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RESUME

L'urbanisation dans les pays africains est souvent précaire et entraine des
répercussions importantes sur I'hygiéne et la santé des populations. La plupart des
villes, Ouagadougou et Bobo Dioulasso, présente des collections d’eaux usées
stagnantes qui sont les principaux pourvoyeurs de moustiques dont Culex pipiens
guinquefasciatus Say, 1823, considéré comme I'espéce dominante des populations
culicidiennes en milieu urbain. La lutte contre Cx quinquefasciatus est au premier
plan des préoccupations des services d’hygiene et a pour objectif de contrbler ce
moustique lorsqu’il est vecteur et/ou de diminuer sa nuisance jusqu’a un seull

tolérable quand il est nuisant.

L'objectif général de ce travail est d’étudier I'efficacité et I'efficience d’'une lutte
intégrée associant l'utilisation d’'un bio-larvicide et I'assainissement du milieu contre

les moustiques en milieu urbain.

Pour démontrer qu’il est possible d’atteindre cet objectif, il nous parait nécessaire
de faire le point sur la sensibilité de Culex quinquefasciatus aux insecticides usuels
et a un bio-larvicide, afin de déterminer I'insecticide le mieux adapté pour le controle
de ce moustique au Burkina Faso. Nos résultats ont montré que :

- Culex quinquefasciatus souche Bobo est fortement résistant au DDT (RR50 =
176). La résistance est importante également aux pyréthrinoides dont la
Perméthrine (RR50 = 20,4) et la Deltaméthrine (RR50 = 20,3). La résistance
est plus modérée vis a vis des organophosphorés dont le Temephos (RR50 =
2,8), le Chlorpyrifos (RR50 = 4,4) et le Malathion (RR50 = 4,4).

- Culex quinquefasciatus souche Bobo présente une sensibilité
significativement différente de la souche S-Lab de référence vis a vis de la
Dieldrine (RR50 = 2,0), des carbamates représentés par le Propoxur (RR50 =
2,2) et le Carbosulfan (RR50 = 2,0), du Fipronil (RR50 = 1,7 & 24 heures et
1,9 a 48 heures) et du Bacillus sphaericus (RR50 = 1,5). Pour ces 4
insecticides chimiques et le bio-larvicide, les résistance-ratios sont
significativement différents et se situent autour de la valeur 2. On ne peut pas

véritablement parler de résistance mais plutdt de sensibilité réduite.



Face aux phénomenes de résistance déja observés (organophosphorés) et
devant la menace d’'une extension de la résistance aux Phényl pyrazoles et au bio-
larvicide, une lutte larvicide contre Cx quinquefasciatus utilisant en rotation ces 3
familles d’insecticide (organophosphorés, Phényl pyrazole, bio-larvicide) doit étre
envisagée, d’autant plus que ces trois familles ne présentent pas les mémes modes

d’action.

Bacillus sphaericus, une bactérie entomopathogene, va donc étre utilisé pour le
contrble de la densité des larves de Cx quinquefasciatus dans les gites des zones
d’'innervation dans la ville de Bobo Dioulasso et de Ouagadougou. L'impact de
granules de B. sphaericus, a été évalué a l'aide de captures nocturnes de
moustiques sur des sujets volontaires (CSH) et de captures nocturnes a l'aide de
piege lumineux (CDC) suite a des largages progressifs de granules de B. sphaericus.
Apres la quatrieme série de traitement, il y a eu une réduction de la densité de Cx
guinquefasciatus de 55 a 82% pour la méthode CSH et de 55 a 92% pour la
méthode CDC dans la zone d’intervention par rapport a la zone témoin. Les pieges
CDC ont un rendement 2 a 4 fois inférieur au CSH. La position haute ou basse du
piege n'a pas dinfluence sur le nombre de femelles de Cx quinquefasciatus

capturées.

L’étude a associé a la lutte biologique, 'aménagement de la zone d’étude, dans
une portion du secteur 28 de la ville de Ouagadougou, par la construction de
caniveaux, l'aménagement de bornes fontaines, le bitumage des rues pour
I’évacuation rapide des eaux. Elle a permis de suivre I'évolution de la perception de
la nuisance avant et apres les traitements et de calculer la réduction du budget

alloué aux méthodes de protection.

Une premiére étude a été faite dans le but de mesurer |'état de perception de la
nuisance avant les traitements des gites larvaires. Puis une seconde a été réalisée
pour déterminer I'évolution des perceptions suite aux traitements. Toutes les deux
études ont fait l'objet d’enquétes quantitatives et qualitatives. Les enquétes ont
concerné 1124 personnes représentées par le chef de ménage, I'épouse, et un
enfant d’au moins 15 ans. Un questionnaire a été administré dans les deux zones

(intervention et témoin). Avant les traitements de la zone, 61% de I'échantillon utilisait
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un moyen de lutte. Apres le traitement, dans la zone aménagée, ce pourcentage a

considérablement baissé. 6% de I'échantillon continuait a utiliser un moyen de lutte.

La réduction de la nuisance est également marquée par une réduction des
sommes allouées a I'achat des moyens de lutte. La moyenne de ces sommes, par
ménage et par mois pour I'achat des serpentins, passe de 825,5 CFA a 448,5 CFA
soit une réduction de 45%. Celle des bombes aérosols passe de 832 CFA a 500,5
soit une réduction de 40%. La régression de la nuisance (74% a 24%) se traduit par
la baisse des piqares et du bruit engendré par le vol des moustiques. L'impact positif
du B. sphaericus sur Cx guinquefasciatus a amené la majorité de la population a
considérer la maladie comme le premier élément de géne en lieu et place des
piglres et du bruit. Cette nouvelle facon de penser pourrait étre bénéfique aux
populations, leur permettant d’adhérer a la lutte anti vectorielle intégrée en milieu

urbain.

La lutte intégrée associant l'utilisation d’'un bio-larvicide, 'aménagement de
I'environnement et la participation communautaire est une solution proposée pour le

contrble de la prolifération de Cx quinquefasciatus.

La vulgarisation de cette stratégie au sein des populations et des mairies
contribuera a 'amélioration des conditions de vie mais aussi de I'assainissement de

nos villes.



INTRODUCTION

L’'urbanisation dans les pays africains est souvent inorganisée et mal contrblée,
ce qui entraine des répercussions importantes sur I'hygiéne et la santé des
populations (Knudsen & Slooff, 1992). L’insalubrité résulte d’'une démographie
galopante au sein de nos sociétés, d'un exode de plus en plus important des
populations rurales vers les villes et de la faiblesse des crédits alloués aux services
d’hygiene par nos communes. Ces facteurs ont progressivement provoqué
I'apparition de zones périphériques non urbanisées ou la création de bidonvilles,
laissant souvent la partie centrale des agglomérations faiblement habitée. D’une
maniére générale, les infrastructures d’assainissement sont déficientes dans la
plupart des pays africains. Cette situation a favorisé la mutation et le déséquilibre de
nos villes en entrainant I'apparition d’'un mauvais réseau d’assainissement, d’'un
réseau d’'approvisionnement en eau potable défectueux, d’'une voirie submergée par
le flux de travail et d’'un réseau d’évacuation des eaux polluées quasi inexistant
(Dossou-yovo et al., 1995 ; Nwoke et al., 1993 ; Knuden et al., 1992). En outre, la
saison des pluies favorise la prolifération dinnombrables insectes dont les

moustiques.

Comme la plupart des villes de I'Afrique de I'Ouest, les deux plus importantes
viles du Burkina Faso, Ouagadougou et Bobo Dioulasso, présentent ces
caractéristiques. En effet, il est frequent de rencontrer dans ces villes des collections
d’eaux usées stagnantes, générées et entretenues par les pratiques humaines
d'utilisation de I'eau, des caniveaux mal curés, des puisards a ciel ouvert ou
simplement fermés par une tble. Ces recueils d’eaux usagées stationnaires sont les

principaux pourvoyeurs de moustiques.

Les larves d'une espece de moustique se sont adaptées et se développent
essentiellement dans les eaux usées. Ce moustique, Cx pipiens quinquefasciatus
Say, 1823, est I'espéce dominante des populations culicidiennes des grandes
agglomérations. Il est tres anthropophile et la femelle pique la nuit, de préférence

entre 23 H et 3 H du matin & l'intérieur des maisons (Subra, 1965 ; Lacey, 2007).



En Afrique, cette espece de moustique a été observée, essentiellement dans
guelques grandes villes cétieres. C’est ainsi qu’il est décrit en 1902 en Gambie par
Dutton (in Simpson, 1911). Sa présence est signalée a Conakry, en Guinée en 1905
par Laveran. Une grande quantité de larves de Culex quinquefasciatus est récoltée a
Accra par Simpson en 1914 et en 1919, on les retrouve a Kaduna au nord du

Nigeria, en nombre réduit.

De méme Culex quinquefasciatus existait déja a Monrovia (Libéria) en 1926. Il
pullulait & Dakar (Sénégal) et ses environs avant la Seconde Guerre mondiale
(Mathis, 1935). Il est alors décrit, en faible abondance, dans la ville de Bobo
Dioulasso vers 1952-53 (Hamon et al., 1967). Cet insecte cosmopolite, s’est répandu
en Afriqgue de I'Ouest dans les années 40-50 et est considéré comme l'espéce
dominante de la plupart des villes de I'Ouest africain.

La pullulation de Culex quinquefasciatus, en zone urbaine tropicale peut étre a
I'origine d’'un probleme de santé publique. En effet, cette espece est le vecteur de la
filariose lymphatique a Wuchereria bancrofti Cobbold, 1877 en Afrique orientale et
dans I'océan indien. En Afrique de I'Ouest, la filariose a W. bancrofti demeure une
maladie rurale dans des foyers tres localisés, transmise par des moustiques du
genre Anopheles (An. gambiae, An. funestus). L'immigration des populations rurales
vers les villes, contribue a créer un réservoir de parasites en zone urbaine. Cette
importation du parasite et 'abondance du vecteur potentiel Cx quinquefasciatus font
craindre le développement de foyers de filariose, dans de nombreuses villes Ouest-
africaines (Brengues, 1975). Ainsi, il a été démontré, au laboratoire, que certaines
souches de Cx quinquefasciatus de Bobo Dioulasso, pouvaient conduire les

microfilaires jusqu’au stade infectant (Subra, 1965 ; Juminer et al., 1968).

Cependant, la pullulation récente du moustique et la rareté des porteurs de
microfilaires dans les villes n'‘ont pas encore permis l'adaptation de Wuchereria
bancrofti a ce vecteur potentiel (Brengues, 1975). Mais, cette hypothese n’a jamais
pu étre vérifiee. On note seulement que la filariose lymphatique est en régression
depuis la mise en place dun programme déradication de cette maladie.
L'Organisation Mondiale de la Santé a développé une distribution a base
communautaire de diéthylcarbamazine (lvermectine®) pour lutter contre la filariose

lymphatique.



Culex quinquefasciatus pose également un probléme de nuisance. En effet, la
femelle hématophage, entraine par ses multiples pigdres une nuisance considérable.
C’est un moustique extrémement incommodant. Cette nuisance a été estimée a
25 000 piqares par homme et par an au centre ville de Bobo Dioulasso avec pour
conséquence des nuits a sommeil troublé et une baisse de rendement au réveil

(Robert et al. 1989, Baldet et al., 1998). Cette forte nuisance est favorisée par :

- la croissance rapide et parfois anarchique des villes avec l'insuffisance
des mesures d’assainissement et d’hygiene du milieu ;

- larésistance de Culex quinquefasciatus aux insecticides ;

- linsuffisance des moyens humains et financiers publics ou privés de

lutte anti vectorielle (Doannio, 1994).

Culex quinquefasciatus est aussi vecteur potentiel d’arboviroses humaines
(comme la dengue) mais ce domaine reste peu documenté en Afrigue de I'Ouest
(Rodhain, 1985 ; Gentilini, 1993).

La lutte contre Culex quinquefasciatus est au premier plan des préoccupations
des services d’hygiéne et a pour objectif de contrdler ce moustique lorsqu’il est
vecteur ou de diminuer la nuisance jusgu’a un seuil tolérable quand il est nuisant
(Lingenfelser, 2010 ; Mwangangi et al., 2010). Les opérations de lutte contre les
vecteurs du paludisme en milieu urbain par des pulvérisations intra domiciliaires et
plus récemment par l'utilisation de moustiquaires imprégnées d’insecticide ont eu
certainement un impact sur la réduction de la densité de Cx quinquefasciatus, mais
ont d0 augmenter la résistance de ce moustique aux insecticides. Néanmoins, la lutte
anti larvaire reste la méthode la plus appropriée et la plus efficace contre ce

moustique.

En effet, les gites larvaires de Culex quinquefasciatus sont facilement
repérables, accessibles et de taille limitée. La lutte anti larvaire est basée d’'une part
sur les méthodes de lutte physique et d'aménagement du milieu, d’autre part sur la
lutte chimique (Lacey, 2007). Cette derniere s’est vite heurtée a la résistance de Cx
qguinquefasciatus a la plupart des insecticides (Magnin et al., 1988, Chandre et al.,



1999). De plus, la lutte chimique est limitée par son impact écologique négatif, ce qui

justifie par ailleurs l'intérét croissant des recherches sur de nouveaux agents de lutte.

Parmi les alternatives envisagées, de nombreux espoirs ont été fondés sur
I'utilisation d’'un insecticide d’origine biologique, une bactérie entomopathogéne,
Bacillus sphaericus (Neide, 1904). Les propriétés insecticides de B. sphaericus ainsi
gue son innocuité pour I'environnement et la faune non-cible ont été largement
démontrées par de nombreux auteurs (W.H.O., 1985 ; Shadduck et al., 1980 ; De
Barjac, 1990). La souche 2362 de B. sphaericus est notamment considérée depuis
plusieurs années comme tres prometteuse pour une utilisation dans des conditions
de terrain. En effet, il semblerait qu’elle soit en mesure de rivaliser, en considérant le
rapport colt/efficacité, avec les meilleurs insecticides chimiques actuellement utilisés
(Hougard, 1990). Des essais ont été déja réalisés a Yaoundé (Hougard et al., 1993)
et a Maroua (Baldet, 1995), contre Cx quinquefasciatus, en utilisant des concentrés

liquides (Spherimos®) avec des résultats tres intéressants.

L’objectif général de ce travail est d’étudier I'efficacité et I'efficience d’'une lutte
intégrée associant l'utilisation de bio-larvicides et I'assainissement du milieu contre

les moustiques en milieu urbain.

De fagon spécifique, notre étude vise a :
- tester une nouvelle formulation de B. sphaericus dans la lutte larvaire ;
- prouver son efficacité dans notre contexte ;
- vulgariser son utilisation a I'échelle des villes ;
- promouvoir sa production locale ;
- promouvoir I'assainissement du milieu ;

- promouvoir la participation communautaire.

Dans la mise en ceuvre de cette étude, nous avons suivi le cheminement logique
suivant :
- dans un premier temps, nous avons déterminé la sensibilité des
populations locales du moustique urbain Culex quinquefasciatus a diverses
familles  d’insecticides  chimiques  (organochlorés,  organophosphorés,

carbamates, pyréthrinoides, phényl-pyrazole) et a un bio-larvicide a Bobo
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Dioulasso dans le but de rechercher un candidat insecticide le mieux adapté au
contrble de la densité de la population de Culex quinquefasciatus ;

- Ensuite, apres avoir établi la sensibilité du moustique au bio-larvicide
Bacillus sphaericus, nous avons étudié la possibilité de son utilisation pour
contrbler la population de Culex quinquefasciatus, moustique résistant a la
plupart des insecticides chimiques de synthése.

- Enfin, tenant compte des résultats acquis dans les études précédentes,
nous avons expérimenté une méthode de gestion intégrée de C.
guinquefasciatus basée sur des traitements au bio-larvicide B. sphaericus

couplée avec une implication communautaire dans la zone d’étude.



CHAPITRE | : RAPPELS BIBLIOGRAPHIQUES

1.1 - Geénéralités sur les moustiques

L’ensemble des moustiques constitue la famille des Culicidae. Elle est homogéne
et comprend 2 800 a 3 000 espéeces réparties dans le monde entier (Knight et Stone,
1977) a l'exception des continents antarctiques et de quelques iles (Mouchet et
Carnevale, 1991). Les moustiques, a I'état adulte, sont de petits insectes, dont la
taille varie entre 5 et 20 mm. Le corps fusiforme, est composé de trois parties
distinctes : la téte, le thorax et I'abdomen. lls ont une paire d’ailes antérieures
fonctionnelles et le corps est supporté par trois paires de pattes gréles.

Position systématique des moustiques

Regne : Animal
Embranchement : Arthropodes
Sous-embranchement : Mandibulates
Classe : Insectes
Sous-classe : Ptérygotes
Ordre : Diptéres
Sous-ordre : Nématoceres
Famille : Culicidae

La classification des moustiques a connu une évolution dans le temps avec des
auteurs comme Knight et Stone (1977), Rodhain et Perez (1985) enfin Mouchet et
Carnevale (1991) dont nous adoptons la présente classification. On divise
généralement la famille des Culicidae en trois sous-familles en se basant sur
différents criteres morphologiques des ceufs, des larves et des imagos :

- Toxorhynchitinae, avec un seul genre : Toxorhynchites Théobald, regroupant
66 especes,

- Anophelinae, avec trois genres : Bironella Théobald, Chagasia Cruz, Anopheles
Meigen,

- Culicinae, on les subdivise en 10 tribus et 30 genres : Culex, Aedes Mansonia,

Culiseta, Coquillettidia Haemagogus, Eretmapodites, Sabethes, etc.



Culex quinquefasciatus (anciennement appelé C.p. fatigans Wiedemann, 1828)
appartient a la sous-famille des Culicinae et vit dans toute la ceinture tropicale et
subtropicale du globe. Cx quinquefasciatus et Cx pipiens pipiens, son espece jumelle
présente en milieu tempéré, font partie du complexe Cx. pipiens (Barr, 1982).

1.2 - Bio-écologie des moustiques

Insecte hématophage et holométabole, le moustique présente lors de son
développement une phase aquatique, ou il passe par trois stades pré imaginaux :
ceuf, larve, nymphe. L'adulte méne une vie aérienne (Rodhain et Perez, 1985). Les
ceufs éclosent dans 'eau et liberent des larves mobiles qui se transforment en des
nymphes nageuses ; ces dernieres ne se nourrissent pas. Les nymphes subissent
une derniere mue pour donner enfin des imago qui s’envolent dans la nature
(Mouchet et Carnevale, 1991).

Nous allons présenter le genre Culex et plus particulierement I'espéce Culex
guinquefasciatus, objet de notre étude. Cette espece a été décrite par de nombreux
auteurs dont Rodhain et Perez (1985), Mouchet et Carnevale (1991), Subra (1972 a,
b) et Detinova (1963). Nous retiendrons ici quelques traits caractéristiques des ceufs,

des larves, des nymphes et des adultes.

1.2.1- Eufs

Habituellement pondus a la surface de I'eau, les ceufs de Culex flottent grace a la
présence de flotteurs apicaux. lls sont agglutinés en barquette stable de plusieurs
dizaines d’ceufs. Les ceufs ont une taille de I'ordre de 0,5 mm généralement. Ils sont
protégés par deux enveloppes : I'endochorion interne épais et I'exochorion externe

plus mince. Les ceufs éclosent entre 38 et 48 heures aprés la ponte.

©2002 Dept. Medical Entomology. ICPMR
Figure 1 : Barquette d’eau de Culex quinquefasciatus
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1.2.2 - Larves

Les larves de Culex quinquefasciatus sont apodes, eucéphales avec un corps
segmenté. Le développement larvaire passe par quatre stades successifs séparés
par trois mues. A I'éclosion, les larves mesurent 1 a 2 mm. Au stade 1V, la larve aura
12 a 15 mm, selon son degré de nutrition, qui est essentiellement détritiphage. Les
larves de culex doivent remonter a la surface de I'eau pour respirer I'air, a I'aide de
leur siphon respiratoire. Elles présentent alors une position oblique par rapport a la

surface de I'eau, les distinguant des larves d’Anopheles qui sont horizontales.

Les caracteres morphologiques utilisés en systématique concernent le quatrieme
stade larvaire. Ces larves présentent trois parties bien distinctes : la téte, le thorax et

'abdomen.

copyrigh©2006 Stacy Woods

Figure 2 : Larve - Culex quinquefasciatus (stade 1V)
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1.2.2.1 - Latéte

La téte chitineuse, est formée par le frontoclypeus médian et par les plaques
épicraniennes latérales. Au frontoclypeus est rattaché le préclypeus portant les
brosses buccales. Les piéces buccales (mentun) sont broyeuses. Le frontoclypeus et
le préclypeus portent des soies symétriques : les soies préclypéales, clypéales,
frontales, occipitales... . On distingue latéralement les deux taches oculaires ainsi

gue les deux antennes.

1.2.2.2 - Le thorax

Le thorax sub sphérique est formé de trois segments fusionnés (prothorax,
mésothorax, meétathorax). Sur le thorax s’'inserent des paires de soies dont 15 sur le

prothorax, 14 sur le mésothorax et 13 sur le métathorax.

1.2.2.3 - L’abdomen

Il est formé de neuf segments. Sur les sept premiers se trouvent des soies sans
grande importance en taxonomie. Sur le 8™ segment, on peut distinguer le peigne
et l'attache du siphon respiratoire, de forme tronconique, muni a son extrémité de
cing valves. Le siphon porte de part et d’autre une rangée d’épines (le peigne du
siphon) et une ou plusieurs touffes de soies. Le geéme segment ou segment anal forme
avec le corps un angle de 130° ouvert vers le bas. On y voit, une plaque chitinisée
dorso-latérale appelée la selle et aussi une paire de soies dont 'une est dorsale
appelée la brosse dorsale et l'autre ventrale, insérée sur l'aire barrée, appelée la
brosse ventrale servant de gouvernail. Le segment anal se termine par deux paires

de papilles anales.

La durée des quatre stades larvaires est habituellement de 8 a 12 jours lorsque
les conditions de température sont favorables (de 25°C a 32°C). Les larves de Cx
quinquefasciatus se développent préférentiellement dans les eaux stagnantes

fortement chargées en matieres organiques.
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1.2.3 - Nymphe

Elle est aquatique, mobile, en forme de virgule et constituée d’'un céphalothorax
globuleux qui comporte I'ébauche des yeux latéralement, et deux trompettes
respiratoires pro thoraciques. L’abdomen recourbé, comprend dix segments bien

visibles et se termine par deux palettes natatoires. Elle ne se nourrit pas.

© 2002 Dept. Medical Entomology, ICPMR 3

Figure 3 : Nymphe de Culex quinquefasciatus

1.2.4 - Adulte

Dés leur émergence, les méles et les femelles se nourrissent de nectar.
L’'accouplement se fait en vol apreés 24 a 36 heures, a proximité des gites larvaires.
La femelle ne s’accouple qu'une fois dans sa vie, ou elle regoit un stock de
spermatozoides. Elle les conserve dans un organe spécialisé appelé la
spermathéque. La femelle est obligée de prendre un repas de sang pour le

développement de ses ovaires et la maturation des follicules.

Les ovules (en réalité, ce sont des ovocytes | qui, apres pénétration des
spermatozoides (polyspermie), subissent les deux divisions de méiose pour donner
les ovotides avant la fusion des deux pronuclei) sont fécondés lors de leur passage
dans l'oviducte. Les ceufs sont pondus a la surface de I'eau. Le nombre d'ceufs
composant une ponte est de 100 a 400. Chaque repas de sang est suivi d’'une ponte.
L'intervalle de temps séparant deux pontes successives est appelé cycle
gonotrophique. La durée de ce cycle varie de 3 a 4 jours en fonction de la
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température. La ponte a généralement lieu dés la fin de I'évolution ovarienne. Un
délai d’au moins 24 heures est nécessaire entre I'oviposition et le repas suivant. La

fécondité totale d’'une femelle varie de 800 a 2 500 ceufs.

Culex quinquefasciatus a une agressivité maximale entre 1 et 3 heures du matin.
C’est un moustique endophile, dont la longévité ne semble pas excéder un mois et la
dispersion en milieu urbain est de I'ordre de quelques centaines de metre. Il existe
€galement une dispersion passive non négligeable par transport humain (voiture,

avion).

Figure 4 : Adulte du Culex quinquefasciatus

1.2.5 - Importance médicale

Culex quinquefasciatus est responsable de la filariose de Bancroft en Afrique
orientale, a Madagascar et dans I'océan indien, aussi bien en milieu urbain que rural.

En Afrique de I'QOuest, il est responsable d’'une forte nuisance.
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1.3- Lutte contre Culex quinquefasciatus

Depuis l'antiquité, 'hnomme a toujours cherché a se protéger contre les
arthropodes nuisant et vecteurs. Dans différentes régions tropicales, certaines
pratiques traditionnelles permettent la réduction des piqdres de moustiques dans les
habitations. Les moyens mis alors en ceuvre étaient essentiellement des mesures
d’aménagement de I'environnement (Mouchet et Carnevale, 1991) ou de lutte
physique.

Au lendemain de la seconde guerre mondiale, le développement de la chimie a
permis I'acquisition d’insecticides, comme le dichloro-diphényl-trichloréthane (DDT)
dont les propriétés ont eété mises en évidence par le chimiste suisse P. Mlller en
1939 et commercialisé en 1943 (Dajoz, 1969). Parmi les principales méthodes de

lutte contre les moustiques actuellement disponibles, nous pouvons retenir :

1.3.1- Lutte physique

Elle consiste & modifier le biotope de I'insecte en supprimant tous les facteurs
favorables a son développement. Cette technique est la plus anciennement connue.
Contre Culex quinquefasciatus, elle est basée sur les mesures d’assainissement et
d’aménagement du milieu urbain qui consiste a éliminer les collections d’eaux usées
stagnantes ou tout au moins a les rendre inaccessibles aux adultes, et

concurremment a prévenir I'apparition et la multiplication des gites.

Ces mesures tres simples, basées sur I'éducation sanitaire de la communauté,
constitueraient un moyen efficace pour prévenir la prolifération de Culex
guinquefasciatus en ville. Malheureusement, de tels travaux d’assainissement restent
le plus souvent a I'état de projet et les rares mesures prises sont généralement
insuffisantes (colt budgétaire tres élevé). En outre, elles relevent d’'un service

municipal déja débordé : la voirie.
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A lassainissement du milieu urbain, une autre méthode de lutte physique
complémentaire pourrait étre adoptée : I'utilisation de billes de polystyréne dans les
gites clos. En effet, les billes de polystyréne, en Afrique de I'Est, ont été utilisées
avec succés a Makunduchi, Zanzibar (Tanzanie) pour lutter contre Cx
guinquefasciatus nuisant et vecteur de Filariose lymphatique urbain (Curtis, 1994 ;
Chavasse et al. 1995). Parfaitement écologique, ces billes entrainent la mort par
asphyxie des larves de Cx et des mouches domestiques se développant dans les
puisards. L'étude a montré que ces billes restaient présentes entre 4 et 5 ans dans
les puisards et entrainaient une réduction de la densité culicidienne de 98% dans les
maisons. Leur utilisation combinée a un traitement a dose unique de
diéthylcarbamazine a également permis de réduire la microfilarémie de 49% a 3% au
sein de ces populations (Curtis, 1994, Chavasse et al., 1995, Maxwell et al., 1990,
1999).

1.3.2 - Lutte génétique

Elle consiste a provoquer I'extinction d’'une population naturelle d’insectes en y
introduisant des individus de la méme espéce préalablement rendus stériles par les
rayons X ou par chimio-stérilisation. Cette technique a donné de bons résultats sur
les insectes a faible densité de population et en milieu isolé (glossine, lucilie

bouchere).

Sur les moustiques, ces techniques séduisantes au laboratoire n’ont donné
jusqu’a présent que peu de résultats sur le terrain. Le remplacement de souches
locales de vecteurs par des souches inaptes a transmettre ou encore lintroduction
de genes délétéres dans le patrimoine génétique des moustiques ont été aussi
tentés ou envisagés (Crampton et al., 1990 ; Collins et al., 2000).

1.3.3- Lutte biologique
Elle se définit comme étant l'utilisation d’organismes vivants ou de leurs produits
pour lutter contre les vecteurs de maladies et de nuisances. On considere comme

agent de lutte biologique, tout organisme qui permet d’interrompre le cycle de
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développement des insectes et pouvant étre utilisé a grande échelle par la

communaute.

Parmi l'arsenal d'agents potentiels de lutte (bactéries, champignons,
protozoaires, virus) identifiés au cours des 30 derniéres années, les plus efficaces et
les plus prometteurs se sont révélés étre deux bactéries sporulant et appartenant au
genre Bacillus (WHO, 1984) : Bacillus thuringiensis israelensis (Bt-H14) et Bacillus.
Sphaericus. Le spectre d’activité de ces deux bactéries est assez étroit et constitue
'un des atouts majeurs de ces agents de lutte. L'intérét que ces deux bactéries
suscitent et leur développement en tant gu’insecticide sont basés sur les
caractéristiques suivantes :

- forte activité associée a une étroite spécificité envers les larves de
certains moustiques et simulies (Ramoska et al., 1977 ; De Barjac, 1978b
; De Barjac et Coz, 1979 ; Guillet et De Barjac, 1979 ; Larget et De Barjac,
1981 ; Lacey et Singer, 1982) ;

- innocuité sur la faune non-cible invertébrée et vertébrée (De Barjac et al.,
1979 ; Shadduck et al., 1980 ; Shadduck, 1983) ;

- production de masse possible selon les techniques conventionnelles de
fermentation (Yousten et al., 1984) ;

- capacité a étre formulé sous forme liquide ou de granule pour présenter
les mémes facilités d'utilisation qu’un insecticide chimique : transport,
stockage, épandage (Lacey et al., 1986), sans en présenter les
inconveénients tel que la précaution de manipulation et de I'emploi ;

- la production locale envisageable dans les pays tropicaux.

Afin de garder au terme de lutte biologique toute sa valeur, certains auteurs
considérent ces bactéries comme des insecticides d'origine biologique (ou bio-
larvicide), et non pas comme des agents de lutte biologique, étant donné que leur
action larvicide repose essentiellement sur des endotoxines (substances chimiques,

bien que d’origine biologique) synthétisées lors de leur phase de sporulation.
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1.3.4 - Lutte chimique

Elle est basée sur l'utilisation d’'insecticides chimiques. Ce sont des substances
naturelles d’origine végétale, animale, minérale ou de synthése présentant une

toxicité préférentielle pour les insectes.

Une substance ne peut étre utilisée comme insecticide que si elle posséde les
propriétés suivantes :
- une forte toxicité pour les insectes cibles seulement et sans conséquence
ni pour le reste de la faune, ni pour la flore ;
- une stabilité et une rémanence importante, mais non excessive ;

- étre dégradable dans I'environnement.

1.3.5 - Lutte intégrée

On la définit comme étant « I'emploi rationnel de toutes les méthodes de lutte
appropriées tant sur le plan technique (compatibilité, innocuité), que sur le plan de la
gestion (rentabilité), afin d’obtenir une réduction efficace des populations de vecteurs
et d’enrayer la transmission de la maladie ». Les moyens mis en ceuvre peuvent étre
de nature chimique ou autre (aménagement de [I'environnement, protection
individuelle et lutte biologique). En outre, si 'on veut pouvoir mener durablement la
lutte anti vectorielle intégrée, il est essentiel de s’appuyer sur I'éducation pour la

santé et la participation communautaire (W.H.O, 1992).

1.4 - Les insecticides

Les insecticides les plus couramment utilisés a ce jour en santé publique, sont
des insecticides de synthese. lls sont répartis en sept grandes familles dont 6
chimiques et 1 d’origine biologique :

1 — organochlorés ;

2 — organophosphorés ;

3 — carbamates ;

4 — pyréthrinoides ;
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5 - phényl pyrazoles ;
6 - régulateurs de croissance ;

7 - toxines bactériennes.

1.4.1 - Organochlores

Ce sont des insecticides organiques de synthése. On retrouve dans ce groupe :
- le DDT (dichloro-diphényl-trichloréthane) et ses analogues (ex : le
méthoxychlore) ;
- le lindane (I'hexachlorocyclohexane : HCH) ;
- les cyclodienes (la Dieldrine).

La découverte du DDT a été une véritable révolution dans la lutte contre les
insectes. Il fut largement utilisé en agriculture et en santé publique, ou il contribua a
sauver de nombreuses vies humaines (Mouchet, 1994). Il agit sur le systéme
nerveux périphériqgue et central des insectes, en perturbant les mécanismes de
perméabilité aux ions sodium (Na*) et potassium (K*) (Hassal, 1990). Son action est

rapide et se traduit par un effet de choc (knock down ou effet Kd) parfois réversible.

En 1947, cet insecticide se heurta déja aux phénomeénes de résistance chez la
mouche domestique en Europe. En Afrique de I'Ouest, la notification des premiers
cas de la résistance au DDT et a la Dieldrine de Cx quinquefasciatus, remonte a
1958. Le DDT a été abandonné, malgré son efficacité et son faible colt, pour des
raisons écologiques et d'accumulation dans les chaines alimentaires. Ce qui a

contraint les chercheurs a se tourner vers de nouvelles molécules.

Le lindane et les cyclodienes (Dieldrine) agissent sur le systéeme nerveux central.
lIs inhibent les canaux chlorures, récepteurs de l'acide gamma-aminobutyrique
(GABA) qui joue un role de neuromédiateur inhibiteur. L’apparition de résistance a
ces produits et leur grande toxicité ont entrainé une diminution de leur utilisation,

voire leur retrait.
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1.4.2 - Organophosphorés

Ce sont également des insecticides organiques de synthese, dérivés de I'acide
phosphorique. Ills agissent en inhibant l'acétylcholinestérase nécessaire a la
transmission correcte des impulsions nerveuses et aux contréles musculaires. Chez
I'insecte, I'inhibition de l'acétylcholinestérase provoque une grande excitation du
systeme nerveux provoquant un tremblement des extrémités et une paralysie suivie

de la mort.

Les principaux insecticides organophosphorés en santé publique sont: le
Malathion, le Parathion, le Fenitrothion et le Téméphos. Ce dernier, en raison de sa
faible toxicité sur la faune non-cible a été fortement utilisé par le Programme
OCP/OMS (Onchocerciasis Control Programme/ Organisation Mondiale de la Santé)
pour le contréle des larves de simulies dans les rivieres en Afriqgue de I'Ouest. Il est

aussi, l'insecticide des eaux claires et méme des eaux de boissons.

Le Chlorpyrifos, le Malathion et le Fenthion, insecticides de référence, ont été
utilisés avec succes dans le traitement des eaux usées contre les larves de Culex
quinquefasciatus car ils présentent alors une efficacité immédiate et une persistance
d’activité élevée (Bang et al.,, 1975). Du fait de l'apparition de résistance de Cx
guinquefasciatus a ces composés et du risque de pollution de I'environnement, leur

utilisation a considérablement diminué.

1.4.3 - Carbamates

Ce sont des dérivés synthétiques de [I'ésérine. lls agissent par leur
complémentarité structurale a I'égard du site actif de la cholinestérase, provoquant
des symptbmes d’intoxication cholinergique au méme titre que les

organophosphorés.
Compte tenu de leur colt et de leur toxicité sur les mammiferes, ils sont utilisés
rarement en santé publique. Seul le Carbosulfan a été utilisé dans le cadre du

programme OCP/OMS avec une surveillance stricte d’écotoxicité (Hougard et al.,
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1993). Le Propoxur rentre également dans la composition de certaines bombes

aérosols utilisés comme méthodes de protection individuelle.

D’'une maniére générale, les carbamates constituent d'excellents imagocides
mais ne sont pas utilisés comme larvicides du fait de leur instabilité en milieu aqueux

et par conséquent de leur rémanence tres limitée.

1.4.4 - Pyréthrinoides

Ce sont des dérivés synthétiques des pyréthrines (extrait naturel des fleurs de
chrysanthéme). lls agissent sur les macromolécules de la membrane nerveuse qui
régissent la perméabilité des ions Na* et K au moment de I'activité nerveuse. Leur

action comme le DDT induit un effet choc (Kd).

Ce sont les insecticides les plus utilisés en santé publique. Nous pouvons citer :
la Perméthrine, la Deltaméthrine, I'’Alpha-cyperméthrine, la Cyfluthrine, etc. lls sont
efficaces, rémanents et faiblement toxiques pour les mammiferes. Leur effet Kd est
important, de méme que leur effet excito-répulsif d’ou I'intérét de leur utilisation pour
I'imprégnation des moustiquaires de lit comme méthode de lutte contre les
moustiques et plus particulierement de prévention vis a vis du paludisme (Lengeler et
al., 1997).

1.4.5 - Phényl pyrazole

Les propriétés insecticides de cette molécule ont été mises en évidence en 1987
par les laboratoires Rhéne-Poulenc (Anonyme, 1996). Cette nouvelle classe
d’insecticide, agit sur le systeme nerveux central a l'instar des cyclodienes. Il
interfére sur les canaux chlorures, récepteurs de l'acide gamma-aminobutyrique
(GABA) qui joue un réle de neuromédiateur inhibiteur. Il perturbe le systeme nerveux

central et a dose suffisante cause la mort de l'insecte.

Cet insecticide a suscité de grands espoirs en santé publique, car il a un large

spectre d’actions et une trés bonne rémanence. Il a été utilisé dans un premier temps
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d’'une maniere importante sur les ectoparasites (poux de téte). De nombreux essais
sont actuellement en cours pour le tester en imprégnation d’écrans ou de pieges
pour la lutte contre les glossines et comme larvicide ou adulticide pour la lutte
anticulicidienne. Il existe par contre quelques problémes de résistance croisée avec
les cyclodienes (Dieldrine), car ces deux familles de molécules ont un méme site

d’action : le récepteur GABA.

1.4.6 - Régulateurs de croissance

Ce sont des analogues d’hormone de croissance. Les juvénoides inhibent la
nymphose et les ecdysoides qui inhibent la sclérification de la cuticule aprés les
mues larvaires. Les inhibiteurs de croissance, en particulier le Flumuron ou
I'Hexaflumuron, ont montré de tres bons résultats, aussi bien en terme de toxicité
gue de rémanence, au laboratoire et sur le terrain (Doannio et al., 1986 ; Darriet et
al., 1987). L'utilisation de ces molécules est limitée, car trés onéreux par rapport aux
organophosphorés et leur formulation présente des problemes de stabilité. Il est
également difficile d’évaluer l'efficacité et la rémanence de ces régulateurs de
croissance en conditions opérationnelles. En effet, ces produits ont une action

retardée ne permettant pas leur suivi apres pulvérisation.

1.4.7 - Utilisation de toxines bactériennes

Bacillus sphaericus et Bacillus thuringiensis israelensis (Bt-H14) sont utilisés
comme larvicides. Ces bactéries forment au cours de leur phase de sporulation, une
ou plusieurs inclusions parasporales ou cristaux, toxiques pour les larves aquatiques
de plusieurs especes de moustiques et de simulies aprés ingestion. Ces cristaux

contiennent les endotoxines qui constituent le principe actif de ces bio-insecticides.

Les larves de moustigues se nourrissent en filtrant lI'eau et ingérent
indistinctement toute particule en suspension, de taille inférieure a 100-150
nanometres (Dadd, 1971). Les spores des bactéries entomophages ingérées de
cette facon s’accumulent dans lintestin des larves. Les cristaux sont alors digérés,

ce qui entraine la libération des endotoxines provoquant a terme la mort de la larve
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par une action cyto-toxique sur les cellules du tube digestif (Roméo, 2011). B.

sphaericus semble avoir peu d’'impact sur la densité anophélienne (W.H.O., 1985).

En effet, La toxicité de Bacillus sphaericus varie beaucoup selon les espéces
d'Anopheles, certaines d'entre elles sont sensibles comme Anopheles stephensi
Liston, 1901, Anopheles albimanus Wiedemann, 1820 et Anopheles quadrimaculatus
Say, 1824, mais, d'une maniere générale, ces especes sont beaucoup moins
sensibles que celles de Cx (Mulla et al., 1984a). Il existe sur des larves de Cx
guinquefasciatus des récepteurs spécifiques de I'épithélium intestinal a la toxine de
B. sphaericus (Nielsen-Leroux, 1994). De tels récepteurs ne seraient pas
fonctionnels chez des larves de moustiques issues de populations naturellement non

sensibles comme celles d'A. aegypti (NielsenLeroux et Charles, 1992).

1.5 - La résistance aux insecticides

Le terme de résistance a été défini par 'OMS, comme *“la faculté chez une
souche d’'un organisme donné, de tolérer les doses d’'un produit toxique qui tue la

majorité des individus d’'une population normale de la méme espéce ” (WHO, 1970).

Pour agir, un insecticide doit pénétrer dans l'insecte, puis circuler dans son
organisme, afin d’atteindre plus ou moins rapidement les cellules cibles. Tout
mécanisme qui bloque cette chaine d’événements conduit donc a une résistance
(Soderlund et Bloomquist, 1990). Chacune de ces étapes est controlée par un ou
plusieurs génes dont il peut apparaitre des variations par mutation. Les alléles
responsables de la résistance seront donc ceux qui permettent a I'insecte d’éviter le
contact avec l'insecticide, de diminuer sa pénétration, d’augmenter son excrétion ou
sa détoxication, voire de modifier la structure des molécules cibles de sorte que leur

affinité avec l'insecticide soit diminuée.

Il existe différents mécanismes de résistance :
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1.5.1 - Résistance comportementale

Elle permet a linsecte d'éviter le contact avec linsecticide. Elle peut étre
dépendante ou non du stimulus :

- La résistance dépendante du stimulus

C’est la modification des récepteurs sensoriels de l'insecte qui lui permet de
reconnaitre l'insecticide et de fuir avant qu’il n'ait agit. Il s’agit de la sélection d’'une
hypersensibilité a I'effet répulsif du produit.

- La résistance indépendante du stimulus

Il s’agit d’'une sélection comportementale. Dans le cas des aspersions intra
domiciliaires, les moustiques endophiles sont exposés a l'insecticide tandis que les

moustiques exophiles lui échappent.

1.5.2 - Résistance physiologique

C'est une modification du métabolisme représentée en majorité par

'augmentation de la dégradation de l'insecticide et/ou une modification de la cible.

1.5.2.1 - La détoxication accrue

La détoxication accrue est 'augmentation de l'activité des enzymes qui sont
chargées de dégrader les substances toxiques. Il peut s’agir d’'une modification de la
structure de I'enzyme qui la rend plus efficace pour inactiver I'insecticide, mais plus
généralement, c’est une augmentation de la quantité d’enzyme synthétisée par

I'insecte qui est incriminée.

Trois types d’enzyme peuvent intervenir dans la résistance. Ce sont les
estérases, les transférases et les oxydases.

A/ les estérases

Ces enzymes peuvent intervenir dans la résistance a une ou plusieurs familles

d’'insecticides. Chez Culex quinquefasciatus, elles sont principalement responsables
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de la résistance aux organophosphorés. Dans la plupart des cas, la résistance est

due a une surproduction d’enzymes par les insectes résistants.

Chez Cx quinquefasciatus, on connait actuellement 8 estérases réparties en
deux groupes A et B selon qu’elles hydrolysent préférentiellement I'alpha ou le béta

Naphtyl acétate utilisé pour leur mise en évidence (White et al.,1990).

Les travaux menés sur l'estérase B1 ont montré que cette enzyme pouvait
atteindre jusqu’a 12% des protéines totales de I'insecte (Fournier et al., 1987). Il a
été démontré que cette production accrue d'estérase est le résultat d'une
amplification génique (Mouchét et al., 1986) : le gene qui le code est au moins 250
fois plus abondant chez les insectes résistants que chez les sensibles. Il est probable
gue Il'amplification génique soit également le mécanisme responsable de la
résistance chez Cx quinquefasciatus. L'estérase B1 n’agit pas par hydrolyse mais en
séquestrant les organophosphorés vis a vis desquels elles possedent une forte
affinité (Cuany et al., 1993).

B / Glutathion S Transférase

Elles permettent la conjugaison des insecticides avec la forme réduite du
glutathion formant ainsi des métabolites moins toxiques. L’enzyme la plus importante
de ce groupe est la DDT-ase dont la surproduction chez certains moustiques,
confére une résistance au DDT (Grant et Matsumura, 1989 ; Prapanthadara et al.,
1995a, 1995b).

C / Dégradation Oxydative
Les dégradations oxydatives sont catalysées par un systeme complexe
d’enzymes membranaires dont la principale est le cytochrome P450 ou oxydase a

fonction multiple (MFO).

Ces enzymes interviennent dans la résistance aux pyréthrinoides et dans une
moindre mesure aux autres insecticides (Soderlund et Bloomquist, 1990 ; Kumar et
al., 1991). Dans les souches résistantes, on observe généralement une
surproduction de I'enzyme. On parle de résistance dés que ces réactions d’oxydation

vis a vis des insecticides sont accélérées.
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1.5.2.2 - Modification de la cible des insecticides chimiques

Ce sont les mécanismes les plus puissants de résistance aux insecticides. Une
mutation provoque la modification de la protéine cible de I'insecticide. Celui-ci est

incapable de se fixer a la molécule cible et devient alors inefficace.

A | Acétylcholine estérase insensible (Ace.1%)

L’'acétylcholine estérase est la cible des organophosphorés et des carbamates.
Si une mutation affecte la structure de I'enzyme, le site catalytique sera moins
accessible a linsecticide. Ce mécanisme confere une résistance croisée aux
organophosphorés et aux carbamates. On le rencontre chez plusieurs especes de

moustique dont Cx quinquefasciatus. (Bisset et al., 1991 ; Wirth et al., 1990).

B / Knock down résistance (Kdr)

La cible des organochlorés (DDT) et des pyréthrinoides est le canal sodium de la
membrane nerveuse. lls agissent en perturbant le fonctionnement normal des
canaux et la transmission de I'influx le long des fibres nerveuses. Ces insecticides
provoguent une paralysie brutale ou knock down. Les insectes knock down résistants
ont une sensibilité nerveuse réduite a l'insecticide, car ils sont pourvus d’'une
mutation ponctuelle du gene codant pour le canal sodium. Ce mécanisme confere
une résistance croisée entre les organochlorés (DDT) et les pyréthrinoides (Chandre
et al., 1998).

C / Récepteur membranaire a Bacillus sphaericus

Une résistance élevée de Culex quinquefasciatus au Bacillus sphaericus a été
induite au laboratoire par Georghiou et al. (1992). Sur le terrain, des niveaux de
résistance trés importants chez Culex pipiens pipiens ont été également observés
sur le littoral méditerranéen apres seulement 5 années d'utilisation opérationnelle du
B. sphaericus. Des baisses de sensibilité notables ont été aussi relevées en Inde

(Rao et al., 1995) et au Brésil (Silva-Filha et al., 1995) sur Cx quinquefasciatus

Nielsen-Leroux et al. (1995) ont montré, par des techniques de liaison in vitro,

gue cette résistance est due a une absence ou a une non-fonctionnalité du récepteur
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membranaire de I'épithélium intestinal des larves de Culex spécifique a la toxine
binaire de B. sphaericus. De tels récepteurs ne seraient pas fonctionnels chez les
larves de moustiques issues de populations naturellement non sensibles comme

celles d’A. aegypti (Nielsen-Leroux et Charles, 1992).

1.5.2.3 - Les mécanismes secondaires (pénétration, absorption, stockage,
excretion)

Les modifications des mécanismes de pénétration, d’absorption, de stockage et
d’excrétion des insecticides ne sont pas responsables de fort taux de résistance mais
potentialisent I'effet des précédents. Des modifications de I'absorption de I'insecticide
ont été décrites chez la mouche domestique et chez les moustiques (A. aegypti, Cx
guinquefasciatus). Chez les blattes, on a montré que l'insecticide pénétrait moins vite

dans le systéme nerveux des souches résistantes.

1.6 - Les toxines de Bacillus sphaericus

1.6.1 Diversité des souches

Bacillus sphaericus est une bactérie saprophyte a Gram positif, aérobie strict,
tres commun dans les environs aquatiques et les sols (W.H.O., 1984). Elle est
caractérisée morphologiguement par la formation d'une spore ronde, terminale,
déformante. Les souches de B. sphaericus sont également classées en sérotype,
suivant la nature de leurs antigenes flagellaires : 48 sérotypes sont a ce jour
individualisés, parmi lesquels 6 contiennent des souches a activité larvicide sur les

moustiques.

La premiere souche entomopathogéne de Bacillus sphaericus variété fusiformis
a été isolée en Californie (Kellen et al.,, 1965), a partir de larves moribondes de
Culiseta incidens Thomson, 1868 (Diptera : Culicidae). Ces premiéres souches K et
G (sérotype Hla ; De Barjac et al., 1980) n'ont soulevé que peu d’intérét car
faiblement pathogenes et uniqguement actives sur Culex. Une autre souche SS II-1,
sérotype H2a, 2b (De Bajac et al., 1980) toxique également au stade végétatif,

présente une virulence faible ou modérée contre les larves de Culex.
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Depuis, plusieurs souches tres virulentes ayant en commun la particularité de
produire une inclusion parasporale d'ultra structure cristalline ont été découvertes.
Actuellement la plupart des travaux est concentré d’'une part sur les souches 1593,
1691 et 2362, appartenant au sérotype H5a5b, et d’autre part sur la souche 2297,
appartenant au sérotype H25 (Promdonkoy et al., 2004).

Enfin plus récemment, de nouvelles souches prometteuses se référant aux
sérotypes H3 et H48 ont été découvertes au Ghana (Thiery et al., 1992a), portant a
huit le nombre de sérotypes de B. sphaericus présentant une activité
entomopathogéne. Plus de 300 souches de B. sphaericus, dont la moitié présente
une activité toxique pour les larves de moustiques, sont actuellement cataloguées a
I'Institut Pasteur de Paris, dans I'unité des bactéries entomopathogenes (De Barjac,
1990 ; Subbiha, 2009).

1.6.2 Spectre d’action

Bacillus sphaericus présente un spectre d’actions plus limité que Bt-H14 en
raison d’une forte spécificité vis a vis des différentes espéces de moustiques (Karch,
1987). De nombreuses especes de Culex, testées jusqu’a présent, se sont montrées
tres sensibles a cette bactérie et notamment Culex quinquefasciatus qui est I'espece
la plus sensible. En revanche, elle ne présente pas ou trés peu de toxicité sur les
simulies et sur la plupart des especes d’Aedes en particulier A. Aegypti .vecteur de
fievre jaune et de dengue. Sa toxicité varie beaucoup selon les espéces
d’Anopheles, mais d’'une maniere générale, ces especes sont beaucoup moins
sensibles que celles de Culex. Ce sont par exemple : A. stephensi Liston, 1901, A.
albimanus Wiedemann, 1820 et A. quadrimaculatus Say, 1824 (Mulla et al., 1984a).
Les genres Psorophora, vecteur d’arbovirus, et Mansonia vecteur d’arbovirus et de

filaires y sont également sensibles (W.H.O., 1985 ; Hayes, 2011).

De nombreuses études ont montré l'innocuité de Bacillus sphaericus pour la
faune aquatique non-cible coexistant avec les larves de moustiques (Mulligan et al.,
1978 ; Karch, 1984 ; Mathavan et Velpandi, 1984 ; Mulla et al. 1984b ; Lacey et
Mulla, 1990). De la méme fagon, De Barjac et al., (1979), Shadduck et al. (1980)
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ainsi que Siegel et Shadduck (1990) ont confirmé que les différentes souches de B.
sphaericus testées ne provoquent chez les mammiferes aucune morbidité, ni
mortalité et ne possedent aucune toxicité aigué ou chronique, quels que soient le

mode d’injection et la dose utilisée.

La littérature rapporte une bactériémie a Bacillus sphaericus chez des enfants
atteints de leucémie et ayant bénéficié d'une greffe de moelle dans un hbépital
pédiatriqgue d'ltalie. Ces souches se sont avérées sensibles a la Ciprofloxacin

entrainant la guérison de ces enfants immuns déficients. (Castagnola E. et al., 2001).

1.6.3 Toxines et mode d’action

La toxicité des souches entomopathogénes de Bacillus sphaericus apparait au
cours de sa sporulation (Myers et al., 1979, Yousten et Davidson, 1982). Cette
toxicité est associée a la présence d'inclusions parasporales de nature protéique,
communément appelées cristaux, dont la taille varie selon la souche (Ibarra et
Federici, 1986). Ces inclusions parasporales ou cristaux sont constituées de deux
polypeptides de poids moléculaires respectifs de 51 et 42 kDa, dont la synthese a
lieu dés les premiéres heures de la sporulation. Ces deux protéines constituent la
toxine dite binaire a laquelle on attribue I'essentiel de l'activité larvicide (Baumann et
al., 1991). En fin de sporulation, lors de la lyse du sporangium, les inclusions restent
physiqguement liées a la spore, grace a une enveloppe sporale ou exosporium. Par
contre chez Bt-H14, la spore et I'inclusion cristallines sont totalement dissociées. En
outre pour cette derniere, le cristal protéique est inclus dans le cytoplasme de la

bactérie (delta-endotoxine).

Les facteurs toxiques libérés isolement dans le milieu seraient facilement
adsorbés sur les particules en suspension dans le gite et par conséquent
sédimenteraient rapidement hors de la zone de nutrition des larves (Yousten et al.,
1992). Contrairement a Bt-H14, B. sphaericus est tres efficace en eau polluée, en
raison de la situation du cristal situé entre les deux couches de I'exosporium, formant
un complexe spore/cristal, lui conférant une certaine protection (Des Rochers et

Garcia, 1984 ; Karch, 1987). En outre, il se révéle étre plus rémanent car la matiere
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active sédimente beaucoup moins vite que dans le cas de Bt-H14, la spore faisant
office en quelques sorte de flotteur (Hougard, 1986). De fait, il constitue un candidat

tres prometteur dans la lutte contre le moustique urbain C. p. quinquefasciatus.

Apres ingestion du complexe spore/cristal par les larves de moustiques et sous
I'action conjuguée d’un pH intestinal alcalin (pH 9 al10) et d’enzymes protéolytiques
(essentiellement des sérine-protéases), les protéines de 51 et 42 kda constituant les
cristaux sont clivées en polypeptides de poids moléculaire respectif de 44 et 39 kda
(Broadwell et al., 1990 ; Hire, 2010). Le produit de la dégradation de 44 kDa de la
protéine de 51 kDa, non toxique en lui-méme, renforcerait I'expression de la toxicité
du polypeptide de 39 kDa, toxique intrinsequement. Ces deux polypeptides agiraient
de facon synergique, d’ou le nom de toxine binaire (Baumann et al., 1991 ; Nicolas et
al., 1993a).

L’activité toxique se traduit par des altérations structurales et ultra structurales au
niveau des cellules intestinales des larves intoxiquées. Les altérations provoquées
par les polypeptides toxiques se traduisent, suivant les especes cibles, par
I'apparition soit de larges vacuoles dans les cellules intestinales (Davidson, 1981),
soit des zones de moindre densité électronique dans le cytoplasme (Charles, 1987).
Ces dégénérescences cellulaires aboutissent a la mort des larves qui se manifeste,
pour Cx. pipiens, environ 48 heures apres le début de I'ingestion d’'une dose létale
(Karch et Coz, 1983).

En utilisant des fractions membranaires préparées a partir d’intestins isolés de
larves de Cx. pipiens, Nielsen-Leroux et Charles (1992) ont montré in vivo la fixation
de toxine radio-marquée (**°) sur des récepteurs spécifiques de I'épithélium
intestinal. Les caractéristiques de ces liaisons sont conformes a une interaction
ligand-récepteur, a savoir : spécifiques, saturables et compétitives. De plus, les deux
composantes de la toxine se trouvent fixées en quantité équivalente sur la
membrane, ce qui reflete I'importance de la présence de chacun en quantités

steechiométriques observées lors des tests de toxicité des larves.
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La méme expérimentation menée sur les larves de C. p. quinquefasciatus met en
évidence un récepteur a la toxine de B. sphaericus de caractéristiques similaires a
celui de Cx pipiens (Nielsen-Leroux, 1994). De tels récepteurs ne seraient pas
fonctionnels chez des larves de moustiques issues de populations naturellement non

sensibles comme celles d’A. aegypti (Nielsen-Leroux et Charles, 1992).

Bacillus sphaericus a été utilisé pour lutter contre Cx pipiens par I'Entente
Interdépartementale de Démoustication du Littoral Méditerranéenne (EIDLM), dans la
vallée du Rhin et par I'Organisation chargée de la Lutte contre les Moustiques en
Allemagne (KABS). Il est également utilisé de nos jours pour lutter en milieu tropical

contre C. p. quinquefasciatus en Inde et au Brésil.

1.6.4 Production

Bacillus sphaericus peut étre produit par les techniques conventionnelles de
fermentation. Il est donc tres important de connaitre les exigences des différentes
souches en oxygéene, pH, température, quantité d’azote et de carbone, pour obtenir
des lots les plus sporulés possibles (Yousten et al., 1984). B. sphaericus peut étre
cultivé sur des milieux contenant différentes substances protéiques dont la
composition varie suivant les souches et dont la quantité modifie le phénomene de
sporulation et la teneur en toxines (Yousten et al., 1982 et 1985 ; Karfon et al. 1983 ;
Bourgouin et al., 1984 ; Massie et al., 1985). En effet, une souche donnée ne répond
pas de la méme maniére a différentes sources protéiques. Par exemple, la souche
2362 continue a produire de la toxine a des concentrations protéiques élevées,
contrairement a la souche 1593. Bien que les connaissances a ce sujet soient
encore incomplétes, la souche 2362 serait particulierement adaptée a la production
en fermentation. De plus, elle est capable de produire la toxine a une température
plus élevée que la souche 1593, devenant de ce fait un candidat potentiel adapté a
la production locale dans les pays tropicaux, ou l'approvisionnement en eau de
refroidissement peut se montrer problématique (Yousten et al., 1984). Des lots de B.
sphaericus ont été déja produits en milieu tropical, notamment en Inde, en Chine, en
Thailande et au Nigeria (Obeta et Okafor, 1983) parfois méme a partir de résidus

industriels ou agricoles locaux (Prabakaran et Hoti, 2008).
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1.6.5 Efficacité et persistance de la souche 2362

L’activité résiduelle ou persistance du B. sphaericus est définie par I'OMS
comme la présence dans I'environnement de spores non germeés contenant la toxine
larvicide. Il a été démontré que la souche 2362 pouvait persister plusieurs semaines
aprés le traitement sur le terrain. Une suspension concentrée de la souche 2362
(BSP1), testée a Bouaké (RCI), dans les puisards a 10g/m2, sur les larves de, a
montré une efficacité en 48 heures de 100% et on a obtenu une rémanence de 5 a 6
semaines (Nicolas et al.,, 1987a). A Dar es-Salaam (Tanzanie), cette méme
formulation a permis de contréler la population de C. p. quinquefasciatus pendant 10
semaines (W.H.O., 1985).

Recyclage

Les spores de Bacillus sphaericus peuvent se recycler dans les larves de Culex
guinquéfasciatus en y germant, s’y multipliant végétativement, pour produire un
nouveau stock de spores lorsque la larve sera morte. Apres lingestion, cette
multiplication peut donner un stock de spores allant de 10° 410° par larve et cela en
72 heures, correspondant a une quantité ingérée de 10 a 1 000 fois (Nicolas et al.,
1987a ; Lacey, 2007). Lors de la décomposition des cadavres de larves, les spores
néoformées, qui se dispersent dans le milieu ambiant, sont aussi toxiques que les
premieres spores de la formulation de base (Davidson, 1981 ; 1983 ; Hoti, 1984 et
Balaraman, 1984 ; davidson et al., 1984 ; Mulla et al., 1984a ; Des Roches et Gracia,
1984 ; Charles et Nicolas, 1986). La persistance de I'effet insecticide des spores peut
s’expliquer par la présence d’un inoculum suffisant et/ou & un recyclage des spores
dans les larves. Le recyclage n’est pas lié a la quantité de spores initialement
déversée lors du traitement (Hougard et al., 1986 ; Nicolas et al., 1987a ; Lacey,
2007), mais dépend plus de la densité larvaire élevée (Charles et Nicolas, 1986 ). Le
rendement de ce recyclage est réduit fortement dans les eaux tres polluées (Nicolas
et al., 1987a), car la décomposition rapide des cadavres des larves nuirait a la
formation et a la survie des spores dans ce milieu. A I'opposé, une eau pure serait

également un facteur limitant le développement des spores néoformées en favorisant
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la faune nécrophage capable de dévorer les cadavres des larves en lente

décomposition.

1.6.6 Efficacité de la souche 2362 sur d’autres vecteurs

Les deux espéces d’Anophéles les plus vectrices du paludisme en Afrique et en
Asie sont A. gambiae et A. stephensi. Les études ont montré qu’elles sont sensibles
a ces bactéries (Hayes, 2011). Cependant, Bacillus sphaericus présente une faible
rémanence sur A. gambiae dans leurs (ites. Cette déficience serait due
essentiellement a l'action des U.V. sur les spores, et au lessivage prématuré du
bacille. Ces deux phénomeénes sont liés a la configuration méme du gite a Anopheles
(Davidson et al., 1984 ; Nicolas et al., 1987b). Les principaux facteurs limitant
I'emploi de B. sphaericus contre A. gambiae en Afrique sont la dispersion de leurs

gites et la dégradation rapide de ces spores par ensoleillement.

Aédes aegypti est trés peu sensible a toutes les souches entomopathogenes de
B. sphaericus, aussi bien au laboratoire que sur le terrain.

Les larves de Mansonia uniformis (vecteur de la filariose a Brugia malayi Brug,
1927) dans le Sud-est asiatique, sont relativement sensibles a la souche 2362 tant

au laboratoire que sur le terrain (W.H.O., 1985 ; Yap et al., 1991).

1.6.7 Mise au point des formulations

L’'espéce de moustique, I'environnement, la quantité de toxine présente produite
par les spores, mais surtout la technique d’application utilisée et la formulation jouent
un réle déterminant sur l'efficacité des souches de Bacillus sphaericus. Les efforts
entrepris dans ce domaine portent sur la stabilité du produit pendant son stockage, la
capacité de dispersion des spores dans I'eau et leur aptitude a demeurer le plus

longtemps possible dans la zone de nutrition des larves.
Dans les années 80, des formulations sous la forme de poudres mouillables, de
suspensions concentrées, de briquettes a re largage progressif ou de granulés ont

été mises au point par différents laboratoires et par I'industrie avec des résultats plus
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ou moins satisfaisants selon les types d’habitats larvaires. Cependant, en gites
pollués, le concentré liquide de la souche 2362 s’est révélé étre le plus efficace sur
C. p. quinquefasciatus aussi bien en laboratoire que sur le terrain (Lacey, 2007 ;
Hire, 2010).

Actuellement seules deux formulations de la souche 2362 existent sur le marché
et sont essentiellement dirigées contre les moustiques urbains (Culex sp). Ce sont :

- le concentré liquide sphaerimos® produit par la firme Novo-Nordisk du
Danemark (licence rachetée enl1991 et commercialisé par la société
Solvay/duphar) ;

- les granulés Vectolex® fabriqués par la firme nord-américaine Abbot ;

Plusieurs raisons peuvent expliqguer le manque d'intérét que suscite cette

bactérie entomogéne chez les fabricants d’insecticide. On peut citer :

- sadécouverte récente ;

- son spectre d’action est réduit (par rapport a Bt-H14) et nul dans le
domaine agricole ;

- la situation économique des pays en voie de développement, qui

représente a terme le marché potentiel le plus important.

Devant le faible développement de ces produits (Priest, 1992), pourtant d’'une
bonne efficacité, il nous semble opportun de porter un regard spécial sur la lutte bio-
larvicides en milieu tropical contre les moustiques urbains. Cette lutte joue un rble
important sur la réduction de l'utilisation des insecticides de synthése, elle est facile
d’emploi par les municipalités et la communauté, puis I'innocuité du bio-larvicide pour

la faune non cible (Lacey, 2007).
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CHAPITRE I : SENSIBILITE DE CULEX PIPIENS
QUINQUEFASCIATUS AUX INSECTICIDES A BOBO DIOULASSO

2.1 - Introduction

La ville de Bobo Dioulasso dispose de nombreux gites de prolifération de Cx
quinquefasciatus. Ces moustiques se développent préférentiellement dans les
collections d’eaux useées telles que les puisards, les caniveaux et les latrines. Ils sont
responsables d’'une importante nuisance. Les premieres campagnes de lutte
antipaludique des années 60, basées sur la pulvérisation intra domiciliaire au DDT,
ont entrainé le développement de la résistance de ce moustique aux différents
insecticides (Coz et al., 1963 ; W.H.O., 1963).

Les données sont vieilles, il parait nécessaire de faire le point sur la sensibilité de
Cx quinquefasciatus aux insecticides usuels et a un bio-larvicide, afin de déterminer

I'insecticide le mieux adapté pour le contréle ce moustique.

2.2 - Matériel et méthodes

2.2.1 - Matériel

2.2.1.1 - Matériel biologique

Les pontes de Cx quinquefasciatus Bobo ont été récoltées dans des puisards ou
dans des caniveaux de la ville de Bobo Dioulasso a l'aide de louches et conservées
dans des boites de pétri. L'utilisation de pontes au lieu de larves, a pour avantage
d’avoir a I'éclosion des larves de méme stade de développement. Les pontes sont
placées dans des cuvettes pour élevage. Aprés I'éclosion, les larves sont nourries
avec des croquettes pour chat, pilées et tamisées. L’eau des cuvettes est renouvelée
tous les deux jours. Cette population n’est pas entretenue au laboratoire pour donner

des adultes. On récolte les pontes a chaque fois que le besoin d’un test se fait sentir.

Les moustiques S-lab de référence, sensible a tous les insecticides nous ont été

procurés (sous forme de larves en 1997) par le Laboratoire de Lutte contre les
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Insectes Nuisibles (LIN) de l'Institut de Recherche pour le Développement (IRD) a
Montpellier, ou elle est maintenue depuis 1986. A l'origine, elle provient des Etats
Unis (Georghiou et al., 1966). Elle est maintenue a l'insectarium du Centre Muraz
depuis avril 1999.

Les larves S-lab sont également élevées pour I'obtention d'imagos. Ces derniers
sont gardés dans des cages, nourris avec du jus sucré dans un premier temps, puis
sur poulet afin de provoquer la ponte d'ceufs et de perpétuer la population. Cet

elevage est répété de génération en génération pour la conservation de I'espece.

2.2.1.2 - Matériel technique

Les insecticides que nous avons utilisés sont listés dans le tableau 1:

Tableau 1 : Liste des insecticides testés

Insecticide
(% de matiere active)

Famille chimique

(en abrégé)

DDT (100%)

Dieldrine (90%)

Téméphos (96,5%)
Malathion (95,5%)
Chlorpyrifos-éthyl (99,8%)
Carbosulfan (98%)
Propoxur (99,9%)
Perméthrine 25/75 (94,4%)
Deltaméthrine (100%)
Fipronil (87,6%)

Bacillus sphaericus SPH 88 (100%)*

Organochloré (OC)
Organochloré (OC)
Organophosphoré (OP)
Organophosphoré (OP)
Organophosphoré (OP)
Carbamates (C)
Carbamates (C)
Pyréthrinoides (PY)
Pyréthrinoides (PY)
Phényl-Pyrazoles (PH)
Bio-larvicide (BIO)

L titre fixé & 1 700 U.1.T./mg pour Culex quinquefasciatus (U.l.T. = Unité Internationale de Toxicité)
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Figure 5 : Localisation des sites d’étude - Burkina Faso - 1999
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2.2.2 - Méthodes

2.2.2.1- Cadre de I’étude

Le Burkina Faso est situé a l'intérieur de la boucle du Niger. C'est un pays
soudano - sahélien avec une superficie de 274 000 kmz2.1l partage ses frontieres avec

six pays qui sont : le Bénin, la Céte d’lvoire, le Ghana, le Mali, le Niger et le Togo.

La ville de Bobo - Dioulasso

Bobo Dioulasso est la deuxiéme ville du Burkina Faso. Elle est située dans le sud

ouest du pays et délimité par la latitude 11°12’ Nord et la longitude 4°19’ Ouest.

La ville est traversée de part et d’autre par un marigot, le Houet, qui prend
naissance dans la périphérie sud. Son lit trées encaissé s’élargit en aval de la ville. Il a
un faible débit en saison séche et devient torrentiel en saison pluvieuse. La saison
pluvieuse dure six mois de mai en octobre. La pluviométrie annuelle moyenne est de
I'ordre de 1 100 mm avec un maximum de précipitation en aolt. La température

annuelle moyenne est de 27° C.

Ville cosmopolite, Bobo Dioulasso, au recensement de 2006, comptait 435 543
habitants (Bobo Dioulasso, RGPH). Le centre de la ville est constitué par le vieux
guartier de Dioulassoba, dont les habitations traditionnelles en banco sont
imbriquées les unes dans les autres et les ruelles sont trés étroites. Les autres
quartiers ont une structure classique, avec les rues en angles droits. Les eaux de
pluies et une partie des eaux usées y sont collectées dans de larges canaux a ciel
ouvert. Par contre, les zones périphériques d’extension récente et en général non
loties n’ont que trés peu d’aménagements et les eaux stagnent fréquemment dans

les bas-fonds argileux.
Tous ces facteurs font que la ville de Bobo Dioulasso, posséde toutes les
conditions favorables a une grande pullulation de moustiques dont Cx

quinquefasciatus est le principal représentant.
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2.2.2.2 - Preparation des dilutions, des tests et lectures des résultats,

L’étude de la sensibilité de Culex quinquefasciatus Bobo a été réalisée avec 11
insecticides chimiques et un bio-larvicide, de janvier a juin 1999. Pour chacun d’entre
eux un triple essai a été effectué suivant le protocole OMS a plusieurs jours

d’intervalle a la fois sur Cx quinquefasciatus S-lab et sur Cx quinquefasciatus Bobo.

A - Préparation des dilutions méres et filles

Les dilutions meres sont préparées dans I'éthanol a 98%, a partir de la matiere
active (solution ou poudre primaire), dans des flacons stériles en verre de 50 ml. On
dilue 50 mg de la matiere active (en tenant compte de la pureté du produit) dans 50
ml d’éthanol. Ce premier flacon correspond a la dilution mére a 1 000 mg/l, soit la
dilution 1 000. Ces dilutions peuvent étre stockées pendant 2 mois a +4°C.

A partir de la dilution mére 1 000, on préleve 5 ml (1/10) que I'on ajoute a 45 ml
d’éthanol, donnant une dilution fille & 100 mg/l (10 fois plus diluée). On répete le
méme procédé pour fabriquer les dilutions filles & 10 mg/l, 1 mg/l, 0,1 mg/l, puis a

0,01 mg/l. La gamme de concentrations la plus utilisée s’étend de 10 a 0,1 mg/I.

B - Préparation du test

Des gammes de 8 dilutions plus un témoin, sont préparées afin de déterminer la
dose pouvant tuer 50 % des larves (CL50) et 95 % des larves (CL95). Pour chaque
dilution, une série de 5 gobelets est utilisée, contenant chacun 20 larves de stade IV.
Il est essentiel de standardiser les conditions d’élevage afin que les lots de larves
utilisés pour les tests soient homogénes. Dans chaque gobelet, on verse 99 ml d’eau
de source provenant de Nasso (village situé a 15 Km de Bobo, dont I'eau est
totalement dépourvue de détergent (chlore) (Atlas de I'Afrique, Burkina Faso, 2001),
évitant une possible réaction avec l'insecticide) a I'aide d’'un appareil doseur. On
dépose grace a un tamis 20 larves par gobelet préalablement triées avec une pipette
a poire.

Selon les gammes de dilution préalablement choisies, on ajoute par gobelet X ml

d’une dilution fille a l'aide d’une micropipette P 1 000, en partant du plus concentré
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au moins concentré. On change de cone chaque fois que I'on change de dilution.
Pour terminer I'expérience, on rajoute 1-X ml d’éthanol pour compléter les 99 ml
d’eau initiale a 100 ml dans chaque gobelet. Dans les gobelets contenant les larves

témoins on rajoute uniqguement 1 ml d’éthanol.

C - Lecture du test

Pour les tests chimiques, la lecture du test se fait 24 heures apres sa réalisation.
Pendant ces 24 heures, les larves ne sont pas nourries. Les gobelets sont placés
dans une salle du laboratoire d’entomologie, dans les conditions standards a une
température ambiante de 27° C et une hygrométrie de 70 a 80%. Par contre pour les
tests biologiques, la lecture se fait 48 heures apres la réalisation. Les larves sont
nourries aprés 24 heures pour éviter toute mortalité naturelle. La quantité de
nourriture est réduite afin de ne pas favoriser la formation d’'un voile bactérien,

néfaste aux larves.

2.2.2.3 - Analyse statistique et interprétation des résultats

Le protocole des tests est basé sur la méthode du triple essai, c’est a dire 3 tests
réalisés dans les mémes conditions expérimentales, mais a plusieurs jours
d’intervalle (W.H.O, 1981). Les résultats sont exprimés en pourcentage de la
mortalité larvaire en fonction des concentrations. Entre 5 % et 20% de mortalité dans
les témoins, ce pourcentage est corrigé par la formule d’Abbot (1925).

Si la mortalité chez les témoins excede 20 %, le test est alors invalidé et doit étre
repris. L’exploitation et 'analyse des données brutes des différents tests réalisés ont
été effectuées sur ordinateur a l'aide d’un programme d’analyse log-probit (Raymond
et al., 1993) développé daprés Finney (1971) qui permet de déterminer les
concentrations létales caractéristiques que sont la CL50 et CL95. Ces données sont
obtenues aprés que les concentrations aient été converties en logarithmes et les
mortalités en probit. Pour un insecticide donné, ces deux valeurs sont
caractéristiques de la population des larves de moustiques testées. Le programme

d’analyse probit, outre la rapidité du calcul, présente l'avantage de déterminer la
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pente (et I'équation) de la droite de régression et I'intervalle de confiance des valeurs

caractéristiqgues (CL50, CL95). Toutefois, ces programmes ne s’appliquent pas

lorsque I'on est en présence de populations hétérogenes présentant a la fois des

individus sensibles et des individus résistants (RS ou RR). En effet, dans ce cas, il

n'y a plus de proportionnalité directe entre la mortalité et les doses utilisées. Les

lignes doses/mortalité présentent alors un plateau caractéristique. Le rapport de la

CL50 de la population étudiée sur la CL50 de la population sensible de référence,

nous donne le résistance-ratio (RR50).

Pour mesurer la sensibilité, il faut mettre en contact les larves avec
l'insecticide dans des conditions aussi standardisées (de température et
d’hydrométrie) que possible de maniére a ce que les résultats obtenus
soient reproductibles et gu’ils donnent a niveau de sensibilité égal, une
réponse raisonnablement constante.

Les tests de sensibilité sont toujours réalisés avec de linsecticide pur
(matiere active) et non avec une formulation (Guillet, 1995).

Toute action toxique d’'un pesticide vis a vis de laquelle une population
d’insectes répond selon une loi normale, peut faire I'objet d’'une analyse
probit. L’échelle probit représente la projection linéaire des pourcentages
cumulés d’'une courbe de distribution normale (courbe de Gauss). Les
valeurs les plus fiables statistiguement sont celles situées autour de la
CL50. Le fait de ne pas avoir une droite avec une population sauvage, ne
signifie pas nécessairement que le test n'est pas bon; il peut tout
simplement signifier que la population est fortement hétérogéne.

Pour chaque concentration testée, le logiciel détermine une valeur de chi-
deux qui tient compte de I'écart entre la mortalité observée et la mortalité
théorique. La somme des chi-deux associés a chaque point donne le chi-
deux global de la droite avec le nombre de degré de liberté (ddl = nombre
de doses — 2), pour lequel on peut calculer une probabilité P.

Si P> 0,05 la courbe log-probit s’ajuste statistiguement a une droite.

Si P< 0,05, les données sont trop hétérogénes et ne sont pas
représentées par une droite. Dans ce cas, soit I'hétérogenéité est
systématique (plusieurs points consécutifs en dessous ou en dessus de la
droite, présence d'un plateau) et la droite n’est probablement pas une

bonne représentation des données, ou soit il n'y a pas d’hétérogenéite
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systématique et on a de bonnes raisons de penser que les résultats sont
liés essentiellement a des facteurs environnementaux, alors le logiciel
calcule un facteur d’hétérogenéité qui sera introduit dans le calcul des
intervalles de confiance.

- Si le RR50 est significativement différent de 1 et inférieur a 2, on parle de
sensibilité réduite. Lorsque ce rapport est compris entre 2 et 10, on parle

de résistance modérée ; au-dela de 10, on parle de résistance forte.

2.3 - RESULTATS

Pour tous les insecticides, les courbes de mortalité sont bien représentées par
des droites (p>0,05) excepté pour le Malathion avec Cx quinquefasciatus Bobo ou la
courbe présente un plateau marqué (Fig. : 6 a 14). Ceci dénote une hétérogénéité de
la population de Cx quinquefasciatus testée, probablement constituée de deux sous-
populations de sensibilité différente a cet insecticide. A I'inverse, pour tous les autres
insecticides, la population testée apparait homogene quant aux mécanismes de

résistance éventuellement impliqués.

Culex quinquefasciatus Bobo apparait fortement résistant au DDT (RR50 = 176)
(Tableau 2). La résistance est importante également aux pyréthrinoides dont la
Perméthrine (RR50 = 20,4) et la Deltaméthrine (RR50 = 20,3) (Tableau 5). La
résistance est plus modérée vis a vis des organophosphorés dont le Temephos
(RR50 = 2,8), le Chlorpyrifos (RR50 = 4,4) et le Malathion (RR50 = 4,4) (Tableau 3).

Culex quinquefasciatus Bobo présente une sensibilité significativement différente
de S-Lab de référence vis a vis de la Dieldrine (RR50 = 2,0), des carbamates
représentés par le Propoxur (RR50 = 2,2) et le Carbosulfan (RR50 = 2,0), du Fipronil
(RR50 = 1,7 & 24 heures et 1,9 a 48 heures) et du B.sphaericus (RR50 = 1,5). Pour
ces 4 insecticides chimiqgues et le bio-larvicide, les résistance-ratios sont
significativement différents et se situent autour de la valeur 2. On ne peut pas
véritablement parler de résistance mais plutét de sensibilité réduite (Tableau 4, 6, 7).
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A/ Organochloré

Le DDT a une CL50 de 4,8 mg/l et une résistance ratio de 176 ce qui confirme la

stabilité de la résistance au DDT des populations locales de Cx quinquefasciatus et

justifie I'interdiction d’emploi de cet insecticide dans la lutte contre ce moustique.

Pour la Dieldrine, nous obtenons une CL50 de 0,052 mg/l et un RR50 de 2,0.

Ces résultats sont tres surprenants car cet insecticide présente généralement une

résistance plus élevée.

Tableau 2 : Sensibilité aux insecticides de Culex quinquefasciatus, Bobo aux

Organochlorés

Insecticide Population  CL50 [CL50]° CL95 [CL95]* RR50 [RR50]° STATUT
DDT S-Lab 0,027  0,025-0,030 0,45 0,33-0,67 -

Bobo 4.8 4,2-55 99 68,4-155,2 176  161-193 R
Dieldrine S-Lab 0,026  0,024-0,028 0,16 0,14-0,18 -

Bobo 0,052  0,049-0,056 0,35 0,30-0,41 2,0 1,922 R

CL50 et CL95 : Concentration létale 50 et 95, [CL50]?, [CL95]? et [RR50]2 : Intervalle de confiance a 95%

RR50 : Résistance - ratio (rapport de la CL50 de la population étudiée sur la CL50 de la population sensible

de référence)

Statut : R = Résistant, S = Sensible, S* = Sensibilité réduite par rapport a la population de référence

Les figures 6 et 7 montrent les courbes de sensibilités C. p. quinquefasciatus S-

Lab et Bobo aux organochlorés.
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Figure 6 : Courbes de sensibilité C. p. quinquefasciatus S-Lab et Bobo versus

DDT
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Figure 7: Courbes de sensibilité C. p. quinquefasciatus S-Lab et Bobo versus
Dieldrine

B/ Organophosphoré

Nous avons testé trois insecticides organophosphorés que sont leTemephos, le
Malathion et le Chlorpyrifos éthyl.

Nos résultats montrent pour la population Bobo, une CL50 de 0,0018 mg/l pour le
Temephos, de 0,1 mg/l pour le Malathion et de 0,0077mg/l pour le Chlorpyrifos.
Culex quinquefasciatus population Bobo, est donc devenu résistant aux
organophosphorés mais cette résistance reste encore modérée car le RR50 est de

2,8 pour le Temephos, de 4,4 pour le Malathion et de 4,4 pour le Chlorpyrifos.

Tableau 3 : Sensibilité aux insecticides de Culex quinquefasciatus, Bobo aux
Organophosphorés

Insecticide Population CL50 [CL50]” CL95 [CLO95] RR50 [RR50]2 STATUT
Temephos S-Lab 0,00066 0,00060- 0,0029  0,0025-0,0034
0,00072

Bobo 0,0018  0,0017-0,0019 0,01 0,009-0,012 2,8 26-30 R
Malathion S-Lab 0,024 0,022-0,026 0,14 0,12-0,16

Bobo 0,1 0,06-0,17 2,71 0,7-10,6 44 3358 R
Chlorpyrifos ~ S-Lab 0,0018  0,0016-0,0019 0,019 0,016-0,024

Bobo 0,0077  0,0072-0,0083 0,063 0,054-0,075 4.4 4048 R
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La figure 8 suivante montre la courbe de sensibilités de C. p. quinquefasciatus S-
Lab et Bobo au clorpyrifos.

Figure 8: Courbes de sensibilité C. p. quinquefasciatus

Chlorpyrifos

C/ Carbamate
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Deux carbamates ont été testés: le Carbosulfan et le propoxur. Les résultats

obtenus pour le Carbosulfan montrent une CL50 de 0,06 mg/l (RR50 de 2,0) et pour

le Propoxur une CL50 de 0,23 mg/l (RR50 de 2,2). La résistance aux carbamates

était encore moderée.

Tableau 4 : Sensibilité aux insecticides de Culex quinquefasciatus, Bobo aux

Carbamates
Insecticide Population CL50 [CL50]° CL95 [CL95]* RR50 [RR50]°  STATUT
Carbosulfan  S-Lab 0,032  0,024-0,04 0,069  0,062-0,075 -
Bobo 0,06 0,05-0,07 0,18 0,162-0,198 2,0 1,822 R
Propoxur S-Lab 0,11 0,10-0,12 0,99 0.83-1,22 -
Bobo 0,23 0,22-0,25 1,5 1,24-1,75 2,2 2024 R

45



Les figures 9 et 10 suivantes montrent les courbes de sensibilités C. p.
quinquefasciatus S-Lab et Bobo aux carbamates.
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Figure 9 : Courbes de sensibilité¢ C. p. quinquefasciatus S-Lab et Bobo versus
Malathion
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Figure 10 : Courbes de sensibilité C. p. quinquefasciatus S-Lab et Bobo versus
Propoxur

D/ Pyréthrinoide

Ce sont les insecticides les plus utilisés en santé publique. lls présentent une
activité pour des concentrations infimes et ils sont utilisés sous divers formes pour
combattre les insectes cibles. Deux pyréthrinoides, la Perméthrine et la
Deltaméthrine ont été testés. Les niveaux de résistance relevés pour ces 2

composeés sont importants avec une RR50 respectivement de 20,4 et de 20,3.
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Tableau 5 : Sensibilité aux insecticides de Culex quinquefasciatus, Bobo aux

Pyréthrinoides

Insecticide Population CL50 [CL50]° CL95 [CL95]* RR50 [RR50]°  STATUT
Perméthrine  S-Lab 0,0025 0,0024-0,0027 0,012 0,011-0,014

Bobo 0,05 0,048-0,054 0,23 0,21-0,26 20,4 18,7-22,2 R
Deltaméthrine  S-Lab 0,00034  0,00031-0,00037 0,0033  0,0028-0,0040

Bobo 0,0068 0,0064-0,0072 0,028 0,025-0,030 20,3 18,9-21,7 R

Les figures suivantes montrent les courbes de sensibilités C. p. quinquefasciatus

S-Lab et Bobo aux pyréthrinoide.
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E/ Phényl-pyrazole

Un seul insecticide de cette nouvelle famille a été testé : le Fipronil. La population
de Bobo Dioulasso est sensible a ce composé méme si sa sensibilité est
significativement moindre que celle relevée avec la population de référence S-lab.

Les valeurs de CL50 et de CL95 obtenues étaient de 0,0045 et 0,017 a 24h et
0,0029 et 0,012 a 48h.

Tableau 6 : Sensibilité aux insecticides de Culex quinquefasciatus, Bobo aux
Phényl-pyrazoles

Insecticide  Population CL50 [CL50)* CL95 [CL95]? RR50 [RR50]° Statut
Fipronil S-Lab 0,0027 0,0025-0,0029 0,014 0,012-0,016 -

Bobo 0,0045 0,0043-0,0048 0,017 0,015-0,018 1,7 16-1,8 S*
Fipronil S-Lab 0,0016 0,0014-0,0018  0,0064  0,0054-0,0079 -
a48h Bobo 0,0029 0,0026-0,0032 0,012 0,010-0,015 1,9 1622 S*

La figure 13 montre la courbe de sensibilités C. p. quinquefasciatus S-Lab et
Bobo aux phényl-pyrazoles.
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Figure 13 : Courbes de sensibilité C. p. quinquefasciatus S-Lab et Bobo versus
Fipronil
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F/ Biolarvicide

Nos résultats montrent a I'instar du Fipronil que la population de Bobo Dioulasso
est sensible au Bacillus sphaericus méme si cette sensibilité est significativement
moindre que celle enregistrée avec la population de référence S-lab. Les valeurs de
CL50 et de CL95 obtenues étaient respectivement de 0,0054 et 0,051.

Tableau 7 : Sensibilité aux insecticides de Culex quinquefasciatus, Bobo au
Biolarvicide

Insecticide  Population  CL50 [CL50]° CL95 [CL95]? RR50 [RR50]° Statut
Bacillus S-Lab 0,0037  0,0035-0,0039 0,019  0,017-0,022
sphaericus

Bobo 0,0054  0,0049-0,0058 0,051  0,042-0,063 1,5 1,4-1,6 S*

La figure 14montre la courbe de sensibilités de C. p. quinquefasciatus S-Lab et
Bobo au bio-larvicide.
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Figure 14 : Courbes de sensibilité C. p. quinquefasciatus S-Lab et Bobo versus
B. sphaericus
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2.4- Discussion

Les résultats des tests que nous avons effectués, seront discutés par famille

d’insecticide.

2.4.1 - Effets des organochlorés

Les deux insecticides testés ont été utilisés largua manu en Afrique de I'Ouest
dans les années 50-60 en santé publique dans la lutte antipaludique par
pulvérisation intra domiciliaire & la dose de 2,2 g ma/m? pour le DDT et 0,5 g ma/m?
pour la Dieldrine (Brown et Pal, 1973). lls ont été également fortement employés en
hygiene urbaine contre les nuisants. Ces traitements ont entrainé une résistance
rapide de Culex quinquefasciatus puisque dés 1958, Adam et al. et Hamon et al.
(1958) notaient les premiers cas de résistance au Burkina Faso et en Coéte-d’Ivoire
puis au Mali (Hamon et Mouchet, 1961). Mouchet en 1968 confortaient ces résultats

dans plusieurs villes d’Afrique de I'Ouest.

Pour le DDT, il rapportait ainsi des CL50 de 215 mg/l a Dakar, de 1,3 mg/l a
Abidjan et de 1,1 mg/l a Bobo. Il signale, par contre que certaines populations
comme celles de Mopti, de Nouakchott, de Niamey et de Lomé ne présentaient pas

alors de résistance ou avaient un faible pourcentage d’hétérozygotes résistants.

Pour la Dieldrine, il notait des CL50 de 15,2 mg/l a Dakar, de 0,71 mg/l & Abidjan
et de 0,92 mg/l a Bobo. Les autres populations issues de Mopti, Nouakchott, Niamey
et Lomé présentaient également une résistance a la Dieldrine toutefois moins

importante que les 3 premieres villes citées.

Cette résistance graduelle aussi bien pour le DDT que pour la Dieldrine
s’explique par I'ancienneté et I'importance des pressions de sélection exercées sur
les populations de moustiques. A Dakar et Abidjan, grandes agglomérations cétieres,
les traitements notamment en hygiene urbaine étaient alors beaucoup plus précoces

et intenses que dans les villes sahéliennes (Hamon et al.,1961).
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2.4.2 - Effets des organophosphorés

A la fin des années 60, le Malathion et le Chlorpyrifos éthyl étaient préconisés et
fortement utilisés en hygiéne urbaine dans les grandes villes d’Afrique de I'Ouest. En
1968, Mouchet obtenait a Bobo une sensibilité de base (CL50) de 0,00035 mg/I, 0,07
mg/l et de 0,00086 mg/l respectivement pour le Temephos, le Malathion et le -
Chlorpyrifos. Ces valeurs sont trés proches de celles que nous avons obtenues sur la
population de référence S-lab. Ce niveau de résistance est néanmoins plus important
gue celui obtenu par Chandre et al. (1997) a Bobo ; le RR50 variait alors entre 1,4 et
1,8 pour le chlorpyrifos (Chandre et al., 1997). Cela suggére que le niveau de

résistance a augmenté en 10 ans.

Les organophosphorés et notamment le Chlorpyrifos demeurent des larvicides
extrémement intéressants a utiliser contre les larves de Cx quinquefasciatus.
Toutefois, I'évolution croissante de la résistance aux organophosphorés depuis les
années 60 (méme si elle reste encore modérée) souligne que leur utilisation devrait
se faire mensuellement. Ce rythme de traitement corresponde a une rémanence
optimale de ses produits en larvicides. Aprés un mois, les doses deviennent sub
|étales et peuvent donc favoriser I'apparition de la résistance. L'utilisation de ces
insecticides doit étre effectuée par des spécialistes, et en rotation avec d’autres

COMpOoSEs.

Cette augmentation de la résistance aux organophosphorés depuis 1995, a
Bobo, (Chandre et al., 1997) est intéressante, car ces produits ne sont plus utilisés
en hygiéne urbaine aussi bien au niveau collectif qu’au niveau individuel depuis la fin
des années 70. Un tel accroissement pourrait s’expliquer alors par un mécanisme de
résistance croisée avec d'autres familles encore utilisées en milieu urbain telles que
les carbamates (le plus souvent dd a une surproduction d’acétylcholinestérase) ou a
une migration passive des estérases telle que décrite par Raymond et al. (1991) et
Guillemaud et al. (1996).
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Les estérases surproduites A2-B2 ont été mises en évidence par électrophorese
pour la premiére fois en Afriqgue de I'Ouest par Villani et al. (1983). Elles ont été par
la suite décrites au Burkina Faso en liaison avec la résistance modérée trouvée par
Majori et al. (1986) a Ouagadougou et Chandre et al. (1997) a Bobo Dioulasso.
Chandre et al. (1997) ont montré que les niveaux de résistance aux
organophosphorés et les fréquences des estérases A2-B2 relevés en Coéte d’'lvoire
étaient supérieurs aux valeurs observées au Burkina Faso. Ceci traduisant, sans
aucun doute, une différence de pression sélective entre les deux pays. Depuis cette
étude, les fréquences des estérases ont probablement augmenté au Burkina Faso a
partir des populations ivoiriennes, conférant alors une résistance accrue. Cette

hypothése demande toutefois a étre confirmée.

2.4.3 — Effets des Carbamates

Les résultats obtenus pour le Carbosulfan et le Propoxur sont légérement
Supérieurs a ceux relevés en 1994 a Bobo par Chandre et al. (RR50 variant entre 1,1

et 1,3 pour le Propoxur) traduisant ainsi une baisse de sensibilité.

Chandre et al. ont montré que les niveaux de résistance aux carbamates et
notamment au Propoxur étaient en 1994 plus élevés en Cote d’'lvoire qu’au Burkina
Faso avec notamment des valeurs de RR50 variant entre 2 et 2,3 a Abidjan. La
présence d'un alléle acétylcholinestérase insensible (Ace.1®) conférant une
résistance croisée aux carbamates et aux organophosphorés avait été alors détectée
dans les populations culicidiennes de Cote d’lvoire. Mais ce mécanisme n’avait pas
été retrouvé au Burkina Faso excepté a Niangoloko, ville frontiere avec la Cote

d’lvoire.

La présence de I'Ace.1R se traduit généralement par un plateau de mortalité
lorsque I'on étudie la relation entre la concentration (en log) et la mortalité en probit.
Aussi, le plateau observé avec le seul Malathion (OP) pourrait indiquer que ce
mécanisme est désormais présent dans les populations de Cx a Bobo Dioulasso
(Tableau 4). Ceci pourrait expliquer la diminution de la sensibilité aux carbamates

observée depuis 1994. La encore, cette hypothése demande a étre confirmée.
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Contrairement aux organophosphorés qui ne sont plus utilisés dans la lutte
anticulicidienne, les carbamates sont employés notamment dans les bombes
aérosols (propoxur et bendiocarbe) en protection individuelle, maintenant une
pression sélective non négligeable. Le niveau de sensibilité de Cx quinquefasciatus a

ces composés demande donc a étre étroitement surveillé.

2.4.4 - Effets des Pyréthrinoides

La Perméthrine et la Deltaméthrine ont été testés. Les niveaux de résistance
(RR) relevés pour ces 2 composés sont respectivement de 20,4 et de 20,3 .Chandre
et al. obtenaient a Bobo en 1994 une RR50 de 40 pour la Perméthrine et de 18 pour
la Deltaméthrine. Le niveau de résistance pour les pyréthrinoides observé a Bobo est
élevé et stable dans le temps. Ces niveaux sont comparables a ceux relevés en Cote
d’lvoire (Chandre et al., 1998).

Des tests sur adultes réalisés selon le protocole OMS aux doses-diagnostics de
1% pour la Perméthrine 25/75 et 0,05% pour la Deltaméthrine ont confirmé en 1999
la forte résistance de Cx quinquefasciatus vis a vis des pyréthrinoides a Bobo

Dioulasso (Baldet, comm. pers.).

Cette résistance est due a deux mécanismes principaux. Le géne Kdr, conférant
une résistance croisée aux pyréthrinoides et aux organochlorés, a tout d’abord été
sélectionné par l'utilisation massive en santé publique du DDT dans les années 50-
60 (Chandre et al., 1998). Ce géne, s’est maintenu dans les populations de Culex,
avec l'apparition des pyréthrinoides et leur utilisation domestique importante en
protection individuelle (plaquettes électriques, serpentins, aérosols). Un autre
mécanisme de résistance spécifique aux pyréthrinoides peut également intervenir : il
s’agit des mono-oxygénases a cytochrome P450. Toutefois, seule l'utilisation de
synergistes (piperonyl butoxide) pourrait nous éclaircir sur I'importance de leur
contribution (Chandre et al., 1998).
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Reste que, la forte diminution de I'effet Kd, voire sa totale disparition observée
lors des tests sur adultes, nous laisse penser que le mécanisme Kdr est
prépondérant dans la résistance de Cx quinquefasciatus aux pyréthrinoides a Bobo
Dioulasso. Cette forte implication du mécanisme Kdr est corrélée aussi avec le haut

niveau de résistance des larves de Cx quinquefasciatus Bobo vis a vis du DDT.

Cette résistance se révéle doublement problématique. D’une part, les méthodes
de protection individuelles (bombes, tortillons...) deviennent caduques. D’autre part,
'adhésion des populations citadines a la vulgarisation des moustiquaires
imprégnées, afin de lutter contre le paludisme, est freinée par leur non-efficacité vis a

vis du principal nuisant.

Par conséquent, il peut apparaitre opportun d’adjoindre aux programmes de
vulgarisation des moustiquaires imprégnées a visée antipaludique, des mesures de
contrble dirigées contre Cx quinquefasciatus reposant sur I'assainissement du milieu
urbain et la lutte larvicide (Gayathri, 2007). Ceci a fait d’ailleurs I'objet d’un projet de
recherche mené a Bobo Dioulasso dans lequel s’inscrit cette étude de la sensibilité
de base de Cx quinquefasciatus Bobo aux différents insecticides (Ouédraogo et a.l,
2005 ; Skovmand et al., 2009).

2.4.5 - Effets des Phényl pyrazole

Chandre et Riviere (1994) ont obtenu des valeurs de CL50 et de CL95 a Bouaké
(0,0074 et 0,021) et a Abidjan (0,0062 et 0,015) legerement supérieures aux notres.
Ceci confirme la sensibilité de base de Cx quinquefasciatus au Fipronil dans la sous -

région.

Le Fipronil exerce une activité essentiellement larvicide sur les principales
espéeces de moustiques dont Cx quinquefasciatus. Sa toxicité larvaire est loin d’étre
négligeable par rapport aux autres larvicides (Organophosphorés et Pyréthrinoides)

pour lesquels on observe une résistance.
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Toutefois, le Fipronil a le méme site d’action (canaux chlorures récepteurs
GABA) que les cyclodienes et notamment la Dieldrine. De ce fait, un risque de
résistance croisée avec la Dieldrine existe puisque les populations de Cx
quinquefasciatus en Afrique de I'Ouest sont fortement résistantes a ce composé. Ce

dernier point restant encore a verifier a Bobo Dioulasso.

Par conséquent, l'utilisation du Fipronil ou d’autres phényl pyrazoles en lutte
anticulicidienne nécessiterait un suivi régulier de la sensibilité des populations-cibles

et des mécanismes de résistance éventuellement impliqués.

2.4.6 - Effet du Bio-larvicide

A Maroua, ville soudano-sahélienne du Nord-Cameroun, Baldet (1995) a obtenu
des valeurs de CL50 et de CL95 (0,0063 et 0,0036) equivalentes aux nétres.

Devant de tels résultats, il serait souhaitable d’envisager :

- son utilisation en campagne de masse dans les programmes de santé
publiqgue s'intéressant a la lutte anti vectorielle contre Cx
guinquefasciatus ;

- sa fabrication au niveau local, afin de rendre ce produit disponible pour la

population citadine, tout en baissant le colt de production.

En effet, Bacillus sphaericus constitue une alternative intéressante face a la
résistance de Culex quinquefasciatus aux insecticides chimiques habituellement
utilisés et permet d’envisager favorablement son emploi dans de grandes
campagnes de lutte anti vectorielle. Toutefois, I'apparition rapide d’'un niveau de
résistance élevé chez Culex quinquefasciatus a Bacillus sphaericus en Inde et au
Brésil aprés seulement quelgues années d'utilisation opérationnelle souligne la
encore, tout l'intérét d'un suivi régulier de la sensibilité des populations cibles
(Maxwell et al. 1990).
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2.5- Conclusion partielle

C’est dans le cadre d'un projet de recherche visant a évaluer I'impact d’'une lutte
intégrée bioécologique contre les moustiques en milieu urbain de Bobo Dioulasso
gu’il nous a paru intéressant de quantifier le niveau de sensibilité de base de Cx
guinquefasciatus Bobo aux insecticides chimiques et au bio-larvicide.

La résistance des populations de Cx quinquefasciatus a Bobo Dioulasso s’étend
aux organochlorés, aux pyréthrinoides et dans une moindre mesure aux
organophosphorés. Une baisse de sensibilité est notée pour les carbamates. Par
contre, Cx quinquefasciatus apparait comme sensible aux Phényl pyrazoles et au

bio-larvicide testé.

Face aux phénoménes de résistance déja observés (organophosphorés) et
devant la menace d’'une extension de la résistance aux Phényl pyrazoles et au bio-
larvicide, une lutte larvicide contre Cx quinquefasciatus utilisant en rotation ces 3
familles d’insecticide (organophosphorés, Phényl pyrazole, biolarvicide) pourrait étre
envisagee, d'autant plus que ces trois familles n’entrainent pas les mémes

mécanismes de résistance.

Toutefois, il est impératif que cette lutte opérationnelle soit supervisée par des
spécialistes compétents disposant de moyens humains et financiers a la hauteur des
résultats attendus. Cette lutte devrait se faire également dans un cadre intégré
prenant en compte l'assainissement du milieu et l'utilisation des moustiquaires
imprégnées. En outre, une surveillance réguliere de la sensibilité des populations
cibles et des mécanismes de résistance éventuellement impliqués est indispensable

et partie intégrante de tout programme de lutte opérationnelle.

Pour ce faire, quelle stratégie peut-on mettre au point pour étudier I'utilisation

d’un bio-larvicide dans une ville entiére ?
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CHAPITRE IIl: LUTTE LARVICIDE CONTRE CULEX
QUINQUEFASCIATUS EN MILIEU URBAIN

3.1 - Introduction

Nous nous sommes inspiré, pour la réalisation de cette étude, d'une campagne
pilote de lutte réalisée a Yaoundé et a Maroua (Cameroun), afin de connaitre les
potentialités réelles de la formulation liquide commerciale de la souche 2362 de B.
sphaericus pour une utilisation opérationnelle dans un programme de lutte & grande
échelle dans une ville tropicale (Baldet, 1995). Ces campagnes pilotes nous ont
permis de tirer de nombreux enseignements sur la maniére d'organiser les
traitements et les techniques relatives a I'évaluation de leur efficacité. Leurs
expériences et les bons résultats que ces équipes ont obtenus, nous ont incités a
renouveler ce type d'expérience dans un autre contexte géographique et socio-
économique. En outre, nous avons voulu tester une autre formulation de granules a
largage progressif de matiere active, mis au point lors d ‘expérimentations
préliminaires réalisées a Ouagadougou. Ces granules produits localement
présentent les avantages suivants :

- un moindre codt de transport ;
- une logistique réduite ;
- une stabilité au stockage ;

- une utilisation communautaire possible (Skovmand et Sanogo, 1999).

Notre étude s’inscrit donc dans une continuité logique de recherche sur B.
sphaericus entreprises ces 3 dernieres décennies. Apres de nombreux travaux de
laboratoire et de terrain, notre étude vise a apporter une contribution dans I'utilisation
de ces bio-larvicides en Afrique de I'Ouest. Ce programme vise également a mettre
au point une stratégie de traitement a I'échelle d’'une ville entiere, qui puisse étre
prise en charge par des structures locales telles que les services de santé, d’hygiéne

ou mieux par la communauté.
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3.2 - Matériels et méthodes

3.2.1 - Matériels

3.2.1.1- Procédure d’échantillonnage

L’échantillonnage des populations de moustiques

Deux méthodes ont été utilisées :
- les captures nocturnes sur des sujets volontaires (CSH) ;
- les captures nocturnes a l'aide de piege lumineux (CDC) provenant des
Etats-Unis d’Amérique et homologués par le “ Center of Disease Control

and Prévention ” d’Atlanta.

Les séances de capture se déroulent de 18 heures a 6 heures du matin au sein
des concessions sentinelles. Dans chaque concession sentinelle, la méme chambre
d’habitation est retenue tout au long de I'étude. Une moustiquaire d’'une place et
demie est installée au-dessus du couchage. Lors des séances de capture (CDC et
CSH), il est demandé a l'occupant habituel de la chambre de dormir sous cette
moustiquaire bien bordée a partir de 18h (pour cause d’enquéte), sans lumiére et
sans utiliser d’autre moyen de protection (aérosols, tortillons fumigenes). Pour
encourager le respect de ces consignes, il est accordé a I'occupant une bonification
forfaitaire.

Les CSH s’effectuent par un binbme de captureurs qui se remplacent toutes les
6 heures. Le captureur est assis sur un tabouret a c6té du couchage, le pantalon
remonté jusqu’au genou, tenant en main une torche et des tubes a hémolyse en
verre pour la capture des moustiques. Les moustiques capturés sont enfermés
individuellement dans ces tubes a I'aide de coton cardé, puis rangés dans des sacs

selon la tranche horaire de leur capture.
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Une trousse pharmaceutique était disponible et contenait entre autre des
antipaludiques. Les captureurs pouvaient bénéficier des différents médicaments
apres un examen médical. Pour les cas sérieux, les frais de consultation, voir

d’hospitalisation et les ordonnances médicales étaient totalement pris en charge.

Les captures sur piege ont été réalisées a 'aide d’'un pieége CDC suspendu a une
potence en bois et placé a partir de 18 heures au pied de la moustiquaire au méme
niveau que le dormeur. Puis nous avons voulu savoir si la position haute ou basse du

piege pouvait influencer sur la quantité de moustiques capturés.

Contrairement a I'étude qui s’est déroulée a Bobo Dioulasso, les sacs des pieges
CDC n’étaient pas échangés en milieu de nuit a Ouagadougou, mais restaient
attachés de 18 a 6 heures du matin. Nous avons dd adopter cette nouvelle
procédure pour répondre au fait que les sujets des concessions sentinelles

refusaient de sortir la nuit pour cause d’insécurité.

Le matin, la récolte de la nuit est ramenée au laboratoire. Les Culex sont triés et
comptés, puis 10% du total des femelles est disséqué (ovaire) pour déterminer leur
age physiologique. Cette détermination est faite selon ['état des trachéoles
ovariennes par la méthode classique de Detinova (1963).

Les captures sur homme et sur piege CDC sont effectuées tous les 15 jours,
pendant 4 nuits successives en rotation dans les 32 concessions sentinelles. La
méme chambre est habituellement échantillonnée par une seule technique de

capture la méme nuit (I'ordre de passage restant toutefois aléatoire, voir Tableau 9).
Les séances de capture ont débuté le 28 mai 1999 a Bobo Dioulasso et le 29

mai 2000 & Ouagadougou. Nous avons pu réaliser 4 séances de capture avant le

démarrage des traitements larvicides.
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3.2.1.2 - Gites larvaires

A - ldentification et cartographie des gites larvaires potentiels dans les deux

zones d’'étude

Nous avons sollicité auprés de la Direction du Cadastre de la ville de Bobo -
Dioulasso et de celle de Ouagadougou, les cartes confectionnées au 1/2000

visualisant les concessions et les rues des deux zones.

La zone d’étude a été sélectionnée puis découpée en 16 secteurs de A a P pour
la zone d’intervention de Bobo - Dioulasso et en 17 secteurs de A a Q pour la zone
de Ouagadougou. Les zones témoins ont été affectées de la lettre T. Ces secteurs
seront par la suite numérisés et intégrés dans un logiciel informatique de Systeme

d’Information Géographique (SIG).

B - Equipes de recensement

Cinq équipes de deux personnes ont été mises en place et formées a
'administration d’'une feuille d’enquéte par concession. Les secteurs de la zone
d’étude et témoin ont été repartis équitablement entre les équipes qui, durant 4
semaines ont effectué le recensement. Chaque concession visitée était numérotée et

enquétée.

La fiche d’enquéte utilisée a Ouagadougou regroupe les mémes données que

celles du recensement de Bobo Dioulasso. Les questions étaient relatives au :

types d’habitat (habitation, service, boutique, bar) ;

- type de construction (banco, semi-amélioré, dur) ;

- profil familial (ethnie, profession, nombre d’habitant) ;

- source d’approvisionnement en eau et électricité ;

- type et nombre de gites larvaires dépendant de la concession (puisards,
caniveauy, flaques, latrines) ;

- nombre de moustiquaires de lit, nombre d'utilisateurs et nombre

d’'imprégnations.
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C - choix des concessions sentinelles de capture entomologique

La zone d’étude est représentée par un cercle de 800 metres de rayon, soit une
superficie d’environ 2 kmz2. Elle a été subdivisée en quatre anneaux concentriques de
la facon suivante (Fig 16 et 17) :

1 : Anneau central de 100 m de rayon (0-100) avec une superficie de 31 416 m?2

2 : Anneau interne de 50 m de rayon (283-333) avec une superficie de 96 761 m?2

3 : Anneau externe de 50 m de rayon (516-566) avec une superficie de 169 960
m2

4 : Anneau périphérique de 50 m de rayon (750-800) avec une superficie de 243
473 m?

0 AC 100m 283 Al 333 516 AE 566 750 AP 800
I I I I I I | I
6 sections 18 sections 32 sections 45 sections
31416 m2 (60°) 96761 mz2 (20°) 169960 m2 (11,25°) 243473 m2 (8°)

Figure 16 : Représentation de la disposition des anneaux sur une superficie de 2

kmz.

X/Y : nombre de sectin de 5400 m2
sélectionnée aléatoirement par rapport a la
totalité des sections

400 m2
50m

Figure 17 : Cartographie de la zone d’intervention de Bobo Dioulasso.
Cette subdivision va permettre d’étudier la nuisance de Cx p. quinquefasciatus
en fonction des anneaux et de mesurer I'impact du traitement bio-larvicide avant et

apres le début de I'intervention.
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Si I'on tient compte des capacités de dispersion active des populations de Culex
quinguefasciatus et de la probabilité des échecs de traitement (gites maltraités, gites
oubliés), I'impact devrait étre maximal au centre avec une réduction théorique de
90% de la densité culicidienne, moindre au milieu avec une réduction de l'ordre de
60 a 80% et minimal en périphérie avec 50%. La zone périphérique présente un
impact relativement faible du fait que 50% des moustiques survivants viendraient de

la zone non traitée contigué a la zone d’intervention.

L’échantillonnage des populations de moustiques avant et apres le début du
traitement exige un choix aléatoire d’'un certain nombre de concessions sentinelles
(voir tableau 8). Ce choix aléatoire doit se faire dans les quatre anneaux. Pour cela
nous avons subdivisé les anneaux en section de superficie arbitrairement fixée a
5400 m2. Ce qui nous donne respectivement 6, 18, 32 et 45 sections pour les

différents anneaux.

Nous avons alors choisi de facon aléatoire 4 sections dans lI'anneau central, et
respectivement 4, 8 et 12 sections pour les autres anneaux. Pour chaque section
ainsi déterminée, une concession sentinelle a été également tirée de maniere

aléatoire parmi toutes les concessions de cette aire.

La zone témoin n'a pas été subdivisée de la méme maniére que la zone
d’intervention parce qu'elle était relativement petite. Cependant, nous avons
conservé l'ordre de grandeur des sections pour conserver la comparabilité des aires.
Dans la zone témoin, nous avons ainsi choisi quatre concessions sentinelles au
hasard dans 4 sections sur un total de 8. Chaque section avait une superficie de
5 400 mz,

Au total, 32 concessions sentinelles ont été retenues au hasard : 28 dans la zone
d’intervention réparties sur les quatre anneaux concentriques (4, 4, 8, 12) et 4 dans

la zone témoin.
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Tableau 8 : Protocole de sélection des 32 concessions sentinelles.

Superficie Nb de section Nb de

Anneau en m2 de 5400 m? concessions Rapport
Zone sentinelles

1 = Central 31416 6 4 0,67
Intervention 2 = Interne 96 761 18 4 0,22

3 = Externe 169 960 32 8 0,25

4 = Périphérique 243 473 45 12 0,26
Témoin 43 200 8 4 0,50

Rapport : nombre de concessions sentinelles sur le nombre de sections de
5 400m?

Les rapports 0,50 et 0,67 montrent que le nombre des concessions sentinelles
ont été majorées dans l'anneau central et dans la zone témoin pour gagner en
puissance et augmenter la précision du test statistique. Pour respecter le méme
rapport que dans les autres anneaux (0,22-0,26), une seule concession sentinelle
aurait dQ étre retenue dans I'anneau central et deux dans la zone témoin. Cependant

pour avoir un bon rapport, ce nombre a été élevé a quatre.

3.2.2 - Cadre de I’étude

La ville de Ouagadougou

Ouagadougou est la capitale du Burkina Faso. Elle est située au centre du
plateau Mossi, a 360 km au nord-est de Bobo Dioulasso. La ville présente un aspect
assez uniforme dans I'ensemble. Son relief est trés peu accidenté et on y trouve une
étendue d’eau qui entoure la ville dans sa périphérie nord-ouest. Les barrages 1 et 2
sont alimentés par les eaux de pluies qui y parviennent par des caniveaux, le plus
souvent mal entretenus. Parfois I'eau de ruissellement y stagne favorisant ainsi la

prolifération de gites de moustiques dont essentiellement Cx quinquefasciatus.

La périphérie de la ville est constituée de nouveaux quartiers non lotis ou la
promiscuité et le manque de salubrité sont a l'origine du développement de ce

moustique.
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La région de Ouagadougou présente un climat de type soudano-sahélien. La
saison des pluies varie entre trois et cing mois avec une pluviométrie annuelle
moyenne de l'ordre de 750 mm et un maximum de précipitation en juillet - aolt. La

température annuelle moyenne est de 33° C.

La population de la ville est de 1,48 million d'habitants en 2006 (RGPH, 2006)
personnes et les Mossés correspondent au groupe ethnigue le plus représenté.

La ville de Bobo Dioulasso

La description de la ville a été réalisée dans le cadre de I'étude du 2°™ chapitre
(cf. 2.2.2.1).

Choix des zones d'étude en milieu urbain de Bobo-Dioulasso et de

Ouagadougou

Ces zones ont été choisies respectivement en avril 1999 pour la ville de Bobo
Dioulasso et en avril 2000 pour Ouagadougou. Elles devaient répondre aux mémes
critéeres de sélection qui sont les suivantes :

- étre périphériques et bénéficier ainsi d’'un facies urbain de banlieue ou
I'assainissement du milieu constitue une préoccupation ;

- étre un reflet de I'ensemble de la population citadine en terme de densité
de la population ;

- étre constituées par une alternance modérée entre les habitats en banco
et les habitats de type moderne ;

- étre représentées par un cercle relativement homogéne d’un rayon de 800

meétres et donc une superficie de 2 kmz2,
Le choix de ces zones s’est porté sur une aire située a cheval entre le secteur 14

(Bindougousso) et le secteur 15 (Ouezzin-ville) de Bobo Dioulasso et le secteur 29

de Ouagadougou.
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Une étude réalisée par Subra et al., en 1972 a Bobo Dioulasso, montre que la
dispersion de Cx quinquefasciatus en milieu urbain d’Afrique tropicale est limitée :
90% de la population de moustique lachée en un point donné ne se déplace pas au-

dela d’un rayon de 800 metres par rapport a ce point.

La zone témoin devrait étre pratiguement similaire & celle de I'étude et séparée
d’elle par une distance d’'un kilomeétre au moins. Elle s’étend sur une superficie de
0,04 km? au sein du secteur 16 (Saint Etienne) de Bobo Dioulasso et du secteur 30

de Ouagadougou. C’est un rectangle de 216 m de long sur 200 m de large.

3.2.2.1 - Parameétres étudiés et systéeme de collecte des données

A - Echantillonnage de Culex quinquefasciatus

Pour chaque nuit, 8 CDC étaient placés et 5 CSH étaient effectuées dans
différentes maisons en fonction des anneaux. A la fin de la session, les 32
concessions sentinelles avaient toutes été échantillonnées. Au niveau de la zone
témoin, toutes les maisons faisaient alternativement des captures sur CDC et sur

homme.

Tableau 9: Rotation des deux techniques d’échantillonnage entomologique
(CDC et CSH) dans les 32 concessions sentinelles.

Position Anneau 1 Anneau 2 Anneau 3 Anneau 4 Témoin Total

Mode CDC CSH CDC CSH CDbC CSH CDbC CsH CDbC CsH CDC CsH
Nuit 1 1 1 1 1 2 1 3 1 1 1 8 5
Nuit 2 1 1 1 1 2 1 3 1 1 1 8 5
Nuit 3 1 1 1 1 2 1 3 1 1 1 8 5
Nuit 4 1 1 1 1 2 1 3 1 1 1 8 5
Total 4 4 4 4 8 4 12 4 4 4 32 20

B —Position du CDC placée en haut (toit) ou en bas (couchage) des
moustiquaires

L'étude a également porté sur le rendement des captures de femelles de Cx
quinquefasciatus obtenues par piégeage CDC en fonction de la position du piége
(Haut/Bas) dans les zones d'étude (intervention et témoin) aprés larrét des
traitements. Nous avons réalisé en novembre et décembre 1999 des captures
supplémentaires pendant 4 nuits consécutives toutes les deux semaines, en

alternance avec I'évaluation habituelle. Les maisons de capture sont les mémes que
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celles utilisées pour I'évaluation habituelle a raison de 4 maisons par situation (4
anneaux et témoin). Pour I'extérieur et la périphérie, les 4 maisons retenues ont été
choisies au hasard parmi les maisons de I'évaluation habituelle. Pour chaque nuit et
pour chaque situation, nous avons une maison ou le piege CDC est placé en haut de
la moustiquaire et une nuit ou elle est placée en bas de la moustiquaire, I'ordre de
passage étant aléatoire. Un dormeur sous moustiquaire était installé dans la maison.
Le piege CDC était soit fixé au niveau de ces pieds, suspendu a une potence
(position basse), soit placé au niveau du toit de la moustiquaire (position haute).

C -Traitements bimensuels par un bio-larvicide dans la zone d’intervention
de Bobo Dioulasso de juillet en octobre 1999 et & Ouagadougou de juillet en
octobre 2000

Des granules de B. sphaericus ont été utilisées lors des traitements: ces
granules contenaient 7.5% de matiére active de la souche 2362 du sérotype H5a5B
de B. sphaericus.

Les équipes du recensement ont été formées pour assurer le traitement en
fonction de leur zone de recensement. Le traitement s’effectuait en 7 jours et tous les
gites en eau répertoriés ou non recevaient une petite quantité du larvicide (2,5 a 5
g). Cette quantité variait d’'une cuillérée a café (2,5 g) a deux cuillérées (5 g) en
fonction de la pollution du gite et de sa superficie. Il est important de souligner que la
zone de Ouagadougou a été traitée avec des quantités beaucoup plus faibles de
granules (204 kg soit 10g/m2 contre 260 kg : 13g/m? a Bobo Dioulasso, P < 0,05), ce
qui correspond a un nombre plus réduit des gites larvaires et pendant un temps plus
long). Les 5 équipes ont pratiquement traité le méme nombre de gites pour chaque

session.

Les équipes a pied avaient chacune une carte informatisée leur indiquant les
gites potentiels par concession. Aussi chague semaine de traitement était précédée
et suivie par une matinée consacrée aux traitements des caniveaux réalisés par une
seule et méme équipe. La semaine de traitement était suivie par une semaine de

capture.
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3.2.2.2 - Analyse statistique des resultats

Les données des enquétes sur les recensements des populations dans les deux
zones et les captures entomologiques ont été collectées sur des supports
(questionnaire de récencessement, capture entomologique). Ces résultats ont été
saisis dans Epi 6, mais I'analyse des données a été faite sur Epi 6 et Stata version
5.0.

3.3 - RESULTATS

Le recensement réalisé a Bobo Dioulasso et & Ouagadougou a permis d’obtenir
des résultats suivant 4 points. Dans les deux villes, le nombre d’habitants de la Zone
d’intervention (ZI) et de la Zone Témoin (ZT) sont comparables (t = - 1,27 et p =
0,20).

Il existe une différence significative entre ZI et ZT pour le service adduction en
eau (ONEA) (y? = 5,93 et p = 0,015) ; par contre elle n’est pas significative pour le

service en électricité (x2 = 0,65 et p = 0,41).

La présence de gites larvaires potentiels est statistiquement semblable entre les
deux zones (t = 0,53 et p = 0,59).

De méme, le nombre de moustiquaires (t = - 1,23 et p = 0,21) et de
Moustiquaires Imprégnées d’'Insecticide (MIl) (t = 0,44 et p = 0,65) sont comparables

entre les zones.

Cependant, il existe une différence significative pour le nombre de couchage par
zone (t = 2,96 et p = 0,003).
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3.3.1- Recensement de la population

La zone d'intervention de notre étude notait 19 245 habitants a Bobo Dioulasso
et 17 776 a Ouagadougou (Tableaux 10 et 11). On constate une similitude de la
densité des populations des deux zones (ZI et ZT) des villes (p = 0,20). Lors de leur
exode, les populations rurales démunies s’installent préférentiellement a la périphérie

des villes.

Tableau 10 : Résultats comparatifs du recensement dans les deux zones (ZI et
ZT) dans la ville de Bobo - Dioulasso (avril-mai 1999).

Variable Zl T Rapport/concession Zl T
1.GENERALITES

Superficie 2 0.04 Concession/Kmz (%) 1200 1700
km?

Concession 2400 68 Habitant/ Concession (%) 8 14,8
habitants 19 245 1004 Habitant/Kmz (%) 9622 25100

Tableau 11 : Résultats comparatifs du recensement dans les deux zones (ZI et
ZT) dans la ville de Ouagadougou (avril-mai 2000).

Variable Zl T Rapport/concession Zl y4)
1.GENERALITES

Superficie 2 0,04 Concession/Kmz (%) 1753 4225
km2

Concession 3507 169 Habitant/ Concession (%) 5 4,6
habitants 17776 792 Habitant/Kmz2 (%) 8888 19800

3.3.2- Réseau d’adduction en eau potable et réseau électrigue
Il existe également une similitude entre le réseau électrique et le réseau

d’adduction en eau entre les ZT (tableaux 12 et 13). En effet, les zones témoins
disposent d'un réseau d’adduction en eau potable (P = 0,015) et d'un réseau
électriqgue (P = 0,41). Il est a noter que la ZT de Ouagadougou ne présente pas de
puits ni de forages. En effet, on rencontre de moins en moins ce type de

d’approvisionnement en eau dans la ville de Ouagadougou.

Tableau 12 : Résultats comparatifs de I'adduction en eau potable et du réseau
électrique dans les deux zones (ZI et ZT) dans la ville de Bobo - Dioulasso (avril-mai
1999).

Variable Zl T Rapport/concession Zl T
2.SERVICES

ONEA 851 26 ONEA/Concession (%) 35,5 38,2
Sonabel 1 006 42 Sonabel/Concession (%) 41,9 61,8
Puits 286 36 Puits/Concession (%) 11,9 52,9
Forage 3 0 Forage/Concession (%) 0,1 0
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Tableau 13 : Résultats comparatifs de I'adduction en eau potable et du réseau
électrique dans les deux zones (ZI et ZT) dans la ville de Ouagadougou (avril-mai
2000).

Variable Zl ZT Rapport/concession Zl ZT
2.SERVICES

ONEA 639 49 ONEA/Concession (%) 18 28
Sonabel 1955 73 Sonabel/Concession (%) 55,7 43
Puits 8 0 Puits/Concession (%) 0,2 0
Forage 2 0 Forage/Concession (%) 0,05 0

3.3.3- Gites larvaires
Sept (7) items ont été étudiés a Ouagadougou et a Bobo Dioulasso et ont permis

de mesurer la densité de gites potentiels. On note I'existence d’'un grand nombre de
gites larvaires a Bobo Dioulasso comparativement a Ouagadougou. Ce nombre est
pratiguement multiplié par trois, soit 4 228 a Bobo contre 1 515 a Ouagadougou
(Tableaux 14 et 15). Toutefois, la présence de gites larvaires potentiels n’est pas

statistiguement différente entre les deux zones (p = 0,59).

Tableau 14 : Résultats comparatifs des gites larvaires dans les deux zones (ZI et
ZT) dans la ville de Bobo - Dioulasso (avril-mai 1999).

Variable Zl T Rapport/concession Zl ZT
3. GITES LARVAIRES POTENTIELS

Puisards scellés 500 24 Puisards scellés/100 Concessions (%) 20,8 35,3
Puisards fermés 1 033 34 Puisards fermés/100 Concessions (%) 43 50
Puisards ouverts 429 12 Puisards ouverts/100 Concessions (%) 17,9 17,6
Total puisards 1962 70 Total puisards/100 Concessions (%) 81,1 102,9
Caniveaux 23 0 Caniveaux/100 Concessions (%) 1 0
Flagues 304 34 Flagues/100 Concessions (%) 12,7 50
Latrines 1939 77 Latrines/100 Concessions (%) 80,8 113,2
Autres 58 6 Autres/100 Concessions (%) 2,4 8,8
Total gites 4 286 187 Total gites/100 Concessions (%) 178,6 275
Total a traiter 4 228 181 Total a traiter/100 Concessions (%) 176,2 266,2

Tableau 15 : Résultats comparatifs des gites larvaires dans les deux zones (ZI et
ZT) dans la ville de Ouagadougou (avril-mai 2000).

Variable ZI ZT Rapport/concession Zl y4)
3. GITES LARVAIRES POTENTIELS

Puisards scellés 487 38 Puisards scellés/100 Concessions (%) 13,8 22,4
Puisards fermés 460 18 Puisards fermés/100 Concessions (%) 13,1 10,6
Puisards ouverts 313 9 Puisards ouverts/100 Concessions (%) 8,9 53
Total puisards 1260 65 Total puisards/100 Concessions (%) 35,9 38,4
Caniveaux 11 0 Caniveaux/100 Concessions (%) 0,3 0
Flaques 244 6 Flaques/100 Concessions (%) 6,9 3,5
Latrines 2245 125 Latrines/100 Concessions (%) 64 73,9
Autres 0 0 Autres/100 Concessions (%) 0 0
Total gite 1515 71 Total gites/100 Concessions (%) 44,1 42
Total a traiter 1515 71 Total a traiter/100 Concessions (%) 107 116
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3.3.4- Couchage

La densité relative de la population dans la zone témoin est significativement
(p<0,01) plus forte a Bobo Dioulasso qu'a Ouagadougou (Tableaux 16 et 17). Ce
nombre important de personnes peut expliquer partiellement le nombre plus
important de couchages (10,9 contre 3,1 couchages par concession dans la ZT). On
note également, qu’il existe une différence significative pour le nombre de couchage
entre les zones d’'interventions et les zones témoins (p = 0,003).

Tableau 16 : Résultats comparatifs du nombre de moustiquaires dans les deux
zones (Zl et ZT) dans la ville de Bobo - Dioulasso (avril-mai 1999).

Variable Zl T Rapport/concession Zl T

4. MOUSTIQUAIRES

Couchages 12779 743 Couchages/ Concession (%) 53 10,9
Couchages/habitant (%) 15 1.4

Moustiquaires 1766 80 % de couchage avec moustiquaire 13,8 10,8

Mil 115 2 % Imprégnation des moustiquaires 6,5 2,5

Tableau 17 : Résultats comparatifs du nombre de moustiquaires dans les deux
zones (Zl et ZT) dans la ville de Ouagadougou (avril-mai 2000).

Variable Zl T Rapport/concession Zl T

4. MOUSTIQUAIRES

Couchages 12220 540 Couchages/ Concession (%) 3,4 3,1
Couchages/habitant (%) 0,68 0,68

Moustiquaires 2194 144 % de couchage avec moustiquaire 17,9 26,6

Ml 64 2 % Imprégnation des moustiquaires 2,91 1,38

3.3.5- Les traitements larvicides

Ces figures précédentes (18 a 21) montrent I'impact des traitements larvicides
sur la densité des femelles de Cx p. quinquefasciatus selon deux méthodes

d’échantillonnage : la CSH et le CDC dans les villes ou s’est déroulée I'étude.
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Figure 18 : Impact des traitements larvicides (T1 a T8) sur la densité des femelles de Culex quinquefasciatus-suivi CSH
a Bobo Dioulasso.
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L'impact des traitements larvicides dans la ville de Bobo Dioulasso, sur la densité
des femelles piqueuses de Cx quinquefasciatus ne devient significatif qu'a partir de
la série n°5 (49 pig./h./n.), soit 4 semaines apres le début du premier cycle du
traitement (p = 0,03). En effet, entre la série n°1 et n°4, la densité de piqlres est
passée d’'une moyenne de 56 a 88 pig./h./n. en ZI, et de 134 a 182 piq./h./n. en ZT.
Ce délai d'un mois est classique au démarrage de toute intervention larvicide, car il
correspond a la longévité maximale des femelles adultes de Cx quinquefasciatus.
Les traitements ont pour but de diminuer rapidement les populations larvaires ;
néanmoins il subsiste encore pendant deux a trois semaines, des femelles adultes

issues des larves qui se sont développées avant le début de l'intervention.

A partir de la série n°6 (3°™ cycle de traitement), les densités moyennes
relevées dans la zone d’intervention chutent a moins de 30 pig./h./n. avec un
minimum de 8,9 piqg./h./n. atteint lors de la série n°9 (aprés le 6eme cycle de
traitement en fin septembre 1999). Dans le méme temps, les densités moyennes
relevées dans la zone témoin varient de 51 a 142 piq./h./n., soit des valeurs 5 a 15
fois plus élevées. Il existe une différence statistique significative entre les densités de

capture des deux zones (p = 0,003).

Les densités moyennes dans la zone d'intervention sont de 28,4 pig./h./n. puis
de 44,3 pig./h./n. dans les séries n°10 et n°11, correspondant respectivement au 7°™®

et au 8°™ cycle de traitement.

La remontée des populations adultes de Cx quinquefasciatus dans la zone
d’intervention s’est poursuivie aprés l'arrét définitif des traitements larvicides, pour
atteindre un maximum de 106,5 pig./h./n. lors de la série n°14 (2 mois apres la fin de
I'intervention). Par ailleurs la figure montre que la densité ne présente pas de
différence significative (p>0,05) par rapport a celle relevée (119 piq./h./n.) dans la

zone témoin dans la méme période.

72



Pigdres/homme/nuit
700

rorr ot T
600
v v v v v v v v
500 ‘\
400
300 m
200
100 H i [
O A
& O & > & Q) O O & Q N & & Q <
& & & S S & & e S o™ o N A\ A AN
N ) 2 O QN S o N A & > o & S oS
o U o & W QA N > & S N S N b N
2% N a5 N ) Q v Q N N2 RS o N N N
EEE Anneau 1 EEEAnneau?2 [C—JAnneau3 [—JAnneau4 EEEETEMOIN =2 Moy. mobile sur pér. (Anneau 1) 2 Moy. mobile sur pér. (Témoin)

Figure 19 : Impact des traitements larvicides (T1 a T9 sur la densité des femelles de Cpq - Suivi CSH a Ouagadougou
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A Ouagadougou, le traitement larvicide utilisant B. sphaericus a commencé lors
de la 4°™ session, mais I'impact de ces traitements larvicides sur la densité des
femelles piqueuses de Cx quinquefasciatus ne devient significatif qu'a partir de la
série n°7 (p = 0,003). Des sessions 7 a 12 (21-24/08 au 30-02/11), l'impact du
traitement est visible avec deux fois moins de moustiques au centre de la zone
d’intervention (anneau 1) qu’a la périphérie (anneau 4) et quatre fois moins qu’en
zone témoin. Le nombre de piqQres de femelles de Cx quinquefasciatus varient entre
des valeurs extrémes de 100 a 250 piqGres/homme/nuit (pig./h./n.) pour la zone
d’intervention a plus de 400 pig./h./n. pour la zone témoin. A partir de la session 7, le
pourcentage de réduction entre la zone d’intervention et la zone témoin se stabilise
entre 55% et 82%, ce qui est du méme ordre que ce qui a été trouvé en 1999 a Bobo
Dioulasso. Un mois apres la fin du traitement (a partir de la session 13-14), nous
pouvons observer que la moyenne du nombre de moustiques se stabilise aussi bien

dans la zone d’intervention que dans la zone témoin (Fig. : 19).

3.3.6- Impact des traitements larvicides a Bobo Dioulasso et a Ouagadougou.

On remarque, dans I'étude gu'’il y a une réduction importante de la densité de Cx
p. quinquefasciatus apres la quatrieme série de traitement et qu’elle n’est pas due
aux fluctuations de [I'échantillonnage. En effet, a bobo Dioulasso comme a
Ouagadougou, sur les captures CSH, il existe une différence statistiquement
significative entre :

- 'anneau central et la zone témoin (t =- 2,51 et P = 0,03) ;

- 'anneau interne et la zone témoin (t = - 3,78 et P = 0,003) ;

- 'anneau externe et la zone témoin (t=- 3,02 et P =0,01) ;

- 'anneau périphérique et la zone témoin (t=- 3, 76 et P = 0,003) ;

- la zone d’intervention et la zone témoin : le test de Kruskal — Wallis donne une
x? =10, 74 avec un ddl de 4 et p = 0,03.

La droite de régression linéaire de la densité de Cx quinquefasciatus pour les

CSH, augmente quand on passe de l'anneau central a la zone témoin. Cette
augmentation est significative pour la zone témoin (t = 2,73 et p = 0,011). En effet,
I'hypothese selon laquelle le traitement bio larvicide réduirait de 90% la densité
culicidienne est vérifiée entre la ZI et ZT. Comme l'indique les figures 18 et 19, la
réduction est supérieure a 80% dans notre étude (Fig. : 18 et 19).
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Figure 20 : Impact des traitements larvicides (T1 a T8) sur la densité des femelles de Culex quinquefasciatus-suivi CDC

a Bobo Dioulasso.
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Des sessions 7 a 12 (21-24/08 au 30-02/11), I'impact du traitement est visible
avec deux a trois fois moins de moustigues au centre de la zone d’intervention
(anneau 1) qu'a la périphérie (anneau 4) et quatre a cing fois moins qu’en zone
témoin. Le nombre de piqlres de femelles de Cx quinquefasciatus varient entre des
valeurs extrémes 168 pigares/homme/nuit (pig./h./n.) pour la zone d’intervention a
plus de 280 piq./h./n. pour la zone témoin. A partir de la session 7, on note une
réduction de capture du nombre de Cx quinquefasciatus, jusqu’a atteindre zéro
capture a la session 12. Un mois apreés la fin du traitement (a partir de la session 13-
14), nous pouvons observer que la moyenne du nombre de moustiques se stabilise
dans la zone d’intervention alors qu’elle augmente dans la zone témoin, suite au

maintien de flaques d’eau résiduelles en fin de la saison de pluies (Fig. : 20).
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Figure 21 : Impact des traitements larvicides (T1 a T9) sur la densité des femelles de Culex quinquefasciatus - suivi CDC a
Ouagadougoul.
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Des sessions 7 a 12 (21-24/08 au 30-02/11), I'impact du traitement est visible
avec deux fois moins de moustiques au centre de la zone d’intervention (anneau 1)
gu'a la périphérie (anneau 4) et quatre a cing fois moins qu’en zone témoin. Le
nombre de piqlres de femelles de Cx quinquefasciatus varient entre des valeurs
extrémes 25 piglres/homme/nuit (pig./h./n.) pour la zone d’intervention a plus de 58
pig./h./n. pour la zone témoin. A partir de la session 7, on note une réduction de
capture du nombre de Cx quinquefasciatus, jusqu’a atteindre 1 moustique capturé a
la session 9. Un mois apres la fin du traitement (a partir de la session 13-14), nous
pouvons observer que la moyenne du nombre de moustiques se stabilise dans la
zone d’intervention et dans la zone témoin, suite a la fin de la saison de pluies (Fig. :
21).

3.3.7- Impact des traitements larvicides (T1 a T9) sur la densité des femelles
de Culex quinquefasciatus - suivi CDC a Bobo —Dioulasso et a OQuagadougou.

L'anneau central a bénéficié d’'un plus fort impact que les autres. Pendant la
période ol l'impact est le plus remarquable (7°™® — 8™ session), la réduction de la
densité de Cx entre les deux zones s’éléve de 72 a 92%. La droite de régression
linéaire de la densité de Cx quinquefasciatus pour les CDC, augmente quand on
passe de I'anneau central a la zone témoin.

- 'anneau central et la zone témoin (t = - 4,03 et P = 0,002)

- 'anneau interne et la zone témoin (t = - 2,90 et P = 0,015)

- 'anneau externe et la zone témoin (t =- 2,82 et P = 0,018)

- 'anneau périphérique et la zone témoin (t = - 2,64 et P = 0,024)

- la zone d’intervention et la zone témoin : le test de Kruskal - Wallis donne une

x? =11, 90 avec un ddl de 4 et p = 0,018

Cette augmentation est significative pour I'anneau périphérique (p = 0,042) et
pour la zone témoin (p = 0,0001) (Fig. : 20 et 21).

Tableau 18 : Rendement des captures de femelles de Culex quinquefasciatus
obtenues par piégeage CDC en fonction de la position du piége (HAUT/Bas) dans
les zones d’étude (intervention et témoin) aprés I'arrét du traitement (nov. — déc. 99 a

Bobo Dioulasso).

78



On note que les ratios sont semblables selon que piege CDC soit dans la zone
d’'intervention ou dans la zone témoin sur les captures de femelles de Cx
guinquefasciatus. En effet, la comparaison des ratios ne présente pas une différence
statistique significative (P > 0,05). Cela signifie que dans le contexte de notre étude,
la position des pieges CDC, en haut du toit de la moustiquaire ou en bas au niveau

du couchage, n’a pas eu d’influence sur le nombre de Cx quinquefasciatus capturés.

Situation Position Série 1 extra Série 2 extra Série 3extra Série 4 extra Moyenne
CDC1 8-11/11/99 15-18/11/99 29-02/12/99 13-16/12/99 4 séries

Anneau 1 Haut 37 44.3 13.3 10 26.1
Bas 16.5 38.5 33 10.5 24.6
Ratio? 2.24 1.15 0.4 0.95 1.06

Anneau 2 Haut 15.3 26.8 29.3 13.3 211
Bas 255 40.3 21.3 16.5 25.9
Ratio? 0.6 0.66 1.38 0.8 0.82

Anneau 3 Haut 23.5 59.8 29 16 32.1
Bas 22.8 62 34 27.8 36.6
Ratio? 1.03 0.96 0.85 0.58 0.88

Anneau 4 Haut 29 58 16.8 6 27.4
Bas 48.5 68 50 5.25 42.9
Ratio? 0.6 0.85 0.34 1.14 0.64

Z| Haut 26.2 47.2 221 11.3 26.7

(moyenne Bas 28.3 52.1 34.6 15 325

4 anneaux) Ratio? 0.93 0.91 0.64 0.75 0.82

ZT Haut 52.5 120 63.5 51 71.8
Bas 36 171 40.8 57.3 76.3
Ratio? 1.46 0.7 1.56 0.89 0.94

1 Haut = le piége est au niveau du toit de la moustiquaire ; Bas = le piége est au
niveau du couchage

2 : Ratio Haut/Bas

NB : les résultats sont exprimés en moyenne de femelles de Cx quinquefasciatus
récoltées par piege par nuit (fem./p./n.)

.Tableau 19 : Résultats de la dissection des femelles de Culex quinquefasciatus
(Ouagadougou).

Culex quinquefasciatus est tres prolifique compte tenu de I'importance des gites
larvaires. On constate que prés de la moiti€ de ces moustiques sont des pares
(tableaux 19).

FREQUENCE POURCENTAGE (%)
Culex quinquefasciatus
NULLIPARE 842 51.6
PARE 789 48.4
TOTAL 1631 100
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Tableau 20 : Répartition de Culex quinquefasciatus capturés par heure
(Ouagadougou).
Les Culex quinquefasciatus ont été capturés de 18h a 5h du matin. On note deux
pics. L'un a 18h relativement plus grand avec la capture de 447 moustiques contre
un plus petit a 24h avec seulement 115 femelles. Il semble donc que l'activité des

Culex est continuelle du début de la nuit au lever du soleil.

HEURE FREQUENCE POURCENTAGE (%)
18-19 447 27.4
19-20 76 4.7
20-21 115 7.1
21-22 114 7
22-23 108 6.6
23-24 127 7.8
24-1 201 12.3
1-2 116 7.2
2-3 108 6.6
3-4 81 5
4-5 86 53
5-6 52 3.2
TOTAL 1631 100

3.4 - DISCUSSION

3.4.1- Comparaison du recensement de la zone d’intervention Bobo

Dioulasso Versus Ouagadougou

3.4.1.1 - Résultat comparatif du recensement dans les deux zones (ZI et ZT)

Les villes de Ouagadougou et de Bobo Dioulasso sont respectivement les
capitales politiques et économiques du pays. De ce fait, elles entrainent un exode
important de populations rurales qui viennent s’installer a la périphérie de ces

agglomérations.

Cette étude montre que I'exode semble plus massif vers la ville de Ouagadougou
qui enregistre une croissance démographique de 8% par an, dont 5% représente la
part de I'exode rural. Chaque année 12 000 personnes de plus s’installent dans cette
ville. A Bobo Dioulasso, cette croissance est de 5%, dont 2% représente I'exode

rural. Les migrations internes vers d’autres provinces que celles de leur naissance
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ont concernées 135 661 personnes, soient 1,3% de la population en 1996. Les aires
de destinations internes sont majoritairement Ouagadougou et Bobo Dioulasso,
attirant 60% des migrants qui se dirigent vers les centres urbains, avec prés de la
moitié pour la seule ville de Ouagadougou (46,9%) et 13% pour celle de Bobo
Dioulasso. Ces villes sont des péles d’attraction de I'exode rural favorisé par la
présence des axes routiers et ferroviaires (Atlas de I'Afrique, Burkina Faso, 2005).

Cependant, ces populations vivent parfois dans la promiscuité.

3.4.1.2 - Réseau d’adduction en eau potable et en électricité

Seuls les réseaux électriques sont superposables a ceux des zones
d’interventions. Cela est compréhensible car ces zones témoins ne sont pas
approvisionnées en eau potable par qu’elles sont situées en périphérie. Elles sont
bordées par l'alimentation électrique des voix urbaines cotoyant les zones
d’intervention. Dans les grandes agglomérations africaines, les zones périphériques
sont assimilables aux bidonvilles, et disposent d’'un réseau d’approvisionnement en
eau potable et en électricité trés précaire. Cela laisse supposer que les zones
périphériques des villes de Ouagadougou et de Bobo Dioulasso ne seraient encore
gue des zones intermédiaires semi urbaines, semi rurale, et ne sauraient répondre a
la dénomination de bidonville comme on en trouve a Abidjan, a Dakar ou au

Cameroun.

3.4.1.3 - Les gites larvaires potentiels

Les gites larvaires, retrouvés en nombre plus important a Bobo Dioulasso
seraient une conséquence de la bonne pluviométrie de la région. Cette ville recoit en
moyenne 1 100 mm d’eau de pluie par an, contre seulement 600 a 700 mm pour
Ouagadougou. Les études réalisées a Bouaké et a Maroua montrent également la
variation de l'importance des gites larvaires selon I'importance de la pluviométrie
(Baldet et al., 1995 ; Doannio et al., 1994).
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3.4.1.4 - Couchages et moustiquaires

La proportion de couchage avec moustiquaire reste faible : cela semble étre d0 a
I'accessibilité géographique et financiere pour I'acquisition de la moustiquaire. Aussi
s’y ajoute la réticence pour le changer de comportement malgré les nombreuses
campagnes de sensibilisation. Cette derniére, n'est pas encore utilisée en pratiques
courantes par les populations. En outre, le seul lieu de vente des moustiquaires est
généralement le marché. Le prix de la moustiquaire, deux places, varie de 6 000 a
10 000 F CFA, montant relativement élevé pour les populations (Enquéte base zéro,
2001). A ces difficultés, s’ajoutent I'imprégnation des moustiquaires. Les centres
d’'imprégnation sont en nombre insuffisant, leurs emplacements sont trés peu connus
et parfois éloignés des populations. Quand, s’y ajoute le colt de l'imprégnation
variant entre 750 a 1 000 F CFA, I'on comprend que le nombre de moustiquaires
imprégnées soit faible 6,5% a Bobo Dioulasso et 2,91% a Ouagadougou. Cette faible
utilisation est aussi bien constatée dans la zone d’intervention que dans la zone
témoin. Le nombre de moustiquaires (p = 0,21) et de moustiquaires traitées aux

insecticides (p = 0,65) sont comparables entre les deux zones.

La promotion de l'utilisation des matériaux traités aux insecticides, constitue I'une
des stratégies majeures du Programme National de Lutte contre le Paludisme
(PNLP) et du Programme d’Elimination de la Filariose Lymphatique (Plan stratégique
du PNLP, 2002 ; Plan stratégique du PNEFL, 2002). On constate que ces
programmes restent insatisfaits par rapport a lI'adhésion des populations a cette
stratégie, car la résistance de C. . quinquefasciatus aux pyréthrinoides constitue

une source supplémentaire de démobilisation a ['utilisation des moustiquaires

imprégnées d’insecticide.

Il a donc été nécessaire de mettre en place des méthodes de sensibilisation et
de "marketing” social visant a vulgariser la moustiquaire traitée aux insecticides
coordonnées par le PNLP. C’est ainsi qu’une collaboration est mise en place avec
les ONG visant une meilleure disponibilité de ces moustiquaires avec un rapport
colt/efficacité acceptable. Cependant seule la lutte intégrée et une véritable
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adhésion par une prise de conscience permettront d’améliorer cette situation dans un

futur proche. C’est ce que nous essayerons de démontrer a la suite de chapitre.

3.4.2. - Captures sur homme (CSH)

3.4.2.1 - Traitements larvicides bimensuels dans la zone d’intervention

L’étude a utilisé des granules de B. sphaericus, a largage progressif de matiere
active, pour le controle de la densité des larves de Cx quinquefasciatus dans les

gites des zones d’intervention.

Les doses de B. sphaericus utilisées varient selon les zones. En Thailande, B.
sphaericus a été intensivement testé pour sa capacité a réduire la densité de Cx
guinquefasciatus en eau polluée et cela d’ao(t 97 a juillet 98. Deux formulations ont
eté utilisées aux doses respectives de 50 a 100 mg/m? et 89 a 250 mg/m2 pour
obtenir une forte réduction de la densité des larves de Cx de 80 a 90% L’activité
résiduelle de ces formulations durait entre une semaine et plus de 4 semaines en
fonction du dosage, des gites et des conditions environnementales (Mulla et al.,
1999).

A Ouagadougou, des granules de B. sphaericus produites localement ont été
testées sur des gites de Cx quinquefasciatus. La durée du contrdle des gites aprés
traitement dépend aussi de la nature de la formulation, du gite et des larves de
moustiques. Les granules de B. sphaericus a la dose de 3 g/m2 (30 kg/ha) réduisent
la densité de Cx quinquefasciatus de 99% en 28 jours dans les puisards (Skovman
& Sanogo, 1999). Ces auteurs ont également montré que les spores de B.
sphaericus finissent par sédimenter aprés 4 semaines, avec 90% de disparition des
spores en eau claire et 95-97% en eau polluée. Par ailleurs, la toxicité du bacille

décline parallelement a la disparition des spores (Skoveman, Guillet, 2000).
Ces résultats montrent que selon les conditions observées sur le terrain, il est
parfois nécessaire d’adapter la dose de la formulation pour avoir un maximum

d’'impact.
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3.4.2.2- Densité de Cx quinquefasciatus avant le traitement larvicide

Les variations naturelles observées tout au long du suivi entomologique
s’expliquent essentiellement par la dynamique des populations larvaires dépendante
des précipitations. Cette fluctuation s’observe aussi au niveau de la zone témoin. De
juillet en octobre, les pluies sont réparties inégalement. Des précipitations trés
importantes peuvent entrainer le débordement des gites et donc une diminution des
populations larvaires par lessivage, se traduisant par une baisse de la densité des
adultes avec un décalage de 2 a 3 semaines. A l'inverse, suite a des pluies plus
régulieres une grande majorité de gites sont en eau et stable, favorisant ainsi le
développement des populations larvaires. La prolifération des adultes est par

conséquent maximale (Mulla et al., 1999)

3.4.2.3 - Impact des traitements larvicides de Bobo Dioulasso versus

Ouagadougou

Des résultats similaires a cette étude ont été trouvés au Cameroun (Baldet et al.,
1995) et également au Brésil (Pernambuco) en 1996. L'étude de Baldet a montré
gue la densité moyenne de la population de Cx quinquefasciatus dans la zone
d’intervention passe de 90 piq./h./n. (mini : 60 ; maxi : 120) a 10 piq./h./n. (mini: 4 ;
maxi : 16) apres le traitement avec B. sphaericus (Regis et al., 1996). De fait, on note
un impact des traitements larvicides, pendant 2 mois (début aolt fin septembre) avec
une réduction de 80% des densités des adultes de Culex quinquefasciatus dans la
zone d’intervention par rapport a la zone témoin (p = 0,011).

Cette remontée des populations adultes de Cx quinquefasciatus au cours de
I'intervention, peut avoir plusieurs explications. Nous pouvons évoquer l'existence
dans la zone d’intervention de gites mal traités, une nouvelle colonisation des gites
par d’autres especes de Cx moins sensibles au Bacillus (Nicolas et Dossou-Yovo,
1987).

Suite a des traitements réalisés en saison seche a I'aide de la formulation liquide
de B. sphaericus (Spherimos ®), une méme période de 2 mois, nécessaire a la
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reconstitution de la population de Cx quinquefasciatus avait été trouvée a Maroua
(Barbazan et al., 1997). Certains auteurs s’accordent a dire que la rémanence de B.
sphaericus varie de 20 a 90 jours dans les gites clos, causant une mortalité de 80%
des larves, a la dose de 0,02 a 1,6 mg/litre. Dans les conditions naturelles, son
activité résiduelle varie de 6 a 95 jours apres l'arrét d’'un traitement a la dose de 0,1 a
10 g/m2. En zone tropicale les larves colonisent les gites apres 10 a 35 jours (Thiery
et al., 1997).

Lors de la série réalisée en décembre 1999, on constate une forte baisse de la
densité de la population de Cx dans la zone d’intervention (27,75 pig./h./n.) et dans
la zone témoin (33,5 pig./h./n.). Cette chute semble liée a la survenue de la saison
seche et froide (Subra, 1973). En effet, 'asséchement entraine la raréfaction ou une
trop forte pollution des gites potentiels, provocants une diminution des populations
larvaires. La baisse des températures est suivie également d’'un ralentissement du

développement des larves et de l'activité des adultes.

A Ouagadougou, a partir de la session 7, le pourcentage de réduction entre la
zone d’intervention et la zone témoin se stabilise entre 55% et 82%. Ces résultats
sont conformes a ceux rapportés dans la littérature (Figure 19). En effet, une étude
expérimentale, menée a la périphérie du village de Kingabwa (Kinshasa, Zaire),
utilisant des granules de Bacillus sphaericus (Vectolex®), a montré une réduction de
'ordre de 98% de la nuisance de Cx quinquefasciatus et de Mansonia uniformis,
mais il est nécessaire de réaliser des traitements tous les 15 jours pour maintenir le
contrble (Karch et al., 1992).

Par contre, les résultats obtenus a Yaoundé (Cameroun) sont plus modestes,
avec une réduction de 52,7% des captures des femelles de Cx quinquefasciatus
dans la zone de traitement (Hougard et al., 1993). Quatre ans plus tard, Barbazan
réalise une étude a Maroua et note une réduction de la densité des adultes de Cx
guinquefasciatus de 90%. Il suppose que ces variations entre les résultats
dépendent de la dynamique des gites larvaires et de la formulation de B. sphaericus
utilisée (Barbazan et al., 1997 ; Silva-Filha, 2001).
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En 1996 en Inde, le méme type d’étude effectuée avec du Spherifix® pour le
traitement de divers gites larvaires de Cx quinquefasciatus, a montré une réduction
de 66 % des larves (Gunasekaran et al., 1996). Une étude semblable a été aussi
réalisée dans la ville de Goa, par pulvérisation de Bacillus sphaericus a la dose de
1g/m2 dans les eaux usées, les puisards et les fosses septiques. lls ont obtenu des

résultats trés significatifs par rapport a la zone témoin (Kumar et al. 1996).

Les résultats obtenus en Thailande (Nonthaburi) sont également tres
prometteurs. L'étude a noté une baisse de la densité des femelles de culex 7 a 14
jours apres le traitement a B. sphaericus. Cette réduction est de 87 a 98% pour les

adultes de Cx quinquefasciatus (Mulla . et al., 2001).

Les résultats de Bobo Dioulasso et de Ouagadougou sont trés encourageants et
contribuent a prouver l'efficacité de B. sphearicus pour le contrdle de la densité de
Cx guinquefasciatus au Burkina Faso. Ces résultats viennent confirmer les résultats

d’autres auteurs dans le monde.

Ce bio-larvicide peut donc étre utilisé pour la réduction de la nuisance de Cx
guinquefasciatus et le contréle de la Filariose lymphatique, ou il est vecteur couplé
ou non a la distribution d’'un filaricide (Regis et al., 1995 ; Maxell et al., 1999 ; Regis
et al., 2000).

3.4.3 - Pieges CDC

3.4.3.1 - Captures par piegeage CDC

Pendant les 2 mois ou limpact est le plus notable (ao(t-septembre), le
pourcentage brut de réduction des densités adultes de Cx quinquefasciatus dans la
zone d’intervention par rapport a la zone témoin est de l'ordre de 60%. Ce
pourcentage est inférieur a celui relevé avec les CSH (80%) a Ouagadougou comme
a Bobo Dioulasso. Ceci s’explique par le fait que les densités de moustiques
capturés par les pieges CDC sont toujours inférieures, en moyenne de 2 a 4 fois, a

celles relevées avec les CSH: Iimpact apparait inférieur du fait de la moindre
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sensibilité de cette méthode d’évaluation entomologique parce que Cx
guinquefasciatus est un moustique trés anthropophile. Ces densités de capture sur
CSH et CDC sont statistiquement différents (p = 0,001). Les résultats de I'étude de
Gowda montrent que sur 2536 examens du contenu du tube digestif de ce culex,
94,1% est d’origine humaine contre 1,4 d’origine bovine (Gowda et Vijayan, 1992). A
Raipur, Dixit montre également que Cx quinquefasciatus est anthropophile a 90%
dans une étude réalisée en 2001. Il conclut que Cx quinquefasciatus est le
moustique le plus important et le plus anthropophile de cette ville (Dixit. et al., 2001 ;
Adeleke, 2010) ; de ce fait, il est plus attiré par 'lhomme que par les pieges lumineux
CDC (Bernard, 2011). Pour améliorer I'attraction de Cx quinquefasciatus par le piege
lumineux CDC, des auteurs tanzaniens ont préconisé I'ajout de substances olfactives
comme le dioxyde de carbone (CO,, 300 ml/min.). Ainsi, ils ont prouvé que Cx
guinquefasciatus était I'espece la plus dominante dans les villes qui ont abrité I'étude
et conclu que les pieges associés a des substances olfactives permettaient la
capture d’'un meilleur échantillon CDC de culex (Mboera et al., 2000 ; Mwangangi,
2011b).

3.4.3.2 - Comparaison rendement piege CDC haut/bas

Tout le long de I'évaluation entomologique, les pieges CDC ont été placés au
niveau du couchage du dormeur sous moustiquaire. Une étude réalisée en Tanzanie
a montré que ces piéges placés au niveau de la partie supérieure des moustiquaires
avaient un rendement de capture de Cx quinquefasciatus en milieu urbain
comparable aux CSH (Mboera et al., 1998). Par contre, notre étude est parvenue a
une conclusion intermédiaire : la position du piege CDC n’a pas d’influence sur la

capture des femelles de Cx quinquefasciatus (Skovmand, 2009).

Une étude comparative utilisant des pieges CDC avec des substances olfactives
(dioxyde de carbone, 1-octen-3-ol, acétone, acide butyrique) et I'odeur de pieds
humains, a Muheza en Tanzanie, a conclu que I'odeur des pieds humains attirait plus
Cx quinquefasciatus dans les conditions naturelles que les autres substances
(Mboera et al.,, 2000). Cela pourrait alors expliquer pourquoi cet auteur a préféré

installer ces pieges CDC au pied du lit, a proximité des pieds du dormeur.
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3.4.3.3 - Dissection des femelles de Culex quinquefasciatus,

La capture de 13 825 Cx quinquefasciatus, montre que la nuisance est continue
toute la nuit. Subra (1965) a montré que la femelle Cx quinquefasciatus pique la nuit,
de préférence entre 23 H et 3 H du matin a I'intérieur des maisons, dans la ville de
Bobo Dioulasso . Les données obtenues lors de cette étude montrent une certaine
similitude. Cependant, I'étude de Pipitgool de novembre 94 en octobre 95, en
Thailande montre que le pic d’activité de ce moustique était situé entre 22H et 23H
(Pipitgool. et al., 1998).

La dissection d’'ovaires de 1631 femelles montre que 48,4% de ces moustiques
sont pares, traduisant leur forte capacité prolifique. En effet, on constate a Bobo
Dioulasso, que I'on subit 25 000 pigGres par homme et par an (Robert et al. 1989,
Baldet et al., 2002). Cette agressivité est retrouvée pratiquement dans toutes les
villes africaines lors des captures. Cette nuisance considérable rencontrée dans les
villes est responsable d’'un sommeil agité, entrainant la baisse du rendement
individuel due aux insomnies (Robert et al., 1989). Elle est aussi responsable d’achat
inconsidéré de tortillons et de bombes insecticides, malgré la résistance de ces
moustiques a la plupart des insecticides usuels. La nuisance de Cx quinquefasciatus
est un facteur de démotivation a I'adoption des matériaux traités aux insecticides par
les populations; ces moustiquaires permettent la réduction du contact

homme/vecteur dans le cadre de la lutte contre le paludisme.

Notre étude n’a pas pu mettre en évidence la transmission des microfilaires de
Wuchereria bancrofti par C. quinquefasciatus. Toutefois, il est a noter que I'enquéte
de prévalence des antigenes filariens circulant (CFA) réalisée en juin 2000, indique
gue tous les districts du Burkina Faso sont endémiques. Par contre les niveaux de la
transmission et la détermination des vecteurs actuels n'ont pas été réalisés lors de
cette enquéte. On retrouve dans la littérature que l'application de B. sphaericus, a
des doses méme sub-létales a pour effet de d'agir sur les larves de Cx
guinquefasciatus et d’'inhiber le développement des microfilaires. On a alors une
réduction des larves L 3 au sein des moustiques adultes émergeants des larves qui

ont survécus aux traitements (Gunasekaran et al., 2000).
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L'utilisation de B. sphaericus. serait également un excellent moyen de lutter
contre le développement des larves L3 de Wuchereria bancrofti au sein de Cx

quinquefasciatus (Regis et al., 2000 ; Pei et al., 2000 ).

3.5 - Conclusion partielle

Notre étude s’inscrit donc dans une continuité logique de recherches sur Bacillus
sphaericus entreprise ces 20 dernieres années. Le choix des zones d’intervention et
d’étude dans les villes de Ouagadougou et de Bobo Dioulasso, nous a permis de
constater que l'utilisation de B. sphaericus pouvait contréler la densité de Culex
quinquefasciatus. Malgré un contexte climatique différent, I'étude a montré une
réduction considérable des femelles de Culex échantillonnées par les captures sur
appat humain ou les pieges CDC. Cette réduction varie entre 55% et 82% dans la

ville de Ouagadougou et de 55% a 92% a Bobo Dioulasso.

Les pieges CDC ont un rendement 2 a 4 fois inférieur au CSH. La position haute
ou basse du piege n'a pas dinfluence sur le nombre de femelles de Cx

guinquefasciatus capturées.

Notre étude visait a apporter : la preuve de la possibilité d’utilisation de ce bio-
larvicide en Afrique de I'Ouest, en utilisant les structures locales et la communauté.
Les résultats de notre étude apportent un argument supplémentaire au choix de B.
sphaericus dans le controle de la densité des femelles de Cx quinquefasciatus dans

les cités.

Aprés ces approches entomologiques sur la résistance de Cx quinquefasciatus
aux insecticides chimiques, sa sensibilité & B. sphaericus, le contrble de la densité de
sa population par ce bio-larvicide, nous avons voulu analyser a grande échelle
I'efficacité de traitements basés sur B. sphaericus dans une approche

communautaire.
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CHAPITRE IV : ETUDE SOCIO-ANTHROPOLOGIQUE ET LUTTE
ANTIVECTORIELLE INTEGREE

4.1. Introduction

La lutte anti vectorielle intégrée consiste a faire un usage rationnel de toutes les
méthodes de luttes appropriées tant sur le plan technique (compatibilité, innocuité),
gue sur le plan de la gestion (rentabilité), afin d’obtenir une réduction efficace des
populations de vecteurs et d’enrayer la transmission de la maladie. Les moyens mis
en ceuvre peuvent étre de nature chimique ou autre (aménagement du territoire,
protection individuelle et lutte biologique). En outre, si I'on veut pouvoir mener
durablement la lutte anti vectorielle intégrée, il est essentiel de s’appuyer sur
I’éducation pour la santé et la participation communautaire ” (W.H.O., 1992). L'une
des justifications importantes de I'adoption de la lutte intégrée réside dans l'efficacité
de cette stratégie face aux phénomeénes de la résistance aux insecticides. La
substitution d’autres méthodes de lutte a la lutte chimique retarde I'apparition de la

résistance.

Ainsi, notre étude a associé a la lutte biologique, I'aménagement de la zone
d’étude, dans une portion du secteur 28 de la ville de Ouagadougou, par la
construction de caniveaux, aménagement de bornes fontaines, le bitumage des rues
pour I'évacuation rapide des eaux. Ces aménagements ont été effectués avec la

contribution de '’Ambassade du Danemark.

Cette partie de I'étude a été réalisée avec l'aide des socio-anthropologues et des
ingénieurs en génie civil de la Société Ramboél. Elle a permis de suivre I'évolution de
la perception de la nuisance avant et apres les traitements et de calculer la réduction
du budget alloué aux méthodes de protection.
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4.2. - Matériels et méthodologie

4.2.1.- Matériels

Matériel technique

L'étude socio-anthropologique s’est appuyée sur les acquis de ['étude
entomologique. La zone d’étude a été divisée en quatre anneaux (central, interne,
externe, périphérique) comme précédemment décrit dans I'étude entomologique.
Ainsi, I'étude socio-anthropologique a été realisée dans les mémes zones
d’intervention que I'étude entomologique afin de déterminer la perception des
populations suite a I'impact du traitement bio-larvicide sur la nuisance culicidienne a

Ouagadougou.

4.2.2.- Méthodes

4.2.2.1- Cadre d’étude

Le cadre d’étude a déja été développé dans le chapitre Il (cf.: 2.2.2.1) et le
chapitre 11l (cf.: 3.2.2) de cette étude.

4.2.2.2- Parametres étudiés et systeme d’échantillonnage

A - L'approche anthropo-sociologique.

Une premiére étude a été faite dans le but de mesurer |'état de perception de la
nuisance avant les traitements des gites larvaires, en avril et mai 2000. Puis une
seconde a été reéalisée pour déterminer I'évolution des perceptions suite aux
traitements, en novembre et décembre 2000. Toutes les deux études ont fait I'objet
d’enquétes quantitatives et qualitatives. Les enquétes ont concerné 1124 personnes
représentées par le chef de ménage, I'épouse, et un enfant d’au moins 15 ans. Au
total, 662 et 462 personnes ont été interrogées respectivement avant et apres les

traitements. Dans la zone témoin 144 personnes ont été choisies selon les mémes
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critéeres. L'échantillonnage des enquétes quantitatives s’est fait de maniere aléatoire

sur les quatre anneaux.

Pendant la phase post traitement, 50% de I'échantillon total a été choisi parmi les
concessions visitées lors de I'enquéte menée avant les traitements et le reste était
composé de nouvelles concessions. Ce procédé a été mis en place dans le but
d’évaluer la satisfaction des populations suite a l'impact de la répétition des

traitements sur la densité culicidienne.

Un questionnaire a été administré dans les deux zones (intervention et témoin).
Le questionnaire administré avant le traitement a été légérement modifié dans sa
partie “impact du traitement” dans la zone témoin, lors des enquétes post traitement.

Des entretiens approfondis, a laide d'un 2°™ questionnaire, basés sur
I’échantillonnage a choix raisonné ont été réalisés aupres de 30 personnes et 6
groupes de discussions dans la zone d'intervention et la zone témoin. Les themes de
discussion ont été :

- moustiques et maladie,

- moustiques, moyen de lutte et les pratiques préventives.

B — L'assainissement dans la zone d’intervention

A Ouagadougou, 'intervention repose a la fois sur les traitements bio-larvicides
et sur des mesures d’assainissement du milieu (lutte physique). Ainsi, des contacts
ont été entrepris avec la voirie de la commune du secteur 29 pour la définition des

taches d’assainissement intéressant la zone (I'enlevement des ordures).

Le colt élevé des travaux d’assainissement, nous a amené a circonscrire notre
intervention a 3 rues, pour faciliter I'écoulement des eaux de la zone d'intervention
vers un canal adjacent la longeant. Ces travaux ont été menés pour des raisons
pratiques, en saison seche, avant le début de I'intervention (avril-mai 2 000). Nous
sommes conscients que ces travaux n’ont qu’'un impact limité, mais représente un
apport et une conscientisation importante pour I'implication des populations aux

travaux d’assainissement et de la propreté du milieu de vie.
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L’étude de 'aménagement du milieu est essentiellement qualitative et se résume
a I'observation directe et a des discussions de groupe dirigées. L'observation directe
a porté sur la tenue des bacs a ordures, des caniveaux, des bornes fontaines et sur

la propreté de la zone d’une maniére générale.

Trois groupes de discussion dirigée ont été réalisés auprés d’hommes, de
femmes, et de jeunes gens du secteur. Ces discussions de groupe avaient pour but
de recueillir des éléments d’appréciation sur les traitements bio-larvicides associés a
I'assainissement du milieu et des suggestions sur la mise en application de la prise

en charge communautaire des traitements.

Une autre discussion de groupe a eu lieu avec les personnes qui s'occupent des
bacs a ordures, des bornes fontaines et du caniveau. Ce groupe devait donner des

informations sur le suivi des infrastructures et des sensibilisations déja réalisées.

C - La prise en charge communautaire du traitement

Une rencontre a également eu lieu avec les membres du bureau de I'association
locale « Tel taaba ». Cette rencontre devait permettre de déterminer les initiatives
prises par l'association pour maintenir la propreté de la zone. Des séances de
sensibilisation ont été faites auprés des populations en vue d’'une utilisation correcte
de ces infrastructures. La sensibilisation a porté sur I'utilisation continue et correcte

des bacs a ordures et la propreté du caniveau.
Une année apres la réalisation des travaux et la fin des traitements bio-larvicides,

une évaluation de la fonctionnalité de ces infrastructures a été faite dans la zone

aménageée.
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4.2.2.3 - Analyse statistique

Le traitement des données quantitatives s’est fait avec le logiciel épi info.6 ; les

données qualitatives ont été traitées manuellement.

4.3 - Résultats

4.3.1. - Etudes socio-anthropologiques apres le début du traitement

4.3.1.1.- Population enquéte

Population enquétée

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%
M Pré Intervention
30,00%
M Post Intervention
20,00%

10,00%

0,00%

Homme Femme

Figure 22 : Pourcentage d’'individus ayant participé a I'enquéte en pré et post

intervention.

Le pourcentage des individus interviewés lors de I'enquéte menée avant le
traitement est de 44.7% pour les hommes contre 55.3% pour les femmes (p > 0,05).
L’échantillon de la phase post traitement est composé de 41.4% d’hommes et 58.6%
de femmes (p > 0,05). L’age moyen des personnes interviewées est de 32 ans.

L’échantillon est dans sa majorité composé de personnes mariées (62%).
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4.3.1.2 - Moustique et nuisance

Les populations identifient les piqlres de moustiques comme étant la principale

source de nuisance.

Eléments de nuisance

70%

60% 58%
(s

50%

40%

30%

20%
7%

9%

10%

0%

Piglres Bruit Maladie

Autres

Figure 23: Classification des éléments de nuisance en pourcentage de

personnes interrogées.

Les populations établissent une classification pour ces éléments de géne ; 58%

de I'échantillon classe la piqre en premiere position, puis le bruit (26%), la maladie

(7%) et autres (9%). Il existe une différence significative entre ces éléments (p <

0,05).

A la question « quelle est la forme et la coloration des moustiques ? », les

enquétés ont fourni diverses réponses : petits, gros, noirs, blancs, rouges, tachetés.
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4.3.1.3. - Impact du traitement bio-larvicide

Sensationde la nuisance
80%

72%

70%

60%
50%

40%

30%

20%

10%

0%

Pré intervention Post intervention

Figure 24 : Impact du traitement bio-larvicide sur le pourcentage de nuisance

exprimé par les réponses des enquétés.

Avant lintervention, 72% de la population disait étre tres dérangés par les
moustiques, puis suite a la mise en ceuvre du traitement larvicide, ce chiffre est

passé a 24%.

4.3.1.4 - La transmission de la maladie

Les moustiques transmettent plusieurs maladies dont la plus citée est le
paludisme. En effet 94% de I'échantillon citent le moustique parmi les causes du
paludisme. Selon les meres, les enfants sont les plus affectés par les piqlres de

moustiques
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4.3.1.5 - La lutte contre le moustique

Le choix du moyen de lutte contre le moustique se détermine entre autres par

I'efficacité du moyen et du codt financier.

Moyen de lutte contre les moustiques

45%

24,5%

41%
40%
35%
30%
25%
20%
15% 12,5%
10%
5%
0%

Serpentins  Moustiquaires Bombes Autres

Figure 25: Moyens de lutte contre les moustiques utilisés par les personnes

enquétées

Les moyens les plus utilisés sont les serpentins (41%), les moustiquaires
(24.5%) et les bombes aérosols (21%). Les matériaux imprégnés sont seulement

utilisés par 1% de I'’échantillon.

4.3.1.6 - L impact du traitement sur I’utilisation de méthodes de protection

Le traitement avec un bio-larvicide est beaucoup moins cher que l'utilisation des
répulsifs par les habitants de la zone. En moyenne, les chefs de famille dépensent
en moyenne 2 500 a 3 000 CFA par mois pour la lutte contre les moustiques en
achetant des serpentins et des bombes aérosols. La diminution de la nuisance a été
marquée par la réduction des dépenses allouées a I'achat des moyens de lutte : 45%
de réduction pour les spirales et 40% pour les bombes aérosols (calculs effectués

sur la base des dépenses hebdomadaires moyennes).
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L'utilisation du bio-larvicide, incluant méme le salaire des équipes de traitement,
revient nettement moins chére pour les chefs de famille. Cette somme serait
seulement 325 CFA par mois. Aussi, l'utilisation de serpentins et de bombes aérosol
a été estimée par mois a 2 889 250 CFA pour 3 500 concessions (soit 825,5 CFA par

concession).

4.3.2. - La prise en charge communautaire du traitement

Les associations rencontrées nous ont été désignées par les responsables
administratifs et ne font pas partie de la zone délimitée pour l'intervention mais
résidents dans le secteur 28. Nous n'avons pas pu identifier sur le terrain des
associations citées par les populations et reconnues par elles comme leurs cadres
d’expression a I'exception de I'association « Tel Taaba » rencontrée dans la zone
réaménagée. Cette association bien gu’informelle (n'ayant pas de récépissé au
moment de notre enquéte), a une certaine influence sur les populations ; les
membres du bureau sont désignés comme étant les représentants de la zone. Elle a
contribué a la sensibilisation de la population en responsabilisant les ménages pour

leur participation a la lutte contre les moustiques et a I'entretien des infrastructures.

4.4 - Discussions

4.4.1. - Discussion sur les résultats de I’étude anthropo-sociologique

4.4.1.1 - Moustique et nuisance

La géne due aux moustiques se traduit plus par la nuisance que par la maladie.
La nuisance se décompose majoritairement en piqdre et en bruit. En effet, la femelle
hématophage, entraine par ses multiples piqdres une nuisance considérable. C'est
un moustique extrémement incommodant. En rappel, cette nuisance a été estimée a
25 000 piqares par homme et par an au centre ville de Bobo Dioulasso avec pour
conséquence des nuits a sommeil troublé et une baisse de rendement au réveil
(Robert et al. 1989 ; Baldet et al., 1998 ; Skovman, 2009). La question de la priorité

dans les éléments de géne se discute. La maladie serait la géne la moins importante
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parce qu’elle n’entraine pas de dépenses immeédiates et qu'elle n’est pas pergue
comme transmise par les moustiques, malgré son potentiel Iétal. La piqQre est par
contre immédiate percue comme telle, car la géne est quotidienne. La relation
piglre-maladie n'est pas encore établie par la majorité des personnes de I'enquéte ;
la pigdre constitue pourtant un préalable indiscutable (sans piqdre, il n y a pas de

maladie).

La présence des moustiques se fait sentir le plus pendant les heures de sommeil
et ce a travers leurs piqdres. Ces heures de sommeil se situant entre 22h et 5h du
matin correspondent aux heures de piglres de Cx quinquefasciatus. Les moustiques
sont différents et remplissent des fonctions différentes. Pour la plupart des personnes
interrogées, les moustiques qui piguent ne sont pas ceux qui transmettent toujours la
maladie, en témoigne ces propos d’un participant a un groupe de discussion dirigée :

“généralement celui qui fait du bruit n’est pas celui-la qui pique.”

Le niveau d’instruction est aussi un facteur influencant la connaissance des
moustiques. Ainsi, I'anophéle femelle est désignée quelque fois comme étant le
moustique qui transmet le paludisme et le méale celui qui pique seulement. Le bruit
non plus n'est pas l'apanage de tous les moustiques, il serait plus au moins

spécifigue aux moustiques males.

Les moustiques se différencient également par la couleur (noirs tachetés de
blanc, gris, blancs, rouges), la taille (petite et grosse), la forme (des ailes, de la
trompe, la taille des pattes). Les petits moustiques seraient les "enfants" des gros qui
ont besoin de piquer 'homme pour grandir. La différenciation que les populations font
des moustiques n’est qu'empirique, car les différents moustiques capturés et
observés au laboratoire se sont avérés étre tous des C.p quinquefasciatus a des

stades différents : jeun, gorgé, gravide.

Toutes les tranches d’age sont dérangées par les moustiques, 54% de
I’échantillon I'attestent. Cependant, les meres citent les enfants comme étant les
personnes les plus dérangées par les moustiques. Ce constat n'a jamais été mis en
évidence dans la littérature ; Il n’existe pas de relation significative entre le degré de

géne des individus de la zone réaménagée et ceux de la zone témoin (p>0,05).
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4.4.1.2 - La transmission de la maladie

Le moustique est défini par 94% de la population, comme un insecte ailé, vivant
dans des endroits insalubres (eaux usées, herbes etc.) ; il est nuisible a cause de
ses piglres et des maladies qu’il transmet. Outre cette infection, les moustiques
donnent des démangeaisons causées par leurs piglres et d'autres maladies
relatives aux prélevements de leur repas de sang, pris indifféeremment sur des sujets
malades ou bien portants. Cette définition quoique globale, semble contenir certains
éléments de la définition entomologique rencontrée dans la littérature : insecte

hématophage (Rodhain et perez, 1985).

La maladie la plus reconnue par les populations comme celle transmise par les
moustiques est le paludisme (Julvez, 1995). Ce dernier est transmis soit par la pigire
du moustique, soit par les saletés qu’ils raménent de leurs gites de repos. Cependant
les moustiques ne sont pas seuls responsables de cette maladie, elle est aussi due
au soleil, aux fruits, aux aliments gras comme le prétendent les peuplades Goins

(Dacher, 1990) et certains peuples rencontrés au Mali (Myriame Roger, 1993).

D’autres personnes interviewées pensent que les causes citées plus haut
peuvent faire progresser la maladie, mais ne peuvent pas la donner. “Le soleil et la
pluie peuvent favoriser la progression de la maladie. Tu peux avoir la maladie en soi
mais a un certain stade. Et une fois au soleil; la fievre peut augmenter”. Cette facon
de penser correspond bien a la symptomatologie clinigue du paludisme a

Plasmodium falciparum entrainant des fievres tierces (Gentilini et al., 1993).

Le paludisme serait également di a la faiblesse de I'organisme : “depuis mon
enfance jusqu’a maintenant, ce n’est que I'année passée que jai eu le paludisme et
si jai eu le paludisme c’est parce que jétais faible sinon ce ne sont pas les
moustiques qui peuvent me donner le paludisme”. En effet, la survenue du
paludisme varie en fonction de I'état immunitaire du sujet (Gentilini et al., 1993).
L'état de prémunition, acquis avec I'age fait penser aux populations que le moustique
n'est pas la cause de la maladie.
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Cette maladie peut également relever du domaine de la fatalité, les épisodes du
paludisme dans la vie d'un individu sont prévus d'avance: "il se peut que le
paludisme soit une maladie qui devait venir, il se peut que ce soit les piqlres des
moustiques qui en sont la cause, ¢a on ne peut pas savoir'. En effet, en zone
d’endémie palustre, un adulte est susceptible de faire 2 a 3 crises de paludisme dans
I'année (Gentilini et al., 1993).

Les populations ne font aucune différence entre les moustiques. L’Anopheles est
confondu a Cx quinquefasciatus auquel on attribue la maladie et plus précisément du
paludisme. Cette confusion doit interpeller les services de lutte anti vectorielle pour la

mise en place de messages adéquats pour la sensibilisation.

4.4.1.3 - La lutte contre les moustiques

Lutter contre les moustiques est une pratique habituelle chez les populations, car
la majorité de la population enquétée utilise soit des serpentins, moustiquaires ou
bien des bombes aérosols. Les matériaux imprégnés sont tres faiblement utilisés par
I'échantillon, ce qui confirme le faible taux retrouvé lors du recensement des
populations des zones d'intervention et d’étude. L’efficacité du produit et son

accessibilité financiere sont les raisons qui sous-tendent ces choix.

L’efficacité d‘'un produit se joue sur sa capacité a chasser le moustique ou a le
tuer. Ainsi, I'enquéte indique que le meilleur moyen de lutte est premiérement la
moustiquaire (54% de I'échantillon) parce qu’elle tient les moustiques a distance;
puis les bombes aérosols (27%) parce gu’elles tuent les moustiques. Seulement 6%
des personnes interviewées citent les matériaux imprégnés d’insecticide, ce qui
pourrait confirmer leur méconnaissance et la nécessité de développer des méthodes
de sensibilisation. On constate 1a, une distorsion entre la connaissance des choses
et leur mise en pratique. En effet, bien que 54% des personnes enquétées
reconnaissent la moustiquaire comme le moyen le plus sOr de lutte, dans la pratique
elle n'est utilisée que par 24,5%. Cet état de fait pourrait s’expliquer par le prix

encore élevé des moustiquaires.
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La majorité des individus qui utilisent les serpentins pensent qu’ils ne sont pas
efficaces parce que les moustiques y résistent de plus en plus. S’ils avaient de
meilleures possibilités financiéres, ils utiliseraient les bombes aérosols ou les
moustiquaires. En plus de leur non efficacité, ces serpentins rendent malades, “nous
utilisons les serpentins mais on nous a dit qu'ils donnent des maux d’yeux, mais
comme nous n'avons pas les moyens, nous nous en contentons bien qu’ils ne soient
pas bons”. Cette résistance est confirmée par notre étude qui montre que Cx

guinquefasciatus est devenu résistant aux insecticides les plus frequemment utilisés.

L’'assainissement du milieu (parce qu’il détruit les gites de reproduction) est cité
par les populations riveraines ayant bénéficié des travaux d’aménagement, comme
étant le moyen de lutte par excellence. “ll faut tuer les moustiques dans leurs gites
de reproduction, pour cela il faut un assainissement général. Il faudra donc des
caniveaux bien fermés, des fosses sceptiques bien couvertes, tout cela pour éviter
les gites de reproduction des moustiques”. En effet, 87% de cette population soutient

I'aménagement effectué et 67% serait prét a y participer de maniére financiere.

4.4.1.4 - L’impact du traitement sur I’utilisation de methodes de protection

Avant les traitements de la zone, 62% de I'’échantillon utilisait un moyen de lutte.
Apres le traitement, dans la zone aménagée, ce pourcentage a considérablement

baissé. 6% de I'’échantillon continuait & utiliser un moyen de lutte.

La réduction de la nuisance est également marquée par une réduction des
sommes allouées a I'achat des moyens de lutte. La moyenne des sommes allouées
par ménage et par mois pour I'achat des serpentins passe de 825,5 CFA a 448,5
CFA soit une réduction de 45%. Celle des bombes aérosols passe de 832 CFA a
500,5 soit une réduction de 40%.

L'impact positif du Bacillus sphaericus sur Culex quinquefasciatus a amené la
majorité de la population a considérer la maladie comme le premier élément de géne
en lieu et place des piqares et du bruit. Cette nouvelle fagon de penser pourrait étre

bénéfique aux populations, leur permettant d'adhérer a la vulgarisation des
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matériaux traités aux insecticides en milieu urbain. Les messages de lutte contre les

moustiques pourraient étre alors focalisés sur la maladie, notament le paludisme.

Le pourcentage de la population qui est préte a soutenir le projet est de 88%.
Soixante cing pourcent est disposé a participer aux sensibilisations sur la propreté et

30% pourrait méme apporter une contribution financiere.

Le passage répété des enquéteurs (deux fois) dans certains ménages n’a pas
influencé leur appréciation de l'impact du traitement. Il n’existe pas de relation

significative entre les concessions déja visitées et jamais visitées (p > 0,05).

4.4.2. - Mesures d’assainissement dans la zone d’intervention

La lutte anti vectorielle intégrée a toujours été une des stratégies pronées pour
obtenir une réduction efficace des populations de vecteurs avec un codt /efficacité
maximal (W.H.O., 1992). Les moyens mis en ceuvre dans cette étude sont
I'aménagement modeste de I'environnement et la lutte biologique. L’association de
ces deux méthodes dans un environnement réduit s’est avérée efficace, tout au

moins du point de vue économique.

La lutte intégrée associant I'utilisation d’'un bio-larvicide et I'assainissement du
milieu, en s’appuyant sur les ingénieurs sanitaires, a montré que cette méthode
pouvait contribuer au contréle de la densité de culex et de la résistance (Regis et al.,
1995). Cependant cette approche n’'a pas été veérifite a Koumassi, un district
d’Abidjan (RCI), présentant toutes les conditions pour le développement des larves
de Cx quinquefasciatus. L’intervention menée devait consister a pulvériser une
formulation de B. sphaericus a la dose de 10 g/m2 et a curer les caniveaux pour
faciliter I'écoulement des eaux de pluies. Cette étude a montré que le curage des
caniveaux ne réduit pas significativement la densité des larves de culex, par contre
I'efficacité de B. sphaericus a été clairement démontrée avec une activité résiduelle
de 4 semaines (Zeze et al, 1996). Cette étude, va a I'encontre de nos constatations ;
la présence de caniveau ne semble pas étre un facteur suffisant a la réduction de la

densité de C.p. quinquefasciatus. Il est nécessaire d’y associer la participation
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communautaire telle que I'entretien de ces caniveaux pour conserver I'écoulement

des eaux.

4.4.3. - La prise en charge communautaire

4431 - Appréciation des traitements bio-larvicides associés a
I’assainissement par les populations

Un an apreés les traitements des gites larvaires de moustiques, les populations se
souviennent encore de l'impact positif du traitement et le mentionnent. Elles font une
comparaison entre la saison de pluies de I'année 2000 (année des traitements) et
celle de 2001. Elles ont constaté une abondance de moustiques en 2001 et lient

cette situation au manque de traitements.

La diminution des moustiques pourrait également avoir un lien avec la propreté
de la zone. Les populations disent qu'en plus des eaux de pluie, les moustiques
vivent et se reproduisent dans les eaux usées, dans les milieux insalubres “les
moustiques aiment les eaux sales parce qu’ils y pondent leurs ceufs, qui sy

développent également”

Le lien entre saleté et moustiques est clairement établi par les populations “si le
guartier est propre, c'est seulement pendant la saison des pluies qu’il y'a les
moustiques, mais S'il est sale c’est a tout moment. Ceci dénote aussi que les
populations reconnaissent leur implication dans la prolifération des moustiques a
travers la création de gites de reproduction. En effet, Cx quinquefasciatus se
développe dans les eaux usées, créées ou entretenues par 'homme (Rodhain,
1985 ; Subra, 1972a).

La question de l'impact des traitements bio-larvicides et de I'assainissement sur
la maladie n’a pas été évoquée par les populations ; Cela pourrait s’expliquer en

partie par le fait que le lien entre moustique et maladie n’est pas toujours évident.

Les populations apprécient aussi d'une maniére positive les travaux

d’aménagement réalisés dans leur secteur. Les rues sont propres depuis l'installation
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des bacs a ordures, les voies sont praticables avec la construction du caniveau et le
rechargement des rues. Les travaux d’assainissement ont rendu accessible la zone,
en témoignent ces propos d’'un de nos interviewés, « les aménagements nous ont

beaucoup soulagé, on appelait ce lieu Hong-Kong parce qu'il était inaccessible»

La réfection des voies a également mi-fin a la stagnation de I'eau dans le quartier
et cela a la satisfaction des populations, «cette saison de pluie, nos enfants jouaient
dehors apres la pluie, mais les années passées cela était impossible & cause de

'eau».

Les ménages quel que soit leur statut socio-économique, utilisent toujours un
moyen de lutte contre les moustiques. Pour ce faire, la prise en charge
communautaire des traitements est envisageable pour les populations a condition
gue le codt des traitements soit plus au moins égal aux sommes que les ménages
allouent a l'achat des serpentins. Les ménages pensent que compte tenu de
I'efficacité du Bacillus sphaericus comparé aux serpentins, elles se laisseront

convaincre aisément par une sensibilisation bien menée.

4.4.3.2 - Implication de I’association Tel Taaba

Si I'on veut pouvoir mener durablement la lutte anti vectorielle intégrée, il est
essentiel de s’appuyer sur I'éducation pour la santé et la participation communautaire
(WHO, 1992). C’est pourquoi la production des granules de Bacillus sphaericus au
niveau local pourrait étre une alternative intéressante pour le contréle de la densité

culicidienne.

Tel Taaba devait contribuer a la sensibilisation de la population en
responsabilisant les ménages pour leur participation a la lutte contre les moustiques

et a I'entretien des infrastructures.
Pour continuer a gérer la propreté du secteur aprés la fin des activités de I'étude,

le bureau de I'association a convoqué deux assemblées générales. Ces rencontres

ont permis aux populations de mieux comprendre le bien fondé des travaux
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d’assainissement. La sensibilisation de la population a créé a un moment donné un

effet d’entrainement de proche en proche.

Si les résultats de [limplication de [lassociation « Tel Taaba» dans la
sensibilisation sont positifs, il n'en demeure pas moins qu’elle a rencontré quelques
difficultés. Le suivi des bacs a ordures n’a pas toujours été facile pour les femmes
surtout au début. Elles sont parfois obligées d’éteindre des braises mises dans les
bacs en méme temps que les ordures, de ramasser les ordures jetées a terre. Elles
subissent les affronts de certains individus qui pensent qu’elles sont payées pour
nettoyer les alentours des bacs salis par la population. Un autre probleme rencontré
par les femmes les derniers mois de I'année 2001, est I'enlevement des ordures par
les services de la voirie. Les bacs n’étaient plus vidés toutes les deux semaines
comme cela se faisait pendant les activités du projet. Cette situation amenait les
femmes a brdler le trop plein des ordures. Cette question de non-enlevement des
bacs a ordure, discutée avec les responsables de la voirie, a révélé I'existence d’'un

probléme technique qui a été vite réglé.

L'implication effective des populations aux activités de lutte anti vectorielle
constitue la seule garantie d’'un succes durable. L'aspect de la prise en charge
communautaire du projet lutte bioécologique contre les moustiques en milieu urbain
pourrait s’appuyer sur les associations a condition qu’elles soient répertoriées selon

leur dynamisme et surtout formées dans ce sens.

5.5 - Conclusion partielle

Cette partie de I'étude a été réalisée avec l'aide des socio-anthropologues et des
ingénieurs en génie civil. L'implication des populations aux projets de développement
donne, dans la majorité des cas des résultats satisfaisants. L'expérience réalisée par

le projet lutte bioécologique contre les moustiques dans ce domaine est concluante.
La question des moustiques est un véritable probléme pour les populations au

point que, quel que soit leur pouvoir d'achat, elles dégagent toujours une petite

somme pour la lutte contre les moustiques.
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L'expérience des traitements des gites larvaires par le Bacillus sphaericus est
concluante et révele une possibilité de faire adhérer les populations a un programme

de lutte communautaire.

La réussite de la prise en charge communautaire des traitements passe par la
sensibilisation, la démonstration du rapport codt/efficacité du Bacillus sphaericus
comparé aux serpentins et aux bombes aérosols et la collaboration avec les mairies

pour les travaux d’assainissement et d'aménagement du milieu de vie.

L’amélioration du confort de vie par des nuits paisibles et I'épargne économique
réalisée par ces populations ; puis indirectement l'acquisition d’'une protection au
paludisme par une meilleure acceptation de moustiquaires traitées aux insecticides,
est une motivation suffisante pour I'adhésion des populations a une production et

une utilisation massive de Bacillus sphaericus.
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CONCLUSION ET DISCUSSION GENERALES

L’étude sur la lutte bioécologique contre Culex quinquefasciatus en milieu urbain,
a montré la sensibilit¢ du moustique a Bacillus sphaericus comparativement aux

insecticides chimiques usuels.

Cette étude a ensuite démontré qu'il est possible de contrdler la nuisance
culicidienne en milieu urbain au Burkina Faso, par l'utilisation de cette bactérie
saprophyte entomopathogéne. Les granules présentent une innocuité certaine sur la
faune non-cible et 'lhomme. Le processus de largage progressif de la matiére active
et sa parfaite stabilité au stockage dans nos conditions climatiques, donnent un
bénéfice notable a la promotion de ce bio-larvicide. Ces granules peuvent étre
utilisés pour le traitement des gites de reproduction de Cx quinquefasciatus, avec
une logistique trés simple, peu colteuse, a une fréquence bimensuelle et en gardant

une bonne efficacité.

D’un point de vue colt/efficacité, I'utilisation des granules de B. sphaericus se
réveéle plus intéressante que les moyens classiques de lutte (serpentin, bombe
aérosol) utilisés par la population. A I'échelle d’'une ville entiére, I'impact socio-
economique est trés important, car la réduction des piqlres des femelles de Cx
guinquéfasciatus favorise un meilleur sommeil des populations et une amélioration

de leur rentabilité au travail apres une nuit calme.

Les résultats obtenus dans le cadre de la présente étude, concernant I'utilisation
de B. sphaericus et les mesures d’assainissement réalisées a moindre co(t ont
montré leur efficacité et leur durabilité. Les populations seraient prétes a s'impliquer
dans la gestion des traitements bio-larvicides par I'implication de structures ou
d’associations communautaires supervisées et conseillées par les agents d’hygiene
et d’assainissement. La réduction de la nuisance a été appréciée par les populations
favorisant alors la possibilité de mieux les sensibiliser a la lutte contre les moustiques
et aux mesures d’assainissement du milieu d’'une maniere plus générale. Une bonne

collaboration entre entomologistes, socio-anthropologues, ingénieurs du génie civil,
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ameénagiste et municipalités constitue un préalable important a la mise en place de

tels projets.

Cette étude a également montré qu’une lutte intégrée pouvait amener les
populations citadines a mieux utiliser la moustiquaire imprégnée d’insecticide afin de
lutter contre le paludisme. En effet, la gestion du probleme de la nuisance apparait
alors incontournable pour I'acceptation de la moustiquaire imprégnée d’insecticide en

milieu urbain.

La confirmation de l'importance de la connaissance des comportements des
populations pour identifier les voies de sensibilisation et I'amélioration de la
participation de la communauté a la lutte anti vectorielle, devrait étre un instrument
d’introduction des stratégies de lutte contre la maladie au sein des populations. Ainsi,
en dehors des problemes de nuisance culicidienne et de la prévention du paludisme,
une stratégie intégrée permettrait de contréler aussi les autres insectes nuisibles
(poux, puces, tiques), les maladies a transmission vectorielle (Leishmaniose,
Filariose lymphatique, Fiévre jaune) et de réduire le fardeau des maladies
diarrhéiques par une meilleure hygiene de l'environnement. Cette approche vise

I'amélioration du cadre de vie et une meilleure santé des populations.

Il est nécessaire de poursuivre la surveillance de la résistance de Cx
guinquefasciatus aux insecticides, afin de mieux comprendre les mécanismes
intervenant dans I'apparition des génes de résistance et de leur évolution. Cette
surveillance permettra aux entomologistes de prendre des décisions, basées sur des
données factuelles pour la modification et la rotation des protocoles de lutte contre

les moustiques.
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RECOMMANDATIONS

Ces recommandations sont principalement adressées aux Mairies et au

Ministere de la Santé du Burkina.

Il semble opportun de promouvoir la fabrication locale de B. sphaericus, puis de
favoriser son utilisation par la population. Ces derniers bien sensibilisés vont alors
impliquer entierement & la gestion des traitements bio-larvicides et des mesures

d’assainissement, afin d’obtenir une ville propre.

La promotion de l'utilisation des moustiquaires imprégnées d'insecticides (Mll)
devra se faire aussi bien en milieu urbain que dans les campagnes, en temps que

méthode de lutte contre le paludisme et la nuisance de Cx quinquefasciatus.

L'élaboration de messages de sensibilisation (séances d’Information Education
et Communication : I.LE.C.), correctement ciblés et prenant en compte les perceptions
des populations afin d’améliorer l'acceptabilité des moustiquaires imprégnées

d’insecticides (Mll) et la construction de puisards scellés.

Il est nécessaire de mettre en place des cadres de concertation au niveau

communautaire pour coaliser les efforts en tant que principale intéressée.

La mise en place au niveau central d'un cadre de collaboration pour
I'amélioration du cadre de vie et de la santé, favorisant la participation des
municipalités, des ministeres concernés, des centres de recherche, des programmes
de lutte contre les maladies et les partenaires au développement dans I'objectif de

mettre en place un processus de lutte intégrée.
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Ouedraogo, T.D.A., Baldet, T., Skovmand, O., Kabré, G., and Guiguemdé,
T.R. 2006. Sensibilité de Culex quinquefasciatus aux insecticides a Bobo Dioulasso,
Burkina Faso. Bull. Soc. Pathol. Exot. 98(5): 406-410.

Ole Skovmand, Thierry D. A. Ouedraogo, Edith Sanogo, Helle Samuelsen,
Lea P. Toe, and Thierry Baldet, 2009. Impact of Slow-Release Bacillus Sphaericus

Granules on Mosquito Populations Followed in a Tropical Urban Environment.
Journal of Medical Entomology 46(1):67-76.



ANNEXE 2

QUESTIONNAIRE DE RECENSEMENT

Equipe: ...... Zone: ....... Date : ...........
Identifiant
N° concession (projet) : N°rue: ...... N° concession (cadastre) : .....

Type d'habitat
Précisez : (Habitation, Location, Service, Boutique, Bar, Inhabité, Vide) : .........cccccvvvvveeeeennnn.
Habitat en dur ;! ! Habitat semi-amélioré :! |  Habitat en banco : ! !

Profil familial
Ethnie (chef de famille) : ...... Profession (chef de famille) : ...... Nbre d'habitants : .....

Approvisionnement

ONEA : ! ! SONABEL : ! ! Puits : 1! Forage : ! !
Type et Nombre de gites potentiels

Puisards scellés : ! ! Puisards fermés : | | Puisards ouverts: ! ! Caniveaux:! !
Flaques (débordements) : ! ! Latrines : ! ! Autres (précisez) : .......

Moustiquaires
Nbre de couchage : ! ! Nbre de moustiquaires : ! ! Nbre de MIl < 6 mois : ! !
Qui l'utilise ? (Pére, Mére, Enfant) : ................. Age moyen : ................



ANNEXE 3:

TABLEAU | : résultats des captures de femelles de Culex quinquefasciatus obtenues par les deux modes d’échantillonnage
(CDC et CSH) dans les deux zones d’étude (intervention et témoin) pendant et apres le traitement (juin-décembre 1999) a Bobo.

MODE Série 1 Série 2 Série 3 Série 4 Série 5 Série 6 Série 7 Série 8 Série9 Série 10 Sériell Sériel2 Série 13 Série 14 Série 15

Al CSH 55.8 38.5 52.5 101.3 50.5 19 10.8 9 8.3 135 25.8 49.5 44.5 65.8 12.8
CDC 215 12.3 14.3 11 11.3 6.3 3.3 2.8 13 3 4.8 17 17.8 33 5.8
Ratio 2.6 3.1 3.7 9.2 4.5 3 3.3 3.3 6.6 4.5 54 2.9 2.5 2 2.2
A2 CSH 43.3 56.8 83 59.3 30.3 16.3 10 3.3 10.3 35 37.8 58.5 43 1015 22.5
CDC 18.5 16.3 27 11.8 11.3 3 2.3 4 2 5 8.8 12 7.5 21.5 12
Ratio 2.3 3.5 3.1 5 2.7 55 4.4 0.8 51 7 4.3 4.9 5.7 4.7 1.9
A3 CSH 56.3 108.8 72 100.3 52.5 26.3 29 18.5 9 40.8 52.3 95.5 72 124.8 50
CDC 33.6 17.3 11 19.1 11.6 8.5 115 8.5 7.6 11.4 19.5 25.4 32.3 47.3 10.1
Ratio 17 6.3 6.5 5.2 4.5 3.1 25 2.2 12 3.6 2.7 33.8 2.2 2.6 4.9
A4 CSH 68.3 127 109 90.5 61.5 54.5 55 7.8 8.3 24.5 61.3 74 34 134.3 25.8
CDC 21.1 13.8 18.3 24.8 15.2 16.9 8.4 8.3 4.3 3.4 9.5 25.9 12.9 32.6 10.3
Ratio 3.2 9.2 6 3.7 4.1 3.2 6.5 0.9 1.9 7.2 6.4 2.9 2.6 4.1 2.5

Al, A2, A3, Ad=Anneaul, 2, 3,4

Tableau Il : Impact des traitements sur la réduction du nombre de femelles de Culex quinquefasciatus (intervention versus
témoin).
MODE Série 1 Série 2 Série 3 Série 4 Série 5 Série 6 Série 7 Série 8 Série9 Série 10 Série 11 Série 12 Série 13 Série 14  Série 15
ZI CSH 55.9 82.8 99.1 87.8 46.7 29 26.2 9.6 8.9 28.4 44.3 69.4 48.4 106.5 27.8
CDC 24.2 14.3 16.9 19.9 13 11.1 7.6 7.4 4.5 5.9 11.6 22.5 18.4 35.3 9.8
Ratio 2.3 5.8 4.7 4.4 3.6 2.6 34 1.3 2 4.9 3.8 3.1 2.6 3 2.8
ZT CSH 133.8 91.8 117 181.5 100.5 142.3 135 55.3 99.3 48.8 81.8 52.8 85.3 119 335
CDC 70.5 37.3 7.5 30.3 23.5 27 19 15 11 10.8 21.8 58.8 99.8 138 54.8
Ratio 1.9 2.5 15.6 6 4.3 5.3 7.1 3.4 7.2 4.5 3.8 0.9 0.9 0.9 0.6

CDC = Capture nocturne a I'aide de pieges lumineux CDC, CSH = Capture nocturne sur sujet humain

Ratio CSH/CDC

Les résultats sont exprimés en moyenne de piqldres de femelles de Culex quinquefasciatus par homme et par nuit pour les
CSH et en moyenne de femelles de Culex quinquefasciatus récoltées par piéges par nuit pour les CDC.

En grisé, les résultats des séances de capture réalisées pendant I'intervention (4 mois : juillet-octobre 1999)



TABLEAU lll : résultats des captures de femelles de Culex quinquefasciatus obtenues par les deux modes d’échantillonnage
(CDC et CSH) dans les deux zones d'étude (intervention et témoin) pendant et aprés le traitement (fin juin - décembre 2000) a
Ouagadougou.

MODE Série 1 Série 2 Série 3 Série 4 Série 5 Série 6 Série 7 Série 8 Série9 Série 10 Sériell Sériel2 Série1l3 Série 14 Série 15

Al CSH 9.3 30.5 94 107.8 128.5 146.3 63.8 30.5 17.3 9.3 10.5 10.5 12 13.5 9.5
CDC 0 15 32 55 33.5 18.8 10.5 3 2.5 1.3 0.3 0 1 1 2.8
Ratio - 20.3 29 2 3.8 7.8 6.1 10.2 6.9 7.2 35 - 12 135 3.5
A2 CSH 3 18.3 40.8 81.5 143.8 69.5 25 49 223 8.5 15 13.8 13 185 27.3
CDC 0 0.8 8.3 59 43 34.3 12.5 8.8 11 18 1 0 0.8 3 3.3
Ratio - 22.9 4.9 14 3.34 2 2 5.6 2 4.7 15 - 16.3 6.2 8.4
A3 CSH 3.8 31 77.5 79.8 71 91.8 51.8 37.3 18 10.3 33.3 21.3 18 37 40.8
CDC 0.3 2.6 10 38.3 23.8 34.1 22.3 12.1 7.4 5.9 2.9 13 2.5 8 10
Ratio 15.2 11.8 7.8 2.1 3 2.7 2.3 3.1 2.4 1.8 11.6 17 8 4.6 4.1
A4 CSH 6 175 56 103.8 144.8 59.3 60 54.8 36.3 21.8 27.8 29.6 32 295 215
CDC 0.3 8.5 11 33.2 54.4 42.2 24.8 10.8 7.3 4.8 55 1.8 1.6 1.8 7.9
Ratio 24 2.8 5.1 3.1 2.8 1.4 2.4 5.1 5 4.5 5.1 16.2 20.3 16.1 2.7

Al, A2, A3, AA=Anneau l, 2, 3,4

Tableau IV : Impact des traitements sur la réduction du nombre de femelles de Culex quinquefasciatus (intervention versus
témoin).

MODE Série 1 Série 2 Série 3 Série 4 Série 5 Série 6 Série 7 Série 8 Série9 Série 10 Sériell Sériel2 Série 13 Série 14 Série 15

VAl CSH 55 97.3 295 93.2 125.6 90.2 50.1 429 234 12.6 216 16.9 18.8 24.6 24.8
CDC 0.15 16 53 46.4 39.4 32.3 175 8.7 7 3.4 2.4 0.8 1.4 3.5 6
Ratio 36.7 6 55 2 3.2 2.8 2.9 4.9 3.3 3.7 9 22 134 7.1 4.1

ZT CSH 3 24.3 268.3 110.5 83.3 116.8 138 95.3 69.3 68.8 74.3 59.3 46 14.5 19
CDC 0 4 93.3 26.8 57.5 55.5 70 41.5 25.3 25 16.5 9.5 6.8 13 2
Ratio - 6 2.8 4.1 1.4 2.1 2 2.3 2.7 2.8 4.5 6.2 6.8 11.6 9.5

CDC = Capture nocturne a I'aide de pieges lumineux CDC, CSH = Capture nocturne sur sujet humain

Ratio CSH/CDC

Les résultats sont exprimés en moyenne de piqdres de femelles de Culex quinquefasciatus par homme et par nuit pour les CSH et récoltées par pieges par nuit pour les
CDC. En grisé est figuré les résultats des séances de capture réalisées pendant I'intervention (4 mois fin juin - octobre 2 000)

Les captures de femelles de Culex quinquefasciatus obtenues par les deux modes d’échantillonnage (CDC et CSH) dans les deux zones d'étude (intervention et témoin)
montrent que les densités de culex capturées par les piéges CDC sont en moyenne inférieures de 2 a 4 fois a celles relevées avec les CSH. Les captures sur CSH et CDC
sont statistiquement différents (t = 17,496 et p = 0,001)



Tableau V : Résultats du nombre de concessions effectivement visitées et des
différentes catégories de gites traités par équipe et par traitement & Bobo Dioulasso
(juillet-octobre 99).

Traitement Equipe Conc. Gites Potentiels traités
Visités P. Scellé P. Fermé P. ouvert Caniveaux Flaque Latrines TOTAL
S
N°1 1 513 117 123 17 0 22 173 452
(09-18 juin) 2 388 88 125 42 0 13 37 305
3 376 62 145 39 7 11 11 275
4 583 106 285 55 1 20 369 836
5 387 78 146 18 0 17 189 448
Total 2247 451 824 171 8 83 779 2 316
N°2 1 513 104 111 17 0 9 222 463
(09-18 juin) 2 386 93 127 51 0 22 47 340
3 376 56 154 51 4 16 15 296
4 583 75 290 68 4 43 411 891
5 387 72 146 19 0 13 252 502
Total 2 245 400 828 206 8 103 947 2492
N°3 1 513 102 125 26 0 4 191 448
(23-29 2 387 94 117 83 0 22 72 388
juillet) 3 376 71 182 54 4 9 10 332
4 583 40 338 90 6 49 281 802
5 387 76 151 26 0 8 133 394
Total 2 246 383 913 279 10 92 687 2 364
N°4 1 512 105 126 26 0 8 173 438
(06-12 2 386 95 117 88 0 14 65 379
ao(t) 3 376 68 180 50 5 17 1 321
4 583 27 371 61 0 63 307 829
5 387 78 151 24 0 13 148 414
Total 2244 373 945 249 5 115 694 2381
N°5 1 513 100 127 23 0 7 171 428
(03-09 2 385 96 113 82 0 12 51 354
septembre) 3 376 69 193 62 0 29 0 353
4 583 10 359 64 1 77 279 790
5 587 79 156 21 (0] 14 152 422
Total 2244 354 948 252 1 139 653 2347
N°6 1 513 97 127 32 0 7 193 456
(17-23 2 386 95 124 80 0 14 50 363
septembre) 3 376 73 199 66 1 33 0 372
4 583 87 365 30 0 60 190 732
5 387 81 153 21 0 18 155 428
Total 2 245 433 968 229 1 132 588 2351
N°7 1 513 94 133 30 0 9 107 373
(01-07 2 387 96 108 79 0 16 42 341
octobre) 3 376 73 199 66 0 31 0 369
4 583 51 344 71 2 54 323 845
5 387 78 157 19 0 22 100 376
Total 2 246 392 941 265 2 132 572 2304
N°8 1 513 83 117 24 0 9 99 332
(15-21 2 389 95 113 77 0 14 51 350
octobre) 3 376 72 198 65 0 34 0 369
4 583 53 378 17 0 39 208 695
5 387 83 146 21 0 18 75 343
Total 2248 386 952 204 0 114 433 2089
TOTAL 17 965 3172 7 319 1855 35 910 5353 18 644
GENERAL

Ce tableau présente le suivi des traitements des différents types de gites par
équipe. Il montre I'effort qu'a da fournir les équipes pour parvenir a couvrir la ZI. |l
n'existe pas de différence entre les équipes de traitement.



TABLEAU VI : Quantité de granules en kilogramme dépensés par équipe et par
traitement & Bobo — Dioulasso.

Equipe 1 Equipe 2 Equipe 3 Equipe 4 Equipe 5 TOTAL

1 traitement 5,8 8,6 6,2 10,2 8,2 39
2 traitement 6,3 9,2 5,6 11,2 9 41,9
3 traitement 4,9 8,8 8,9 10,2 7,9 40,7
4 traitement 45 7,4 9,6 8,6 8,2 38,3
5 traitement 4.1 5,8 8,1 9 8,4 35,4
6 traitement 5,2 4,8 5,6 5,2 9,8 30,6
7 traitement 2,5 4,6 2,6 3,8 5 18,5
8 traitement 2,8 2,4 2.4 4 4 15,6

TOTAL 36,1 51,6 49 62,8 60,5 260

L’équipe de traitement de Bobo Dioulasso a utilisé 260 Kg de granule de B.
sphaericus. On note que les équipes 6 et 7 ont utilisé moins de granule que les
autres équipes. Les zones traitées par ces équipes avaient moins de gites larvaires.

TABLEAU VIl : Quantité en kilogramme de granules dépensés par équipe et par
traitement a Ouagadougou.

Equipe 1 Equipe 2 Equipe 3 Equipe 4 Equipe 5 TOTAL
1 traitement 2,8 1,8 2,3 2,5 2 11,4
2 traitement 2 5,2 3,5 6,4 4,7 21,8
3 traitement 2,2 5 2,5 7,8 5 22,5
4 traitement 4,2 4,6 2,5 9,8 6,2 27,3
5 traitement 4 4,6 1,3 2,2 4.4 16,5
6 traitement 7,2 6 54 4,3 5 27,9
7 traitement 7,2 4.4 5 4,3 2,5 23,4
8 traitement 7,2 4.4 5 4,3 5 25,9
9 traitement 7,2 5,8 5 4,3 5 27,3
TOTAL 44 41,8 32,5 45,9 39,8 204

L'équipe de traitement de Ouagadougou a utilisée 204 Kg de granule B.
sphaericus. Toutes les équipes de traitement ont dépensées plus de 20 Kg de
granule sauf les équipes N°1 et N°5.

Ces tableaux permettent le suivi des traitements selon les équipes. On constate
gue les traitements ont été bien réalisés par les différentes équipes. Il n’existe pas
une différence statistique entre les quantités de granule utilisées lors des traitements
(p > 0,05).
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