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RÉSUMÉ

,~\,O"I'~ " k; (' Les pesticides utilisés en agriculture pour la protection des cultures peuvent avoir des effets

\ l , secondaires néfastes pour l'homme et son environnement. Les impacts sont fonction de

plusieurs facteurs dont la nature du pesticide, les pratiques culturales, les conditions

climatiques, le type de sol. Au Burkina Faso, plusieurs études ont porté sur les effets

secondaires des pesticides mais celles intéressant les effets combinés des pesticides sur la

biologie des sols en milieu réel restent limitées.fLe travail entrepris a concerné cet aspect en

vu d'étudier l'impact des résidus de pesticides sur l'activité respiratoire et la biomasse

microbienne des sols dans les zones cotonnières du Burkina Faso. Cette étude a porté sur
1, , ',- ".

les sols ferrugineux tropicaux et les sols vertiques tout e!1ten~.!ltE0~ptede l'ancienneté de

la culture cotonnière. Les anciens sites ont été Tiokouy et Tiébélé et les nouveaux sites

Pama et Comin-yanga. Des échantillons de sols ont été prélevés à une profondeur de 0-20

cm dans des champs de coton avant et après les applications de pesticides. L'activité

respiratoire a été mesurée par test respirométrique et la biomasse microbienne par

fumigation-incubation.

\
1· .. /1
\..-t )..)'

\

Les résultats ont montré après l'application des pesticides, une baisse significative de

l'activité respiratoire de 38 et 40 % respectivement à Comin-yanga et (iépél~,

contrairement à celles de Tiokouy et Pama qui n'ont pas variées significativemént: La

biomasse microbienne a été significativement réduite de 45 et 46% par rapport aU,-sol de

,départ, respectivement à Comin-yanga et à Tiébélé. Ces résultats indiquent de possibles
'----....

effets négatifs des résidus de pesticides sur l'activité respiratoire et la biomasse
-----.......... -

microbienne, liés au type de sol et non à l'ancienneté de la culture cotonnière. Cependant,

les effets observés sur l'activité respiratoire et la biomasse microbienne des sols dans la

présente étude ne sont pas uniquement le seul fait des résidus de pesticides. Les facteurs

climatiques, le travail du sol et la fertilisation ont probablement influencé les résultats. Une

méthodologie plus affinée permettrait de déterminer l'impact réel des pesticides sur ces

deux paramètres biologiques.

Mots clés: Burkina Faso; culture cotonnière; pesticides; impact; sol; micoorganismes.
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AB8TRACT

In agriculture, pesticides are used to combat weeds, diseases, and crop pests and to stock

crops production after harvest. They contribute to the improvement of crop yields,

particularly cotton which is attacked by numerous pests. Unfortunately, pesticide residues

can be harmful to certain not-targeted living organisms including those one living in the

soil and playing a major role in soil fertility. This study aim to assess the impact of

pesticides residues on soi! microorganims under cotton cropping system in Burkina Faso.

It related to the tropical ferruginous soils and the vertic soils by holding of old and new

sites of cotton crop production. Tiokouy and Tiébélé are been chosen as old sites of cotton

production, Pama and Comin-yanga as new sites. Soil samples were taken at 0-20 cm depth

in cotton fields before and after pesticides applications. Microbiological measurements

were done directly on soi! these soil samples without other treatments of pesticides.

The results showed after the application of the pesticides, a significant faH of the

respiratory activity of 38 and 40 % respectively at Comin-yanga and Tiébélé. The microbial

biomass was significantly reduced 45 and 46% compared to the starting soil, respectively in

Comin-yanga and Tiébélé. These results indicate possible negative effects of pesticides

residues on the soil respiratory activity and the microbial biomass, related on the soil type

but not on the duration of cotton crop production. However, the effects observed on the soil

respiratory activity and the microbial biomass in this study are not only the fact of

pesticides residues. Other factors such as the climate, soil work of and fertilization

probably influenced the results. More refined methodology would make it possible to

measure the real impact of the pesticides on these two biological parameters.

Key words: Burkina Faso; cotton culture; pesticides; impact; soil; micoorganisms.
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INTRODUCTION GENERALE

Le Burkina Faso est un pays essentiellement agricole où la culture de coton occupe une

place de choix comparativement aux autres cultures. En effet, le coton est la principale

culture de rente du pays et constitue près de 65 % des produits exportés (M.A.H.R.H.,

2004). La culture du coton a fait l'objet d'une promotion qui a permis d'augmenter

considérablement sa pr-Gduction de 189 453 t en 1990 à 630 000 t en 2005 (IN.E.R.A-
i

1 Programme coton,~~. 'Cela a été rendu possible grâce à la combinaison de plusieurs

facteurs parmi lesquels on a l'utilisation des pesticides pour le désherbage et la lutte contre

les insectes nuisibles du cotonnier. Les pesticides contribuent significativement à

l'amélioration des rendements, cependant, ils suscitent des inquiétudes quant à de possibles

effets négatifs sur la fertilité des sols (Mader et al., 2002). En effet, après leur épandage,

une importante quantité de pesticides se retrouve dans le sol et cela peut porter préjudice

aux organismes vivants du sol. Or, l'activité biologique d'un sol est, au même titre que ses

propriétés physiques et chimiques, déterminante pour sa productivité (Mader et al., 2002).

La plupart des avantages d'ordres physiques et chimiques du sol sont liés à l'activité

biologique car ils résultent principalement de l'action des organismes vivants du sol sur la

matière organique (Larouche, 1983 ; Bachelier, 1973 ; Mader et al., 2002). Afin de mettre

en évidence l'impact des pesticides et de leurs métabolites sur le sol, les microorganismes

peuvent servir de référence car ils constituent un indicateur fiable de la fertilité des sols

(Chaussod et al., 2001 ; Mader et al.,2002). De nombreuses études dont celles de Behki et

Khan (2001), Xu et al. (2001), Zayed et al.(2001), Vig et al. (2001), Hussain et al. (2001),

Tejada et al. (2001), Tayaputch et al. (2001) ont été menées dans plusieurs pays au sujet de

l'impact des résidus de pesticides sur les microorganismes du sol. Les résultats obtenus à

l'issu de ces études sont contradictoires. Parfois, les pesticides inhibent le développement

des microorganisk~set/ou leurs activités, d'autres fois ils les stimulent.!" \

Au Burkina Faso, la plupart des études réalisées à propos des pesticides ont porté sur l'état

de contamination des eaux par les pesticides (GIRE, 2001 ; IlIa, 2004; Tapsoba et Bonzi­

Couliba1y, 2006), la biodégradation des pesticides (Nacoulma, 1994; Savadogo, 1996 et

2001; Savadogo et al., 1999 et 2007; Topan, 2005), la qualité des céréales, des fruits et des

légumes (Nébié et al., 2002) et leurs effets sur la santé humaine (Toé et al., 2000 ).



Quelques études se sont intéressées aux effets des pesticides sur la biologie des sols mais

elles ont été conduites au laboratoire et les molécules de pesticides ont été testées

séparément (Topan, 2005 et Coulibaly, 2006). Les effets combinés des pesticides tels qu'ils

sont appliqués en milieu réel par les paysans sont peu ou pas connus. C'est dans ce

contexte que la présente étude intitulée «Impact des résidus de pesticides sur les

microorganismes des sols dans les agrosystèmes cotonniers du Burkina Faso» a été

X initiée. Le but de cette étude~it de déterminer l'impact des résidus de pesticides sur la

microbiologie des différents sols des zones cotonnières du Burkina Faso.

Le présent mémoire comprend trois chapitres: le premier est consacré à une synthèse

bibliographique sur le sujet traité, le deuxième présente la méthodologie adoptée pour

atteindre les objectifs fixés et le troisième rend compte des résultats et de la discussion.

2



CHAPITRE 1 : SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUE

L'histoire de l'utilisation des pesticides à grande échelle a commencé depuis 1763 avec le

premier essai conscient de lutte chimique par des arboriculteurs de Montreuil qui ont

aspergé les pêchers envahis de pucerons avec du jus de tabac (Fournier, 1988). Cette lutte

chimique va connaître un développement au milieu du 1ge siècle, avec des produits

d'origine naturelle comme la roténone et le pyrèthre, et d'origine minérale à base de cuivre

et d'arsenic (sulfate de cuivre). C'est à l'issue de la seconde guerre mondiale (1946) que

l'emploi de produits synthétisés connaîtra une généralisation avec le

dichlorodiphenyltrichloroéthane (DDT) comme premier pesticide de synthèse (Tomlin,

1994).

1.1- GENERALITES SUR LES PESTICIDES

1.1.1- Définition et classification des pesticides

1.1.1.1- Définition

Les pesticides regroupent un nombre important de molécules destinées à lutter contre de

nombreux groupes d'organismes (Bouchon et Lemoine, 2003). Selon Calvet et al. (2005),

les pesticides comprennent les produits phytopharmaceutiques et les autres produits

biocides qui ne sont pas classés comme des produits phytopharmaceutiques et qui ont une

action sur des organismes vivants. La Directive de la Communauté Economique

Européenne (91/414/CEE) définit les produits phytopharmaceutiques comme étant des

substances actives et des préparations contenant une ou plusieurs substances actives qui

sont présentées sous la forme dans laquelle elles sont livrées à l'utilisateur et qui sont

destinées à :

protéger les végétaux ou les produits végétaux contre tous les organismes nuisibles

ou à prévenir leur action;

exercer une action sur les processus vitaux des végétaux, pour autant qu'il ne

s'agisse pas de substances nutritives (ex: régulateur de croissance) ;

assurer la conservation des végétaux;

détruire les végétaux indésirables;

détruire les parties de végétaux, freiner ou prévenir une croissance indésirable des

végétaux.
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Concernant les produits biocides, la Directive de la Communauté Economique Européenne

(98/8/CEE), les définit comme étant des substances actives destinées à détruire, repousser

ou rendre inoffensifs les organismes nuisibles aux cultures, à prévenir leurs actions ou à les

combattre par une action chimique ou biologique. Ne sont pas concernés par cette

définition les produits spécifiques pour la protection des plantes ou des produits végétaux,

quelle que soit l'application.

1.1.1.2- Classification des pesticides

Les pesticides peuvent être classés selon la composition chimique, l'ennemi ciblé

(insecticides, herbicides, fongicides, bactéricides, algicides ...), la formulation (concentrés

émulsionnables, poudres mouillables, solutions aqueuses, granulés) et la toxicité

(modérément toxique, hautement toxique, extrêmement toxique). Selon Bouchon et

Lemoine (2003), ils sont habituellement classés selon leur composition chimique en

plusieurs grandes familles dont les principales sont: les organochlorés, les

organophosphorés, les carbamates et les pyréthrinoïdes de synthèse. Les insecticides

organochlorés agissent surtout par "contact" et modifient le potentiel électrique des fibres

,)\ nerveuses des insectes. Les organophosphorés et les carbamates agirai~n~ plutôt sur la

transmission de l'influx nerveux. Les pyréthroïdes de synthèse remplacent depuis peu les. -~

organochlorés trop toxiques. Ces produits présenteraient des propriétés cancérigènes et

allergènes, surtout en cas de contamination des denrées alimentaires. Tous ces produits ont

la propriété d'être toxiques par contact, par ingestion et/ou par inhalation (Tomlin, 1994).

1.1.2- Utilisation des pesticides en agriculture au Burkina Faso

Les pesticides importés par le Burkina Faso sont surtout utilisés en agriculture pour la

protection des cultures contre les ravageurs, la lutte contre les mauvaises herbes et la

conservation des produits de récolte. Leur utilisation a connu une forte augmentation

compte tenu principalement de l'extension considérable des superficies cultivées en coton

(INERA, 2004). D'après les renseignements de la SAPHYTO, la quantité de pesticides

importés par le Burkina Faso en 2005 dépassait 2 000 000 litres. Une grande partie des

pesticides importés est destinée à la culture cotonnière qui consommerait à elle seule plus

de la moitié. Le reste est destiné à la lutte antiacridienne et à la protection phytosanitaire de

la canne à sucre, des cultures maraîchères et du riz (INERA, 2004).
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1.1.2.1- Programme de protection phytosanitaire du coton en vigueur au Burkina
Faso

Le cotonnier est une plante sujette aux attaques de nombreux insectes. A tous les stades de

développement, il existe des insectes susceptibles de détruire la plante entière ou

d'empêcher la production du coton. En effet, au stade plantule, on peut assister à des

attaques de chenilles, de coléoptères et/ou de piqueurs suceurs (mouche blanche, pucerons,

thrips ... ) pouvant entraîner la mort des jeunes plants. Au stade plante, on a les ravageurs du

feuillage (insectes broyeurs) tels que les chenilles de lépidoptères, les sauterelles, les

hémiptères, les pucerons, les cicadelles, les acariens qui peuvent entraîner une défoliation

complète de la plante et voire sa mort. En période de floraison, la production peut être

compromise par les insectes responsables de la mort des boutons floraux et/ou de la chute

des capsules. Ce sont les mirides, les mylabres, les cétoines, les hémiptères (Helicoverpa

armigera) et les lépidoptères (Diparopsis watersi) (INERA, 1994).

Pour lutter contre cette diversité d'insectes, l'IN.E.R.A. a mis au point un programme de

protection phytosanitaire du cotonnier appelé programme fenêtre et vulgarisé dans toutes

les zones cotonnières du pays. Une présentation synthétique de ce programme est donnée

dans le tableau J.

Tableau J : Programme de protection phytosanitaire du cotonnier en vigueur au Burkina Faso

Fenêtre Traitements Matière (s) active (s) appliquée (s) Doses Date
(gIha) d'application

1er Profenofos (500g/1) 250 30 J.A.S ~~ 'l-""
1r" traitement (' ---

fenêtre
2ème 14 jours après le V'Profenofos (500g/1) 250

' ,
traitement 1"r traitement

\ .\
3ème

Endosulfan (35 g/I) + Cypermethrine (36g/1) 17,5+18
14 jours après le

2" traitement 2" traitement
;

fenêtre /

4ème
Endosulfan (35 g/I) + Cypermethrine (36 g/I) 17,5+18

14 jours après le
traitement 3" traitement

5ème 14 jours après le
: .'

Acetamipride (16 g/I) + Cypermethrine (36 g/I) 8 + 18
3" traitement 4" traitement

fenêtre 6ème 14 jours après le i . !
Acetamipride (16 g/I) + Cypermethrine (36 g/I) 8 + 18 " '"

traitement 5 " traitement

Source: INERA, 2004.
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Le programme comprend six traitements insecticides répartis en trois fenêtres. Pour chaque

fenêtre deux traitements insecticides sont effectués, avec la (les) même (s) matière (s)

active (s). Le 1er traitement a lieu trente (30) jours après le semis du coton puis, un

traitement est effectué chaque deux (2) semaines jusqu'à la fin du programme. Les

quantités de pesticides appliquées dépendent de la matière active considérée (Tableau 1).

A chaque campagne agricole quatre (4) familles chimiques de pesticides peuvent être

utilisés pour protéger le cotonnier contre ses ravageurs: les organophosphorés tel que le

profenofos, les organochlorés (endosulfan), les néonicotinoïdes (acétamipride) et les

pyrèthrinoïdes (cyperméthrine). Les carbamates peuvent aussi être utilisés. Les pesticides

changent d'une campagne agricole à l'autre en vue de retarder l'apparition de la résistance

des insectes aux insecticides. Toujours dans la même optique, les pesticides utilisés peuvent

être différents d'une zone cotonnière à l'autre (INERA, 2004).

1.1.2.2- Pesticides utilisés par les producteurs: origines et qualité

Les pesticides conventionnels utilisés en culture cotonnière sont distribués par les trois

sociétés cotonnières du Burkina Faso. Ce sont: la SO.FI.TEX. qui couvre les zones Ouest,

Nord-Ouest et le Sud-est du pays, FASO COTON qui couvre, les zones centre et Centre ­

sud et SO.CO.MA. intervenant dans la zone Est (Carte 1).

Au démarrage de chaque campagne agricole, chaque société cotonnière distribue aux

producteurs regroupés en GPC, les pesticides conventionnels à utiliser dans sa zone

d'intervention au cours de la campagne (lNERA, 2004). Les résultats d'enquêtes de

l'INERA (2006) ont permis de dresser une liste de pesticides conventionnels utilisés dans

la région cotonnière de Pô en 2006 (Tableau 2). Cependant, les producteurs utilisent aussi

des pesticides non conventionnels, ce qui indique l'existence d'autres sources de

distribution de pesticides. En effet, il existe sur la place du marché, des vendeurs de

pesticides parmi lesquels on rencontre des pesticides non conventionnels. Le tableau 3

présente une liste de quelques pesticides non conventionnels recensés à PÔ en 2006

(INERA, 2006).
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Cartel: Carte du Burkina Faso: localisation des zones cotonnières

Zones colOrY1Jéres du Burkina
Découpage Sofl1l9x

N

t
MAU

J •• • ...-----'

GHANA

TOGO

NIGER

BÊNIN

Tableau 2 : Pesticides conventionnels recensés dans la zone de cotonnière de PÔ en 2006

Nom commercial

Endocoton 500 E C

LAMDEX 430 E C

Blast 46 E C

Protector 30/30 E C

LASER 480 E C

Cotoset 580 E C

Gallan Super

Dominator

Rocky 386 E C

Fanga 500 E C
Source: INERA, 2006

Matières actives

Endosulfan

Lambdacyhalothrine + Chlorpyriphos éthyl

Lambdacyhalothrine acétamipride

Lambdacyhalothrine + Pyriproxyfène

Spinosad

Fluométuron Prométryne Glyphosate

HaloxyfopRmethy1

Glyphosate

Endosulfan + cypermethrine

Profenofos

Utilisation

Insecticide

Insecticide

Insecticide

Insecticide

Insecticide

Herbicide

Herbicide

Herbicide

Insecticide

Insecticide
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Tableau 3 : Pesticides non conventionnels recensés à PÔ en 2006

Nom commercial Matières actives Utilisation

Deus EC 12,5 Emulsifiable Deltamethrin Insecticide

Herbaxtra 2,4 D Amin salt Herbicide

Sinatra Atrazine Herbicide

Kondem Non identifié Herbicide

Cali herbe 2,4 D Amin salt Herbicide

ATRAZ 50 FW Atrazine Herbicide

Select 2,4 D amine Dimethylamine salt Herbicide

Sarosate Non identifié Herbicide

WERK02,5 EC Lambdacyhalothrine Insecticide

Source: INERA (2006)

Les pesticides non conventionnels utilisés sont essentiellement des herbicides. Les matières

actives qu'ils contiennent sont très toxiques et possèdent une grande rémanence dans le sol

(Tableau 3).

1.1.3- Devenir des pesticides dans le sol

Une importante quantité des pesticides utilisés contre des organismes vivants nuisibles se

iI'\ retrouve sur le sol. De là, les molécules de pesticides sont entraînées par le ruissellement

dans les cours d'eau, et par lixiviation dans le sol et la nappe phréatique. Le comportement

global des pesticides dans le sol est complexe car il dépend d'une multitude de processus

interconnectés et de la diversité des molécules actives (Colleu et Mignard, 2000; Barussio

et al., 1996 et Calvet et al., 2005). Néanmoins, les principaux processus peuvent être

scindés en plusieurs étapes (Colleu et Mignard, 2000):

- la mise en solution dans le sol à partir d'une spécialité commerciale ou un produit

formulé;

- l'absorption par la microflore du sol et par les végétaux dans le cas des produits

systémiques;

-l'adsorption sur la phase solide organo-minérale du sol;
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- la biodégradation par la microflore du sol;

- le transport convectif et/ou diffusif dans la solution du sol;

- la formation de « résidus liés» plus ou moins stables.

Certains processus tendent à fixer le pesticide ou ses métabolites sur la phase organo­

minérale du sol: c'est la rétention du pesticide. D'autres par contre l'entraînent à se

concentrer dans la phase liquide du sol: c'est la persistance du produit. Une forte rétention

du pesticide par les matières organo-minérales réduit les risques de pollution par les

transferts hydriques, tandis que plus un produit est persistant, plus il est mobile et

facilement transporté et donc les risques de pollution des eaux sont plus grands. Le tableau

4 présente la rémanence de quelques pesticides dans le sol.

Tableau 4 : Rémanence de quelques pesticides dans le sol

Pesticide

DDT (organochloré)

Lindane (organochloré)

Endosulfan (organochloré)

Carbofuran (carbamate)

Parathion (organophosphoré)

2,4,5-T

2,4-0
Source: Boseret (2000).

Rémanence

4-30 ans

3-10ans

2 mois à 2ans

6 mois

3-6 mois

3-5 mois

4-6 mois

Les organochlorés (DDT, lindane et endosulfan) sont les pesticides les plus rémanents. Leur

rémanence dans le sol peut atteindre 30 ans alors que ceux des organophosphorés

(parathion) et des carbamates (carbofuran) ne sont que de six (6) mois (Tableau 4).
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1.2- GENERALITES SUR LES ORGANISMES VIVANTS DU SOL

1.2.1- Composition des organismes vivants du sol

Les organismes vivants du sol comprennent la faune (macroorganismes) et la microflore

(microorganismes). La faune se compose d'insectes, d'arachnides, de myriapodes, de

nématodes et d'annélides. Les microorganismes sont constitués par les protozoaires, les

algues, les champignons, les actinomycètes et les bactéries. Dans la présente synthèse, nous

nous intéresserons uniquement aux microorganismes du sol.

1.2.2- Importance des organismes vivants du sol

Les organismes vivants du sol jouent un rôle capital dans la transformation de la matière

organique qui détermine la fertilité du sol. La faune intervient dans la fragmentation des

débris végétaux et leur enfouissement naturel dans le sol, et participe à la formation de

l'humus. Les microorganismes, participent significativement aux cycles biogéochimiques

(cycles du carbone, de l'azote, du phosphore, soufre ... ), à la détermination de l'équilibre

biologique des sols et aux activités symbiotiques (Columa, 1977 ; Soulas, 1999).

1.2.3- Aperçu sur les méthodes d'études des microorganismes du sol:
indicateurs biologiques et méthodes de détermination

1.2.3.1- Les indicateurs biologiques

Les indicateurs potentiellement utilisables pour effectuer les mesures biologiques peuvent

être regroupés de la façon suivante (ITAB, 2002) :

la biomasse microbienne et les métabolites: ils permettent d'apprécier les

compartiments actifs de la matière organique. La biomasse microbienne du sol est à la

fois un compartiment transformateur de la matière organique du sol et de stockage

d'éléments comme l'azote. C'est également un indicateur précoce des modifications de

la qualité des sols. La quantité de biomasse microbienne et son activité vont être

fonction de la quantité de matière organique et notamment de sa fraction libre. Elles

vont aussi être fonction de sa qualité exprimée par le rapport C/N (plus ce rapport est

faible et plus la dégradabilité est rapide), et fonction des conditions pédoclimatiques du

sol (un pH acide est moins favorable à J'activité microbienne) (Nguyen The et al.,

2004);
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la minéralisation du carbone (respiration) et de l'azote qUI renseigne sur l'activité

globale de la microflore du sol. Une faible minéralisation traduit une mauvaise

intégration de la matière organique dans le sol.

Peu d'énergie est transmise vers le sol; il Y a peu d'activité biologique, peu de fertilisation

et un risque de migration des éléments (Nguyen The et al., 2004) ;

les activités enzymatiques du sol (activités de la déshydrogénase, nitrogénase, cellulases,

phosphatases);

les populations particulières d'intérêt agronomique ou utilisables comme bio­

indicateurs: exemple les mycorhizes;

l'activité des lombriciens qui renseigne sur le fonctionnement macrobiologique du sol.

Plusieurs mesures biologiques peuvent être effectuées, mais leur intérêt pratique dépend en

premier lieu de l'objectif agronomique poursuivi. Il est donc important de définir l'usage

agronomique des mesures avant d'opérer un choix des mesures à faire pour juger des

propriétés biologiques des sols cultivés. Les paramètres biologiques du sol peuvent

permettre de s'assurer du bon fonctionnement biologique des sols, de voir si les pratiques

agricoles sont bénéfiques et d'essayer de quantifier les effets des pratiques en terme de

fertilité. Selon Soulas (1999), les indices biologiques les plus utilisés pour déterminer les

effets secondaires des substances xénobiotiques sur les microorganismes du sol sont les

caractéristiques de taille et d'activité des microorganismes. Ces caractéristiques sont liées

au fonctionnement biologique des sols et sont considérées comme les meilleurs indices

pour l'évaluation des impacts écotoxicologiques.

1.2.3.2- Méthodes de détermination de quelques indicateurs biologiques

1.2.3.2.1- Méthodes de détermination de la biomasse microbienne

Les méthodes de détermination de la biomasse microbienne des sols sont multiples

(Fardoux et al., 2000). Les plus couramment utilisées sont la fumigation-extraction de

Vance et al. (1987), modifiée par Amato et Ladd (1988) et la fumigation-incubation de

Jenkinson et Powlson (1976). Ce sont deux méthodes qui utilisent un agent biocidal, le

chloroforme qui tue les microorganismes du sol. Par la technique de fumigation-extraction

la biomasse microbienne est estimée à partir de la quantité de carbone ou d'azote extraits

(Chaussod et al., 1992; El-ghamry et al., 2000 ; Fardoux et al., 2000 et Bilgo et al., 2006).

La fumigation-incubation permet d'estimée la biomasse microbienne à partir du gaz

carbonique (C02) dégagé (Chaussod et al., 1986; Fardoux et al., 2000 ; lNSAH, 2004 ;

Niane-Badiane et al., 2006 et Traoré et al., 2007).
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1.2.3.2.2- Méthode de détermination de la respiration microbienne

La méthode la plus ancienne et la plus simple pour évaluer l'activité globale de la

microflore du sol consiste à mesurer la minéralisation du carbone et de l'azote en

conditions contrôlées, proche de l'optimum biologique. Dans la pratique, les échantillons

de sol sont généralement incubés pendant un certain temps à 28°C et à une teneur en eau

voisine de la capacité au champ pour permettre aux microorganismes de reprendre leurs

activités (ITAB, 2002; Sedogo, 1993; Lompo, 1993; INSAH, 2004; Topan, 2005;

Coulibaly, 2006 ; Zombré, 2006 et Traoré et al., 2007).

1.2.4- Facteurs influençant les microorganismes et leurs activités

Les mesures biologiques dépendent de nombreux paramètres notamment du climat, du type

de sol et de la conduite agronomique (ITAB, 2002).

L'humidité du sol conditionne l'activité des microorganismes telluriques. Une étude

:1 conduite par Fardoux et al. (2000) montre que les échantillons de sol humidifiés à 5% de
. ,~~

leur capacité au champ ont une biomasse microbienne très faible et presque nulle

comparativement aux échantillons humidifiés à 100% et à 300%.

Les caractéristiques physico-chimiques influencent fortement les propriétés biologiques des

sols. Des relations étroites ont été mises en évidence entre les caractéristiques physico­

chimiques et biologiques des sols. En effet, la composition de la microflore et la taille de la

biomasse microbienne des sols sont très variables et dépendent de la nature des sols, du pH,

de la teneur en carbone organique et en minéraux argileux. Une corrélation positive a été

mise en évidence entre la matière organique et la respiration du sol d'une part, et d'autre

part entre la matière organique et la biomasse microbienne (Chaussod eJ- al.. 1986; Traoré
~/

et al., 2007). Chaussod ej al. (1986) ont trouvé que la biomasse rriicrobienne était en
'/-

moyenne de 0,2 g C.kg-l dans les sols sableux pauvres en matières organiques et pouvait

atteindre 0,9 g C.kg-l dans les sols riches (teneurs en C supérieures à 40 g kg-'). Campbell

(1978), Sedogo (1993) et Gamouh ~l. (2005), ont travaillé sur l'influence des teneurs en
'/

matière organique du sol sur son activité respiratoire. Les résultats ont révélé que plus la )

teneur en matière organique est faible, plus la minéralisation est importante. ~:

Le pH influence la taille de la biomasse et la diversité des populations microbiennes. Plus le

sol est acide, moins la biomasse microbienne est importante (ITAB, 2002).
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La texture fine du sol « 5 ~m) aurait un effet protecteur sur la biomasse microbienne, due

à la plus forte proportion de micropores par rapport à un sol sableux et par la limitation du

développement des prédateurs de microorganismes (ITAB, 2002). Les travaux de Traoré et

al. (2007) ont en effet révélé l'existence d'une corrélation positive (r = 0,40) entre la teneur

en argiles et la biomasse microbienne d'une part, et une corrélation négative (r = - 0,77)

entre la teneur en argiles et la respiration du sol d'autre part. Ils ont montré que la

respiration était plutôt positivement corrélée (r = 0,62) à la teneur en sables.

La mise en culture des terres entraîne une modification des populations microbiennes et de

leurs activités (Chaussod et al., 1992 et 2001 ; INSAH, 2004 et Bilgo et al., 2006).

Les travaux de Chaussod et al. (2001) sur un sol ferrugineux tropical au Vénézuéla ont

révélé que la biomasse microbienne était d'environ deux fois plus élevée dans les parcelles

sous prairie que dans celles qui sont cultivées. Au Burkina Faso, les mêmes observations

ont été faites sur le même type de sol par Bilgo et al. (2006) lors de l'étude des propriétés

chimique et biologique d'un sol de jachère à court terme. Ces auteurs ont par ailleurs noté

que la respiration des sols et l'activité de l'enzyme P-glucosidase étaient plus élevées sur

les jachères que sur les sols cultivés.

En référence à tout ce qui précède, il est clair que l'analyse des résultats concernant des

mesures biologiques doit tenir compte du climat, du type de sol et des pratiques culturales.

Les mesures biologiques doivent donc s'accompagner de la détermination des principales

caractéristiques des échantillons de sols correspondants: granulométrie, pH, CEC, teneur

en matière organique, éléments totaux.

1.3- INTERACTIONS ENTRE LES PESTICIDES ET LES MICROORGANISMES
DU SOL

1.3.1- Biodégradation des pesticides

La dégradation biotique des pesticides dans le sol et dans les eaux, est réalisée par la

microflore présente dans ces milieux et consiste en des transformations chimiques dues à

leurs systèmes enzymatiques. Dans les sols, les champignons, les algues, les protozoaires et

les bactéries sont impliqués dans la dégradation des pesticides, mais les bactéries et les

champignons sont en majorité responsables de cette dégradation. Les réactions de

dégradation des pesticides peuvent se dérouler à l'intérieur et/ou à l'extérieur des

microorganismes.
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Dans tous les cas, ces réactions sont catalysées par des enzymes et cela nécessite que les

pesticides soient dissouts dans la phase liquide du sol. Selon Columa (1977), et Calvet et al.

(2005), trois mécanismes sont considérés comme étant directement à l'origine de la

dégradation microbienne des pesticides: ce sont le métabolisme direct, le cométabolisme et

la conjugaison. Le métabolisme direct consiste en une utilisation des pesticides comme

source d'énergie par les microorganismes. En effet, ils ont besoin d'éléments nutritifs (C,

N, P, S, éléments traces) d'eau et d'énergie pour croître et maintenir leur activité. Il existe

une multitude de pesticides qui peuvent servir de sources d'éléments nutritifs et d'énergie

pour les microorganismes. Certains microorganismes, notamment des bactéries, sont

capables d'assurer la minéralisation complète des molécules de pesticide. D'autres par

contre ne peuvent effectuer qu'une partie des transformations, ce qui nécessite

l'intervention de plusieurs espèces pour obtenir la minéralisation complète des molécules

de pesticides. Les réactions de métabolismes conduisent à leur destruction complète avec

formation de molécules inorganiques que sont le dioxyde de carbone, l'ammoniac, l'eau et

les anions sulfates et phosphates (Colleu et Mignard, 2000; Calvet et al., 2005). Le

cométabolisme est un processus au cours duquel des microorganismes assurent leur

maintenance et leur multiplication au dépend d'un substrat organique tout en dégradant des

pesticides sans que ceux-ci soient une source d'énergie et d'éléments nutritifs (Dalton et

Stirling, 1982; Bollag et Liu, 1990, tous cités par Calvet et al., 2005). De nombreux

microorganismes peuvent participer à ce processus de dégradation qui est très fréquent dans

le sol (Calvet et al., 2005). Les microorganismes particulièrement impliqués dans le

cométabolisme sont les champignons en raison de l'abondance de leur système

enzymatique à large spectre d'activité. La dégradation complète des pesticides et la

production de métabolites par ce processus requiert la participation de plusieurs souches.

Les métabolites formés ont des propriétés différentes de celles du pesticide initial, en

particulier celles relatives à leur transport et leur toxicité. Ils sont souvent plus polaires et

donc plus solubles dans l'eau et parfois plus toxiques (Calvet et al., 2005).

La conjugaison est un processus au cours duquel des pesticides interagissent entre eux ou

avec d'autres molécules présentes dans la solution du sol, les réactions chimiques étant

catalysées par des enzymes exocellulaires (Bollag et liu, 1990 cités par Calvet et al., 2005).

Elle conduit à l'union de deux molécules par méthylation ou par acétylation. Lorsque la

conjugaison réunit plus de deux molécules on parle de condensation.
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La biodégradation des pesticides utilisés en agriculture a fait l'objet de nombreuses études.

Les résultats indiquent qu'elle dépend de plusieurs facteurs dont les types de

microorganismes en présence, la nature du pesticide, le pH, la température, la nature et la

composition chimique du sol (Nacoulma, 1994 ; Savadogo, 1996 et 2001 ; Savadogo et al.,

1999, 2006 et 2007; Andrea et al., 2001 ; Behki et Khan, 2001 ; Tejada et al., 2001 ;

Topan, 2005 et Coulibaly, 2006). Les travaux de Savadogo et al. (2006) ont montré en

milieu contrôlé une dégradation plus rapide de l'endosulfan dans les sols riches en matière

organique et en argiles.

1.3.2- Effets des pesticides sur la biologie des sols

Les pesticides sont prioritairement utilisés pour détruire ou repousser des insectes nuisibles

aux cultures et récoltes et/ou pour détruire les adventices. Leur emploi superficiel sur les

mauvaises herbes ou sur les cultures n'épargne pas le sol qui en reçoit une bonne part. Les

organismes vivants des sols sont donc inévitablement en contact avec les pesticides.

Ainsi, ces pesticides ou leurs produits de dégradation peuvent avoir une action directe ou

indirecte sur les organismes vivants du sol (Columa, 1977; Calvet et al., 2005).

Les pesticides peuvent être toxiques pour les microorganismes des sols. Dans ce cas,

['activité microbienne est ralentie et on assiste à une sélection des microorganismes

résistants aux pesticides ou pouvant l'utiliser comme source de carbone. Cela se traduit par

des réajustements microbiens pouvant être associés à des modifications de caractéristiques

physiologiques de la microflore des sols et peut être aussi à une diminution de la diversité

des microorganismes (Columa, 1977 ; Barriuso et al., 1996 et Savadogo et al., 2007).

Une étude d'impact de ['utilisation prolongée de pesticides dans un agrosystème cotonnier,

menée par Hussain et al. (2001), a révélé que l'endosu[fan, [e profenofos + alphametrine et

le methamidophos diminuaient la population bactérienne. La même observation a été faite

par Mader et al. (2002) sur un sol cultivé en pomme de terre traitée par du dinoseb et du

glufosinate. Concernant la population totale de champignons, le dimethoate entraînait une

diminution de la population de champignons alors que ['endosulfan, le monocrotophos, le

profenofos et le methamidophos la stimulaient. Tejada et al. (2001) ont investigué sur les

effets du profenofos sur les microorganismes des sols d'un champ de coton expérimental et

de champs paysans. Les résultats ont montré que [e profenofos a un effet minime sur les

populations de bactéries et de champignons dans les champs de coton.
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Le methamidophos, le monocrotophos et l'endonsulfan seul ou avec le dimethoate inhibent

la respiration du sol mais augmentent la biomasse microbienne. Il en est de même avec le

profenofos avec la cypermethrine ou l'éthion et le bifenthrine avec l'acetamipride ou avec

la carbosulfan+chlorpyriphos. Mais plusieurs semaines après l'usage des pesticides, aucun

effet n'est noté (Hussain et al., 2001).

Au Burkina Faso, des études au laboratoire ont été menées mLsuj~t de l'impact des

pesticides sur les microorganimes du sol. Selon Topan (2005) et Coulibaly (2006), la dose

de pesticides 3ppm voisine de celle conseillée aux producteurs de coton est sans effet sur

l'activité respiratoire des sols à court terme. Les travaux de Coulibaly (2006), ont par

ai lieurs indiqué que l' endosulfan, à la dose 3 ppm recommandée aux producteurs, n'a pas

d'impact sur la population de la microflore tellurique et le pH des sols après 15 jours

d'incubation. Cependant, la dose 6 ppm stimule l'activité respiratoire des sols au cours des

5 premiers jours de l'incubation et modifie le pHKCl de ces sols. Elle n'affecte ni le pHeau ni

la population de la microflore aérobie après 15 jours d'incubation.
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CHAPITRE \l'I'E:S}~'ÉTUDE- MATÉRIEL ET MÉTHODES

2.1- SITES D'ETUDE ",

2.1.1- Choix des sites d'études

Le critère considéré pour le choix des sites est le type de sol et l'ancienneté de la culture

cotonnière. Il existe au Burkina Faso des zones où la culture cotonnière est pratiquée

depuis les années 1960 et des zones où sa pratique est encore Récente (moins de 10 ans).

Pour la présente étude, quatre (4) sites de production ont été retenus dont deux anciens et

deux nouveaux. Les anciens sites de production cotonnière retenus sont : Tiokouy et

Tiébélé situés respectivement dans la zone cotonnière de Dédougou et de Pô. Les nouveaux

sites retenus sont Pama et Comin-Yanga situés dans la zone cotonnière de Fada N'Gourma.

Lf?o2-Localisation des sites d'étnde

,> - Le site de Tiokouy est dans la province du Mouhoun situé à l'Nord-Ouest du Burkina

Faso. Il est situé à 45 km de Dédougou chef lieu de la province du Mouhoun. Ses

coordonnées géographiques sont: Longitude: 3° 14' 24" W et Latitude: 12° 18' OO"N ;

- Tiébélé est situé dans la province du Nahouri dans la partie Sud du pays. Ce site est à 50

km à l'Est de Pô. Ses coordonnées géographiques sont les suivantes: Longitude: 0° 58'

12" W et latitude Il ° 5' 24" N ;

- Le site de Pama est situé à 105 km au Sud-Est de Fada N'Gourma dans l'Est du Pays. Ses

coordonnées géographiques sont: Longitude: 0° 42' OO"E et la Latitude est de Il ° 13'

12"N;

- Comin-yanga est situé à 50 km au Sud de Fada N'Gourma et ses coordonnées

géographiques sont: Longitude 0° 10' 12 " E et latitude Il ° 40" 12"N.

La carte 2 illustre la position des sites sur la carte du Burkina Faso.

2.1.3- Climat

Les sites de Tiokouy, Pama et Comin-yanga se situent dans la zone soudano-sahélienne qui

est caractérisée par l'alternance de deux (02) saisons: une saison sèche d'octobre à avril et

une saison pluvieuse de mai à septembre. La pluviométrie est inégalement répartie dans le

temps et dans l'espace et sa moyenne annuelle est comprise entre 600 et 900 mm.
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Les amplitudes thermiques diurnes et annuelles sont moins importantes que dans la partie

nord, avec des ETP modérées. Les températures maximales s'observent au mois d'avril où

elles atteignent 32°C tandis que les minimales atteignent 21 à 23 oC au mois de janvier.

Quant à Tiébélé, le climat est celui de la zone soudanienne méridionale, caractérisée par

une saison sèche de novembre en février, et une saison pluvieuse de mars à octobre. Les

pluies sont généralement abondantes mais mal réparties dans le temps et dans l'espace. Les

mois de juillet et d'août enregistrent généralement la moitié des précipitations de la période

hivernale.

Les évolutions mensuelles des hauteurs d'eau tombée pour l'année 2006 dans les quatre (4)

site sont illustrées par la figure 1.

Carte 2 : Localisation des sites de prélèvement des échantillons de sol sur la carte du Burkina
Faso.
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Figure 1 : Evolution mensuelle des hauteurs d'eau cumulées en 2006 dans les sites d'étude

2.1.4- Sols

Les sols de Tiokouy sont principalement des sols ferrugineux tropicaux. On y trouve aussi

des sols bruns eutrophes tropicaux peu lessivés et des sols hydromorphes peu humifères.

Les sols de Tiébélé appartiennent essentiellement aux classes des vertisols et des sols

hydromorphes dû à sa localisation dans une vallée (ORED, 2004).

Les sols rencontrés à Pama, sont majoritairement des sols ferrugineux tropicaux et des sols

hydromorphes.

A Comin-yanga, les sols sont essentiellement des sols hydromorphes et des sols vertiques.

2.1.5- Végétation

La végétation de Tiokouy est principalement constituée de forêts claires, de savanes boisées

et arbustives.

A Tiébélé, on a une savane boisée avec deux principales formations végétales: une savane

arbustive et les galeries forestières rencontrées dans les bas fonds, les vallées et sur les

pentes surélevées des zones d'inondation longeant les cours d'eau. Les espèces ligneuses

dominantes sont constituées de: Acacia sieberiana, Acacia polyacantha, Anogeissus

leiocarpus, Cola laurifolia, Kaya senegalensis, Daniela oliveri, Pananicum panaculatum,

Pterocarpus santalinoides, etc. A cette végétation ligneuse est associée une importante

végétation herbacée composée de graminées.
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La végétation à Pama et Comin-yanga, est composée de deux grands domaines: la savane

arborée et la savane arbustive. Les formations végétales sont caractérisées par de

nombreuses espèces ligneuses auxquelles est associée une importante végétation herbacée

composée de graminées. Pama regorge d'importantes réserves forestières et fauniques

(Guinko,1984).

2-2. MATERIEL ET METHODES

2.2.1- Matériel

Le matériel d'étude est constitué d'échantillons de sol prélevés en zone cotonnière au

Burkina Faso. Les sols ferrugineux tropicaux et les sols vertiques ont été retenus pour cette

étude, car ils sont les plus exploités pour la culture du coton. Les sols ferrugineux tropicaux

sont les plus répandus au Burkina Faso avec une proportion de 36% des sols. Les sols

vertiques occupent seulement 6% des sols du pays mais ce sont des sols fertiles, et de ce

fait ils sont beaucoup convoités par les producteurs de coton.

Ces deux types de sol présentent des caractéristiques physiques et chimiques différentes et

de ce fait, il nous a paru intéressant d'étudier leurs influences sur le devenir et l'impact des

pesticides dans le contexte agricole du Burkina Faso. En effet, les sols ferrugineux

tropicaux se caractérisent surtout par leur faible teneur en argiles, en matière organique, en

azote et en bases échangeables, leur faible capacité d'échange cationique, leur pH

fortement à faiblement acide. Quant aux sols vertiques, ils possèdent essentiellement de

fortes teneurs en argiles gonflantes, une bonne capacité de rétention en eau, une richesse

minérale élevée. (BU.NA.SOLs, 1985).

2.2.2- Méthodes

2.2.2.1- Prélèvement et préparation des échantillons de sol

Les échantillons de sol ont été prélevés dans les champs de coton à une profondeur de 0-20

cm. Les prélèvements ont été effectués en tenant compte de la toposéquence (haut de pente,

versant ou mi-pente et bas de pente). A chaque niveau de pente, trois échantillons de sol ont

été prélevés puis mélangés pour constituer un échantillon composite. Les échantillons de

sols ont été séchés à l'air libre et à l'ombre pendant trois jours puis tamisés à 2 mm.
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2.2.2.2- Méthodes de caractérisation physico-chimique des sols

La caractérisation physique a consisté à faire une granulométrie trois (3) fractions en

utilisant la méthode internationale adaptée à la pipette Robinson.

La matière organique est détruite par utilisation de l'eau oxygénée et les agrégats sont

dispersés par l'hexamétaphosphate de sodium.

Le pHeau a été mesuré au pH-mètre par la méthode électrométrique. Le rapport sol/eau était

de Il 2,5.

Le carbone a été dosé par la méthode de WALKLEY-BLACK et la matière organique a été

calculée en multipliant la valeur de la teneur en carbone par un coefficient égal à 1,72.

L'azote et le phosphore totaux ont été déterminés par attaque des échantillons de sol par la

méthode KJELDALH suivie de dosages à l'auto-analyseur SKALAR (colorimétrie

automatique).

Le potassium total a été dosé a l'aide d'un photomètre à flamme après minéralisation des

échantillons de sol avec une solution d'acide sulfurique concentré à chaud et en présence

d'un catalyseur.

L'interprétation des résultats concernant les caractéristiques physico-chimiques des sols a

été faite selon les normes d'interprétation du BUNASOLs (1990) (Annexe 1).

2.2.2.3- Méthodes d'étude des effets des résidus de pesticides sur la biologique des
sols des agrosystèmes cotonniers

Dans chaque site d'étude, des échantillons de sol ont été prélevés dans un champ de coton

en juin avant les applications de pesticides et en octobre après les applications de

pesticides. Ainsi, deux objets ont été comparés au niveau de chaque site. Ce sont les

échantillons de:

-« Sol avant application des pesticides» : il s'agit d'échantillons de sol prélevés en début

de campagne agricole au mois juin avant le début des applications de pesticides sur le

coton.

- « Sol après application des pesticides» : ce sont des échantillons de sol prélevés en

octobre, trois (3) mois après le début des applications d'insecticides sur le coton, ce qui

correspond à la fin des applications d'insecticides. Les applications de pesticides ont été

effectuées par les producteurs. Les différentes matières actives appliquées sur le coton au

niveau de chaque site sont données dans le tableau 5.
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Tableau 5: Programme de traitements insecticides et matières actives appliquées sur le coton en 2006 au niveau des sites de Tiokouy, Tiébélé, Pama et
Comin-yanga.

Site
1re fenêtre 2e fenêtre 3e fenêtre

1er traitement 2e traitement 3e traitement 4e traitement Se traitement 6e traitement

Profenofos (200 g.ha-!)
Profenofos (200 g.ha- I

) Cypennethrine
+ Endosulfan (72 g.ha- I

) +
Tiokouy + Zétaméthrine (500 g.ha-!) Endosulfan (500 g.ha- I

)
AcetamiprideZétaméthrine (12 g.ha-!)

-
(12 g.ha-!) (16 g.ha- l

)

Endosulfan (350 g.ha-1
) Endosulfan (350 g.ha-1

) Cypennetrine Cypennetrine

Tiébélé Profenofos (500 g.ha-1
) Profenofos (500 g.ha-1

)
+ + (72 g.ha-1

) + (72 g.ha-1
) +

Cypennethrine Cypennethrine Acetamipride Acetamipride
(36 g.ha-1

) (36 g.ha-1
) (16 g.ha-1

) (16 g.ha-1
)

Endosulfan (350 g.ha-1
) Endosulfan (350 g.ha-1

) Cypennetrine Cypennetrine

Profenofos (500 g.ha-1
) Profenofos (500 g.ha-1

)
+ + (72 g.ha-1

) + (72 g.ha-1
) +

Pama Cypennethrine Cypennethrine Acetamipride Acetamipride
(36g.ha-1

) (36 g.ha-1
) (16 g.ha-1

) (16 g.ha-1
)

Endosulfan (350 g.ha-1
) Endosulfan (350 g.ha-1

) Cypennetrine Cypennetrine
Comin- Profenofos (500 g.ha-1

) Profenofos (500 g.ha-1
)

+ + (82 g.ha-1
) + (72 g.ha-1

) +
yanga Cypennethrine Cypermethrine Acetamipride Acetamipride

(36 g.ha-1
) (36 g.ha-1

) (16 g.ha-1
) (16 g.ha-1

)

A Tiokouy, le 6ème traitement n'a pas été appliqué par le producteur. Ce dernier a estimé que le sixième traitement n'était pas nécessaire parce

que le seuil de tolérance n'avait pas été atteint. Par ailleurs, les matières actives utilisées dans ce site diffèrent de celles des autres sites.
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L'impact des produits phytosanitaires sur les microorganismes vivants du sol peut être

estimée à partir de la connaissance de leur activité (respiratoire, enzymatique, ... ), leur

quantité (biomasse microbienne) ou leur diversité. Un paramètre non moins important est le

quotient respiratoire qCOz (Quotient métabolique spécifique ou respiration spécifique)

(Soulas, 1999; Berner et al., 2004). Les paramètres retenus pour la présente étude sont la

respiration et la biomasse microbienne. Ces deux paramètres ont permis de déterminer le

Taux de Minéralisation Global (TMG) et le quotient respiratoire qCOz.

2.2.2.3.1- Etude de l'activité respiratoire: Test respirométrique

Le test a consisté à mesurer, la quantité de COz dégagé par des échantillons de sols incubés.

Les incubations ont duré 14 jours et ont porté sur des prises d'essai de 50 g de terre tamisée à

2mm et humidifiée aux 2/3 de leur capacité maximale de rétention. Trois prises d'essai ont

été effectuées sur chaque échantillon. La terre a été placée dans un bocal d'un litre avec deux

flacons dont l'un contenait 20 ml de soude (NAOH O,IN) et l'autre 20 ml d'eau distillée pour

humidifier l'enceinte. Le COz piégé par la soude est précipité par 3 ml d'une solution de

chlorure de baryum (3%) et dosé par de l'acide chlorhydrique (HCI O,IN) en présence de la

phénophtaléine comme indicateur coloré. Le dosage a été effectué quotidiennement pendant

les 7 premiers jours et tous les 2 jours du 8ème au 14ème jour d'incubation. La quantité Q de

COz dégagée par jour est obtenue par la formule suivante (Dommergues, 1960):

Q (mg) = [VHCI (blancs) - VHCI (traitement)] x 2,2

Avec: VHCI (blancs) et VHCI (traitement) étant respectivement les volumes moyens d'acide

chlorhydrique pour le témoin et le traitement; le coefficient 2,2 signifie que à 2,2 mg de COz

correspond 1 ml de HCI O,IN (Dommergues, 1960; Segda, 2006).

2.2.2.3.2- Détermination de la biomasse microbienne

La méthode par fumigation-incubation a été utilisée. Dans un premier temps les échantillons

de sol ont été exposés à de la vapeur de chloroforme qui tue les microorganismes et libère les

composés organiques contenus dans leurs parois. Ensuite, les échantillons de sol fumigués

ont été incubés à 28°C pendant 14 jours et le COz dégagé a été mesurée.

La biomasse microbienne (BM) a été estimée à l'aide de la formule utilisée par Chaussod et

al. (1986) et Fardoux et al. (2000):

HM (mg) = (FO-7 - FS-14)1 Kc où:

FO-7 est le COz dégagé entre 0 et 7 jours par les échantillons fumigués ;
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FS- 14 le C02 dégagé entre 8 et 14 jours par les échantillons fumigués ;

Kc est égale 0,41 coefficient proposé par Nicolardot (1984) cité par l'INSAH (2004).

2.2.2.3.3- Quotient respiratoire qCOz ou respiration spécifique

Le quotient respiratoire est la quantité de carbone minéralisé par gramme de biomasse

microbienne et par jour. Elle a été déterminée en utilisant la formule suivante (Chaussod et

al., 1992) :

qC02 =Cm (14)1 (14.C-BM) où :

- Cm (14) est le carbone minéralisé pendant 14 jours d'incubation

- C-BM est la biomasse microbienne

- 14 est le nombre de jours d'incubation

2.2.2.3.4- Taux de Minéralisation Global (TMG)

Le TMG exprime la vitesse de minéralisation de la matière organique et permet d'estimer

l'évolution temporelle des substrats organiques (INSAH, 2004). Il est calculé en utilisant la

formule suivante:

TMG (%) = (C- C021 Ctotal).1 00 où:

- C- C02 est la quantité de C02 dégagé;

- Ctotal le carbone total du sol.

2.2.2.4- Traitement statistique des données

Les données recueillies ont été saisies à l'aide du logiciel Excel. Les analyses de variance

(ANOVA) ont été effectuées à l'aide du logiciel XLSTAT 6.1.9 et le test de Fisher a été

utilisé pour la comparaison des moyennes.
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CHAPITRE 3 : RÉSULTATS ET DISCUSSION

3.1- CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES SOLS
Il
~~ 3.1.1- Résultats

'C Les caractéristiques physico-chimiques des sols sont données dans le tableau 4.

Tableau 6 : Caractéristiques physico-chimiques des sols avant et après les applications de
pesticides (horizon 0-20 cm)

Caractéristiques physico- Tiokouy Tiébélé Pama Comin-yanga

chimiques Avant Après Avant Après Avant Après Avant Après

.'-'1
Argiles (g kg'l) 108 108 440 440 220 220 470 470

\J
Limons (g kg-') 453 453 363 363 220 220 438 438t...\, ....

Sables (g kg- l
) 440 440 197 197 561 561 88 88

Matière organique (g kg") Il 10 20 17 16 12 17 16

C/N 14,2 13,8 13,9 13,5 22,1 16,8 12,0 14,1

Azote total (g kg-') 5 4 8 7 4 4 8 7

Phosphore total (g kg-') 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,4 0,4

Potassium total (g kg-') 1,1 1,0 3,3 2,8 1,3 1,5 2,7 2,5

pH.au 5,7 5,6 6,7 6,4 6 6,4 6,2 6,0

pHKc, 4,8 4,7 5,5 4,7 4,7 4,5 5,3 5,2

i\

'\A3.1.1.1- Granulométrie

Le sol exp~cimental de Tiokouy a une texture limono-sableuse avec 453 g kg-' de limons et

440 gkg- l de sables. Celui de Pama a une texture sableuse avec 561 g kg'] de sables et 220

g kg- l de limons. Les sols expérimentaux de Tiébélé et de Comin-yanga ont une texture

argilo-limoneuse; leurs teneurs respectives en argiles sont de 440 et 470 g kg- l et les

teneurs respectives en limons de 363 et 438 g kg- I
. Le sol expérimental de Comin-yanga

est plus riche en argiles que celui de Tiébélé qui en est plus riche que celui de Pama. Le sol

expérimental de Tiokouy est le plus pauvre en argiles. En effet, les teneurs en argiles sont

de 470, 440, 220 et 108 g kg'l respectivement pour Comin-yanga, Tiébélé, Pama et

Tiokouy (Tableau 6).
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3.1.1.2- Matière organique totale

Dans tous les sites, on note une baisse du taux de matière organique totale après

l'application des pesticides. Les baisses sont d'une unité à Tiokouy et à Comin-yanga où

les taux sont passés respectivement de II à lOg kg- I et de 17 à 16 g kg- I
. Elles sont de 3 et

4 unités respectivement pour Tiébélé et Pama. A Tiébélé, le taux de matière organique total

a été réduit de 20 à 17 g kg- l et à Pama de 16 à 12 g kg- I
.

Le sol expérimental de Tiébélé a la teneur en matière organique totale la plus élevée. Il est

suivi successivement par ceux de Comin-yanga, Pama et Tiokouy (Tableau 6).

3.1.1.3- Rapport C/N

Au niveau de tous les sites on constate une baisse du rapport C/N excepté le site de Comin­

yanga où on note une hausse. A Tiokouy, Tiébélé et Pama, les valeurs du C/N ont varié

respectivement de 14,2 à 13,8 ; de 13,9 à 13,5 et de 22,1 à 16,8. A Comin-yanga, le C/N à

augmenté de 12 à 14,1.

Avant l'application des pesticides les C/N des sites se classaient dans l'ordre suivant: ~I
Comin-yanga < Tiébélé < Tiokouy < Pama soit 12 < 13,9 < 14,2 < 22,1. Ce classement à 1
changé après l'application des pesticides pour donner: Tiébélé < Tiokouy < Comin-yanga < 1

Pama, correspondant à: 13,5 < 13,8 < 14,1 < 16,8 (Tableau 6).

3.1.1.4- Azote total

Après l'application des pesticides, la teneur en azote total a baissé d'une unité dans tous les

sites saufà Pama où elle est restée constante (4 g kg- I
). L'azote total a varié de 5 g kg- I à 4

g kg'] à Tiokouy et de 8 g kg'] à 7 g kg'] à Tiébélé et Comin-yanga.

Les teneurs en azote total de Tiébélé et de Comin-yanga sont équivalentes avant et après

l'application des pesticides (8 g kg-] et 7 g kg- I
). Elles sont supérieures à celles de Tiokouy

et Pama qui sont relativement très voisines (Tableau 6).

3.1.1.5- Phosphore total

Dans tous les sites, les teneurs en phosphore total sont identiques avant et après

l'application des pesticides. On note pour les sites de Tiokouy et Pama, la même valeur de

phosphore total (0,1 g kg- I
) qui est inférieure à celle Tiébélé (0,2 g kg- l

) qui, à son tour est

inférieure à celle de Comin-yanga (0,4 g kg- I
) (Tableau 6).
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3.1.1.6- Potassium total

On observe après l'application des pesticides, une légère baisse des teneurs en potassium

total dans tous les sites sauf à Pama où on a une légère hausse. En effet, avant l'application

des pesticides, le potassium total était de 1,1; 3,3 et 2,7 g kg- I respectivement pour

Tiokouy, Tiébélé et Comin-yanga ; et après l'application des pesticides les teneurs étaient

respectivement de 1,0; 2,8 et 2,5 g kg- 1 (Tableau 6).

3.1.1.7- pHeau et pHKC1

Dans tous les sites, les variations du pHeau et du pHKCI ne sont pas sensibles. On constate à

Tiokouy, Tiébélé et Comin-yanga une baisse du pHeau non sensible après l'application des

pesticides. A Pama, on a plutôt une augmentation de 6 à 6,4. Le pHeau a varié de 5,7 à 5,6 ;

de 6,7 à 6,4 et de 6,2 à 6,0 respectivement à Tiokouy, Tiébélé et Comin-yanga. Pour ce qui

est du pHKcl, on note une légère baisse de 0,1 à 0,2 unités dans tous les sites sauf à Tiébélé

où la baisse est sensible 0,8 unités (Tableau 6).

3.1.2- Discussion

Dans tous les sites, on note une baisse générale des paramètres chimiques au niveau du sol

après l'application des pesticides. Ce résultat indique l'effet négatif de la mise en culture

sur les sols déjà observé par plusieurs auteurs (Chaussod et al., 1992 ; Bilgo, 2005 et Bilgo

et al., 2006). Il pourrait également signifier que les résidus de pesticides ont eu un effet

négatif sur les caractéristiques chimiques des sols. Les travaux de Vig et al. (2001) sur les

effets de l'utilisation répétée des pesticides sur les propriétés des sols des champs de coton,

ont abouti à des résultats semblables. Leurs travaux ont concerné cinq (5) molécules de

pesticides que sont le dimethoate, le monocrotophos, la deltamethrine, l' endosulfan et la

cypermetrine. Les résultats ont montré 21 jours après la première application, une réduction

des taux de matière organique, de la capacité d'échange cationnique, de l'azote assimilable

et du phosphore assimilable, mais des valeurs de pH inchangées.

Les résultats concernant le pHeau ont été également observés en milieu contrôlé par

Coulibaly (2006) qui a indiqué que l'endosulfan, à la dose 3 ppm n'a pas d'impact sur le

pH des sols après 15 jours d'incubation. Cependant, la dose 6 ppm augmente le pHKC1 des

sols mais n'affecte pas le pHeau •
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responsables de ces effets.----.

Les variations observées dans les anciens sites de production cotonnière sont les mêmes

que celles de la nouvelle zone, indiquant ainsi qu'elles ne sont pas liées à l'ancienneté de la

culture cotonnière.

Finalement, on retiendra que les résidus de pesticides pourraient avoir eu un effet négatif

sur les caractéristiques physico-chimiques des sols mais qu'ils ne sont pas les seuls

\ {. ~ '+",,, (', ", ,-) '1 f r) 1 -,
1 • '\) " l "- ~J c)
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3.2- IMPACT DES RESIDUS DE PESTICIDJt~ SUR L'ACTIVITE RESPIRATOIRE
ET LE TMG DES SOLS

3.2.1- Résultats

3.2.1.1- Evolution de l'activité respiratoire des sols avant et après les applications
de pesticides sur le coton

Les évolutions de CO2 cumulé selon les traitements au niveau des quatre sites sont

illustrées par la figure 2.

- Selon l'ancienneté de la culture cotonnière

Pour les anciens sites Tiokouy et Tiébélé, tout comme pour le nouveau site Comin-yanga,

la plus faible évolution du CO2 cumulé est notée au niveau du traitement « sol après

application des pesticides» (Figure 2).

Les différences d'évolution entre les deux traitements sont plus marquées à Tiébélé (Figure

2b) et à Comin-yanga (Figure 2d) qui sont respectivement un ancien site et un nouveau site.

Ces résultats indiqueraient que l'ancienneté de la culture cotonnière n'a pas influencé

l'évolution de l'activité respiratoire.

Selon le type de sol

Les résultats montrent pour le « sol après application des pesticides» une faible évolution

de l'activité respiratoire plus sensible à Tiébélé et à Comin-yanga où les sols

expérimentaux sont vertiques. Par contre, à Tiokouy et à Pama où les sols sont ferrugineux

tropicaux, on note de faibles différences entre les deux traitements. Cela signifierait que les

résultats obtenus sont fonction du type de sol.

Les résultats des productions cumulées de CO2 au bout des 14 jours d'incubation (Tableau

7), illustrent bien ces observations. Les valeurs cumulatives de CO2 dégagé pendant

quatorze jours d'incubation sont données en annexe 2.
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Figure 2 : Evolutions de CO2 cumulé avant et après application des pesticides à Tiokouy (Figure
2a), à Tiébélé (Figure 2b), à Pama (Figure 2c) et à Comin-yanga (Figure 2d)
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Tableau 7 : Production cumulée de CO2 avant et après application des pesticides selon sites

----c- CO2 cumulé
Traitements (mg/100g de sol)

Tiokouy Tiébélé Pama Comin-yanga

Sol avant application 20,4a ±2,35 27,1 a±1,87 17,8a±0,66 20,4 a±1,98
des pesticides

Sol après application 18,Oa±O,34 16,3 b±1 ,59 18,9a±2,10 12,7 b±O,67
des pesticides

ddl 1 1 1 1
Probabilité 0,153 0,002 0,435 0,003
Signification (5%) NS S NS S
CV(%) 10 28 8 27

Test de Fisher .. Seuil 5% .. les valeurs sont des moyennes de 3 répétitions ..
Les valeurs suivies d'une même lettre dans la même colonne ne diffèrent pas significativement au seuil de
5% de probabilité .. S = significatif,' NS = non significatif,' CV = coefficient de variation

A Tiébélé et Comin-yanga qui sont respectivement ancien site et nouveau site, on note des

différences significatives de production cumulée de CO2 entre les deux traitements. En effet, à

Tiébélé, la production cumulée de CO2 du sol après application des pesticides est passée de

27,1 à 16,3 mg CO2/l OOg de sol soit une réduction de 40 % par rapport au sol de départ. A

Comin-yanga, elle est passée de 20,4 à 12,7 mg CO2/lOOg de sol soit une réduction de 38 %.

Ces observations indiqueraient que l'ancienneté de la culture cotonnière n'influence pas les

effets observés sur l'activité respiratoire des sols. Elles montrent du même coup que le type de

sol influence les effets observés car à Tiébélé et Comin-yanga les sols d'étude sont des

vertisols alors qu'à Tiokouy et Pama ils sont ferrugineux tropicaux.
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3.2.1.2- Evolution du TMG cumulé avant et après les applications de pesticides sur le
coton

Les résultats sont i\lustrés par la Figure 3.
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Figure 3: Evolution des TMG cumulés avant et après application des pesticides à Tiokouy (Figure
3a), à Tiébélé (Figure 3b), à Pama (Figure 3c) et à Comin-yanga (Figure 3d)
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A Tiébélé (ancien site) et à Comin-yanga (nouveau site), les TMG cumulés sont plus élevés

au niveau du « sol avant application des pesticides» et dans une moindre mesure à Tiokouy

qui est un ancien site (Figure 3). Au niveau du site de Pama, c'est le « sol après application

des pesticides» qui a les TMG cumulés les plus élevés. L'ancienneté de la culture ne semble

pas influencé les résultats observés. Ces observations montrent une influence du type de sol

sur le TMG des sols car Tiébélé et Comin-yanga ont des sols vertiques.

3.2.2- Discussion

Il Au niveau des sites de Tiokouy, Tiébélé et Comin-yanga, l'évolution du CO2 cumulé du sol

l~\' lavant l'application des pesticides est la plus grande indiquant une b~isse de l'activité

1 l ~0SPi~to.ire ~ll.s_ol..après .l'a~p~ication des ~e~t~cides: ce~a rgnif~.eE.ai~qUe le~ ré~idus de

~\ . pes~c~des ~~!-~ ..un.. effet mhIbIteur sur l'activIte respIratOIre ~~glsde ces trOIS sItes. Des

résu~s similaires ont été observés par Behki et Khan (2001) et Tejada et al. (2001). Les
l ' ----., ___

travaux de Behki et Khan (2001) conduits également en milieu paysan, ont révélé que

l'activité respiratoire d'un sol ayant reçu de l'atrazine et du carbofuran subit une réduction

de 18% par rapport au sol de départ. Selon Gamouh et al. (2005), les pesticides peuvent être----
toxiques pour les microorganismes du sol. Dans ce cas, l'activité microbienne est ralentie et

on assiste à une sélection des microorganismes les mieux adaptés aux pesticides ou pouvant

l'utiliser comme source de carbone. Cela se traduit par des réajustements microbiens pouvant

être associés à des modifications de caractéristiques physiologiques de la microflore des sols

et pouvant conduire à une diminution de la diversité des microorganismes.

Les différences constatées entre les deux traitements semblent aussi être liées à leurs

conséquences sur. les teneurs en matière organique du sol. En effet, le traitement « sol avant

l'application des pesticides» a le taux de matière organique le plus élevé ce qui aurait

augmenter son activité respiratoire. Des résultats similaires ont été observés par Chaussod et

al. (1992), Sedogo (1993), Bilgo et al. (2005) et Traoré et al. (2007) ont également observé
.- .-----

une activité respiratoire plus élevée sur des échantillons de sol plus riches en matière

organique. Gamouh et al. (2005) lors d'une étude des effets comparés et interactifs des
./'

pesticides et des facteurs physiques (Congélation, chauffage, séchage) sur la minéralisation

de substrats carbonés dans le sol, ont noté que la minéralisation des substrats dépendait en

premier lieu de la concentration du substrat et non la nature physique ou chimique du stress.

Traoré et al. (2007) ont effectivement trouvé une corrélation linéaire (r = 0,71) entre la
./

respiration (fu sol et la matière organique du sol.
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Les réductions de C02 cumulé notées à Tiébélé et Comin-yanga sont significatives

contrairement à celle de Tiokouy. Ces observations indiquent que les résultats obtenus ne

sont pas liés à l'ancienneté de la culture cotonnière, car Tiébélé est un ancien site et Comin­

yanga un nouveau site. Ces réductions semblent être influencées par le type de sol en

particulier par la teneur en matière organique du sol et le C/N. En effet, au niveau de Tiébélé

et Comin-yanga, les sols expérimentaux sont des sols vertiques, alors qu'à Tiokouy le sol

expérimental est ferrugineux tropical. Selon Colleu et Mignard (2000), le type de sol

influence la rétention et la persistance des pesticides. Les sols riches en éléments fins et en

matière organique retiennent plus les pesticides et réduisent ainsi leur transfert par les eaux,

ce qui pourrait augmenter l'exposition des microorganismes aux pesticides. Ce serait ce

phénomène qui s'est produit à Tiébélé et à Comin-yanga étant donné que leurs sols sont plus

pourvus en éléments fins et en matière organique.

Par ailleurs, les résultats obtenus pourraient s'expliquer par le fait qu'il y ait eu moins

d'applications de pesticides à Tiokouy. En effet, il y a eu six (6) traitements insecticides à

Tiébélé et à Comin-yanga contre cinq (5) à Tiokouy (Tableau 3). De ce fait, la quantité de

résidus de pesticides dans le sol de Tiokouy aurait été insuffisante pour influencer

significativement la respiration du sol. Les travaux de Topan (2005) et Coulibaly (2006) ont

en effet révélé que l'impact des pesticides sur l'activité respiratoire du sol était aussi fonction

de la quantité du pesticide dans le sol.

Le résultat obtenu pourrait aussi s'expliquer par le fait que les matières actives utilisées à

Tiokouy diffèrent de celles utilisées à Tiébélé et Comin-yanga (Tableau 5). En effet, l'impact

des pesticides sur les microorganimses du sol dépend aussi de la nature des matières actives

utilisées (Gamouh et al., 2005 ; Topan, 2005).

Les résultats sur les TMG cumulés de Tiokouy, Tiébélé et Comin-yanga montrent un faible

TMG au niveau du traitement « sol après application des pesticides» alors que ce sol a le

plus faible taux de matière organique. Selon les observations de Campbell (1978) confirmées

par Sedogo (1993) et Gamouh e!Jl,l:J2005), plus le taux de matière organique est faible, plus
./

la m~~ral~~~~t importante. Les résultats obtenus montrent que les différences observées

élre les traitements ne seraient pas liées aux taux de matière organique qu'ils contiennent

mais plutôt à une inhibition de la minéralisation au niveau du traitement « sol après

application des pesticides ». Les pesticides auraient vraisemblablement inhibé la

minéralisation de la matière organique du sol après l'application des pesticides.
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A Pama, on n'a pas observé une réduction de l'activité respiratoire après l'application des

pesticides mais plutôt une légère augmentation. Cela signifierait que les résidus de pesticides

ont tendance à stimuler l'activité respiratoire à Pama plutôt qu'à la réduire. Les résultats des

TMG cumulés observé au niveau du site de Pama semblent confirmer cette hypothèse. En

effet, le TMG le plus élevé a été noté avec le sol après l'application des pesticides qui

poss~de le taux de mati~re org~niqlle le plus bas. Cette observation est en parfait accord avec 1
celles de Campbell (1978), Sedogo (1993) et Gamouh et al. (2005).

Les effets constatés sur l'activité respiratoire du sol pourraient être dus à d'autres facteurs

tels que le travail du sol et la fertilisation. En effet, les sols expérimentaux étant cultivés en

coton, il ont été labourés et fertilisés. Le labour et la fertilisation pourraient avoir influencé

l'activité respiratoire du sol (Subhani et al., 2000; Behki et Khan, 2001 ; Berner et al.,

2004).

On retiendra que les résidus de pesticides ont inhibé l'activité respiratoire des sols.

Cependant, les effets observés ne sont pas uniquement imputables aux résidus de pesticides

car d'autres facteurs tels que le labour et la fertilisation ont pu intervenir.

Les résultats obtenus ne sont pas liés à l'ancienneté de la culture cotonnière. Par contre, ils

dépendent du type de sol, des teneurs en argiles et en matière organique et du rapport C/N qui

semblent influencer l'impact des résidus de pesticides sur l'activité respiratoire des sols.

3.3- IMPACT DES RESIDUS DE PESTICIDES SUR LA BIOMASSE MICROBIENNE
ET LE QUOTIENT RESPIRATOIRE DES SOLS

3.3.1- Résultats

3.3.1.1- Evolution de la Biomasse Microbienne des sols avant et après les
applications de pesticides sur le coton

Les résultats sont résumés dans le tableau 8. Les données brutes sont présentées en annexe 3.

Tableau 8: Biomasse microbienne des sols avant et après application des pesticides

Traitements
Biomasse microbienne (mg C/1 OOg de sol)

Tiokouy Tiébélé Pama Comin-yanga

Avant application 42,61 a ±6,44 130,61 a ±16,24 62,64a ±5,91

Après application 36, 16a ±9,17 70,B7b ±10,74 49,76a ±11 ,77
ddl 1 1 1
Probabilité 0,38 0, 006 0, 17
Signification (5%) NS S NS
CV (%) 20 35 19

10B,43a ±7,30

60,13b ±11,77
1

0,001
S
32

Test de Fisher, seuil 5% ; les valeurs sont des moyennes de 3 répétitions;
Les valeurs suivies d'une même lettre dans la même colonne ne diffèrent pas significativement au
seuil de 5% de probabilité; S = significatif; NS = non significatif; CV = coefficient de variation
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Traitements

- Selon l'ancienneté de la culture cotonnière

A Tiébélé (ancien site) et à Comin-yanga (nouveau site), on constate après l'application des

pesticides, une réduction significative de biomasse microbienne de 130,61 à 70,87 mg

Cil OOg de sol et de 108,43 à 60,13 mg Cil OOg de sol respectivement. Ce qui correspond à

des réductions de 46 et 45% de biomasse microbienne au niveau du sol après application des

pesticides respectivement à Tiébélé et Comin-yanga. A Tiokouy (ancien site) et Pama

(nouveau site) les réductions de biomasse microbienne ne sont pas significatives (Tableau 8).

Ces observations indiquent que l'ancienneté de la culture cotonnière n'influence pas les

réduction de biomasse constatées.

- Selon le type de sol

Les réductions significatives de biomasse microbienne sont enregistrées à Tiébélé et Comin­

yanga où les sols d'études sont vertiques. A Tiokouy et à Pama où les sols d'étude sont

ferrugineux tropicaux, les réductions ne sont pas significatives (Tableau 8). Cela signifierait

que le type de sol influence les résultats observés.

3.3.1.2- Evolution du quotient respiratoire des sols avant et après les applications
de pesticides sur le coton

Les résultats sont présentés dans le tableau 9.

Tableau 9: Quotient respiratoire des sols avant et après application des pesticides

qC02
(mg C-C02 g-1 C-Biom. Microb. J-1)

Tiokouy Tiébélé Pama Comin-yanga

Avant application

Après application

41,5a ±10,5

31,1a±7,S

15,Oa±1,7

16,6a ±2,3

20,5b ±2,5

27,7a ±3,6

13,4a ±O,9

1S,3a ±2,7

ddl
Probabilité
Signification (5%)
CV(%)

1 1 1
~~ ~~ ~~

NS NS S
27 13 20

1
0,32
NS
14

Test de Fisher, seuil 5% ; les valeurs sont des moyennes de 3 répétitions ;
Les valeurs suivies d'une même lettre dans la même colonne ne diffèrent pas significativement au
seuil de 5% de probabilité; S = significatif; NS = non significatif; CV = coefficient de variation

Pour les sites de Tiébélé (ancien site), Pama et Comin-yanga (nouveaux sites), on note une

augmentation des valeurs de qC02 après l'application des pesticides. Avant l'application des

pesticides, les valeurs de qC02 étaient de 15 ; 20,5 et 13,4 mg C-C02 g-I C-Biom. Microb. r
1 respectivement à Tiébélé, Pama et Comin-yanga.
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Après l'application des pesticides elles sont passées respectivement à 16,6; 27,7 et 15,3 mg

C-C02g-I C-Biom. Microb. rI. L'augmentation est significative à Pama uniquement.

A Tiokouy, après l'application des pesticides, on a constaté plutôt une baisse de la valeur du

qC02de 41,5 à 31,1 mg C-C02 g-I C-Biom. Microb. rI (Tableau 9).

Ces observations ne révèlent ni une influence de l'ancienneté de la culture cotonnière ni une

influence du type de sol sur les résultats obtenus.

3.3.2- Discussion

Dans l'ensemble des sites d'étude, les résultats montrent une baisse de biomasse microbienne

après l'application des pesticides. Cette baisse varie de 15 à 46 % selon les sites. Les

pesticides pourraient être responsables de cette diminution de la biomasse microbienne. Des

résultats similaires ont été observés par EI-Ghamry et al. (2000), Hussain et al. (2001) et

Mader et al. (2002). Les travaux de Mader et al. (2002) ont révélé une réduction de 20 à 50%

de la biomasse microbienne d'un sol cultivé en pomme de terre traitée par deux pesticides, le

dinoseb (Super Kabrol) et le glufosinate (Basta). Ces observations avaient été faites 21 jours

après la dernière application de pesticides.

La réduction de biomasse pour tous les sites, donc pour les anciens sites (Tiokouy et Tiébélé)

comme pour les nouveaux sites (Pama et Comin-yanga), indiquerait que l'ancienneté de la

culture cotonnière n'a pas eu d'influence sur les résultats observés. Cette hypothèse est

renforcée par le fait que les réductions ne sont pas significatives à Tiokouy et à Pama qui

sont respectivement un ancien et un nouveau sites, alors qu'elles le sont à Tiébélé et Comin­

yanga qui sont un ancien et un nouveau sites respectivement. Ces réductions semblent être

liées au type de sol. En effet, à Tiokouy et à Pama, les sols expérimentaux sont ferrugineux

tropicaux alors qu'à Tiébélé et à Comin-yanga ils sont vertiques.

Entre les sites, la biomasse microbienne (B. M.) croit dans le sens: B. M. de Tiokouy < B.

M. de Pama < B. M. de Comin-yanga < B. M. de Tiébélé. Cela serait lié aux teneurs en

argiles des sols qui évoluent dans l'ordre: teneur en argiles de Tiokouy < teneur en argiles de

Pama < teneur en argiles de Tiébélé < teneur en argiles de Comin-yanga, mais lié aussi et

surtout aux teneurs en matière organique des sols.

En effet, les teneurs en matière organique évoluent dans le sens: taux de matière organique

de Tiokouy < taux de matière organique de Pama < taux de matière organique de Comin­

yanga < taux de matière organique de Tiébélé.
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Les travaux de Traoré et al. (2007) ont en effet révélé l'existence d'une corrélation positive (r

== 0,40) entre la teneur en argiles et la biomasse microbienne. Selon ITAB (2002) la texture

fine du sol « 5 ~m) aurait un effet de protection sur la biomasse microbienne, due à la plus

forte proportion de micropores par rapport à un sol sableux et par la limitation du

développement des prédateurs de microorganismes. Les résultats obtenus sont en accord avec

les observations de Chaussod et al. (1986) qui ont mis en évidence une corrélation positive

entre la matière organique et la biomasse microbienne. Ils ont trouvé que la biomasse

microbienne était en moyenne de 200 mg C.ki1 dans les sols sableux pauvres en matière

organique et pouvait atteindre 900 mg C.kg-1 dans les sols riches en matière organique.

Pour ce qui concerne le quotient respiratoire des sols, on note à Tiébélé, Pama et Comin­

yanga, une augmentation des valeurs de qCOz après l'application des pesticides. Les résidus

de pesticides pourraient être à l'origine de ces augmentations qui sont selon Insam (1990)

cité par Traoré et al. (2007), synonymes d'une baisse de l'efficience de l'utilisation de la
..-.

matière organique par les microorganismes du sol.

A Tiokouy, on a constaté plutôt une baisse du qCOz après l'application des pesticides,

synonyme d'une amélioration de l'efficacité d'utilisation de la matière organique. Les

pesticides auraient donc eu un effet positif à Tiokouy.

Les valeurs de qCOz augmentent dans l'ordre: qCOz de Comin-yanga < qCOz de Tiébélé <

qCOz de Pama < qCOz de Tiokouy. Ces résultats seraient liés aux teneurs en argiles des sols

qui varient dans l'ordre: teneur en argiles de Comin-yanga > teneur en argiles de Tiébélé >

teneur en argiles de Pama > teneur en argiles de Tiokouy. Ils sont en accord avec les résultats

de Traoré et al. (2007) qui ont montré que le qCOz était négativement corrélé (r == - 0,46) à la

teneur en argiles du sol.
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES

La problématique de l'impact des pesticides sur les microorganismes du sol a été abordée

dans cette étude. L'objectif global était de déterminer en milieu réel et à court terme, l'impact

des résidus de pesticides sur la biologie des sols en zone cotonnière au Burkina Faso.

Les résultats du test respirométrique et le calcul des TMG ont révélé une baisse de l'activité

respiratoire du sol après l'application des pesticides à Tiokouy, Tiébélé et Comin-yanga.

Cette baisse est non significative à Tiokouy où le sol est ferrugineux tropical mais

significative à Tiébélé et Comin-yanga où on a des sols vertiques. A Pama, on a plutôt

observé une augmentation non significative de l'activité respiratoire après l'application des

pesticides. Ces résultats révèlent des effets liés au type de sol et non à l'ancienneté de la

culture cotonnière.

Concernant la biomasse microbienne des sols, les résultats montrent au niveau de tous les

sites une réduction de biomasse microbienne après l'application des pesticides. Cette

réduction est non significative et est de 15 et 21 % successivement pour Tiokouy et Pama où

les sols sont ferrugineux tropicaux. Elle est par contre significative et est de 45 et 46%

respectivement pour Comin-yanga et Tiébélé où les sols sont vertiques. En somme, la

réduction de biomasse microbienne constatée après l'application des pesticides varie de 15 à

46 % indépendamment de l'ancienneté de la culture cotonnière mais selon le type de sol.

Le calcul du quotient respiratoire a permis de se rendre compte d'une baisse de l'efficience

d'utilisation de la matière organique par les microorganismes du sol dans les sites de Tiébélé,

Pama et Comin-yanga. A Tiokouy, on note plutôt une amélioration de l'efficacité

d'utilisation de la matière organique. Ces résultats dépendent des teneurs en argiles et des

taux de matière organique.

Ces premiers résultats semblent donc indiquer que le type de sol et les teneurs en argiles et en

matière organique et le C/N influencent l'impact des résidus de pesticides sur l'activité

respiratoire et la biomasse microbienne des sols. Au regard des difficultés de détermination

de l'influence réelle des pesticides dans les variations de l'activité respiratoire et la biomasse

microbienne des sols, dues principalement à la multiplicité des facteurs perturbateurs de ces

deux paramètres microbiologiques, il est suggéré le dosage des résidus de pesticides dans les ,

échantillons de sol utilisés pour la présente étude et un affinement de la méthodologie. C",' ;~-r
Cela permettrait une meilleure interprétation des effets observés sur la respiration et la

biomasse microbienne des sols.

38



r

En milieu paysan, le suivi de certains paramètres tels que les matières actives utilisées, le

nombre d'applications et les doses appliquées est difficile. Or Ces facteurs sont susceptibles

d'influencer le devenir des pesticides dans le sol et partant, leur impact sur les

microorganismes du sol. Nous suggérons que l'étude soit conduite en milieu contrôlé (en

station), cela permettrait de maîtriser ces paramètres afin de faciliter l'interprétation des

résultats.

L'étude s'est limitée à l'évaluation de l'impact des résidus sur uniquement deux (2)

paramètres biologiques du sol, l'activité respiratoire et la biomasse microbienne qui

d'ailleurs ne concernent que la microfaune du sol. Afin de permettre une meilleure

connaissance de l'impact des pesticides sur la biologie du sol, d'autres paramètres

microbiologiques et la macrofaune doivent être pris en compte pour la suite des activités du

projet. On devrait par exemple s'intéresser à l'impact des pesticides sur:

- la diversité microbienne et les activités enzymatiques;

- la macrofaune tellurique (lombrics, les termites ... ) qui joue également un rôle important

dans le recyclage de la matière organique.

Enfin, cette étude a concerné uniquement les effets à court terme. Dans l'objectif d'une

agriculture productive, durable et soucieuse de l'environnement, des études à long terme de

l'impact des pesticides sur les la biologie des sols doivent être réalisées.
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Annexes 2 : Valeurs cumulatives de C02 dégagé pendant 14 jours d'incubation (mg/l OOg de sol)

Tiokouy Tiébélé Comin-yanga Pama

Avant Après Avant Après Avant Après Avant Après
application application application application application application application application

J1 2,86 2,05 5,06 3,45 3,74 1,91 2,42 2,13

J2 6,31 3,74 8,21 4,84 5,87 3,01 4,25 3,96

J3 7,63 5,87 10,93 5,87 7,33 3,59 5,65 5,21

J4 9,24 6,67 12,61 6,89 8,58 4,62 6,82 7,04

J5 10,8 8,07 14,9 7,85 10,1 6,01 8,07 8,65

J6 12,2 9,61 16,9 9,17 11,4 7,19 9,75 10,3

J7 14,1 11,6 18,8 10,3 13,1 8,43 11,4 12,0

J8 15,0 12,4 19,9 11,2 14,1 9,17 12,2 13,0

J9 15,8 13,3 21,1 12,1 15,1 9,90 13,0 14,0

J10 16,8 14,4 22,3 13,2 16,0 10,6 13,9 15,3

J11 17,7 15,5 23,5 14,4 16,9 11,2 14,9 16,5

J12 18,6 16,4 24,7 15,0 18,1 11,7 15,9 17,3

J13 19,5 17,2 25,9 15,6 19,2 12,2 16,8 18,1

J14 20,4 18,0 27,1 16,3 20,4 12,7 17,8 18,9
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Annexe 3 : Calcul Biomasse microbienne

Traitement FO-7 F8-14 Biomasse microbienneSite
(rngCOilOOg de sol) (rngCOilOOg de sol) (mg C/100g de sol)

fL1 Avant application de pesticides 24,0 6,6 42,6

i~ 1v Avant application de pesticides 21,8 9,6 29,7

Tiokouy
,i '~Avant application de pesticides 24,0 9,2 36,2

Après application de pesticides 24,0 7,0 41,5

Après application de pesticides 32,4 Il,0 52,3

Après application de pesticides 19,6 5,7 34,0

Avant application de pesticides 78,1 22,4 136,0

Avant application de pesticides 80,8 22,0 143,5

Tiébélé
Avant appl ication de pesticides 67,6 21,5 112,4

Après application de pesticides 42,1 12,7 71,6

Après application de pesticides 45,1 Il,8 81,2

Après application de pesticides 37,2 12,7 59,8

Avant application de pesticides 56,1 12,7 105,9

Avant application de pesticides 58,8 16,7 102,7

Comin-yanga
Avant application de pesticides 61,0 13,2 116,7

Après application de pesticides 37,7 10,5 66,2

Après application de pesticides 28,9 7,4 52,3

Après application de pesticides 35,9 10,5 61,9

Avant appl ication de pesticides 33,7 10,5 56,6

Avant application de pesticides 37,7 9,6 68,4

Pama
Avant application de pesticides 34,6 8,8 63,0

Après application de pesticides 24,5 7,9 40,5

Après application de pesticides 35,9 10,1 63,0

Après application de pesticides 27,1 8,3 45,8
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Annexes 4 : Photographies

Photo 1 : Illustration d'un Prélèvement de sol
avant application des pesticides. ~ \\ . r..t

'wt. ?
~ \~

Photo 2 : Séance d'application de pesticides sur le
coton

Photo 3 : Illustration d'un Prélèvement de sol
après application des pesticides

Photo 4 : Visite de terrain et entretien avec un
producteur

Photo 5 : Sortie de prélèvement de sol perturbée
oar une forte oluie

Photo 6 : Visite de terrain avec les partenaires de
l'I.D.R. et de France



Photo 7 : Visite de terrain: capsules en phase
ri'prl::ltpmpnt

Photo 8 : Visite de terrain des partenaires de
l'1.D.R. et de France

Photo 10 : Conservation d'une partie des
prh;lntillon.~ rip .~ol ::lll ronppl::ltPllr

Photo Il : Remplacement des flacons contenant
la soude

Photo 12 : Incubation des échantillons de sols
dans une étuve




