaire
contenant du quartz, de [Iargile
kaolinique et du fer. Ils sont acides,
perméables et a potentialité chimique
faible. A Boni, on retrouve des sols
ferrugineux tropicaux peu lessivés et
lessivés sur matériau sableux sablo-
argileux et argilo-sableux. A Kaibo, on
rencontre des vertisols sur alluvions ou
matériaux argileux, souvent associés aux
sols bruns eutrophes. lls sont caractérisés
par des teneurs élevées en argile de type
montmorillonitique. Quelques
caractéristiques  physicochimiques des
échantillons de sols utilisés dans notre
étude sont présentées dans le Tableau I.

Tableau l: Caractéristiques
physicochimiques (0-20 c¢cm) des sols hors
culture des sites de Farakoba, Boni et Kaibo

Azote total (%) 0,04 0,07 0,07
Phosphore total (mg/kg 123 179 148
nplexe absorbant
(meq/100g) 0,630 184 | 623
f\:/la - 0393 | 08l | 450
Nag, 0,105 011 | 017
K* 0,012 0,01 0,02
Somme (S) 1,14 2,77 10,92
pH eau 5,09 5,55 6,13
pH KCI 4,50 4,24 5,26

Sites
Caracteristiques Farakoba Boni Kaibo
Granulométrie (%)
Argile 13,80 19,80 26,10
limon fin 8,25 17,25 20,50
limon grossier 26 20,55 27,10
sable fin 47,90 14,60 18,50
sable grossier 3,75 27,70 7,70
Densité apparente 2,75 2,97 2,59
Carbone total (%) 0,52 1,13 1,02
Matiere organique (%) 0,9 1,9 1,8

Sur le plan texturale, I’échantillon de sol
de Farakoba présente un pourcentage de
sable plus important alors que
I’echantillon de sol de Kaibo se distingue
par un taux d’argile et de limon élevé. Du
point de vue chimique, I’échantillon de
sol de Kaibo a une teneur faible en
carbone, azote et phosphore. Ce sol est
caractérisé par un potentiel chimique
élevé (10,92 meq/100 g) et une acidité
faible (6,13). D’apres les normes du
BUNASOLs (1990) ™ e sol de
Farakoba est dit «pauvre » en carbone,
azote, et phosphore. Ce sol est aussi
« pauvre » en matiere organique (0,9
%). Il est caractérisé par ailleurs par un
faible pouvoir absorbant (1,14 meq/100g)
donc une pauvreté relative en éléments
chimiques  (potassium,  magnésium,
calcium) et une forte acidité (5,09). Le
sol de Boni a une teneur faible en
carbone, azote, phosphore mais plus riche
compare au sol de Farakoba. La teneur en
matiere organique reste faible (1,9 %). La
disponibilité des bases échangeables est
plus élevée que celle du sol de Farakoba.
Le pH est moyennement acide (5,55).

3.2- Dégradation de I’endosulfan dans
les sols a difféerentes températures.

La Figure 1 présente pour chaque sol, les
teneurs en endosulfan en fonction des
températures et du temps d’incubation.
Dans le sol ferralitique de Farakoba la
dégradation de I’endosulfan a 28°C est
lente pendant les 5 premiers jours
d’incubation (Figure 1a). Au 5™ jour
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seulement 3 % du pesticide a été dégradé.
Ensuite la vitesse de dégradation devient
plus importante entre le 5°™ et le 25 ™
jour ou la totalit¢ de I’endosulfan est
dégradée. A 33 et 40°C la dégradation est
rapide les 5 premiers jours. Elle ralentie
entre le 5°™ et le 15 *™ jour a 33°C,
tandis qu’a 40°C la vitesse de dégradation
reste élevée jusqu’au 15°™ jour ou la
totalité du pesticide est dégradée. A 28 ou
33°C la totalitt des 10 mg/kg
d’endosulfan est dégradée au bout de 25
jours. Ainsi dans le sol de Farakoba la
dégradation de I’endosulfan au cours des
5 premiers jours est 21,7 et 7,2 fois plus
élevée a 40°C par rapport respectivement
a 28 et 33°C. A 33°C cette dégradation est
3 fois plus élevée qu’a 28°C (Tableau II).
Dans le sol ferrugineux tropical de Boni
la dégradation de I’endosulfan est faible
pendant les 5 premiers jours a 28°C
(Figure 1b). Pendant cette méme période
la dégradation du pesticide est plus élevée
de 9 et 5,6 fois respectivement pour les
températures de 33 et 40°C comparés a
28°C (Tableau 1I). Aprés 15 jours
d’incubation la totalité de I’endosulfan
est dégrade dans le sol a 40°C tandis qu’il
reste encore 5% du pesticide a 28 et 33°C
ou la dégradation total est realisee apres
25 jours.

Dans le sol a caractére vertique de Kaibo,
la dégradation de I’endosulfan est rapide
les 5 premiers jours a toutes les trois
températures d’incubation. Les vitesses
de dégradation sont similaires pour toutes
les températures pendant cette période
(Figure 1c). Apres 5 jours d’incubation le
taux de dégradation sont de 63, 82 et 92
% respectivement pour les températures
de 28, 33 et 40°C. A 40°C la totalité de
I’endosulfan est dégradée aprés 15 jours
d’incubation tandis qu’a 28 et 33°C cette
dégradation est realisee apres 25 jours.
D’une maniére générale on observe que
dans les sols de Farakoba et Kaibo

I’endosulfan se dégrade plus rapidement a
40°C par rapport a 28 et 33°C. Avec le sol
de Boni cette dégradation est plus rapide a

33°C par rapport a 40°C.

Tableau Il: Vitesses de dégradation de
I’endosulfan dans les sols au cours des 5 premiers
jours en fonction de la température d’incubation

Pourcentage de I’endosulfan dégradé
par jour
Températures
d’incubation des | Farakoba Boni Kaibo
sols
28°C 0,6 1,6 12,6
33°C 1,8 9 16,4
40°C 13 14,4 18,4
la

Endosulfan (% dose initiale)

1b

Endosulfan (% dose initiale)

1c

Endosulfan (% dose initiale)

Jours apres incubation

Figure 1 : Evolution de la teneur en endosulfan (10
mg/kg) dans les sols de Farakoba (1a), Boni (1b) et
Kaibo (1c) aux températures d’incubation de 28,33
et 40°C. Les barres représentent les écartypes par
rapport a la moyenne.
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Les apports de matiere organique
induisent de facon geénérale, une
dégradation plus rapide de I’Endosulfan
quelque soit le sol (Figure 2).

Dans le sol ferralitique de Farakoba, la
dégradation est lente les 5 premiers jours
d’incubation avec le sol  sans
amendement et le sol contenant 3,33 g/kg
de fumier; puis elle s’accélere entre le
5" et le 15 *™ jour (Figure 2a). La
vitesse initiale de dégradation de
I’endosulfan & la concentration de 6,67
g/kg est 3,4 fois plus élevée par rapport a
I’amendement avec 3,33 g/kg et 55 fois
plus élevee comparé au sol sans
amendement. Aprés le 5" jour
d’incubation, les vitesses de dégradation
sont semblables. La totalitt de
I’endosulfan est dégradée aprés 15 jours
d’incubation (Figure 2a).

Dans le sol ferrugineux de Boni, la
dégradation de I’endosulfan est rapide
pendant les 5 premiers jours d’incubation.
Cette dégradation dans les sols amendés
(3,33 et 6,67 g de fumier par kg de sol)
est environ 1,5 fois plus élevée que dans
le sol sans amendement (Figure 2b).
Aprés 15 jours d’incubation la quasi-
totalité de I’endosulfan est dégradée dans
le sol de Boni.

Dans le sol a caractére vertique de Kaibo
la dégradation de I’endosulfan est rapide
pendant les 5 premiers jours d’incubation
quelque soit I’amendement. La vitesse de
dégradation en présence de 6,67 g/kg est
de 1,5 fois plus élevée par rapport au sol
sans amendement et 1,3 fois plus élevée
par rapport au sol amendé avec 3,33 g de
fumier par kg de sol (Figure 2c¢). Aprés 5
jours d’incubation la dégradation est tres
lente dans le sol non amendé. Au bout de
25 jours d’incubation il reste encore 15%
d’endosulfan dans le sol sans
amendement pendant que la totalité du
pesticide a été dégradé dans les sols
amendés avec 3,33 et 6,67 g/kg (Figure
2C).

La comparaison des vitesses de
dégradation de I’endosulfan pendant les 5
premiers  jours d’incubation  sans
amendement de matiére organique dans
les différents sols montre que dans les
sols de Boni et de Kaibo ces vitesses sont
similaires. Par contre dans le sol de
Farakoba cette vitesse est 58 et 63 fois
plus lente comparée respectivement aux
sols de Boni et de Kaibo.

Les résultats obtenus avec les tests de
dégradation de [I’endosulfan dans les
différents sols en présence ou en absence
de fumier montrent que I’ajout de matiere
organique  permet  d’accélérer la
dégradation du pesticide. Le gain obtenu
est plus important lorsque la capacité
initiale du sol a dégrader les pesticides est
faible. Si on considere deux sols de
capacités différentes, les vitesses de
dégradation de I’endosulfan tendent a étre
similaires lorsque I’amendement devient
important (Tableau I11).

Tableau I11: Vitesses de dégradation de
I’endosulfan dans les sols au cours des 5
premiers jours en fonction de I’amendement
organique

Pourcentage de I’endosulfan
dégradé par jour

Traitements | Farakoba Boni Kaibo
Sol+T1 0,2 11,6 12,6
Sol+T2 3,2 16,2 14,4
Sol+T3 11 16,4 19,6

T1 : 10 mg/kg d’Endosulfan ; T2 : 10 mg/kg
d’Endosulfan + 3,33 g/kg de fumier ; T3 : 10
mg/kg d’Endosulfan + 6,67 g/kg de fumier
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Figure 2 : Dégradation de I’Endosulfan dans les
sols de Farakoba (2a), Boni (2b) et Kaibo (2c)
incubés a température ambiante (25-30 °C) avec
différents amendements en fumier. Les barres
représentent les écartypes par rapport a la
moyenne

T1: 10 mg/kg d’Endosulfan; T2: 10 mg/kg
d’Endosulfan + 3,33 g/kg de fumier ; T3: 10
mg/kg d’Endosulfan + 6,67 g/kg de fumier.

4- Discussion

Les résultats de cette étude permettent
d’avoir un apercu du comportement d’un
pesticide (I’Endosulfan) dans divers types
de sols au Burkina Faso en intégrant un
facteur climatique (la température) et un
facteur édaphique (la matiére organique).
En effet la dégradation des pesticides

dans les sols est la résultante de processus
physico-chimiques et biologiques. ™ Ces
processus sont influencés par de
nombreux facteurs dont les conditions
agro climatiques (température, lumiere,
humidité..), le type de sol et la nature du
pesticide. ¥ Les résultats montrent que
I’endosulfan se dégrade plus rapidement
dans les sols incubés a la température
élevée (40°C) par rapport a 33°C et 28°C
quelque soit la nature des sols. Lors des
diverses études portant sur la dégradation
des pesticides dans les sols, Robert!*®! a
montré que la dégradation du 1,3-
dichloropropéne augmentait de 4,3 a 5,2
% en une journée lorsque la température
variait de 20°C a 40°C. Il a été également
montré que la demi-vie du DDT
(pesticide organochloré) était de 30 mois
en région tempérée et de 3 a 9 mois sous
climat tropical ou les températures
maximales avoisinent 40°C Pl Ces
tendances pourraient s’expliquer entre
autres par un effet double de la
température qui modifie d’une part la
vitesse des réactions enzymatiques et
d’autre part intervient par une action
directe comme facteur abiotique dans la
dégradation. La lumiere du soleil est avec
la chaleur la source majeur de
dégradation des organochlorés et des
pyréthrénoides dans I’environnement.
Ainsi la dégradation des résidus de
pesticides dans les sols au niveau des
zones cotonnieres et maraichéres serait
plus rapide dans les zones ou les
températures sont les plus élevées au
cours de la période de production
agricole.

Les résultats de I’étude de la dégradation
de I’endosulfan en fonction de
I’amendement organique montre que la
dégradation du pesticide est plus élevée
dans les sols amendés par la matiere
organique (fumier) comparés aux sols
non amendés. La dégradation de
I’endosulfan est plus rapide lorsque la
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quantité de matiere organique augmente.
Ainsi la dégradation des résidus
d’endosulfan est favorisée par un apport
en matiére organique. En effet la matiére
organique  apporte une  biomasse
supplémentaire aux sols (algues,
bactéries, mésofaunes) susceptible de
modifier la dégradation des pesticides
dans les sols. Cette matiere organique est
aussi une source de matiéres nutritives
pour les microorganismes du sol *>*°, La
matiére organique joue aussi un réle de
tampon des sols et favorise I’activité
catabolique de la microflore. De plus la
matiere organique possede de nombreux
groupements  fonctionnels  qui  lui
Bgolg]urent une grande réactivité chimique.
La vitesse de dégradation élevée avec le
sol a caractere vertique de Kaibo peut
aussi étre expliquée par le taux d’argile
élevé de ce sol. En effet plusieurs auteurs
ont montré que la dégradation des
pesticides est plus rapide dans les sols
riches en argiles par rapport aux sols
sableux. % 718 Des tests ont révélé que
la demi-vie du glyphosate est de 14 jours
sur limon fin et supérieur a 111 jours sur
limon sableux. Il est bien connu que les
argiles  possédent des  propriétés
catalyseurs de surface qui permettent une
transformation chimique des molécules
organiques adsorbées, la décomposition

fje]s amines et I’hydrolyse des triazines.
12

5- Conclusion

Les résultats de ce travail ont montré que
la dégradation de I’endosulfan dans les
sols du Burkina Faso est accélérée par la
température.  En  milieu réel, la
dégradation de  I’Endosulfan  est
susceptible de se faire durant toute la
période de I’année et elle sera avancée
pendant la période chaude de I’année
(mars a mai) ou les températures

maximales moyennes avoisinent 40°C sur
I’ensemble des sites. Cette dégradation
serait plus importante dans les sols a forte
teneur en matiére organique et en argile.
Ainsi les residus d’endosulfan se
dégraderaient plus rapidement dans les
vertisols au cours des premiers jours
aprés I’épandage des insecticides. Aussi,
les sols ferrugineux tropicaux sont
susceptibles de dégrader plus vite les
résidus de d’endosulfan comparés au sol
ferralitiques.  L’ajout de  matiere
organique serait un bon moyen pour la
biorémeédiation des sols pollués par les
pesticides.
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