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Résumé :Les insecticides pyréthrinoides tels la deltamgthsont hautement toxiques pour les insectes ribescet
les animaux aquatiques. Leur utilisation massivesda lutte contre le paludisme en Afrique Subsahaeg est donc
préoccupante. L’étude du devenir biotique de ldadetthrine a montré que sa dégradation est plusrtemte en
zones soudano-sahélienne et semi-aride dotées glum@métrie annuelle de 300 a 800 mm qu’en zatalément
aride. Les taux de biodégradation dans les solsrsadux et argileux, enrichis de 40 mg de matiétva (ma) /kg de
sol, varient respectivement de 59 a 84% et 53 a g8Wn la pluviométrie. L'activité de la flore midiienne est
relativement plus inhibée dans le milieu argileuxles molécules insecticides s’adsorberaient soledd a la matiere
organique et aux sédiments. La biodégradation ddeltaméthrine dépend aussi de la teneur en madiéiee
insecticide du sol. Aprés 3 mois, les taux de déggran en milieu arid sont de 59, 73 et 81% pousainsablonneux
respectivement amendé de 40, 20 et 10 mg ma/kgldé’augmentation de la teneur de l'insecticidenslde sol
inhibe I'activité de la microflore. Toutefois, cetinhibition est levée par une incubation prélirmmal’'une semaine
avant I'application de I'insecticide. Ici, les tade dégradation atteignent 98 et 92% respectivearenbls sablonneux
et argileux amendés de 40 mg ma /kg de sol. Aiediaitement insecticide des zones de paludismdgrerta saison
des pluies présenterait moins de risques enviroantux.

Mots clés:deltaméthrine, persistance, biodégradation, golses de paludisme.

Deltamethrin biodegradation study in soil by simulding in laboratory, arid,
semi-arid and sudano-sahelian endemic malaria zore®nditions

Abstract : According to pyrethroids high toxicity for aquatinimals and non-target insects, their extensiveinse
sub-Saharan Africa to control malaria is of conc&altamethrin biodegradation investigation have shtat this
pyrethroid is more degraded in soudano-saheliansand-arid zones with annual rainfall extending fr8@0 - 300
mm compared to arid zone (0 mm). In local sandyaay soils amended with 40 mg insecticidé' Kgy weight soil,
the observed biodegradation rates after three raorghied respectively from 59 to 84% and 53 to 7Z8%ording to
rainfall. The microbial activity is relatively inbited in clay soil where the insecticide is firmlgisarbed to organic
matters and sediments. The observed microbialigctiepends also to the soil insecticide rate. éutjén arid zone
sandy soil, deltamethrin was degraded after threetimsoat 59, 73 and 81% for respectively 40, 20 Hddng/kg
amended soil. At high concentration, deltamethrinikiits the microbial activity but a preliminary oneeek soil
incubation before insecticide application increasieel biodegradation rate. It reached 98 and 92%erdely in
amended 40 mg/kg sandy and clay soils. Hence, deftam treatment during the rainy season will prédess
environmental risks.

Keywords: deltamethrin, persistence, biodegradation, salanel zones.
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1. Introduction

Les pyréthrinoides de synthése sont
largement utilisés en santé communautaire
a travers le monde dans la lutte contre les
maladies vectorielle$™!. Ainsi, pour faire
reculer le paludisme en Afrique
subsaharienne, I'organisation mondiale de
la santée (OMS) a recommandé ces
dernieres années, l'utilisation de plusieurs
insecticides  pyréthrinoides . Les
matieres actives les plus utilisées sont la
deltaméthrine, la perméthrine,
I'étofenprox, etc. Ces substances sont
prioritairement utilisées pour(i) controler
le développement du stade larvaire des
moustiques;(ii) réduire la population de
moustiques dans les habitations (&t)
imprégner les moustiquaires afin de
protéger les enfants de moins de cinq(5)
ans et les femmes enceinte&*!
Les pyréthrinoides sont choisis a cause de
leur grande efficacité insecticid&’ mais
aussi pour leur durée de vie relativement
courte dans les matrices environnementales
47 Toutefois, les parameétres physico-
chimiques du milieu et les conditions
climatiques de la zone peuvent fortement
influencés les processus de dégradation de
ces molécules 3% La potentielle
persistance des insecticides pyréthrinoides
est déja relatée dans d’autres &tUdEs’.
Les demi-vies mesurées vont de 8 a 17
mois et 65 a 70 mois respectivement a 20
et 4°C, quant ils sont adsorbés sur les
sédiments™. Le pH et la teneur en
matieres organiques influencent également
la persistance ; la demi-vie atteint 80 mois
dans une eau naturelle riche en matiére
organique®*’. De méme, I'absence ou la
présence de nutriments dans le milieu
(nitrates), affecte aussi la durée de vie des
pyréthrinoided'®2%. En ce qui concerne la
deltaméthrine, sa persistance dépend
fortement des caractéristiques du sol. Dans
un sol minéralisé amendé (1 mg matiere
active /kg de sol), 52% de la deltaméthrine
utilisée est récupérée intacte apres une
incubation de 8 semaines. Dans la méme

période, dans un sol riche en matieres
organiques, 74% de la quantité utilisée a
été récupérel®18-21

Les pyréthrinoides sont des insecticides de
contact, ils sont 100 a 1000 fois plus
toxiqgues que les pesticides organochlorés

22 En  cas daccumulation dans
'environnement, leur toxicité élevée et
leur effet foudroyant seront tres

préjudiciables pour I'écosystenfe? 2 ||

est donc wurgent de comprendre le
comportement de ces substances toxiques
dans I'environnement Subsaharien. La
dégradation  abiotique de quelques
insecticides pyréthrinoides a été déja
étudiée dans notre laboratoif®’l A
travers cette présente étude, la
biodégradation de la deltaméthrine dans les
conditions propres au milieu sahélien sera
investiguée en simulant au laboratoire les
conditions climatigues des zones aride,
semi-aride et soudano-sahélienne, régions
endémiques de paludisme. En effet, les
bénéfices engrangés en matiere de
réduction de la morbidité et de la mortalité
palustres ne doivent pas cacher les risques
environnementaux et sanitaires potentiels
relatifs a [l'utilisation extensive de ces
substances. La compréhension de leur
devenir dans les zones de paludisme,
aiderait a les utiliser plus efficacement et a
prévenir les impacts écologiques de leur
application.

2. Procédure expérimentale

2.1. Réactifs chimiques

L’insecticide utilisé est la
deltaméthrine (99%, m/m), elle provient de
Cluzeau Info Labo (CIL, France), elle a été
utilisée comme telle. Cet insecticide
pyréthrinoide est beaucoup utilisé en
Afrique Subsaharienne dans
limprégnation des moustiquaires et dans le
traitement des gites des moustiques. Cette
étude s’est intéressée a sa biodégradation
dans le sol des régions de paludisme ou
elle est encore tres utilisée.
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2.2. Sites de I'étude

Les sols utilisés pour la simulation du
devenir de la deltaméthrine ont été
prélevés au Niger en novembre 2008 sur
I’'horizon 0-20 cm dans les sites de Niamey
(N 13° 30" 12"; E 02° 05" 55.2") et
Tillabery (N 14° 48' 23.5"; E 01° 52'
51.8"). Le sol nommé “NY” provient du
site de Niamey et le “TY” est du site de
Tillabery. Ces deux sites ont été choisis
afin d'obtenir des sols sablonneux et
argileux, propres aux zones aride, semi-
aride et soudano-sahélienne.

2.3. Les caractéristiques
chimiques des sols

La détermination des parametres
physicochimique$®™ des deux sols a lieu
au Laboratoire des sols de I'International
Crops Research for the Semi-Arid Tropics
(ICRISAT-Niger). La granulométrie 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 ¢
est au préalable traitée a I'eau oxygénée au
bain-marie pour la digestion de la matiere
organique et a I'hexamétaphosphate de
sodium pour la dispersion des agrégats par

physico-

agitation meécanique pendant 3 heures.
Apres les prélevements de particules fines
(argiles et limons), les sables sont obtenus
par tamisage a sec a l'aide d’'une tamiseuse
meécanique. Les pH (eau-KCl) du sol sont
mesurés dans une suspension de sol/eau
(1/2,5), par la méthode électrométrique au
pH-metre a I'électrode de verre. 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
sulfurigue. Le dosage de l'azote et du
phosphore a ensuite été effectué par
colorimétrie. Les bases échangeables sont
déplacées du complexe absorbant par une
solution de thio-urée d’argent (Ag:N-
CS-NH,) et dosées par spectrophotométrie
d’absorption atomique. Les
caractéristiques physico-chimiques des
deux sols sont regroupées dan3dbleau

|. Par la suite, plusieurs échantillons de
travail ont été préparés; 100 g de chaque
sol sont amendés a 0, 10, 20 et 40 mg
insecticide kg de sol sec. Le mélange a
lieu dans l'obscurité dans un flacon en
polyéthylene afin d’éviter la

hot]odégradation de la matiere active
16,17

Tableau I: caractéristiques physico-chimiques des sols (6R20

Parametres sols

NY TY
Argile (%) 126 | 79,3
Limon (%) 36,4 | 15,5
Sable (%) 51 5,2
Carbone organique Total (%) 0,38 | 0,68
Na" (cmol+/kg) 0,25 | 0,6
K* (cmol+/kg) 0,8 0,1
cd" (cmol+/kg) 42 | 48
Mg** (cmol+/kg) 16 | 28
pH(KCI) 5,2 3,6
Capacité maximale de rétention d’eau par 100 gotgrd) | 24 60
CEC-Ag (cmol+/kg) 7,1 8,4
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2.4. Simulation de la pluviométrie

Les précipitations dans les zones aride,
semi-aride et soudano-sahélienne sont
respectivement autour de 0, 350 et 700 mm
3132 1 mm de pluie est défini comme 1 L
de pluie équitablement repartie sur une
surface de 1 idu sol. La simulation de la
pluie a été effectuée au “Laboratoire Sol

Eau Plante” de I'Institut de
'Environnement et de Recherches
Agricoles (INERA), Ouagadougou

Burkina Fasd®>*?4 Les résultats obtenus

pour nos échantillons de sols contenus
dans des flacons en polyéthylene de cinq
(5) cm de diamétre sont respectivement de
0; 2,5 et 5 mL/semaine. Le traitement a
duré pendant trois (3) mois (janvier a
mars), afin de couvrir la durée moyenne de

la saison des pluies dans la sous-région
[31,32]

2.5. Etude de la biodégradation de
I'insecticide pyréthrinoide

Pour chaque zone, les échantillons de
sols correspondant sont conservés dans un
incubateur de 25 — 30 °C. Une journée de
la semaine est choisie au hasard pour
injecter la quantité d’eau correspondante a
'aide d'une seringue. Des échantillons
témoins de 0 et 40 mg de matiere active/kg
de sol sec sont soumis au méme traitement
de 0; 2,5 et 5 mL d’eau distillée/semaine.
Parallelement, pour le suivi de I'impact de
I'incubation du sol sur le processus de
dégradation de la deltaméthrine, la matiere
insecticide est ajoutée au sol aprés une
incubation d’'une semaine. Ce sol est
préalablement humidifié au 2/3 de sa
capacité de rétention d’eau. Les volumes
d’eau nécessaires sont de /24 mL et
2/3 x 60 mL respectivement pour les 100 g
de sols NY (sablonneux) et TY
(argileux}**>°. Ils sont conservés dans
I'incubateur entre 25 — 30 °C.

2.6. Extraction de l'insecticide des sols
Pour les échantillons de sol
correspondant a la zone aride, dix (10 g)

grammes de sol sont prélevés apres 0 et 2
semaines, 1 mois, 2 mois et 3 mois pour
extraire les résidus de la deltaméthrine.
Pour les échantillons des zones semi-aride
et soudano-sahélienne qui sont humidifiés
et les échantillons préalablement incubés,
la quantité de sol (mprélevée est calculée
suivant I'’équation suivante (Eq.1):

m; = (m, —my ){Lo-i)
Avec m, la masse de I'échantillon a0,

2 semaines, 1 mois, 2 mois et 3 moigja
masse du flacon vide, déterminée avant la
préparation de I'échantillon eti =0, 1, 2 et

w

Les dix (10 g) grammes de sol sec ou les
m; g de sols humidifiés sont introduits dans
un flacon de 100 ml, puis 50 ml d'une
solution mixte de solvant
hexane/isopropanol (3/1) sont ajoutés. Le
meélange 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
décanter de 500 ml contenant 15 ml d’eau
distillée. Aprés agitation pendant 2 min et
décantation pendant 30 min la phase
organique est recueillie, séchée a l'aide du
sulfate de sodium anhydre et filtrée sur
papier Wattmarf®->®,

Les extraits d’insecticides ont été
conservés dans des flacons en verre au
réfrigérateur jusqu’a l'analyse. lls sont
préalablement protégés de la lumiere a
I'aide de papier d’aluminium.

3. Résultats & discussions

3.1. Mesures analytiques

Le suivi de la biodégradation a été
réalisée grace un spectrophotometre Hélios
Alpha (Thermo)*®!. Les spectres indiquant
la variation de I'absorbance de la solution
en fonction de la concentration en
deltaméthrine du milieu sont montrés dans
la Figure 1. Le blanc NY (respectivement
TY) est obtenu des échantillons témoins
respectifs non-amendés  d’'insecticide.
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Figure 1: Spectres d’absorption UV-Visible des extraits diainéthrine

La procédure d’extraction du point 2.6 de
la partie expérimentale est aussi appliquée
pour la préparation des différents blancs.
Une méthode  spectrophotométrique,
simple, précise et reproductible a été
préalablement élaborée pour le suivi de la
biodégradation de la deltaméthrine.
L’absorbance est mesurée au maximum de
la bande d’absorption située entre 200 et
300 nm. Une courbe de calibration
montrant la variation de l'absorbance en
fonction de la concentration a été établie.
Toutes les absorbances sont corrigées a
'aide du signal du blanc approprié. Les
résultats obtenus sont présentés dans la
Figure 2.

La longueur d’onde choisie pour la mesure

3.0

de l'absorbance M9 est 257 nm; une
courbe de calibration quasi linéaire?(®&
0.998) a été obtenue dans le domaine de
concentration de 2,5 & 28,5 mg/L; la limite
de détection (LOD) définie comme étant la
guantité d’analytes donnant un ratio signal-
bruit égale a 3 est de I'ordre de 0,45 mg/L;
la limite de quantification de la méthode
(LOQ) qui est la quantité danalytes
donnant un ratio signal bruit égale a 10 est
de lordre de 1,5 mg/L; La limite de
détection absolue (ALOD), calculer sur la
base du volume de 2,5 mL de la cellule
d’analyse est de 1,125 pg. Afin d’avoir une
idée de la précision et de la repétabilité des
résultats, la déviation standard relativé

de la méthode a été calculée sur six
mesures %RSD (n=6) = 3,3%.

2.5

204 2

[Deltamétrine]: variable
Solvant: hexane:isopropanol (3:1)
A=257 nm

1.5 A

Absorbance

1.0 o

0.5+ o]

0.0 5%

oo ©©

T T
0 5 10 15 20

T T T
25 30 35 40

[Deltaméthrine] (mg/L)

Figure 2: Courbe de calibration pour le dosage de la deltaniné
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3.2. Biodégradation de la Deltaméthrine
en zones aride, Semi-aride et soudano-
sahélienne

La deltaméthrine est un insecticide de
large spectr&®®"); ses propriétés physico-
chimiques sont regroupées dans le
Tableau II. On constate que la
deltaméthrine est peu soluble dans I'eau
mais a une capacité d'adsorption trés
élevée sur la matiére organiqueo@dk Ce
qui fait que cet insecticide une fois fixé
aux sédiments est entrainé par
ruissellement dans les cours d'eau. Par
ailleurs, quand la deltaméthrine est
exposée a une radiation UV-Visible, elle
est photodégradée (durée de demi-vie < a 2
mois). Par contre, en l'absence de la
lumiere, elle est relativement stable dans

I'eau ™. Elle se lie solidement au sol et/ou

aux sédiments; ce qui la protégerait des
réactions d’hydrolyse. Dans ce cas, la
biodégradation sous l'influence de la flore

microbienne reste la voie principale de sa
dégradation aussi bien dans I'eau que dans
le sol. La température et 'humidité, jouent

un réle déterminant dans ce processus
[13,30,35]

Les résultats de la biodégradation de la
deltaméthrine dans I'obscurité dans les
conditions de température (25 a 30°C) et
de pluviométrie des zones aride (0 mm),

semi-aride (350 mm) et soudano-

sahélienne (700 mm) dans un sol

sablonneux (sol NY) et un sol argileux (sol

TY) sont présentés dansHaure 3.

Tableau II: caractéristiques physico-chimiques de la deltarméth

Deltaméthrine (gH19BroNO3)

Nom IUPAC

[Cyano-(3-phenoxyphenyl)-methyl] 3-(2,2-dibromoetitg-2,2-
dimethyl-cyclopropane-1-carboxylate

Formule développée

rX
A
O

A

N

Solubilité/ eau

0,2-2 pg/L (25°C)P*

N k.| Coefficient de partition Octanol-eau (log: 6,1

Partition ow

coefficient K, | Coefficient de partition carbone organique - ei844 crri/g*
pH 5 (tampon phosphate): négligealie>*"!

Hydrolyse pH 7 (tampon phosphate): négligeay?e® %!
pH 9 (tampon phosphate): demi-vie : 2,5 jdtftd>*"
Photollyse rapide sous lampe xénon a haute intgi3§1t@00 lux)

Photolyse [16.17.36] photolyse sous UV-Visible: demi-vie 48 jolfs.
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Fig.3.b

Deltaméthrine (40 pg/g sol TY)
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Figure 3: Taux restants de deltaméthrine dans le sol sablonNY (Fig.3.a) et le sol
argileux TY (Fig.3.b) en zones aride, semi-aridecetdano-sahélienne sur 3 mois.

L’aspect des courbes de biodégradation de
la deltaméthrine dans le temps est similaire

dans les trois zones et dans les deux sols.

La dégradation de l'insecticide est plus
importante en zones humides (semi-aride
et soudano-sahélienne) qu’en zone aride.
En effet, a la température ambiante locale,
I'humidité est favorable a la multiplication
et & I'activité de la flore microbiend&-®,

Ce qui expliguerait le taux de
biodégradation important dans les deux
sols aprés une incubation préliminaire
d'une semaine avant le traitement
insecticide. La présence de linsecticide
dans le milieu avant I'incubation en zone
semi-aride et soudano-sahélienne explique
probablement la relative inhibition de
I'activité microbienne dans ces zones
malgré  I'humidification. Les  taux
d’'insecticides restant dans le sol
sablonneux NY, aprés 3 mois-ig.3.9
sont de 41, 31 et 16% respectivement sous
les conditions climatiques des zones aride
(0 mm), semi-aride (350 mm) et soudano-
sahélienne (700 mm). Dans le sol argileux
(TY) (Fig.3.b), les taux d’insecticides
restant sont respectivement de 48, 35 et
21%. La dégradation de la deltaméthrine
est plus importante dans le sol sablonneux
(sol NY) que dans le sol argileux (sol TY).
Cela est probablement lieé a la teneur

R

relativement faible en argile (NY : 12,6% ;
TY: 79,3%) et en matiére organique
(NY :0.38% ; TY :0.68%) de ce sol. En
effet, les insecticides pyréthrinoides sont
hydrophobes, ils sont solidement adsorbés
sur les matériaux argileux, la matiere
organique et les sédiments. Cela pourrait

affecter de maniére drastique leur
processus de biodégradation.

Dans le milieu sahélien, a la
biodégradation de la deltaméthrine

s’ajouterait une dégradation abiotique
(photochimique) non négligeablé®1"3!

En effet, les insecticides pyréthrinoides en
général et la deltaméthrine en particulier
sont trés sensibles aux radiations solaires
[16.17.36] ) es métabolites majeurs de la
deltaméthrine formés dans les matrices
environnementales (sols et eaux) lors des
différentes voies de dégradation sont bien
connus™3 || s'agit principalement de
'acide décamétrique (BCA) (ou acide 3-
(2,2-dibromovinyl)-2,2-
(diméthylcyclopropane-1-carboxylique et
du 3-phenoxy-benzaldéhyde. Ce dernier
peut s’oxyder a sont tour pour donner
l'acide  3-penoxy-benzoique 3. Le
mécanisme de la biodégradation de la
deltaméthrine sous l'activité catalytique de
la microflore peut étre résumé comme suit
(Figure 4) 443!
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Deltaméthrine

JX . 0,0

/sterase\

Br/\ . L \//©\ /© Perte de CN ©

BrCA

l Dehydrogenase

Oxydase OQ\ /©
-~ ~ o

HO Acide 3-phenoxy benzoigue 3-phenoxy - benzaldehyde

Figure 4 : Mécanisme résume de la biodégradation de la déttaime dans le sol.

3.3. Impact de la teneur en
deltaméthrine sur le taux de
biodégradation

L’étude précédente avait montré que:
(i) I'humidité (pluviométrie) du milieu
influence la biodégradation de la
deltaméthrine etii() la présence dans le
milieu de linsecticide avant I'incubation
inhibe relativement le processus de
biodégradation. Une étude antérieure avait
montré aussi que certains insecticides
comme |'endosulfan, inhibe [lactivité
respiratoire et la multiplication des
microorganismes des sols sablonneux des
régions cotonnieres de Farakoba, Boni et
Kaibo du Burkina Fas8’>®. Afin de saisir
avec preécision limpact de la teneur en
deltaméthrine du sol sur la biodégradation,
le sol NY (respectivement TY) a été
directement amendé sans incubation

préliminaire de 10, 20 et 40 mg insecticide
kg! sol sec. Les résultats obtenus sont
regroupés dans [Eableau Il .

En comparant les différents résultats, on
constate dans les deux sols que le taux de
biodégradation de la deltaméthrine décroit
guant la teneur en insecticide dans le
milieu augmente. Par ailleurs, pour les sols
amendés de 40 mg d’insecticide par
kilogramme de sol, on constate que
lincubation préliminaire d’'une semaine
avant l'application de l'insecticide a plus
favorisé la dégradation de l'insecticide. En
effet, les taux de dégradation de 98 et 92 %
observés apres 3 mois respectivement dans
les sols NY et TY incubés (voir Figure 3)
ne sont que de 84% et 78% dans les mémes
sols non préalablement incubés (voir
Tableau I11).

Tableau Ill: Impact de la présence de l'insecticide dans legaht I'incubation sur le taux
de biodégradation en zones aride, semi-aride elasmisahélienne

Nature du sol Sol NY Sol TY

Pluviométrie (mm) 0

350 700, O 350 70p

Taux de dégradation (%) de 594
40 mg ma.kd de sol amendé 0

69% | 84%| 53% 65% 78%

Taux de dégradation (%) de

0
20 mg ma.kg de sol amendé 3%

81% | 86%| 67% 74% 84%

Taux de dégradation (%) de

0
10 mg ma.kg de sol amendé 81%

100*| 100*| 74% 1007 1007

*La deltaméthrine n’est plus détectable dans leemifnéme aprés addition de cinq (5) extraits préceatrés.
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4. Conclusion

La large utilisation des insecticides
pyréthrinoides dans la lute contre le
paludisme en Afrique Subsaharienne
contribuera  a une contamination

importante du continent dans les années a

venir. Ainsi, il est plus que nécessaire de
comprendre le devenir de ces molécules
dans les conditions propres aux différentes
zones palustres. La dégradation de la
deltaméthrine en particulier et des
pyréthrinoides en  général dépend
fortement des caractéristiques physico-
chimiques du sol, de ’humidité mais aussi
de la température ambiante. La
deltaméthrine est plus dégradée en zone
soudano-sahélienne et semi-aride
(relativement  humide) qu'en zone

désertique (seche). Dans les conditions des

zones climatiques étudiées, la
deltaméthrine est relativement moins
dégradée dans le sol riche en argile et en
matiere organique. Par ailleurs, la capacité
de bioremediation de la microflore du sol
diminue avec I'accumulation de la teneur
de l'insecticide dans les différents sols.
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