CHAPITRE 5 : ESSAIS D’EXPOSITION EN TUNNEL
AERODYNAMIQUE

5.1 INTRODUCTION

Les observations et mesures effectuées sur lenatrprésentées dans le chapitre
4 ont montré que les opérateurs travaillent sousans aucune protection, ce qui les expose
aux produits qu’ils utilisent. L’objectif de ce ghitie 5 est d’'une part de mesurer les dépots de
produits sur les parties corporelles d’'un opératdarvoir quelles sont les parties les plus
exposées qu'il convient de protéger et d'autre,pdidbtenir les valeurs de substitution
intégrables dans un modeéle de calcul d’expositien 'dpérateur dans des conditions

similaires a celles du Sahel.

Pour ce faire, des essais sont réalisés en comslitontrélées, dans un tunnel
aérodynamique, permettant la réalisation d’essais mpailvérisation. Les parameétres
climatiques sont régulés de maniere a étre siragad ceux rencontrés dans les zones
d’application au Sénégal. Le produit pulvériségesiéré par des pulvérisateurs de méme type
gue ceux utilisés sur le terrain. Les dépots séomperés sur des patchs collés sur les parties

du corps de I'opérateur puis quantifiés par fludtine.

5.2 MATERIELS ET METHODES

5.2.1 Présentation du tunnel

Un tunnel aérodynamique construit a 'Unité de Meégae et Construction de la
FUSAGXx permet d’étudier la dérive des pesticidaguife 5.1.). Ce tunnel permet de recréer
de maniére répétable les conditions atmosphérigimataires a celles rencontrées en milieu
réel, en I'occurrence celles du Sénégal. La sedemesure est de 2 m x 2 m, la longueur de
collecte des dépéts est de 6 m. Le tunnel comporteentilateur dimensionné de maniére a
obtenir un vent maximal de 5 m/s, un homogénéisatencu pour uniformiser le profil des

vitesses, un dispositif de chauffage permettarfagte varier la température jusqu’a 26 °C et
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un humidificateur pour élever I'humidité jusqu’'a 80. En outre, une rampe munie d’'une
buse de pulvérisation traversant la section dudgbsur un rail & une vitesse pouvant atteindre
2 m/s et dont le déplacement est commandé par uaumpas-a-pas équipe ce tunnel. II
existe également un filtre a chicanes destiné @ta¥des fines gouttelettes qui ne seraient pas

déposées dans la zone de collecte.

Figure 5.1. : Vue spatiale du tunnel aérodynamique.

N°1 : Portes du tunnel. N°3 : L'emplacement de la rampe. N°5 : Filtre & chicanes

N°2 : Longueur de collecte des dépots. N°4 : Homogénéisateur. N°6 : Ventilateur.

5.2.2 Les appareils de traitement utilisés

Les essais sont réalisés avec un pulvérisateursaadpression entretenue de

marque Solo (essais en cultures maraicheres) etcamee a pulvérisation centrifuge de

marque Pulmic 510 (essais en cultures cotonniéhesyrés a la Figure 5.2.
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Figure 5.2. : Les appareils de traitement utilipéair les mesures.

5.2.2.1 Le pulvérisateur a dos a pression entretenue

Il comporte quatre principaux éléments présentad-igure 5.3.

Cloche a air

Filtre au
remplissage

Réservoir

Levier de
pompage

—»

Pompe

Graisseur
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Poignée de
commande
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Figure 5.3. : Schéma détaillé d’'un pulvérisateudas a pression entretenue.
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Le circuit liguide : il comporte (1) le réservoir porté sur le dos, stant en matériau léger,

résistant aux chocs, aux températures atmosphérigiea la corrosion. Son profil

ergonomique et les sangles de portage réglablestigsent le confort de l'utilisateur. (2) La
lance de pulvérisation et ses accessoires quididgés a la main. La lance est reliée a la
pompe par un tuyau souple et comprend une poigméertant un filtre, munie d’'une vanne a
gachette bloquée en position ouverte durant le®ges de travail continu. La poignée est

prolongée par un tube rigide (dont la longueur @& doublée par une rallonge rectiligne).

L'organe de mise sous pression : une pompe a piston est actionnée par un levidroswant

indifferemment sur I'un des c6tés de I'appareil.rheuvement alternatif donné au levier doit
garder une cadence stable et suffisante (de I'atdr20 a 30 mouvements a la minute) pour
maintenir, pendant toute la durée de l'applicatione pression relativement constante et

conforme a celle choisie.

Les buses de pulvérisation : elles sont vissées directement a I'extrémité ddatece par

lintermédiaire d’une buselure coudée. On utiliséfédents types de buses pour créer
différents schémas de pulvérisation. Dans ce thahappareil est équipé d’'une buse a fente
XR Teejet 11003VK. Le réglage de la pression esicaié a 3 bars par I'intermédiaire d’'un
clapet de réglage. La gamme de réglage de la preslsi pulvérisateur utilisé va de 2 a 4

bars. La buse présente a 3 bars un débit moyenrénés0,655 + 0,058 litre/min.

5.2.2.2 La canne a pulvérisation centrifuge

Elle comporte 3 organes principaux présentes iglaé&5.4.
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Figure 5.4. : Schéma détaillé de la canne a pubaiion centrifuge.

La téte de pulvérisation : la piece centrale comprend un boitier contenannateur électrique,

un plateau fixe et un disque mobile de pulvérisatiolidaire de I'arbre moteur. Un manchon
fileté (destiné a recevoir le réservoir et la bdsdimentation) est fixé en oblique au-dessus
du moteur de telle sorte que les axes forment gleate 30°. Le réservoir de base en matiére
plastique translucide a une contenance de 1 litest gradué et vissé au-dessus du manchon
fileté. Il comporte un orifice de remplissage anfeture hermétique et une buselure de
raccordement a un réservoir auxiliaire de 5 lipegé sur le dos de I'opérateur. Il est utilisé
principalement pour les applications de bouilligsie@uses et permet d’alimenter le réservoir
de base par des remplissages successifs. La basl@#coule par gravité jusqu’au centre du
disque rotatif par une buse d’alimentation tubel@alibrée dont le débit nominal est identifié
par coloris. Un orifice percé dans le manchon dilpermet la pénétration continue dans le
réservoir d'un volume d’air correspondant au voludeebouillie qui s’écoule et assure la
régularité de I'écoulement. L'arrét de la pulvétiga s'opere par simple retournement de la
position du réservoir du haut vers le bas en imanima la poignée de l'appareil un

mouvement rotatif de 180°.

Le tube d’extension : la téte de pulvérisation est fixée par une pigtieldée (crantée avec vis

de serrage) a l'extrémité d'un tube d’extensionlissant dans la poignée de l'appareil.
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L’ampleur du mouvement coulissant dépend du nondbereiles utilisées. Lorsque les piles

sont retirées pour le transport, ce dispositif iéskensiblement 'encombrement.

La poignée de transport-boitier porte piles : la poignée de transport consiste en un tube along

recevant la partie coulissante du tube d’extensboson extrémité, il sert de boitier pouvant
accueillir 5 a 8 piles électriques d’un modélemgtique, ordinaire de 1,5 volt et du type R20.
Un interrupteur commande l'alimentation du motduest nécessaire d’utiliser 6 a 8 piles
pour réaliser une pulvérisation a Ultra Bas Voluimeaison de 1 a 3 litres de formulation
huileuse et sous un régime de rotation situé ef&0® et 10000 tours/min. Il n’en faut que 5
pour la pulvérisation a tres bas volume (TBV) dealPO litres de bouillie agueuse avec un
régime de rotation de 4000 a 6000 tours/min. Loelps sont en état, les piles peuvent

atteindre une autonomie de 20 heures.

5.2.3 Les réactifs utilisés

Le sel sodique de fluorescéine : c’est le produit de pulvérisation ou le tracellisaé durant cette

partie du travail. Il posséde une sensibilité éepéur détecter les microtraces. Il est fourni
par la firme SIGMA. Il a les caractéristiques sutes :

- formule brute : GoH;0N&Os;

- CAS-N°:518-47-8;

- masse molaire : 376,28 g.riol

- pureté>98% ;

- absorption maximale : 490 nmMi<492 nm (dans du tampon a pH 8-9) ;

- état : solide, poudre orange rouge.
Le stockage de la fluorescéine se fait a la tentperaambiante a I'abri de la lumiere pour

eviter sa dégradation.

Le Di-Potassium hydrogénophosphate : c’est le tampon d’extraction utilisé. Il est founmar

VWR International. Sa formule chimique est lgHRQ,. Il a une masse molaire de 174,18
g.mol* et d’une pureté 98 %. La solution tampon & pH 9 est constituéeud'distillée
additionnée d’environ 17,4 g delPO, dans un ballon de 2000 ml puis le volume est porté

au trait de jauge avec I'eau distillée.
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5.2.4 Le dispositif de mesure

Pour mener I'étude, un dispositif de collecte dbdaillie a été mis en place. Il est
congu de fagon a collecter la bouillie pulvérisgetsutes les parties du corps d’'un opérateur
placé dans le tunnel, se déplacant a I'intérieund vitesse similaire a celle rencontrée en
milieu réel, en simulant les scénarios de traiterearzones maraichére et cotonniére.

Les patchs sont les supports sur lesquels lesajetitts sont récoltées. Le patch
choisi est le voile de fibre de verre. Selon dsssteffectués par Stainier [2004] sur plusieurs
supports (laine de verre, ouate, filtre papietidifibre de verre, voile de fibre de verre, gaze,
ouatine), le voile de fibre de verre est choisifdil de ses capacités suivantes : il ne se
désagrége pas lors du lavage, ne laisse aucureetnatuorimeétrie, ne retient pas les traceurs,
ce qui permet le lavage facile dans peu de motilEam plus, il est disponible en rouleau de 1
m X 50 m et peut étre découpé aux dimensions regjyiar le protocole de mesure. La
dimension des patchs est de 100 it 4 x (2,5 cm x 10 cm). Les patchs au nombre de
quatorze sont fixés sur un carton par des attapbisssur la tenue par une colle adhésive
(Figure 5.5.).

Un patch

de 100 crh CoII(,a _
adhésive

Figure 5.5. : Patchs sur support.

Les patchs sont collés sur plusieurs parties dpscdiun opérateur [Téte, Cou,
Dos, Thorax, Epaules (gauche et droite), Bras (uyaet droit), Avants bras (gauche et droit),
Cuisses (gauche et droite), jambes (gauche eedir(figure 5.6.).
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Figure 5.6. : Patchs collés aux différents endrditiscorps de I'opérateur.

5.2.5 Les conditions de réalisation

5.2.5.1 Essais simulant les conditions maraichéres

Les essais sont effectués avec un pulvérisatewsaadpression entretenue. Les
différents traitements sont les positions de I'apéur par rapport au vent de direction face,

dos et latérale (Figure 5.7.).

Figure 5.7. : Tunnel de mesures pour essais sangées de pavés aux positions dos, latérale
et face a la direction du vent.

112



Durant les traitements, les conditions climatiqaestunnel de pulvérisation a
savoir la vitesse du vent, la température et I'dir@irelative sont maintenues constantes et
similaires a celles rencontrées dans la zone dmgelliau Sénégal :

- une température moyenne de 25 + 1°C et une humiaéve de prés de 50 +

1% ;

- une vitesse moyenne du vent de 2 = 0,05 m/s.

La pression du pulvérisateur est de 3 bars et Il&psation se fait a une hauteur
de 0 a 50 cm. Elle est réglée a I'aide d'une fecdlk 50 cm terminée par un objet d'un certain

poids, accroché sur la lance, comme illustré adare 5.8.

Figure 5.8. : Corde de réglage de la hauteur des@tsation dans le tunnel.

Chaque traitement fait I'objet de 3 répétitions.elUdpétition est une pulvérisation
d’'une quantité égale a 6 + 0,130 litres de bouilliarant les essais, nous avons préféré traiter
en termes de volumes de bouillie que d'unités depge Le but est d’'une part, d’éviter les
variations liées a la cadence de manipulation diededu pulvérisateur par l'opérateur ;
d’autre part, cela permet d'obtenir rapidementuargité de sel de fluorescéine par unité de
surface traitée. Les variations de quantités pidgés d’'un essai a l'autre sont liées au
volume mort qui reste dans la cuve et dans le itidaguide du pulvérisateur apres le

traitement.
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La bouillie de pulvérisation est une solution degdamme de fluorescéine
additionné de 8 litres d’eau de ville, le tout kb®n mélangé. Ainsi la solution obtenue est a
une concentration de 0,125 g/I.

L’'opérateur placé dans le tunnel, portant le pudadeur sur le dos, se déplace a
I'intérieur en traitant a une vitesse de marchanabe de 0,9 a 1 m/s. L'opérateur est droitier,
durant les traitements, il manipule le levier pamain droite et tient la lance par la main

gauche.

Les essais sont réalisés avec et sans végétatianld® essais sans végétation (9
au total, soit 3 traitements x 3 répétitions), Eogiteur pulvérise sur 2 rangées de pavés
placées au ras du sol et distantes de 1 m x 1 mdé&il’autre et sur une longueur de 5 m
(Figure 5.9.).

Figure 5.9. : Tunnel de mesures pour essais sangées de paves.

Pour les essais avec végétation (9 au total, st@iements x 3 répétitions), la
pulvérisation se fait sur 2 rangées de végétatitificeelle placée aux mémes emplacements

que les pavés utilisés avec I'essai sans végétdtigare 5.10.).
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Figure 5.10. : Tunnel de mesure avec présence d/agétation artificielle.

5.2.5.2 Essais simulant les conditions cotonniéres

Les essais au nombre de 9 sont réalisés avec fe camisque a pulvérisation
centrifuge. Les traitements au nombre de 3 sonpds#tions de I'opérateur par rapport a la
direction du vent (face, dos et latérale). La hautke pulvérisation est de 1,5 m. Durant les
traitements, les conditions climatiques dans leélmle pulvérisation (la vitesse du vent, la
température et 'humidité relative) seront régléesstantes et similaires a celles rencontrées
dans la zone cotonniere au Sénégal, a savoir :

- une température moyenne de 25 + 1 °C et une hudmeldtive de prés de 65 +

1%:;
- une vitesse moyenne du vent de 1 + 0,01 m/s.

Chaque traitement comporte 3 répétitions. Une itipétest une pulvérisation
d’'une quantité de bouillie de 1 + 0,015 litres. thauillie traitée est a une concentration de
0,125 g/l soit 1 gramme de fluorescéine dans 8dlitt’eau de ville. L’opérateur placé dans
I'axe du tunnel portant le pulvérisateur se dépkaes m a l'intérieur en traitant a une vitesse

de marche normale de 1 m/s.
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5.2.6 Collecte des échantillons et analyse au laboratoire

5.2.6.1 Collecte des échantillons

Au moment de la collecte des patchs, on préparenéme temps le témoin
(blanco) qui consiste en quatre bandelettes n’agabit aucune manipulation que I'on place
dans un tube Falcon. A la fin de la pulvérisaties, patchs fixés sur la tenue de I'opérateur
sont collectés a I'aide d’'une pince que I'on riebaque fois avant sa réutilisation sur un autre
patch, et placés dans un tube Falcon a I'abri dentdere, pour ensuite étre lavés avec la

solution de tampon afin de récupérer la fluoreseéin

Ensuite, les flacons contenant les échantillongecids sont a la fois dilués et
lavés avec la solution de,KHPQO, pendant une quinzaine de minutes environ. La isolut
obtenue est versée dans des cellules de verrenupkcées dans le spectrofluorophotomeétre
RF-1501 Schimadzu pour lecture. Enfin, les lectule@spectrophotometre sont extrapolées

par les droites de calibrage ou les références.

5.2.6.2 Méthode d’analyse

La méthode utilisée pour évaluer les résidus détdép produit de pulvérisation
sur les difféerentes parties du corps dun opératest la spectrophotométrie. La
spectrophotométrie est une méthode luminescentéebssr I'absorption de la radiation
lumineuse provenant d’'une source qui améne la mleléde la fluorescéine dans un état
excité. Ainsi, la molécule excitée est soumise swa@®lisions avec les molécules voisines et,
au fur et a mesure qu’elle céde de I'énergie (¢amsttre de radiation), elle descend I'échelon
des niveaux d’excitation jusqu’au niveau le plus e I'état excité de la molécule. La
molécule excitée subit alors une émission spontahéenet I'énergie excédentaire résiduelle
sous la forme d’une radiatiowdyistel quevemis < Vexc
Le spectrophotométre du Laboratoire de Phytophaeest I'appareil utilisé pour lire les
résultats, son principe est relativement simplepiiecipe de fonctionnement est illustré par
la Figure 5.11.
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Figure 5.11. : Principe de fonctionnement du spgutiotométre et longueurs d’'ondes
d’excitation et d’émission de la fluorescéine.

L’appareil se compose d’'une source polychromatigied’'un monochromateur
placé apres la source qui va sélectionner les kungud'ondes d’excitation (460 £ 30 nm)
dans le cas de la fluorescéine. Une fois que I'étdian a été irradié, on récupere grace a un
nouveau monochromateur les longueurs d’onde d’éomiste I'échantillon (540 + 30 nm).

Les valeurs lues sont des intensités en fluoresdéil). La Figure 5.12 ci-dessous donne les
résultats de calibration qui montrent des répohiséaires avec des coefficients de corrélation
trés élevés (R=0,999).
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Figure 5.12. : Droites de calibration du spectraftophotometre sur la plage de 0 a 2ug/mil.
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5.2.6.3 Préparation des solutions de référence

bY

Il s’agit de solutions préparées a différentes eabations, permettant
d’extrapoler les concentrations en fluorescéine @gsantillons inconnus collectés sur les
patchs utilisés lors des mesures. Le procédé densis

e a peser 0,1 g de fluorescéine au moyen d’'une balstattler de précision de

lecture 0,1mg et le rincer totalement dans un hajfugé de 1000 ml avec la

solution tampon avant de le compléter jusqu’au,tia qui donne une solution

(F1).

» partant de cette solution (F1), plusieurs solutiales référence contenant

chacune une concentration connue Ci (ug/ml) ddesélliorescéine sont préparées

puis lues directement dans le spectrophotomeétrs. Iéetures notées LCi sont
exprimées en Fluoresceéine Intensity.

* enfin, connaissant les intensités d’émission earélscéine des nos références

respectives, on peut calculer la ou les conceotratiC) de nos extraits nets

d’échantillons de patchs de 100Tres extraits netsAfl) sont les valeurs brutes
lues sur les échantillons des patchs mais retrasathé la moyenne des blancos ou
échantillons de patch non traitésgjFI

AFI = FI—F}

La concentration C exprimée en (pg/ml/106cde patch) est obtenue par la formule

suivante :

C:A—FI_xCi
LCi

La limite objective de quantification (LOQ) est ebtie sur la base du rapport
entre I'écart-type des mesures obtenues sur debgpabn traités et la pente de la droite de
calibration (Castro Canet al, 2000) et est égale & 0,78 ngfciiécart-type obtenu sur une
série de mesures de neuf échantillons (3 rép&ipour chaque traitement face, latéral et dos
par rapport au vent) de patchs non traités est4B3210".
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5.3 RESULTATS ET DISCUSSIONS

5.3.1 Quantités de sel de fluorescéine collecté par unité de surface corporelle

5.3.1.1 Essai avec pulvérisateur a dos sans végétation

Les quantités moyennes de sel de fluorescéinectédle par unité de surface

corporelle pour chaque position de I'opérateurrppaport a la direction du vent ainsi que les

ecarts-types autour de ces moyennes sont préseniezbleau 5.1.

Tableau 5.1. : Quantités moyennes de sel de fluéies collectées en pulvérisation a dos sur
traitements sans de la végétation (udjem

Quantités de sel de fluorescéine en pg/cm

2z

Face Latéral Dos

Parties du corps | Quantité | E-type % Quantité | E-type % Quantité | E-type %
Téte <LOQ <LOQ <LOQ

Cou <LOQ <LOQ <LOQ

Thorax <LOQ <LOQ <LOQ

Dos <LOQ <LOQ <LOQ

Epaule gauche <LOQ <LOQ <LOQ

Epaule droit <LOQ <LOQ <LOQ

Bras gauche <LOQ <LOQ <LOQ

Bras droit <LOQ <LOQ <LOQ

Av. bras gauche <LOQ <LOQ <LOQ

Av. bras droit <LOQ <LOQ <LOQ

Cuisse gauche <LOQ <LOQ 0,00198 | 0,00208 | 1,05
Cuisse droite <LOQ <LOQ 0,00080 | 0,00051 | 0,44
Tibia gauche 0,59510 | 0,24375 | 45,94 | 0,02496 | 0,04281 | 64,86 | 0,09255 | 0,09874 | 51,11
Tibia droit 0,70061 | 0,58850 | 54,07 | 0,01376 | 0,02277 | 35,13 | 0,08548 | 0,12430 | 47,22

A la lecture de ce tableau, nous constatons qfladeescéine est essentiellement

collectée, durant la pulvérisation a dos, sur lemsmiires inférieurs de l'opérateur. Plus

particulierement, les tibias totalisent les poutagas respectifs de 100 % pour les positions

face, latérale et 98,3 % pour la position dos aut.\iee faibles quantités proportionnelles a

1,5 % sont collectées sur les cuisses pour les wientirection dos a 'opérateur.
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Un zoom effectué sur les tibias, qui concentrentmains 98 % de la collecte de
bouillie pour chaque traitement (Figure 5.13.), in@mjue la position face au vent présente
des quantités de collecte supérieure par rapparaatres traitements. Les valeurs sont 6 a 8
fois supérieures par rapport aux situations ou €endos au vent et 25 a 50 fois supérieures

par rapport aux pulvérisations latérales par rapporvent.

O Face 1,00+
| Latéral 0,90
O Dos 0,80+ 2
o
g 0,70 8_ —
S 0,60
& 0,504
(%]
2 0,401
C
g 0,301
© 0,201
0,10
0,004

Tibia gauche Tibia droit

Tibias

Figure 5.13. : Répartition de la fluorescéine silmias en pulvérisation a dos avec traitement
sans vegetation.

5.3.1.2 Essai avec pulvérisateur a dos avec végétation

Les résultats relatifs aux quantités moyennes Heesdluorescéine par unité de
surface corporelle collectée durant les expériesoesle la végétation, pour chaque position
de l'opérateur par rapport a la direction du venles écarts-types autour de ces moyennes

sont présentés au Tableau 5.2.
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Tableau 5.2. : Quantités moyennes de sel de floémes collectées en pulvérisation a dos sur

traitements en présence de la végétation.

Quantités en fluorescéine en pg/cm

2z

Face Latéral Dos

Parties du corps | Quantité | E-type % Quantité | E-type % Quantité | E-type %
Téte <LOQ <LOQ <LOQ

Cou 0,00122 | 0,00130 | 0,04 <LOQ 0,00084 | 0,00095 | 0,74
Thorax <LOQ <LOQ 0,00130 | 0,00123 | 1,15
Dos <LOQ <LOQ <LOQ

Epaule gauche <LOQ <LOQ <LOQ

Epaule droit <LOQ <LOQ <LOQ

Bras gauche <LOQ <LOQ <LOQ

Bras droit <LOQ <LOQ <LOQ

Av. bras gauche <LOQ <LOQ 0,00241 | 0,00143 | 2,13
Av. bras droit <LOQ <LOQ 0,00164 | 0,00196 | 1,45
Cuisse gauche 0,00413 | 0,00352 | 0,14 <LOQ 0,01349 | 0,02043 | 11,95
Cuisse droite 0,00261 | 0,00308 | 0,09 <LOQ 0,01522 | 0,02282 | 13,49
Tibia gauche 1,43619 | 0,18638 | 50,68 | 0,04889 | 0,20974 | 58,37 | 0,05337 | 0,04907 | 47,31
Tibia droit 1,38898 | 0,25185 | 49,02 | 0,03480 | 0,16601 | 41,63 | 0,02456 | 0,03105 | 21,77

A la lecture du Tableau 5.2, nous remarquons queelede fluorescéine est
essentiellement collecté, durant ce scénario deepsation, sur les membres inférieurs de
'opérateur notamment sur les tibias qui totalidest99,7 %, 100 % et 69 % de la quantité
collectée, pour les positions face, latérale etalosent. Avec la position dos au vent, nous
décelons la présence de fluorescéine sur les paitiecorps de I'opérateur autres que les
membres inférieurs, avec des pourcentages de tdl@tus importantes sur les tibias et les
cuisses, respectivement de 69 % et 254 %. Suralges membres, nous avons les

proportions suivantes : 3,6 % aux avant-bras, 1sufte thorax et 0,7 % au cou.

Au vu de ces résultats, la position face au ventaggosition la plus défavorable,
elle est suivie par les positions latérales ou aos/ent qui semblent présenter les mémes
niveaux de collecte sur les tibias. Cependant, ¢tengnu de la contamination des autres
parties corporelles constatée avec le traitemesitadovent, qui éventuellement pourrait étre
due aux tourbillons engendrés, on peut dire qupesition latérale est plus favorable que celle
de dos. Les quantités de sel de fluorescéine suibias présentées a la Figure 5.14 montrent

des quantités plus importantes pour le traitemece iu vent. Les mesures sont de 'ordre de
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40 fois supérieures a celle de la position latéealBO fois supérieures a celle de la position
dos.

O Face
W Latéral
O Dos

Quantités en pg/cm?2
o
0]
o

Tibia gauche

Tibia droit

Tibias

Figure 5.14. : Reépartition de la fluorescéine sibia en pulvérisation a dos sur de la
végeétation.

5.3.1.3 Essai avec la canne a pulvérisation centrifuge

Les résultats relatifs aux quantités moyennes teesdéuoresceine par unité de
surface corporelle mesurées dans des expérieneesuae canne centrifuge, pour chaque

position de l'opérateur par rapport a la directohin vent et les écarts-types autour de ces
moyennes sont présentés au Tableau 5.3.
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Tableau 5.3. : Quantités moyennes de sel de floémes collectées en pulvérisation a la canne
centrifuge.

Quantités en fluorescéine en ug/cm

4

Face Latéral Dos

Parties du corps | Quantité | E-type % Quantité | E-type % Quantité | E-type %

Téte <LOQ <LOQ 0,00086 | 0,00031 | 0,07
Cou <LOQ 0,00142 | 0,00121 | 0,42 | 0,00211 | 0,00117 | 0,18
Thorax 0,00110 | 0,00073 | 0,30 | 0,00103 | 0,00026 | 0,30 | 0,00551 | 0,00759 | 0,48
Dos 0,00144 | 0,00002 | 0,40 | 0,00101 | 0,00047 | 0,30 | 0,00125 | 0,00036 | 0,11
Epaule gauche 0,00123 | 0,00090 | 0,34 <LOQ 0,00297 | 0,00210 | 0,26
Epaule droit 0,00085 | 0,00026 | 0,24 | 0,00081 | 0,00024 | 0,24 | 0,00207 | 0,00111 | 0,18
Bras gauche 0,13076 | 0,10517 | 36,69 | 0,19883 | 0,18550 | 59,17 | 0,24619 | 0,33259 | 21,25
Bras droit 0,03989 | 0,06451 | 11,19 | 0,00144 | 0,00070 | 0,42 | 0,00258 | 0,00206 | 0,22
Av. bras gauche | 0,02209 | 0,01949 | 6,19 | 0,11113 | 0,14958 | 33,07 | 0,37641 | 0,49792 | 32,49
Av. bras droit 0,00135 | 0,00042 | 0,37 | 0,00131 | 0,00091 | 0,38 | 0,00166 | 0,00073 | 0,14
Cuisse gauche 0,07786 | 0,03832 | 21,84 | 0,01529 | 0,01637 | 4,87 | 0,17935 | 0,06420 | 15,48
Cuisse droite 0,01002 | 0,00633 | 2,81 | 0,00089 | 0,00042 | 0,26 | 0,14415 | 0,06673 | 12,44
Tibia gauche 0,04913 | 0,01049 | 13,78 | 0,00169 | 0,00037 | 0,50 | 0,12933 | 0,06594 | 11,16
Tibia droit 0,02062 | 0,00549 | 5,78 | 0,00116 | 0,00060 | 0,34 | 0,06409 | 0,01226 | 5,53

A la lecture du Tableau 5.3, nous remarquons lagmeée de sel de fluorescéine
sur toutes les parties du corps de I'opérateur.questités les plus importantes sont trouvees
au niveau des membres supérieurs (bras et avasjt-brgplus précisément sur les parties
gauches qui totalisent des pourcentages en sdlsatescéine de 42,9 %, 92,2 % et 53,7 %,
respectivement aux positions face, latérale etadogent. Il importe de souligner que pendant
les expériences, le disque de fragmentation se situ coté gauche de l'opérateur ou le
brouillard est généré car I'opérateur est droifldient la poignée de transport a sa droite. Ce

qui explique les quantités importantes du cété lgauc

La position de l'appareil et le mode de manipulatexpliquent également la
répartition du produit plus importante sur certaiparties corporelles que d’autres. En effet,
la canne centrifuge est maintenue horizontalemardessus de la culture traitée avec les
poignées des mains. Et, suivant les recommandatikusage, pour assurer une bonne
répartition du brouillard généré a travers le desge fragmentation lors de la pulvérisation,
on le maintient a une hauteur de 1 m au-dessusa @deliure a traiter. Ce que nous avons

essayé de reproduire durant ces essais, en imaginamauteur fictive de plantation de 0,5 m
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qui implique une hauteur de traitement de 1,5 mshil'appareil est suspendu a hauteur des
épaules d’'ou la contamination plus élevée des btaavant-bras. Néanmoins, le sel de

fluorescéine est aussi collecté sur les autregepatti corps: les cuisses pour 24,6 %, 5,1 % et
27,9 % aux positions face latérale et dos au \legg.tibias pour les pourcentages de 19,1 %,
0,8 % et 16,7 % dans l'ordre respectif des posstioitees ci-dessus. Les bras et avant-bras
droits ont des pourcentages de 11,6 %, 0,8 % €éX%0,4

Une comparaison des moyennes des traitementgékuatla Figure 5.15 montre
gue le traitement a la position dos au vent estdéfavorable comparé a celui de la position
latérale ou face au vent. Le traitement a la pmsitatérale comparé a celui de dos présente
une contamination localisée au niveau des brasagtt-doras tandis que le traitement face au
vent contamine les membres supérieurs et les guargies corporelles. Signalons qu’avec ce
type d’appareil, le traitement se fait toujoursgtatement au vent. Le traitement sur de la
végétation n'a pas été effectué, car avec ce tigmpdreil, le traitement se fait au-dessus de
la végétation (0,5 a 1 m).

Quantités de sel de fluorescéine sur les différente s parties du corps
d'un opérateur suivant les différentes positions pa r rapport au vent
0,40
0,35
~ 0,30
§
S 0,25 1
g
T 0,20
8 M
£ 0,15
=
3 0,10
oY
|
0,00 = [m] :
£ 2 3 8 & 5 2 B 2 B 2 g 2 3%
P © 5 6§ 5 3 5 S5 5 g £ 9§ =
< [ [ [ ©
[ o % S 2 S 2 > o > 3
%) 5 5 © < =
2 8 g ° &8 5 2 ¢ 8 "
8 o0 5 < 5 o =
[} z O
Parties du corps O Face ® Latéral O Dos|

Figure 5.15. : Répartition de la fluorescéine sas Iparties corporelles en pulvérisation a la
canne centrifuge.
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5.3.2 Comparaison des essais pulvérisateurs a dos

La Figure 5.16 présente la répartition moyenneadsur les différentes parties du
corps de l'opérateur avec les scénarios de pubtéris a dos avec et sans végétation. Elle
montre que, dans tous les cas, la collecte sedaéntiellement au niveau des tibias lors de la
pulvérisation en culture basse avec le pulvérisatanuel a dos. La position face au vent qui
a été toujours la position la plus défavorable eetvbeaucoup plus critique avec la présence
de végétation, les quantités mesurées sur les tdwablent (Figure 5.17.). Ceci s’explique
vraisemblablement par des phénomenes de turbuldnseau feuillage. Pour les autres

traitements, la présence de végétation entraineldgeze diminution sur les tibias pour la

position de dos. Pour la position latérale, lesntjtess sont égales.

1,60

Quantités de sel de fluorescéine sur les différente s parties du corps d'un opérateur,

suivant les positions par rapport au vent, avec et sans végétation

1,40
1,20 ~
1,00 ~
0,80

0,60
0,40 ~
0,20

Quantités en pg/cm2

0,00

Face

| S S T

Facevégétation
Dos
Dosvégétation
Latéral
Latéralvégétation

Parties du corps

o Téte

| Cou

0O Thorax

0O Dos

@ Epaule gauche
B Epaule droit

B Bras gauche
0O Bras droit

B Avbras gauche
@ Avbras droit
O Cuisse gauche
O Cuisse droite
B Tibia gauche

B Tibia droit

Figure 5. 16. : Comparaison de la répartition deflaorescéine sur les parties corporelles en

pulvérisation & dos avec et sans végeétation.
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Quantités de fluorescéine sur les tibias d'un opéra teur suivant les
différentes position par rapport au vent, avec ets  ansvégétation |m Face

| Facevégétation

O Dos

O Dosvégétation

@ Latéral

B Latéralvégétatio

Quantités en pg/cm2

Tibia gauche Tibia droit
Tibias

Figure 5.17. : Répartition de la fluorescéine ses tibias en pulvérisation a dos avec et sans
végeétation.

5.3.3 Comparaison entre les deux types d’appareil de traitement

La Figure 5.18 présente la répartition moyenne elude fluorescéine sur les
différentes parties du corps de l'opérateur géndrée les 2 types d’appareils pour les
différents traitements. Les profils de répartitido sel sur le corps présentés par ces 2
appareils sont différents. Avec le pulvérisateudad, nous remarquons que la collecte du
produit est localisée sur les tibias, tandis qutaleecanne centrifuge, la collecte est plus ou
moins répartie sur toutes les parties corporell@stte différence résulte du mode de
fonctionnement de ces 2 appareils. Le pulvérisaaalos, le jet est réparti autour de la cible,

tandis qu’avec la canne, la propagation est unikaod

o Téte
Quantités de sel de fluorescéine sur les différente s parties du corps d'un opérateur, suivant
différentes positions par rapport au vent avec le p ulvérisateur a dos et la canne centrifuge B Cou
O Thorax
0.80 ODos
0,70
| Epaule gauche
¢ 0,60 .
%2 0,50 O Epaule droit
S 0,40 B Bras gauche
8 030 | O Bras droit
g 020+ W Avbras gauche
5 0,10
o 9 @ Avbras droit
0.00 4 OCui h
. . uisse gauche
g g 5 g 5 g ¢
> > > i i
% % 2 z 2 & O Cuisse droite
8 e o é @ g W Tibia gauche
i £ © bS]
= 8 B Tibia droit
Position par rapport au vent par pulvérisateur

Figure 5.18. : Comparaison de la répartition de flaorescéine sur les parties corporelles
obtenue avec les traitements au pulvérisateur d&etl@da canne centrifuge.
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5.3.4 Estimation de I'exposition théorique par voie cutanée

Pour estimer I'exposition par voie cutanée, on agelsur le découpage du corps
proposé par 'OCDE (1997) et présenté au TablehuRapreés ce découpage, chaque partie
du corps a sa correspondance erf.cAinsi, les quantités de produit collecté (pgfcm
/membre) sont extrapolées au niveau de chaque mamporelle. La somme de la quantité de
fluorescéine sur toutes les parties donne I'exjpwsithéorique corporelle par voie dermique
de l'opérateur. Le Tableau 5.4 présente les géantie sel de fluorescéine collectées en g
par gramme de traceur appliqué, apres extrapolatms les différentes parties du corps de

'opérateur pour les différents scénarios de tnaéet suivis.

Tableau 5.4. : Quantités de sels de fluorescéitiméss sur les parties corporelles en pg/g de

traceur.
Pulvérisateur a dos sans Pulvérisateur & dos avec Canne a pulvérisation
végeétation végétation centrifuge

Face Latéral Dos Face Latéral Dos Face Latéral D¢
Téte 0 0 0 0 0 0 0 0 1,2
Cou 0 0 0 0 0 0,13 0 0,21 0,31
Thorax 0 0 0 0 0 4,61 3,90 3,65 19,56
Dos 0 0 0 0 0 0 511 3,58 4,43
Bras 0 0 0 0 0 0 496,59 582,18 723,9
Avant-bras 0 0 0 0 0 4,90 28,36 136,05 4574
Cuisses 0 0 10,61 25,74 0 109,67 335,70 61,8 123k
Tibias 3083,78 92,15 423,71 6723,66 199|18 185,4766,0D 6,78 460,39
TOTAL 3083,78 92,15 | 434,33 6749,59 199,18 304,78 38,67 | 794,87 2902,97
% de la quantité 0,41 0,01 0,06 0,89 0,02 0,04 0,82 0,63 2,3¢
de sel pulvérisée

Aprés extrapolation, les résultats montrent qu’aleulvérisation a dos, la
contamination a lieu principalement sur les membhrdsrieurs de l'opérateur et plus
particulierement les tibias. Quant a la canne dage, la contamination est généralisée sur
I'ensemble du corps de I'opérateur. On remarqutos que la position de I'opérateur face a

la direction du vent expose le plus, et la diractatérale du vent est la meilleure.
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5.4 CONCLUSION

Avec le pulvérisateur a dos, en I'absence de végétala contamination est
localisée sur les tibias qui concentrent plus d&98u sel de fluorescéine. La position la plus
favorable a conseiller aux opérateurs est la poslttérale par rapport a la direction du vent.
La présence de végétation de 50 cm de hauteur ecémpala pulvérisation sans végeétation
augmente I'exposition aux positions face et lageala direction du vent. Quand on compare
la contamination en présence de végétation parorgp la pulvérisation sur sol nu, la
contamination est respectivement multipliée paf 2t.2,4 dans les positions face et latérale
par rapport a la direction du vent. Par contre dargosition dos a la direction du vent, on

observe une légere réduction de la contaminatiqurésence de végétation.

Pour la canne a pulvérisation centrifuge, en ter@rhpte du principe de
fonctionnement de I'appareil, la position latérast la position la plus favorable qu'il
convient d’adopter. La situation théorique présenta plus de risque pour I'opérateur est la
position face au vent. La contamination induite patr appareil se généralise sur toutes les
parties corporelles :

- les bras et avant-bras avec les pourcentages & %4,93 % ; 54,1 %

respectivement aux positions face, latérale etatiogent ;

- les cuisses avec 24,6 % ; 5,1 % et 27,9 % resgeciint aux positions face,

latérale et dos au vent ;

- les tibias avec 19,1 % ; 0,8 % ; 16,7 % aux pas#titace, latérale et dos au

vent ;

- le reste, avec des valeurs avoisinantes de zérépati entre le thorax, la téte

et le cou.

Une comparaison entre les 2 types d’appareilsaiemnent indique que la canne a
pulvérisation centrifuge, malgré une moindre quéntie bouillie pulvérisée (durant les
expériences en tunnel, 1 litre contre 6 litres ptaurpulvérisateur a dos), expose plus
'opérateur. Ceci est lié a la spécificité de famehement de cet appareil qui est destiné a des
applications a bas ou trés bas volume de bouidlieEn cultures cotonnieres, le volume
moyen est de 10 litres par hectare. Le film liquiolebe par gravité sur un disque rotatif et,

du fait de la force centrifuge, se disloque daasriosphére en fins filaments liquides donnant
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naissance a un ensemble de trés fines goutteleiteegenes (brouillard) qui, par la suite,
sont transportées sur la cible par le vent. Elimsvpnt se déposer sur toutes les parties du
corps de l'opérateur en cas de changement de idimnedu vent en cours de travail. Par
ailleurs, le risque d’exposition par inhalation,i qua pas été étudié dans ce travail, est

également vraisemblablement important.

Les gquantités de sel collectées durant les essaigremt que l'opérateur est
toujours exposeé, quelle que soit sa position pppad au vent. C’est ainsi qu’'une place
importante doit étre accordée aux EPI afin de rédau maximum le contact avec les
pesticides. Toutefois, il y a lieu de noter quertessures en matiére d’EPI doivent répondre a
certaines exigences, tout au moins aux trois egiEgeressentielles pour I'opérateur : la

qualité, le confort et le codt.

Il est donc trés important de connaitre le fonatement des appareils de
traitement utilisés, surtout la répartition du et du brouillard sur la cible a traiter mais
€galement la partie qui retourne sur I'opératets tte I'application et qui permet d’établir le
profil d’exposition. Ce profil permet de dégages decommandations précises sur les parties

a protéger tout en prenant en compte I'environnémernravail de 'opérateur.
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CHAPITRE 6 : LES BASES D'UN MODELE DE CALCUL
D’EXPOSITION ADAPTE AUX CONDITIONS D’APPLICATION AU
SENEGAL

6.1 INTRODUCTION

Afin de venir en appui aux prises de décision daradre de I’'homologation des
produits phytosanitaires, certains pays ont mip@nt des modeles d’estimation des risques
d’exposition des opérateurs. La Grande-Bretagrdlefhagne et les Pays-Bas proposent
respectivement les modéles UK POEM, GERMAN ModelyT®H Model. Un modele
harmonisé européen appelé EUROPOEM est en coutdvééoppement.

L'objectif de ce chapitre est d’abord de présel@emodeéles de calculs européens
et de les comparer afin d’appréhender leurs agtlisiites, puis de s’inspirer de ces modéles
pour fournir une estimation de I'exposition des laggpeurs des produits phytosanitaires pour
des cultures, scénarios de traitements et conditaa travail rencontrés au Sénégal et

correspondant aux données présentées aux Chapétds

6.2 PRESENTATION DES MODELES D’EXPOSITION EUROPEENS

6.2.1 Principes de base

Le principe des modeéles dexposition consiste acutal une exposition
potentielle en considérant dXxposition spécifique (ou exposition déterminée
expérimentalement, exprimée en mg/kg de substactdee ananipulée ou appliquée), et la
guantité de substance active appliquée (en kgosug,/ pour la comparer a urexposition
journaliére admissible (AOEL) 'exposition potentiellbest la quantité totale de pesticide qui

serait inhalée ou ingérée en I'absence de toutegton ou qui arriverait sur le corps s'il était

1 En anglais : ‘potential exposure’
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nu. La fraction de pesticide arrivant sur le cacpmpte tenu de la pénétration au travers des

vétements de protection dsixposition effective

Les principes de base de ces modeles donnés &-amné extraits de Lundehn et
al. [1992].

6.2.1.1. Détermination de I'exposition potentielle

Il y a trois voies d’exposition :

- I'exposition par voie dermique (D), via la régioe th téte (index ‘C’), les mains
(index ‘H’) et le corps (index ‘B’) ;

- I'exposition par inhalation (1) ;

- I'exposition par voie orale (O).

Compte tenu des différentes phases de travaily@rda préparation du produit (index ‘M’)
et son application (index ‘A’), chacune des troigpasitions D, | et O comporte les
expositions partielles suivantes :

D =Duc) *Duy *Due ¥ DPa) *Pagy *Da

=1, +1,

0=0,, +0,
Pour une phase de travail déterminée, les exposipotentielles, qu’elles soient cutanée (D),
par inhalation (1) et orale (O), dépendent de tfatdeurs, a savoir :

- les expositions spécifiques déterminées expérinenent et notées D*, I* et O*. |l
s’agit des expositions relatives a la manipulatd 1 kg de s.a., exprimées en
mg/(personne x kg s.a.) ;

- la superficie traitée par jour (A) (ha/jour) ;

- la quantité de matiere active utilisée (R) (kg/ka.

Partant de ces trois facteurs, les expositionsngietees, exprimées en mg s.a./(personne X

jour) sont calculées de la maniére suivante :

D=D*xRxA
=l *XRXxA
O=0*xXRXxA

ou, en différenciant, pour obtenir les expositiefiectives partielles :

2 En anglais : ‘actual dermal exposure’
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Dury =D mmy XRXA

Du@e =D *we XRXA

etc

0, =0*, xRXA
Considéerant d’'une part que I'exposition cutanéeceame surtout les main®y, ,,,) durant la
préparation de la bouillie et qu'elle concerne t&ps (D,,)), les mains D, ), la téte

(Do) durant I'application et d’autre part negligediakposition orale (O), on considere que

I'exposition potentielle peut étre déterminée sagédes expressions suivantes :

Duwy =D upy XRXA

Dae) =D *a@ XRXA

Dawy =D ay XRXA

Da) =D *ac XRXA

Iy =1*y XRXA

[, =1, XRXA

Lors de la préparation de la bouillie et le rengage de la cuve, il existe donc un

risque d’exposition cutanée des mains et dinhatatiLors de I'application, le risque
concerne a la fois I'exposition des mains, de ta & du corps et I'inhalation. Les valeurs
d’exposition spécifiques sur lesquelles se basemdéehn etal. [1992] sont données aux
Tableaux 6.1 et 6.2.

L’exposition spécifique inhalatoire est détermim@e mesure respiratoire a l'aide
d’'un échantillonneur d’air individuel. Il s’agit dh masque a cartouche qui collecte les
particules et les vapeurs inspirées. L'expressidiisée pour quantifier I'exposition

spécifique inhalatoire est la suivante :

_ 1740XC xT
m

I*

I* . exposition spécifique inhalatoire (mg /(penne x kg s.a.)) ;
1740 : volume moyen d’air inhalé par heure (liteafte) ;

T :temps d’exposition en heures ;

C :concentration de substance active par ditair (mg s.a./l) ;

m  : quantité de substance active manipulées @&Jg.
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La concentration de substance active par litrer ddat le rapport de quantité de
substance active absorbée par le masque (mg) ssoiume d’air aspiré (litre). Le volume
d’air est fonction du temps et de la capacité dmlape d’absorption du masque.

L’exposition spécifique cutanée sur les mains esturée par lavage des gants ou
des mains avec un solvant approprié qui permeédapérer les résidus déposés sur la peau.
L’exposition est formulée par :

o
3
*
1]
3 |a

Dm* : exposition spécifiqgue cutanée-main (mg/(parsox kg s.a.)) ;
q . quantité collectée sur gants (mg) ;

m  : quantité de matiere manipulée (kg s.a.).

L’exposition spécifique cutanée sur le corps eserddéinée par des mesures sur
des patchs, la méthode a été décrite dans le Gh&pite ce travail. La valeur d’exposition sur

'ensemble du corps est obtenue a l'aide de la itgrauivante :

Z Patchs
m

Dc* =

Dc* : exposition spécifique cutanée sur le saipg/(personne x kg s.a.)) ;
Patchs : quantités collectées sur les patchs sadléieles différentes parties du corps et
extrapolées a la partie corporelleespondante (mg) ;

m : quantité de substance manipulée (ky s.a
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Tableau 6.1.: Expositions spécifiques pendant dépgration (mg/(personne x kg s.a.))
[Lundehn et al., 1992].

Formulation liquide Formulations solides
WP WG
Pulvérisateur Pulvérisateurt Pulvérisateur Pulvérisateur Pulvérisateur Pulvérisateur
monteé sur manuel monteé sur manuel monteé sur manuel
tracteur tracteur tracteur
| * 0,0006 0,05 0, 07 0,8 0,008 0,02
D* v 2,4 205 6,0 50 2,0 21

WP = poudre mouillable

WG = granulés dispersables

Tableau 6.2.: Expositions spécifiques pendant pligation (mg/(personne x kg s.a.))
[Lundehn et al., 1992]

Cultures hautes (viticulture, vergers) Cultures basses
Pulvérisateur monté Pulvérisateur manuel (agriculture, cultures
sur tracteur maraicheres)
| *, 0,018 0,3 0,001
D*ac) 1,2 4,8 0,06
D*,m) 0,7 10,6 0,38
D* e 9,6 25,0 1,6

En ce qui concerne la pulvérisation manuelle quisniotéresse plus particuliéerement
ici, on voit que, lors de la phase de préparatiexposition spécifigue des mains est plus
importante que I'exposition spécifique inhalata@teque les risques sont plus importants pour
la formulation liquide que pour la formulation stEi Au cours de la phase d’application (les
données concernent uniguement les cultures hautes)pbserve a nouveau que les

expositions cutanées sont plus importantes quexigssitions inhalatoires.
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6.2.1.2 Détermination de I'exposition admissible pour I'opérateur

Pour le calcul de I'exposition admissible, les ekpese basent généralement sur
'AOEL systémique qui est obtenue a l'aide d’étuges voie orale. Toutefois, si des études
d’exposition répétées par voie dermique ou par \plalatoire sont disponibles, il est
possible d’établir un AOEL dermique et un AOEL ifdtaire.

L’établissement de I'AOELsystémique) en (mg s.a./fle poids corporel x jour)) se

base sur le NOAELcritique par la formule suivar@agtelain et Vleminckx, 2004] :

NOAELcritiquex f

AOELsystémjue=
ystem 10x10

(mg sa/(kg poidsx jour))

f : facteur de correction (en %) li@abkorption orale ;
10 x 10 : valeur par défaut correspondant a laabdiié interspécifique et inter-individuelle (uaatre

valeur peut étre choisie mais dmitsaétre justifiée).

Le NOAELcritique (niveau de concentration pour lelquon n’observe aucun effet
dommageable, mg s.a./(kg de poids corporel x joarjespond généralement au NOAEL
d’'une étude a court terme ; étude subchroniquéespéece animale la plus sensible ou étude

de toxicité pour le développement.

Lundehnet al. [1992] ont proposé, le calcul de I'exposition agsitile cutanée basé
sur le concept de NOELdéfini comme la dose cutanée admissible déterndaés une étude
portant sur les animaux (mg s.a./(kg de poids aetpojour)). La NOEL est la concentration

inhalée admissible déterminée dans une étude patiates animaux (mg/l).

Pour déterminer I'exposition admissible cutané& Dn facteur de sécurité de 25 et un
poids moyen de 70 kg sont pris en considératiom. d@aséquent, I'exposition cutanée

admissible est :

_ NOEL,X70
25

D mg/(personne jour))
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L’exposition admissible par inhalatioi®lest calculée en considérant un volume
respiratoire de 45 l/(kg de poids corporel x h)gaen 6 h. Ceci correspond a un facteur
multiplicatif de 270 :

aa _ NOEL x70x270
25

6.2.1.3 Comparaison de I'exposition potentielle et de I'exposition admissible

L’étude de risque repose sur la comparaison depdisition potentielle et de

I'exposition admissible(AOEL, B, Iad), via le calcul d'un degré d’exposition E :

D I

=D +|m

ou sous forme plus détaillée :

_Duw . Paw , Baen ,DPaco 1w Ja
Dad Dad Dad Dad I ad I ad

Dans la démarche de Lundeétral. [1992], si le degré d’exposition dépasse 1, des
mesures de protection doivent étre prises pouringétiexposition.

6.2.2 Les modéles européens

Les modeles hollandais, allemand, anglais et EUREN®?Guivent globalement la
démarche de Lundetlet al. [1992]. lls sont présentés sous forme de feudkesalcul Excel
et calculent I'exposition pendant les phases deasedion/chargement et d’application. lls
reposent sur des bases de données différentes gitademetres statistiques différents. Les
données de départ sont soit issues des pays cesd@aERMAN Model et UK-POEM), soit
présentent un caractere européen (EUROPOEM) ounatienal (DUTCH Model).

Les expositions dermale et inhalatoire aux matiéaesves sont estimées pour

différentes techniques d’application. D’'une manigémérale, les scénarios retenus sont les
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suivants : pulvérisateurs a jet projeté portésrainés par un tracteur, pulvérisation a jet
projeté, pulvérisateur manuel & pression ou caengifuge. Les modéles tiennent compte de
la concentration de la matiere active dans la beuilLes durées de préparation et

d’application peuvent soit étre introduites dansledele, soit étre prises comme valeurs par
défaut. Par exemple, le temps de préparation asedieure/jour dans les modeéles hollandais
et britannigue mais le modeéle hollandais offre tsgibilité de le modifier. Le temps de

pulvérisation par défaut est de 6 heures par joais roe parameétre peut étre modifié sur les
modeles britannique et hollandais. La surface éeaiest par défaut égale a 1 ha/jour en
application manuelle pour tous les modeles. Elteégalement modifiable dans les modeles

allemand et britannique.

Les valeurs de substitution, qui synthétisent douse de parametres statistiques les
expositions spécifiques, sont également apprédidé&emment suivant les modeéles, en
fonction du nombre de données disponibles et deilde distribution statistique observée.
D’une maniere générale, lorsque la base de donestesuffisamment large et/ou que la
variabilité est suffisamment faible, on se trouve pésence d’une faible incertitude et la
valeur de substitution choisie est la moyenne géagoue. Si I'incertitude est plus importante,
on utilise le 96™ percentile. Par exemple, le modele allemand, danpremiere version,
utilise comme valeur de substitution la moyenneng&oaque des données expérimentales.
Dans une deuxiéme version, le*75percentile est utilisé. Le modéle anglais utiisenme
valeur de substitution le 9% percentile des valeurs expérimentales, tandislguaodéle
hollandais utilise le 95" percentile. Le modeéle hollandais calcule I'expositde I'opérateur

travaillant sans EPI.

Le modele EUROPOEM est le résultat d'un travailepris pour produire un modele
européen harmonisé capable de prédire I'expositesnopérateurs aux pesticides. Un premier
modeéle de type déterministe a été publié en taet rggultat d’'une Action de recherche
Concertée (Anon, 1997). Une seconde Action de rebkeConcertée (EUROPOEM II) est
en cours pour affiner les résultats de la prem@raotamment élargir la base de données

pendant les phases de préparation et d’application.

Globalement, les modeles présentent les avantagesnss : ils requierent peu de
données d’entrée, rendent bien compte des sitgat@mxposition rencontrées dans les pays

pour lesquels ils ont été mis au point et offrearigice cas la possibilité d’établir un lien entre
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les expositions spécifiqgues et les doses absordé&escomportent un certain nombre
d’'inconvénients, a savoir qu’ils comportent un agrtnombre de valeurs par défaut, ils sont
valables pour une gamme de situations limitéesgpample, 95 % des données de la base de
données EUROPOEM Il concerne des tracteurs équijp@e cabine) et ne permettent pas
d’évaluer les effets d’expositions cumulées auxipees. En outre, se basant sur des valeurs
de substitution, ces modeles déterministes ne @¢r@npas compte de la grande variabilité
observée dans les exposions spécifiques, notamehemtaux variations de conditions

climatiques.

Le Tableau 6.3 fait la synthése des modeéles hdian@llemand, britannique et

européen (non encore achevé) d’exposition des t@ugsa
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Tableau 6.3.: Synthése des caractéristiques detele® d’exposition des opérateurs (selon
Castelain et Vleminckx, 2004).

MODELES
DESCRIPTION DUTCH GERMAN UK POEM EUROPOEM
MODEL MODEL
Littérature,
études
" Origine des données meneées par Industrie Industrie et Industries
3 expérimentales les autorités
s universités et nationales
8 autorités
Région de collecte des | International
données et Pays-Bas| Allemagne | Royaume-Uni Union
Européenne
g Durée de préparation 1 Période courte 1
o (heures)
iS Durée de I'application 6 6 6 Pas de valeurs
g (heures) par défaut
. Au sol : 10 Au sol : 20 Au sol : 50
E Surface traitée Hauteur : 5 Hauteur : 8 Hauteur : 30
<_>u (hectares/jour) Manuel : 1 Manuel : 1 Manuel : 1
Valeur de substitution des données op°™ Moyenne 75°™ En fonction du
expérimentales percentile géometrique percentile nombre de
données
Par Par inhalation Cutanée | Par inhalation et
Préparation inhalation et et cutanée (mains) cutanée (mains
c (mixing/loading) cutanée (mains)
2 (mains)
3 Par Par inhalation | Par inhalation| Par inhalation et
< inhalation et et cutanée et cutanée | cutanée (mains
- Application cutanée (mains, téte, | (mains, corps corps)
(mains, corps) jambes)
corps)
Quantité de Quantité de Quantité de Quantité de
Préparation matiére matiére active | matiere active matiére active
e (mixing/loading) active (mg ou  (mg ou ml) (mg ou ml) (mg ou ml)
c 5 ml) manipulée par| manipulée par manipulée par
-% G manipulée jour jour jour)
38 Application par jour
S 3
|.I>j —
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6.3 APPLICATION DES MODELES HOLLANDAIS, BRITANNIQUE ET ALLEMANDS AUX DONNEES
DU SENEGAL

6.3.1 COMPARAISON DES MODELES

Dans ce paragraphe, les doses absorbées/jouradounlées entre elles en utilisant
les modéles hollandais, britannique et allemandopetparées a partir des éléments suivants :
1. Pour chaque simulation, le scénario 1 (pulvéasathanuelle avec pulvérisateur a dos, en
culture basse) a été choisi et deux types de fatioul ont été retenus : liquide (EC) et solide
(WP). Le port d’équipement de protection (EPI) hjegs pris en compte.

2. Les valeurs attribuées aux variables d’entrée lssnmoyennes arithmétiqdeges données
collectées sur le terrain avec la pulvérisationoa dt présentées au Chapitre 4, & savoir le
temps de préparation (0,11 h), le temps d’appbeafiL,66 h), le volume appliqué (329,89
I’ha) et la surface journaliere traitée (0,30 hha substance active utilisée est la
deltaméthrine, fréequemment rencontrée en cultusicheres, la dose de produit agréée est
souvent de 0,5 I/ha (ex : Deltaméthrine 25 EC ag2&a./l). La simulation est menée en
faisant varier de part et d'autre les doses de yroappligué par hectare, ensuite les
concentrations en substance active de la formulgtig/ml ou en mg/g), tout en maintenant
les autres variables fixes. Les doses absottiées opérateur (mg s.a./jour) sont présentées

aux Figures 6.1a, 6.1b, 6.1c et 6.1d ci-dessous.

5 5
=451 = 45
3 4 Allemand (Moyenne 3 4 Allemand (Moyenne
53 5 géométrique) i 35 géométrique)
‘; '3 ——Allemand (75e g '3 . —+—Allemand (75e
§Q s percentile) £ - / percentile)
8~ —e—Britannique 3~ / —— Britannique
2 29 2 29
31,51 3 1,51
§1,5 —— Hollandais % —— Hollandais
© 1 ® 1 A
30,5 é 05 ——————+—
o . 0 + + * *
0 010203040506 070809 1 0 0,2 04 0,6 08 1
Dose du produit (I/ha) Dose du produit (kg/ha)

Fig. 6.1a. : Doses absorbées totales calculées par les Fig.6.1b. : Doses absorbées totales calculées gar |
modeles d’estimation européens pour une formulationmodéles européens pour une formulation solide en
liquide en application manuelle. application manuelle.

3 Moyenne arithmétique pour répartir équitablemisitdt total entre toutes les unités d’observation
* Doses absorbées = exposition potentielle comptede I'absorption
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Concentration de la substance
active (mg/ml)

Concentration de la substance
active (mg/g)

5 5
3 4'451 Allemand (Moyenne 3 45 Allemand (Moyenne
:i - géomeétrique) Tuj 3; / géométrique)
; '3 +Allema|jd (75e g '3 —s— Allemand (75e
£ - - percentile) £ - / percentile)
§ '2 / —e— Britannique § '2 —e— Britannique
5 15 — | 5 15 za
S 1 — —— Hollandais e 1 / —e— Hollandais
R et g 05 '::,k/‘*
a o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 38 o R

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Fig.6.1c. : Doses absorbées totales calculéesgmr | | Fig.6.1d. : Doses absorbées totales calculées gar |
modeles d’estimation européens pour une formulationmodeéles d’estimation européens pour une formulation
liquide en application manuelle. solide en application manuelle.

Figure 6.1.: Doses totales calculées par les nmesledl’estimation européens pour les
formulations liquide et solide en application malteie

Les Figures 6.1 montrent que les modéles europsamslinéaires. Les modéles
allemands et britannique peuvent parfois présatasrdivergences. Cette divergence est tres
faible entre le modéle allemand moyenne géométrigue modéle allemand 7% percentile
pour la formulation solide. La divergence entreresdeles allemands et britannique est plus
marquée pour la formulation solide. Le modéle malkis, comparé aux modeles allemands et

britannique, donne des estimations plus élevées.

6.3.2 Sensibilité des modéles européens aux variables d’entrée

La sensibilité est la relation entre la sortie dodéle et I'entrée. Une analyse de

sensibilité peut aider a prédire I'effet de chagagable sur les résultats du modele et a les

classer suivant leur influence. Généralement, unadyse de sensibilité s’effectue en faisant

varier certaines variables d’entrée d'un modeleaud’'une valeur déterminée au laboratoire

ou sur le terrain, tout en maintenant fixes lesemutariables au cours de la simulation.

6.3.2.1 Les méthodes d’analyse de sensibilité

Il existe plusieurs méthodes pour effectuer undyapade sensibilité, les trois

principales utilisées étant le « Screening Des&JD) (», le « Local Sensitivity Analysis (LSA)
» et le « Global Sensitivity Analysis (GSA) » [Roelyal. 2005].
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Le « Screening Design (SD) » a pour objectif désoles facteurs les plus
importants pouvant affecter une sortie particuliéfan modele donné. Trois types de
techniques peuvent étre utilisés pour réaliseramadyse avec cette méthode : le «One-Factor-

At-A-Time », le « Fractional Experimentation » etd Fractional Factorial Experiment ».

Le « Local Sensitivity Analysis » consiste a cadcules dérivées partielles des
fonctions de sortie par rapport aux variables dé&ag. Les calculs sont numériques et se font
en variant les entrées du modele dans un interirallerestreint autour de la valeur nominale
tout en maintenant les autres constantes. La météestdconsidérée comme un cas particulier

de I'approche One-Factor-At-A-Time.

Le «Global Sensitivity Analysis (GSA)» est basé digstimation de la
contribution de chaque variable d’entrée d’'un medgla variance observée dans les sorties.
La méthode étudie également I'interaction entrediéf@rentes variables d’entrée. Les trois
principales techniques couramment utilisées stantechnique de Monte Carlo, la «Response
Surface Methodology» et le «Fourier Amplitude Stwisy Test».

6.3.2.2 Méthodologie

L'idée est d'identifier les paramétres dont lintierde a une influence sur les
prédictions des modeles européens (allemandsnbiitae et hollandais) et plus exactement
sur leur sensibilité aux variations de ces parasetta méthode adoptée pour effectuer
l'analyse est la méthode One-Factor-At-A-Time, edmsiste a faire varier légerement une
entrée du modéle autour de sa valeur de base. d@atnavail, nous avons choisi de modifier
chaque entrée de -10 % et +10 % par rapport a karvanitiale en supposant que ce
pourcentage était acceptable par rapport aux ingioés probables liées aux paramétres
d’entrée. Pour chaque parametre, un pourcentageardsion est calculé. La modification de
chaque variable d’entrée de -10 % et +10 % donne daleurs a la sortie. De ces deux
valeurs d’entrée, celle produisant la plus granaléation au niveau d’'une sortie est retenue.
Les pourcentages de variation sont obtenus paortauie suivante [Favis-Mortlockt al.,
1990] ; [Jolicoeur, 2002] cités par [Rody, 2006].
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S2-81
S1

% variation x 100

S sortie correspondante a E1 ;
S,:  sortie correspondante a E2 ;
E;: variable d’entrée de base ;

E,: valeurtestée (-10 % ou +10 %).

Sur la base de cette méthode d’analyse de setesibié scénario 1 de la
pulvérisation manuelle a été testé sur les modalesnand (avec moyenne géométrique),

anglais et hollandais.

Le produit choisi est la Deltaméthrine 25 EC etldse agréée est de 0,5 I/ha. Les
autres valeurs attribuées aux variables d’entréleade sont les moyennes arithmétiques des
valeurs obtenues sur le terrain (au Sénégal) populivérisation a dos :

- temps de préparation : 0,11heure ;
- temps d’application : 1,66 heure ;
- volume appliqué : 329,89 I/ha ;

- surface journaliere : 0,30 ha.

Chaque simulation effectuée ne prend en comptdajo®dification d’'une seule
entrée par rapport a la globalité des variablesttée du modéle. L'effet de chaque
modification est analysé au niveau de la sortiemduléle correspondant. Cette sortie est la

dose absorbée en absence d’EPI. Elle est expriméggyes.a./jour.

6.3.2.3 Résultats

. Formulation liquide

Les caractéristiques liées au produit, surtout decentration de la substance active,
présentent le plus de variation a la sortie. Laggentages de variation (Figure 6.2.) obtenus
sont de 10,38 %, 10,24 % et 10,06 % respectivepant les modéles allemand, britannique
et hollandais. Ensuite, interviennent le volumeligpg et la superficie traitée et enfin, les

temps d’application et de préparation. Le volumpligné n’est pas pris en compte dans le
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modele allemand, de méme que les temps de tr&aik. le modéle hollandais, la superficie
traitée est le parametre le plus influent avecaurgentage de variation de 12,25 %. Le temps
de mélange n’est pris en compte que dans le méadiendais et ce parameétre est le moins

sensible avec une variation de 0,58 %.

. Formulation solide

Les variations dues a la concentration de la sobstactive sont plus importantes que celles
obtenues avec la formulation liquide : les pouragaes de variation obtenus sont de 10,6 %,
10 % et 9,52 % pour les modeles britanniques, hdda et allemands (Figure 6.3.). Ensuite
arrivent les parametres surface traitée et volumdalillie appliquée. Enfin, viennent en

dernier les temps d’application et de préparatiomelange.

o Allemand
m Britannique
O Hollandais

Variations en % des sorties

s.a

Dose ncentration Temp Temps | Volume | Surface
agréée de mélange |application| appliqué | traitée
produit

Entrées des modeles

Figure 6.2. : Pourcentage de variation de la « dabsorbée » pour une formulation liquide en
fonction de différentes entrées des modeles eunspée
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o Allemand
4 m Britannique
2 1 O Hollandais

Variation en % de la sortie

s.a

Dose Copncentration Temp Temps | Volume | Surface
agréée mélange |application appliqué | traitée
de

Entrées des modéles

Figure 6.3. : Pourcentage de variation de la « dabsorbée » pour une formulation solide en
fonction de différentes entrées des modeles eunspée

Cette analyse montre que les caractéristiques meklips sont tres influentes sur
I'exposition. Cette information pourrait étre prisa compte par les firmes et les autorités
d’homologation avant la mise a disposition du prodwr le marché. Par ailleurs, les
parametres d’application, superficies traitéesadtime de bouillie appliqué, sont également
trées importants. Le volume appliqué peut, dansaam@ine mesure, étre ajusté sur le terrain

au moment du travail.

6.4 MISE AU POINT D’UN MODELE D’EXPOSITION ADAPTE AUX CONDITIONS DU SENEGAL

6.4.1 Principes généraux

L'objectif est de développer un outil pour améliora prise de décision
concernant l'usage des pesticides a I'attention afggculteurs mais aussi des organismes
d’aide a la décision et des pouvoirs publics. Lelée aura les caractéristiques suivantes :

- tenir compte des scénarios de pulvérisation renésnsur le terrain. Il est trés
probable que I'opérateur travaille sans EPI ; timige il serait trés utile d’intégrer le
scénario avec EPI qui devrait permettre de dimiteiesque ;

- offrir la possibilité d’intégrer toutes les contrs@s socio-économiques, agronomiques

et environnementales auxquelles les agriculteutsaofaire face. Les parametres
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temps de travail (préparation, application et rgg)adoses appliquées, surface traitée,
volume appliqué... obtenus par les enquétes, obsenga¢t mesures obtenues sur le
terrain seront intégrés ;

- intégrer les principales voies d’exposition posssbla savoir la voie cutanée et
inhalatoire ;

- prendre en compte I'absorption. En effet, la vaéepénétration la plus importante est
la peau (mains ou corps). Par ailleurs, le pesti@dt formulé pour adhérer aux
feuillages méme en cas de pluie ou pour y pénétragra tendance a rester sur la
peau et a y pénétrer malgré les lavages répétésadele prendra donc en compte

différents pourcentages possibles d’absorption.

Tous les parametres, constantes et variables d&rgeront insérés dans une
feuille de calcul Excel. Celle-ci offrira deux pdsbtés selon I'expression des valeurs
d’exposition spécifiques, soit en mg/(personne x kg.) comme le cas des modéles
allemands, soit en ml/(personne x heure) a I'exerdpk modéles britannique et hollandais.

Les symboles utilisés et les opérations a effectoat expliqués dans les feuilles
de calcul présentées sous format Excel (Tableadixe66.5). Les cellules jaunes sont des
parametres (expositions spécifiques) et constaméeslis que les cellules grises sont des
variables d’entrée.

6.4.2 Les paramétres et constantes

Les valeurs de substitutiatesexpositions spécifiques correspondant a ces soénari
sont obtenues expérimentalement en conditions @ees, dans le tunnel aérodynamique,
selon la procédure présentée au Chapitre 5. Conoue havons indique, les mesures
d’exposition de l'opérateur sont effectuées avectnaceur, la fluorescéine. L'extréme
sensibilité de ce sel ne permet pas de mesureraméera satisfaisante les dépbts durant la
préparation. Il n'est pas non plus possible avesatale déterminer I'exposition spécifique
inhalatoire. Ainsi, les mesures effectuées dansasail concernent uniquement les dépots

cutanés pendant I'application.
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L’exposition spécifique étant fonction du type dersario, les deux scénarios de
traitement les plus répandus au Sénégal ont étgsasa
- scénario 1 traitement manuel en culture basse (pulvérisatealos) ;

- scénario 2: traitement manuel en culture haute (canne a pgion centrifuge).

En outre, par mesure de sécurité, pour un modedéxpdsition destiné a
I’'homologation de produits vendus sur le marchégéfais, il est plus indiqué de s’orienter
vers des scénarios défavorables. En effet, commmidrent les travaux de terrain décrits au
Chapitre 4, il est tres probable que l'opérateawdille a des positions défavorables par
rapport a la direction de vent et sans EPI. Aipsyr augmenter le réalisme au niveau de nos
estimations, les situations suivantes ont été @w®is

- pour le traitement au pulvérisateur a dos en cellbasse, la position dos par rapport a
la direction du vent. Cette position défavorablel@plus frequemment rencontrée sur
le terrain (33,3 %) ;

- pour le traitement a la canne centrifuge en cultumete, la position latérale par
rapport a la direction du vent, qui est toujours plasition adoptée durant les

applications, a été choisie.

Pour les deux scénarios, la valeur de substitutsinla moyenne arithmétique des
mesures effectuées sur chaque partie du corpgéréiteur durant les expériences en tunnel.
Le choix de ce parametre statistique est justifiélp fait que les mesures sont effectuées en

nombre relativement réduit mais en conditions ciéags.

Pour ces deux scénarios testés en tunnel, lesitfsadé sel de fluorescéine obtenues
apres extrapolation des collectes de patchs sue fausurface du corps de l'opérateur par
rapport a la quantité pulvérisée sont respectivérderi’ordre de 304,78 ug/g ou mg/kg de
traceur avec le pulvérisateur a dos en présenceégétation a la position dos au vent et
794,87 pg/g ou mg/kg de traceur avec la canne ifteydra la position latérale au vent
(Tableau 5.4). Ces deux valeurs correspondent aleurs d’exposition spécifiques cutanées
durant les applications prises en compte dans lelefeoproposé. Ces dernieres sont

consignées dans les cellules des Tableaux 6.5 @aéle symbole ES4.
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L’absorption dermique est une valeur qui permetcdavertir une exposition
externe en exposition interne. Elle est détermiadaide d’études d’absorption dermique.
L’'absorption du produit par la peau humaine estrest comme suit [Vleminckx, 2006] :

H=Rx(/r) ou H=h

H (%) : absorption dermique par la peau humainévo-,
R (%) : absorption dermique par la peau de raivo-y
r (%) : absorption dermique par la peau de raitio ;

h (%) : absorption dermique par la peau humaingtio.

Toutefois, comme nous ne disposons pas d’étudelsafption, les valeurs
considérées par défaut sont les suivantes :
- si la masse moléculaire est supérieure a 500letcsiefficient de partage octanol-eau
est inférieur a -1 ou supérieur a 4, alors H =10 %
- sinon, H =100 %.
A titre illustratif, dans le modele proposé, nougrs travaillé avec la valeur

d’absorption cutanée de 10 %.

Par ailleurs, le port d’'EPI permet d’apporter ugduction a I'exposition potentielle
guand on passe de l'exposition potentielle a I'ejpun effective. Les coefficients de
réduction utilisés pour ce travail sont de l'ordi® 2 % au niveau inhalatire pour un demi-
masque A1P2, 1 % avec des gants [Van Hemeheh, 2005 ; Lundehrt al, 1992] et 10 %
avec I'habillement [EUROPOEM]. L'utilisation d’'unf adapté aux conditions locales, a
image de celui de SYNGENTA dont les caractériséig de forme et de confort ont été

testées sur le terrain, pourrait étre introduite.

6.4.3 Les variables d’entrée

Les variables d’entrée représentent les factewermes du systeme et définissent
son environnement. Elles correspondent aux donméesirées sur le terrain (cellules de

couleur grise des Tableaux 6.4 et 6.5), a savaioteentration de substance active, la dose
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du produit, la surface journaliere traitée, le voide bouillie appliquée a I'hectare et les

temps de mélange, d’application et de ringage.

6.4.4 Présentation du modéle

Le modele propose successivement le calcul des séips potentielles, les
expositions effectives (avec EPI), les doses aléssrbLe calcul est fait pour I'application,
mais des données relatives a la préparation etirgage peuvent étre introduites. Les
symboles utilisés dans le modéle sénégalais autedab 6.4 et 6.5 sont les suivants :

LES EXPOSITIONS POTENTIELLES:

. Pendant la préparation

EP1: Exposition potentielle inhalatoire
EP2: Exposition potentielle cutanée-main

. Pendant I'application

EP3: Exposition potentielle inhalatoire

EP4 : Exposition potentielle cutanée — corps
. Pendant le rincage

EP5: Exposition potentielle inhalatoire

EP6 : Exposition potentielle cutanée-main

LES EXPOSITIONS EFFECTIVES

. Pendant la préparation

EF1: Exposition effective inhalatoire
EF2: Exposition effective cutanée- main
. Pendant I'application

EF3: Exposition effective inhalatoire
EF4 : Exposition effective cutanée-corps
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. Pendant le rincage

EF5: Exposition effective inhalatoire

EF6 : Exposition effective cutanée-main

LES EXPOSITIONS TOTALES

DPTP : Dermique potentielle totale pendant la aréfion
DETP : Dermique effective totale pendant la prapan
DPTA: Dermique potentielle totale pendant I'apation
DETA: Dermique effective totale pendant I'apptioa
DPTR: Dermique potentielle totale pendant le age
DETR: Dermique effective totale pendant le rirgag
IPT : Inhalation potentielle totale

IET : Inhalation effective totale

LES DOSES TOTALES

DPT : Dose potentielle totale absorbée

DET : Dose effective totale absorbée
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Tableau 6.4. : Modele de feuille de calcul d’exposi(expositions spécifiques en mg/kg s.a.).

151

Entrées
Substance active [Nom Temps mélange | T1 [heures
Produit [Nom du produit
Concentration (] mg/ml ou mg/g Temps application | T2 [heures
Formulation [Liquide ou Solide Dose D itres/ha ou kg/ha
Surface traitée S a Temps rincage | T3 [heures
Scénario de traitement |Scénario 1 ou 2 Quantité manipulée Q=S*D*C/1000]kg s.a/jour |
Volume appliqué Vv itres/ha
Exposition - Préparation mg/kg s.a.
Exposition spécifique Précision Exposition potentielle estimé Exposition effective estimée (EPI)
Inhalation ES1 mg/kg s.a. Moyenne arith EP1=ES1*Q mg s.a./jour EF1=EP1*0,02 mg s.a./jour
Dermique-main ES2 mg/kg s.a. Moyenne arith EP2 =ES2*Q mg s.a./jour EF2=EP2*0,01 mg s.a./jour
Dermique totale DPTP = EP2 [mg s.a/jour |
Exposition - application mg/kg s.a.
Exposition spécifique Précision Exposition potentielle estimé Exposition effective estimée (EPI)
Inhalation ES3 mg/kg s.a. Moyenne arith EP3 =ES3*Q mg s.a./jour EF3 = EP3*0,02 mg s.a/jour
Dermigue-corps ES4 mg/kg s.a. Moyenne arith EP4=ES4*Q mg s.a./jour EF4 = EP5*0,1 mg s.a/jour
Dermique totale DPTA = EP4 [mg s.ajjour |
Exposition - rincage mg/kg s.a
Exposition spécifique Précision Exposition potentielle estimé Exposition effective estimée (EPI)
Inhalation ES5 mg/kg s.a. Moyenne arith EP5 =ES5*Q mg s.a./jour EF5 = EP5*0,02 mg s.a./jour
Dermique-main ES6 mg/kg s.a. Moyenne arith EP6 =ES6 * Q mg s.a./jour EF6 = EP6*0,01 mg s.a./jour
Dermique totale DPTR = EP6 [mg s.a.fjour |
Exposition total estimée et dose absorbée mg/kg s.a
Exposition estimée (sans EPI) EPI Exposition effective (EPI)
Inhalation-préparation EP1 mg s.a./jour Masquel/visiére EF1 mg s.a./jour
Inhalation-application EP3 mg s.a./jour Masque/visiere EF3 mg s.a./jour
Inhalation-rincage EP5 mg s.a./jour Masque/visiere EF5 mg s.a./jour
Pourcentage absorbé
Inhalation totale estimée | IPT = EP1+EP3+EP5 _[mg s.a/jour 100% [IET = EF1+EF3+EF5 [mg s.ajour | [ 100%
Dermique-mains -préparation EP2 [mgs.afiour ] | Gants | EF2 [mg s.ajour | |
Dermique totale estimée-préparation |DPTP = EP2[mg s.a./fjour | 10% | | DETP = EF2 [mg s.ajour | | 10%
Dermique corps-application EP4 [mgs.afiour ] | Botte+Pantalon/Combinaison | EF4 [mg s.a.fjour | |
Dermigue totale estimée-application | DPTA = EP4 |mg s.afjour | 10% | | DETA = EF4 [mg s.ajour | | 10%
Dermique main-rincage EP6 | | Gants | EF6 [mg s.ajour | |
Dermigue totale estimée-rincage |DPTR = EP6[mg s.ajour | 10% | | DETR = EF6 [mg s.a/jour | | 10%

Dermique totale en mg s.a./personne/jour

[DET =DETP+DETA+DETR [mg s.a./jour

[DPT =(DPTP+DPTA+DPTR|mg s.a./jour
I

Poids opérateur 60[kg | 60 kg |
Inhalation totale mg/kg personne/jour [ 1PT/60  [mg s.a./kg person/jour | [IET/60 [mg s.a./kg person/jour |
Dermique totale mg/kg personne/jour [DPT/60 [mg s.a./kg person/jour | [DET*0,1/60 [mg s.a./kg person/jour |

Dose totale absorbée mg/kg personne/jour |

IPT/60 + DPT/60

[mg s.a./kg person/jour |

IET/60 + DET*0,1/60

[mg s.a./kg person/jour




Tableau 6.5. : Modéle de feuille de calcul d’exposi(expositions spécifiques en ml/heures).

Entrées

Substance active |Nom Temps mélange | T1 |heures
Produit [Nom du produit

Concentration C mg/ml ou mg/g Temps application | T2 |heures
Formulation |Liquide ou Solide: Dose D litres/ha ou kg/ha

Surface traitée S ha Temps rincage ] T3 |heures
Scénario de traitement |Scénario 1 ou 2 Quantité manipulée Q kg s.afjour |

Volume appliqué Vv litres/ha ]

Exposition - Préparation ml/heure

Exposition spécifigue Précision Exposition potentielle estimée Exposition effective estimée (EPI)
Inhalation ES1 [mih Moyenne arith EP1 =ES1*T1*C /V mg s.a./jour EF1=EP1*0,02 mg s.a./jour
Dermique-main ES2 [mi/h Moyenne arith EP2 = ES2 * T1*C*/ V. mg s.a./jour EF2=EP2*0,01 mg s.a./jour
Dermique totale | DPTP = EP2 [mg s.afjour ]

Exposition - application mi/h

Exposition spécifiqgue Précision Exposition potentielle estimée Exposition effective estimée (EPI)
Inhalation ES3 [mi/h Moyenne arith EP3 = ES3 * T2*C*D/ V mg s.a./jour EF3 = EP3*0,02 mg s.al/jour
Dermigue-corps ES4 [mi/h Moyenne arith EP4 = ES4 * T2*C*D/ V mg s.a./jour EF4 = EP4*0,1 mg s.al/jour
Dermique totale | DPTA = EP4 [mg s.afjour |

Exposition - rincage ml/h

Exposition spécifiqgue Précision Exposition potentielle estimée Exposition effective estimée (EPI)
Inhalation ES5 |mlih Moyenne arith EP5 = ES5 * T3*C*D/ V mg s.a./jour EF5 = EP5*0,02 mg s.a./jour
Dermigue-main ES6 |mlih Moyenne arith EP6 = ES6 * T3*C*D/ V mg s.a./jour EF6 = EP6*0,01 mg s.a./jour
Dermique totale | DPTR = EP7 |mg s.a.fjour |
Exposition total estimée et dose absorbée mg/kg s.a
Exposition estimée (sans EPI) EPI Exposition effective (EPI)
Inhalation-préparation EP1 mg s.a./jour Masquelvisiére EF1 mg s.a./jour
Inhalation-application EP3 mg s.a./jour Masquelvisiére EF3 mg s.a./jour
Inhalation-rincage EP5 Masquelvisiére EF5 mg s.a./jour
Pourcentage absorbé
Inhalation totale estimée [ IPT =EP1+EP3+EP5 _ [mg s.aljour 100% [IET = EF1+EF3+EF5 [mg s.afjour | [ 100%
Dermique-mains -préparation | EP2 [mg s.a./jour | | Gants I EF2 [mg s.a/jour | |
Dermique totale estimée-préparation [DPTP = EP2]mg s.a.fjour | 10% | | DETP = EF2 [mg s.afjour | | 10%
Dermique corps-application | EP4 [mg s.a./jour | | Botte+Pantalon/Combinaison I EF4 [mg s.afjour | |
Dermigue totale estimée-application I DPTA = EP4 [mg s.afjour | 10% | I DETA = EF4 [mg s.ajour | [ 10%
Dermigue main-rincage | EP6 | | | Gants I EF6 [mg s.afjour | |
Dermique estimée-rincage |DPTR = EP6[mg s.a./jour | 10% | | DETR = EF6 |mg s.a/jour | | 10%

Dermigue totale en mg s.a./personne/jour

|DET =DETP+DETA+DETR [mg s.a./jour

Poids opérateur

[DPT =(DPTP+DPTA+DPTR]mg s.a./jour
[ 60[kg

60 Tkg

Inhalation totale mg s.a./kg personne/jour

| IPT/60

|mg s.a./kg person/jour |

|IET/60 |mg s.a./kg person/jour

Dermique totale mg s.a./kg personne/jour

[DPT/60

[mg s.a./kg person/jour |

[DET*0,1/60 [mg s.a./kg person/jour

Dose totale absorbée mg/kg personne/jour

| IPT/60 + DPT/60

[mg s.a./kg person/jour |

| 1ET/60 + DET*0,1/60 _ |[mg s.a./kg person/jour
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6.4.5 Application des données de terrain aux modeéles d’estimation de I'exposition

6.4.5.1 Les variables d’entrée

Les données utilisées proviennent des mesuresspdseant I'application des
produits phytosanitaires au Sénégal dans les zoaeaichére et cotonniere. Les mesures sont
effectuées sur tous les applicateurs observéssetdeables mesurées ou variables d’entrée
qui ont servi d’application aux modéles sont lesfe de travail (préparation, application), les
surfaces journalieres traitées, les volumes ap@tigles doses agréées de produit et les
concentrations des substances actives. Pour toegegariables citées et qui ont été mesurées
sur chaque applicateur, 109 simulations (une sitomgar applicateur) sont effectuées, soit
47 en zone maraichérsoénario }, et 62 en zone cotonniérscénario 2. Les simulations
sont effectuées au niveau de I'exposition dermaedpnt I'application avec les modéles
allemands, britannique (en présence et en abseké&d)dsur le modele hollandais (qui ne
prend pas en compte d’EPI) et sur le modele séaggalie nous avons proposé en présence

et en absence d’EPI.

Les résultats obtenus par ces modéles sont expemémses journalieres absorbées

par voie dermique durant I'application en absern@nerésence d’EPI.

. Modele allemand

Scénario l(application manuelle en hauteur).

Scénario Aapplication manuelle en hauteur).

L’EPI est constitué d’'une combinaison, bottes, gacdpuche et visiére.

. Modéle britannique
Scénario 1(application manuelle au pulvérisateur a dos miafiel)).
Scénario 2(traitement relatif a la canne centrifuge).

La protection EPI se limite au port de gants.

®47 au lieu de 54 car on a travaillé avec les fdations EC
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. Modele hollandais

Scénario Y(application manuelle).

Scénario Zapplication manuelle).

La protection n’est pas prise en compte dans ceslaod

. Modéele sénégalais

Scénario 1(application manuelle au pulvérisateur a dos).

Scénario 2(application avec la canne centrifuge).

La protection est prise en compte avec l'utilisatidEPI similaire a celui de la firme
Syngenta (capuche et visiére, gants, combinaisuited) présenté au Chapitre 4.

Dans les scénarios choisis, nous n'avons utiliglgdormulation liquide (EC) qui
a été principalement rencontrée durant les mesdeeserrain. En zone cotonniere, deux
produits sont appliqués en alternance pour cettgpagne 2006 : il s’agit du Lambdacall &
concentration de 265 g/l et du Callisulfan a 500 Itg sont appliqués aux doses respectives
de 1 litre et 1,5 litre/ha. En culture maraichgoiysieurs produits sont rencontrés, et
principalement des formulations liquides EC et B€produit le plus fréequemment utilisé est
la Deltaméthrine 25 EC ou 12 EC, soit 48 % des atpérs. Il est appliqué aux doses

respectives de 0,5 et 1 litre/ha.

6.4.5.2 Résultats

Les diagrammes de dispersion des logarithmes dessdbsorbées sont présentés
aux Figures 6.4, 6.5, 6.6 et 6.7. Une telle trams&tion (logarithmique) a I'avantage de
maintenir une constance au sein des variationsuékes. La variance résiduelle apparait
comme un indice global de dispersion des pointemis autour de la droite de régression de
Y en X.

Les Figures 6.4 et 6.5 et 6.7 montrent que le neodéhégalais donne des doses
absorbées supérieures a celles obtenues avec tBdem@llemand moyenne géométrique ou
75 percentile et inférieures a celles fournies panteléle hollandais. Ceci est valable pour
la pulvérisation a dos et pour la canne centrifegeprésence ou en absence d’EPI.
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Par contre, la Figure 6.6 montre que les doseslléals par le modéle sénégalais
sont trés proches du modele britannique. Cetteimité est beaucoup plus importante en
'absence d’EPI, comme le montrent les Figure 6e6&.6C ou les valeurs forment un nuage
de points aux alentours des bissectrices. Toutefaigprise en compte des EPI tend a
augmenter I'écart entre les expositions fournieslgmdeux modeéles et le modele sénégalais

donne des estimations inférieures.

Les graphiques de dispersion montrent donc quedegmations obtenues par le
modele sénégalais sont supérieures a celles deglesaallemands et inférieures au modéle
hollandais d’'une part. D’autre part, on remarque pnoximité entre les estimations des
modeéles sénégalais et britannique en I'absenceategtion de I'opérateur. Avec la prise en
compte de I'EPI, le modele sénégalais donne démnasdns inférieures a celles du modéle

britannique.

Les statistiques descriptives des doses absorbgtesnues avec les différents
modeles sont présentées aux Tableaux 6.6 et 6l&s Biontrent d’'une part que les
contaminations sont plus importantes avec la caen&rifuge qu’avec le pulvérisateur a dos
et que la variabilité est élevée ce qui tradufaleque des opérateurs sont plus exposés que la
moyenne a la contamination. Ceci confirme les tétsildes observations et mesures de

terrain présentés au Chapitre 4.
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Figure 6.4. : Diagramme de dispersion des dosesriiées obtenues avec le modéle sénégalais
(Y) en fonction des doses absorbées obtenues avewdele allemand moyenne
géométrique (X) en mg s.a./(personne X jour) ;pAlvérisation a dos sans EPI ; B :
pulvérisation a dos en présence d'EPI; C: cannpudvérisation centrifuge sans

EPI ; D : canne a pulvérisation centrifuge en pmésed’ EPI.
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Figure 6.5. : Diagramme de dispersion des dosesriées obtenues avec le modele senegalais
(Y) en fonction des doses absorbées obtenuesewemdile allemand 75°percentile
(X) en mg s.a./(personne x jour) ; A : pulvérisatibdos sans EPI ; B : pulvérisation
a dos en présence d’EPI; C : canne a pulvérisataamtrifuge sans EPI ; D : canne a
pulvérisation centrifuge en présence d’EPI.
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Figure 6.6. : Diagramme de dispersion des dosesréiées obtenues avec le modéle sénégalais
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pulvérisation centrifuge en présence d’EPI.
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Tableau 6.6. : Doses absorbées (mg s.a./(persojm& )y obtenues avec le pulvérisateur a dos
pour les différents modéles.

Modeles N Moyenne | E-Type| Médiane Min Max 78 oo™
percentile | percentile

Allemand moyenne 47 0,136 0,207 | 0,018 | 0,003 | 0,894 0,180 0,447

géométrique sans EPI

Allemand moyenne 47 0,006 0,010 0,000 0,000 0,044 0,009 0,022

géomeétrique avec EPI

Allemand 75™ 47 0,735 |1,115 0,100 | 0,020 | 4,799 0,971 2,4

percentile sans EPI

Allemand 75™ a7 0,036 0,055 0,005 0,001 0,240 0,048 0,120

percentile avec EPI

Britannique sans EPI 47 1,721 3,104 | 0,265 | 0,030 | 15,971 1,971 5,294

Britannique avec EPI 47 0,835 1,507 0,128 0,014 7,751 0,956 2,569

Hollandais 47 28,150 | 48,860 4,160 0,483 250,53084,246 83,055

Senégalais sans EPI 47 1,400 2,124 | 0,190 | 0,038 | 9,143 1,851 4,571

Seénégalais EPI 47 0,140 0,212 0,02 0,019 | 0,914 0,185 0,451

Tableau 6.7. : Doses absorbées (mg s.a./(personjaer)) obtenues avec la canne centrifuge
pour les différents modéles.

Modeles N Moyenne | E-Type| Médiang  Min Max e *T0
percentile | percentile

Allemand moyenne 62 0,736 0,818 0,395 | 0,197 3,911 0,760 2,179

géomeétrique sans EPI

Allemand moyenne 62 0,036 0,040 0,019 0,0090,195 0,037 0,106

géométrique avec EPI

Allemand 75™ 62 3,980 4,482 | 2,110 | 1,060 20,999 | 0,971 2,400

percentile sans EPI

Allemand 75™ 62 0,199 0,223 0,106 0,031,049 0,048 0,120

percentile avec EPI

Britannique sans EPI | 62 | 18,570 | 22,760| 7,760 | 3,820 91,760 | 24,519 | 43,903

Britannique avec EPI 62 12,430 15,25( 5,200 2,56061,450 16,421| 29,403

Hollandais 62 758 928 317 156 3741 999,785 179019

Sénégalais sans EPI 62 19,640 | 21,830 | 10,530 | 5,270| 104,330] 20,274 | 58,124

Senégalais avec EPI 62 1,964 2,183 | 1,053 |0,527| 10,433 | 2,027 5,663
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6.5 CONCLUSION

Les modeéles britannique UK POEM, allemands GERMAIMdEI et hollandais
DUTCH Model permettent de calculer la dose jougrali absorbée par un opérateur
appliguant des produits phytosanitaires. Globalépmss modéles présentent les avantages
suivants : ils requierent peu de données dentréedent bien compte des situations
d’exposition rencontrées dans les pays pour lesdlsebnt été mis au point et offrent dans ce
cas la possibilité d’établir un lien entre les esifions spécifiques et les doses absorbées. lIs
ont un certain nombre d’inconvénients, a savoirilgjucomportent un certain nombre de
valeurs par défaut, ils sont valables pour une gamensituations limitées (par exemple, 95 %
des données de la base de données EUROPOEM Ilroendes tracteurs équipés d’'une
cabine) et ne permettent pas d’'évaluer les effetgpdsitions cumulées aux pesticides. En
outre, se basant sur des valeurs de substitutesnwodeles déterministes ne tiennent pas
compte de la grande variabilité observée dansdpestons spécifiques, nhotamment due aux

variations de conditions climatiques.

Une analyse de sensibilité est effectuée sur leslétas européens afin de
déterminer les entrées les plus importantes sdosa absorbée par I'opérateur. Les résultats
montrent que toutes les entrées n’ont pas la méfluence sur les sorties d’'un modele. Pour
certaines d’entre elles, une petite variation ggavoquer de changements importants sur la
sortie. En effet, quel que soit le modele, la coteion de la substance active est la variable
la plus influente, les changements obtenus a kesdépassent plus de 10 %. Elle est suivie
par les parametres d’application relatifs a la digpe traitée et au volume de bouillie
appligué (variable selon le modeéle). Le volume dailbie appliquée apparait plus sensible
avec le modele hollandais avec des variationssafte de 12,5 % en formulation liquide et
8,93 % en formulation solide. Le modele allemandorend pas en compte cette entrée. La
surface traitée est légerement plus sensible asanidu modele allemand qu’au modele
britannique. Les changements occasionnés a la st respectivement de 10,38 % et 8,88
% en formulation liquide et de 9,52 % et 8,33 %f@mulation solide. Le modéle hollandais
n’inclut pas cette variable. Enfin viennent les psndle travail : le temps de préparation induit

un changement assez faible.

Si la méthode One-Factor-At-A-time utilisée pourliger ces analyses de

sensibilité parait simple, elle présente des lisnfte changement d’un seul paramétre a la fois
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implique que la modification opérée n’a aucuneue@fice sur d’autres parametres maintenus
fixes). Toutefois, une telle analyse peut aideéduire le risque d’exposition des opérateurs
lors de I'utilisation des produits sur le terragm agissant sur les paramétres d’application les
plus sensibles par une réduction du volume appligéée a un contrdle de I’'homogénéité de

la répartition des buses et/ou par une modulatesmitesses de traitement des opérateurs.

Comme les conditions d’application européennesefieétent pas les conditions
d’application rencontrées au Sénégal, une feuike cdlcul Excel mieux adaptée aux
conditions locales est proposée. Elle tient congitme part de données expérimentales
obtenues au Sénégal comme les parametres liésnas tde travail effectif, aux doses
appliguées, a la surface traitée, au volume appliquet aux appareils de traitement
couramment utilisés : le pulvérisateur a dos erezoaraichere et la canne centrifuge en zone
cotonniere. D’autre part, pour déterminer les viaealiexposition spécifique, elle se base sur
des mesures effectuées en conditions contréléesinmiel aérodynamique. Les quantités de
sel de fluorescéine collectées sur un opérateurdaB04,78 mg/(personne x kg traceur) pour
la pulvérisation a dos et 794,87 mg/(personne Xr&geur) pour la canne centrifuge. La
feuille Excel calcule la dose sur la base de la voajeure d’absorption, a savoir la voie

cutanée.

Par ailleurs, une cartographie de la contaminatien|'opérateur permet de
proposer des EPI adaptés comme, par exemple, palposé par la firme SYNGENTA.
Ainsi, les équipements proposés seraient respewtime pour la zone maraichére un
éguipement constitué de bottes, pantalon, gantsastjue/visiére et pour la zone cotonniére
un équipement plus complet composé d'une combinaisie gants, de bottes et d’un

masquel/visiere).

Partant des données de terrain, les moyennes dess dibsorbées par voie
dermique sur le corps de I'opérateur pendant liappbn (mg s.a./(personne x jour) estimées
par les différents modéles sont respectivemerguasantes :

- pour les modéles allemand moyenne géométriquenatid 75™ percentile, sénégalais,
britannique et hollandais : 0,136 ; 0,735,400; 1,721 ; 28,150 avec le pulvérisateur a
dos sans EPI ;
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- pour les modéles allemand moyenne géométriquenaltid 75™ percentile, britannique,
sénégalais moyenne arithmétique et hollandais360,73,980 ; 18,57019,640et 758

avec la canne centrifuge sans EPI.

Avec la prise en compte des EPI, nous avons raspewnt les doses absorbées
suivantes (mg s.a./(personne x jour) pour le mod#lemand moyenne géométrique,
allemand 78" percentile, sénégalais moyenne arithmétique &trimique :

- avec le pulvérisateur a dos : 0,006 ; 0,086L.40; 0,835 ;
- avec la canne: 0,036 ; 0,199,964, 12,430.

On voit qu'avec les appareils utilisés sur le terrgu’il s'agisse du pulvérisateur a
dos ou de la canne centrifuge, le modele sénégaleyenne arithmétiqgue donne des valeurs
d’exposition supérieures a celles obtenues pamiedeles allemands et inférieures a celles
calculées a celles du modéle hollandais. Quant adéha britannique, les estimations de
celui-ci semble beaucoup proches du modéle sénggdlaurtout en I'absence de protection

de I'opérateur.

Toutefois, il faut relativiser les résultats fowgmpar le modéle sénégalais, car les
essais d’exposition spécifique sont réalisés emdlumu les conditions du milieu sont
maitrisées. Des essais complémentaires d’expogiBsrnopérateurs devraient étre poursuivis

sur le terrain.
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CHAPITRE 7 : CONCLUSION

Les pesticides ou produits phytosanitaires soneld@pés afin de lutter contre les
ennemis des cultures. L’absence de protection phyitaire a des conséquences néfastes car
elle entraine une baisse des rendements, peutétagigine de toxines libérées par des
champignons ou de présence d’insectes dans lesrabm. Cependant, un usage inapproprié
des pesticides risque d'étre a l'origine de la aonihation des différents compartiments de
'environnement et d’induire des résidus sur lesdpits alimentaires. Par ailleurs, des
meéthodes d’application inadéquates peuvent provode® problemes de santé au niveau des

opérateurs, en engendrant une toxicité aigiie ongaiterme.

Au Sénégal, les aspects sanitaires et environnamnerités a l'utilisation des
pesticides sont pris en compte via une adhésioncanxentions et accords internationaux.
Dans le cadre de I'exportation des produits agegoles normes fixées par 'OMC et 'UE
obligent le gouvernement a prendre d’'importantesures au plan institutionnel. D’autre
part, dans la sous-région du Sahel, une prise decEnce des risques encourus par les
populations et I'environnement a entrainé I'harmsation de la Iégislation phytosanitaire.
Cependant, malgré l'importance du dispositif réglataire dont dispose le Sénégal, |l
n'existe pas de dispositions claires et pratiqussnt I'octroi d’autorisation préalable a
limportation des produits phytosanitaires. Legpdmstions liées a la vente et a la distribution
ne sont pas appliquées. Par ailleurs, des prodiatsés extrémement toxiques par 'OMS
sont quasiment passés sous silence par la Iégislphiytosanitaire en vigueur (par exemple,
des matieres actives comme les organochlorés sojuurs utilisés dans le pays). Enfin, les
structures chargées de l'application de la régleatiem ne disposent pas de moyens pour

remplir correctement leurs fonctions.

Dans les zones maraichére (zone des « Niayescofainiere, le traitement des
cultures se fait respectivement avec des pulvérsata dos et avec des cannes centrifuges.
Des enquétes ont été réalisées sur le terraivetsdparametres ont été mesurés pour analyser
les facteurs de risque encourus par les opératelarsalyse statistique des résultats montre
gue les risques de contamination des opérateutsraportants. En effet, en se référant a la
classification établie par 'OMS, plusieurs produitilisés sont classés hautement dangereux.

Le faible niveau de formation des opérateurs nepeunet pas de prendre connaissance des
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informations concernant l'utilisation correcte gesduits. Les techniques d’application sont

insuffisamment maitrisées et les opérateurs tlamaisouvent sans aucune protection.

Pour estimer la contamination d’un opérateur, desures simulant les conditions
rencontrées en région maraichere et cotonniére éét effectuées dans un tunnel
aérodynamique, dans des conditions de tempérdtunaidité et vitesse de vent similaires a
celles qui sont rencontrées sur le terrain. Ellgspgrmis de déterminer les parties du corps
les plus exposeées. Qu’il s’agisse du pulvérisaéedos ou de la canne centrifuge, la position
qui expose le moins l'opérateur est la positioréri@e par rapport au vent. Avec le
pulvérisateur a dos, la contamination se prodwsemsellement au niveau des tibias, tandis
gu'avec la canne centrifuge, la contamination eStégalisée a lI'ensemble des parties
corporelles. La présence de végétation augmenged&tion par rapport a la pulvérisation sur
sol nu. Par ailleurs, une cartographie de la comation de I'opérateur permet de proposer
des équipements de protection individuelle (EPBpaéls. Ainsi, les EPI proposés seraient
respectivement pour la zone maraichere un équiptecnastitué de bottes, pantalon et pour la
zone cotonniere un équipement plus complet compas®e combinaison qui couvre toutes

les parties du corps.

En Europe, différents modéles déterministes, contuke POEM, GERMAN

Model, DUTCH Model et EUROPOEM, permettent d’obtelai dose journaliere absorbée
(mg s.a./(personne x jour)) par un opérateur appht|des produits phytosanitaires. Suivant
le modéle, la dose absorbée est calculée en teoanite de variables d’entrée comme le type
de produit et la dose, la concentration en substantive, le scénario de traitement, le type de
formulation, la surface journaliére traitée ou énps de travail et le volume appliqué a
I'hectare. Les valeurs de substitution, qui synsieétt sous forme de parametres statistiques
les expositions spécifigues déterminées expérirtament, sont appréciées différemment
suivant les modeles, en fonction du nombre de dedésponibles et de la loi de distribution
statistigue observée. D’'une maniere générale, lerdg base de données est suffisamment
large et/ou que la variabilité est suffisammenbl&gion se trouve en présence d’une faible
incertitude et la valeur de substitution choisieles’5™ percentile. Si I'incertitude est plus

importante, on utilise le $6°percentile.

Une analyse de sensibilité a été effectuée surnuedeles européens afin de

déterminer les entrées les plus importantes sdosa absorbée par I'opérateur. Les résultats
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montrent que, quel que soit le modele, la conctotrae la substance active est la variable la
plus influente. Elle est suivie par les paramétfapplication relatifs a la superficie traitée et

au volume de bouillie appliqué.

Comme les modeles européens ne refletent pas leditions d’application
rencontrées au Sénégal, un modéle mieux adapté&anditions locales est proposé, sous
forme de feuille de calcul Excel. Il tient comptéurte part de données expérimentales
mesurées au Sénégal comme le temps de travaitieffeadose appliquée, la surface traitée,
le volume appliqué, les appareils de traitementamment utilisés, a savoir le pulvérisateur a
dos en zone maraichére et la canne centrifuge ea cotonniere. D’autre part, il utilise
comme valeurs d’exposition spécifique la moyennéhmétiqgue de mesures réalisées en
tunnel aérodynamique, dans des conditions climasicgimilaires a celles rencontrées sur le
terrain au Séneégal. L’exposition spécifique estlda@ a partir de la quantité de sel de
fluorescéine (en mg/kg de sel appliqué) contaminarmpérateur par voie dermique lors de la

phase d’application.

Sans équipement de protection individuelle, lesedournalieres moyennes
absorbées par voie dermique et calculées avec iti&sedts modeéles pendant la phase
d’application sont les suivantes :

. avec un pulvérisateur a dos, pour les modeles alldmmoyenne géométrique,
allemand 78" percentile, sénégalais, britannique et hollandessgoses absorbées moyennes
sont respectivement de 0,136 ; 0,735400; 1,721 et 28,150 mg s.a./(personne x jour) ;

. avec une canne centrifuge, pour les modéles alldmaonyenne géométrique,
allemand 78" percentile, britannique, sénégalais et hollandessfoses absorbées moyennes
sont respectivement de 0,736 ; 3,980 ; 18,5/ 640et 758 mg s.a./(personne X jour).

Quel que soit le modéle, les doses absorbées peralgplication et par voie dermique sont
nettement plus importantes avec la canne centrifigavec le pulvérisateur a dos. Qu'il
s’agisse du pulvérisateur a dos ou de la canneiftg®, le modele sénégalais donne des
valeurs d’exposition supérieures a celles obtepaedes modeles allemands et inférieures a
celles calculées avec le modéle hollandais. Lesuval du modéle sénégalais sont
relativement proches des estimations du modelartigue.
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En prenant en compte des EPI, les doses jourmalarsorbées par voie dermique
et calculées avec les modéles allemand moyenne é@que, allemand 78° percentile,
sénégalais et britannique prennent en moyennealesng suivantes :

. avec le pulvérisateur a dos : 0,006 ; 0,086L40; 0,835 mg s.a./(personne X jour) ;
. avec la canne centrifuge : 0,036 ; 0,199964; 12,430 mg s.a./(personne x jour).
Dans les deux cas, les valeurs du modéle sénégalaguent entre celles estimées par les

modeles allemand d’'une part et anglais d’autre part

Les résultats fournis par le modele sénégalaisetbi@tre relativisés d’'une part
parce que le modele n’integre pas I'exposition dutla préparation de la bouillie, ni les
expositions des mains et inhalatoire durant I'aqgion et d’autre part parce que les essais
d’exposition ont été réalisés en tunnel aérodynamm@yvec un traceur et dans des conditions
de milieu maitrisées. Le modeéle pourrait toutefmigporter une aide significative dans les
procédés d’homologation et les stratégies de rémudes risques d’exposition des opérateurs

au niveau parcellaire.

Pour que ce modeéle puisse étre pleinement utiliséapt qu’outil d’aide a la
décision dans l'ensemble des pays du Sahel, il ieadvait de réaliser des essais
complémentaires sur le terrain afin de quantifierkdosition des opérateurs dans une plus
large gamme de conditions environnementales. Ralar it conviendrait de mener les étapes
suivantes.

. Effectuer des études d’exposition spécifique ernnpthamp incluant I'exposition
dermique et inhalatoire pendant toutes les phasesayail sur des produits autorisés et
fregquemment utilisés dans la zone. Ces études idavratégrer des parameétres trés précis

tels que le type de matériel de traitement utilleégycle de développement végétatif de la

culture, ...
. Réaliser des études de perméation sur les équipemeprotection individuelle.
. Elargir la méthodologie dans les autres pays delSah

Pour réduire significativement la contamination depérateurs et de
I'environnement, a c6té de l'introduction de praBg alternatives de protection des végétaux
telles que la lutte biologique et la lutte intégréas mesures d’accompagnement suivantes

sont proposeées.
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. Apporter un appui aux producteurs dans le procedsushoix de la méthode de
protection des cultures, des matériels d’applicegibdes produits a utiliser.

. S’assurer que les intermédiaires impliqués dargidtaibution des pesticides ont un
niveau de formation adéquat pour mener a bien haigsion et que les services de
vulgarisation et d’encadrement ont une compétenffesante pour informer les producteurs
sur la nature des produits utilisés.

. Mettre en place une organisation structurelle gmiée et un renforcement des
mécanismes nationaux de contrdle et d'utilisati@s gesticides. Des mesures concrétes
devraient étre prises d’'une maniére générale afissdrer une application efficiente de la
législation et de la réglementation des pesticides.

. Etablir un plan a moyen terme de retrait des peésscidentifiés comme dangereux
pour la santé et 'environnement.

. Faciliter l'accés des producteurs aux eéquipemergs paotection individuelle

appropriés, prenant en compte l'efficacité de thuofion de I'exposition.
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Annexe 1

Tableau 1. : Présentation sur feuille Excel du medgitannique UK POEM 2.0. Chaque scénario possedargpre feuille.

La feuille pour la pulvérisation de culture bass¢ eeprésentée ici. Les zones en jaunes sont lesés a modifier.

INPUT DATA

Product Allie Express Active substance carfentrazdahgle
Formulation type (EC/SC/WP/WDG) WDG Active substanoac. 400 mg/g
Dermal abs. of a.s from product 10 % Dermal abs. offeom spray 10 %
Container size 0,1 kg Contamination/op. 0,01 g
Gloves during mix/loading yes Gloves during appln. no
Dose 0,05 kg product/ha Work rate/day 50 ha
Application volume 100 I/ha Duration of spraying 6 h

Tractor mounted hydraulic boom and nozzles model

PRODUCT DATA

Product Allie Express

Active substance carfentrazone-ethyl
Concentration 400 mg/g
Formulation type WDG

Main solvent

Concentration of solvent wiw
Maximum in-use a.s. concentration 0,2 mg/ml

EXPOSURE DURING MIXING AND LOADING

Container size 0,1 kg

Hand contamination/operation 0,01 ml
Application dose 0,05 kg product/ha
Work rate 50 ha/day
Number of operations 25 /day

Hand contamination 0,25 g/day
Protective clothing gloves

Transmission to skin 1 %

Dermal exposure to formulation 0,0025 g/day

EXPOSURE DURING SPRAY APPLICATION
Application technique - tractor, hydraulic boondarozzles

Application volume 100 spray/ha
Volume of surface contamination 10 mi/h
Distribution Hands Trunk Legs

65 10 25 %
Clothing none permeable permeable
Penetration 100 5 15 %
Dermal exposure 6,5 0,05 0,375 ml/h
Duration of exposure 6 h
Total dermal exposure to spray 41,55 mi/day

ABSORBED DOSE

Mix/load Application
Dermal exposure 0,0025 g/day 41,55 ml/day
Concentration of a.s. 400 mg/ml 0,2 mg/ml
Dermal exposure to a.s. 1 mg/day 8,31 mg/day
Percent absorbed 10 % 10 %
Absorbed dose 0,1 mg/day 0,831 mg/day
INHALATION EXPOSURE DURING SPRAYING
Inhalation exposure 0,01 ml/h
Duration of exposure 6 h
Concentration of a.s. 0,2 mg/ml
Inhalational exposure to a.s. 0,012 mg/day
Percent absorbed 100 %
Absorbed dose 0,012 mg/day
PREDICTED EXPOSURE
Total absorbed dose 0,943 mg/day
Operator body weight 60 kg
Operator exposure 0,015716667 mg/kg bw/day
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Annexe 1

Tableau 2. Présentation sur feuille Excel du modéle allemams. volets et les zones grisées

THE GERMAN MODEL

Use information
Product

Formulation type w6

Method of use

Tractor field crops v

Work rate

Exposures - mix/loading

50 ha/day

Specific exposures

Inhalation
Dermal - hands

Exposures - application

0,008
2

mg/kg a.s. handled
mg/kg a.s. handled

Specific exposures

Inhalation
Dermal - head
Dermal - hands
Dermal - body

Total exposures

Total potential inhalation
Total dermal - mix

Total dermal - application

Total absorbed dose
Body weight
mg/kg bw/day

0,001
0,06
0,38

16

mg/kg a.s. handled
mg/kg a.s. handled
mg/kg a.s. handled
mg/kg a.s. handled

son les données a modifier.

Active substance
A.s. concentration
Dose (product)
Dose (a.s.)
Amount handled

Estimated exposures
0,008 mg a.s./day
2 mg a.s./day

Estimated exposures
0,001 mg a.s./day
0,06 mg a.s./day
0,38 mg a.s./day
1,6 mga.s./day

Estimated exposures
0,009 mg a.s./day
2 mg a.s./day
2,04 mg a.s./day

0,413 mg a.s./day
70 kg

carfentrazone-ethyl
400 mg/g
0,05 kg product/ha
0,02 kga.s./ha
1 kg a.s./day

PPE (including RPE)

None

Gloves

PPE (including RPE)

None

None

None

Coverall + boots

LARIRIR

Percent absorbed
100%
10%
10%

0,0059 mg a.s./kg bw/day

Estimated exposure (PPE)
0,008 mg a.s./day
0,02 mg a.s./day

Estimated exposure (PPE)
0,001 mg a.s./day
0,06 mg a.s./day
0,38 mg a.s./day
0,08 mg a.s./day

Estimated exposure (PPE)
0,009 mg a.s./day
0,02 mg a.s./day
0,52 mg a.s./day

0,063 mg a.s./day
70 kg

0,0009 mg a.s./kg bw/day

Percent absorbed
100%
10%
10%
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Annexe 1

Tableau 3. : Présentation sur feuille Excel du nedeterlandais. Les volets et les zones

grisées sont les données a modifier.

THE NETHERLANDS' MODEL

Use information

Product Intrepid 240 SC Active substance chlorfenapyr
Formulation type Liquid v A.s. concentration 240 mg/ml
Method of use Hand held outdoors up- and downward v

Dose (product) 0,83 litres/ha Spray volume 1000 litres/ha
Duration of mix/loading 1h Duration of spraying 4 h
Exposures - mix/loading Indicative potential exposure Estimated potential exposure

Inhalation 0,02 mg product/h 0,0048 mg a.s./day

Dermal - hands 300 mg product/h 72 mg a.s./day

Exposures - application Indicative potential exposure Estimated potential exposure

Inhalation 0,5 ml spray/h 0,3984 mg a.s./day

Dermal 200 ml spray/h 159,36 mg a.s./day

Total exposures Estimated exposures Percent absorbed
Total potential inhalation 0,4032 mg a.s./day 100%
Total dermal - mix 72 mg a.s./day 10%
Total dermal - application 159,36 mg a.s./day 10%
Total absorbed dose 23,5392 mg a.s./day

Body weight 70 kg

mg/kg bw/day 0,336274286 mg a.s./kg bw/day
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Tableau 4. : EUROPOEM Il (provisoire) exemple deilfe Excel. Le premier cadre contient
les données a insérer. Les volets permettent desiche type d’équipement de

protection utilisé.

Use information

Annexe 1

Product

Product name Active substance

Formulation type \ Liquid v A.s. concentration
Method of use Vehicle ground boom v
Area treated 50 ha Duration of spraying
Dose 1 litres/ha Spray volume

a.s. name
500 mg/ml

6h
200 litres/ha.

Exposures - mix/loading

Enter appropriate data into unshaded cells - using dropdown menus or by over typing

Surrogate potential exposure

Quality

Estimated potential exposure

Estimated actual (no PPE)

Estimated actual (with PPE)

Inhalation 0,005 mg/ kg a.s. 75th percentile 0,125 mg a.s./day 0,125 mg a.s./day 0,0125 mg a.s./day
Dermal - hands 20 mg/ kg a.s. 75th percentile 500 mg a.s./day 500 mg a.s./day 50 mg a.s./day
Hands % of total 95%

Total dermal 20 mg/ kg a.s. 75th percentile 500 mg/ kg a.s.  Note: total dermal given here for information only

Exposures - application mg/kg a.s. sprayed

Surrogate potential exposure

Quality

Estimated potential exposure

Estimated actual (no PPE)

Estimated actual (with PPE)

Inhalation 0,008 mg/ kg a.s. 75th percentile 0,2 mg a.s./day 0,2 mg a.s./day 0,02 mg a.s./day
Dermal - hands 2 mg/ kg a.s. 75th percentile 50 mg a.s./day 50 mg a.s./day 5 mg a.s./day
Dermal - body 0,6 mg/ kg a.s. 75th percentile 15 mg a.s./day 7,5 mg a.s./day 1,5 mg a.s./day
Total dermal 3 mg/ kg a.s. 75th percentile 75 mg a.s./day Note: total dermal given here for information only

Exposures - application ml/h spraying

Surrogate potential exposure

Quality
75th percentile
75th percentile

Inhalation 0,01 ml spray/h
Dermal - hands 2 ml spray/h
Dermal - body 0,7 ml spray/h
Total dermal 2 ml spray/h

75th percentile

75th percentile

Estimated potential exposure
0,15 mg a.s./day

30 mg a.s./day

10,5 mg a.s./day

30 mg a.s./day

Estimated actual (no PPE)
0,15 mg a.s./day
30 mg a.s./day

Estimated actual (with PPE)
0,015 mg a.s./day
3 mg a.s./day
1,05 mg a.s./day

5,25 mg a.s./day

Note: total dermal given here for information only

Estimated total exposures and absorbed dose mg/kg a

.s. basis

Inhalation - mix/loading

Inhalation - application

Estimated total inhalation

Dermal- hands mix/loading
Estimated dermal total - mix/loading
Dermal- hands application

Dermal - body application
Estimated total dermal - application
Total absorbed dose

Body weight

Total inhalation mg/kg bw/day
Total dermal mg/kg bw/day

Total absorbed dose mg/kg bw/day

Estimated actual (no PPE)

0,125 mg a.s./day

0,2 mg a.s./day

0,325 mg a.s./day

500 mg a.s./day

500 mg a.s./day

50 mg a.s./day

7,5 mg a.s./day

57,5 mg a.s./day

56,075 mg a.s./day

70 kg

0,004642857 mg a.s./kg bw/day
7,964285714 mg a.s./kg bw/day
0,801071 mg a.s./kg bw/day

Percent absorbed

100%

10%

10%

PPE Estimated actual (with PPE)
No v 0,125 mg a.s./day
No v 0,2 mg a.s./day
0,325 mg a.s./day
Yes hd 50 mg a.s./day
50 mg a.s./day
Yes v 5 mg a.s./day
Yes v 1,5 mg a.s./day

6,5 mg a.s./day
5,975 mg a.s./day
70 kg
0,004642857 mg a.s./kg bw/day
0,807142857 mg a.s./kg bw/day
0,08535714 mg a.s./kg bw/day

Percent absorbed

100%

10%

10%

Estimated total exposures and absorbed dose ml spra

Enter appropriate data into unshaded cells - using dropdown menus or by over typing

y/h basis

Inhalation - mix/loading

Inhalation - application

Estimated total inhalation

Dermal- hands mix/loading
Estimated dermal total - mix/loading
Dermal- hands application

Dermal - body application
Estimated total dermal - application
Total absorbed dose

Body weight

Total inhalation mg/kg bw/day
Total dermal mg/kg bw/day

Total absorbed dose mg/kg bw/day

Estimated actual (no PPE)

0,125 mg a.s./day

0,15 mg a.s./day

0,275 mg a.s./day

500 mg a.s./day

500 mg a.s./day

30 mg a.s./day

5,25 mg a.s./day

35,25 mg a.s./day

53,8 mg a.s./day

70 kg

0,003928571 mg a.s./kg bw/day
7,646428571 mg a.s./kg bw/day
0,768571 mg a.s./kg bw/day

Percent absorbed

100%

10%

10%

Estimated actual (with PPE)
0,125 mg a.s./day
0,15 mg a.s./day
0,275 mg a.s./day

Yes \/ 50 mg a.s./day

50 mg a.s./day
Yes N/ 3 mg a.s./day
Yes v 1,05 mg a.s./day

4,05 mg a.s./day
5,68 mg a.s./day
70 kg
0,003928571 mg a.s./kg bw/day
0,772142857 mg a.s./kg bw/day
0,08114286 mg a.s./kg bw/day

Percent absorbed

100%

10%

10%
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Annexe 2

Fiche d’'observation

Fiche N° ;..o

Li€U & o
NOM & i i

AGE

Statut dans I'exploitation : propriétaire : /_/ Saisonnier/_/ Adulte :/_/ Enfant:/ _/

Culture traitée

Type de culture :

Superficie ha
Etat végétatif
Hauteur culture cm
Ecartement sur la ligne cm
Interligne cm
Etat phytosanitaire
Aucun Oui[] Non []
Présence d'insectes nuisibles | Oui[] Non []
Présence de chancres Oui[] Non []
Présence de nécroses Ouil] Non [
Présence de flétrissements Oui[] Non []

Autres a signaler
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Type d’appareil utilisé

Type d’appareil Type de | Largeur Etat des éléments
buse et travail
débit (m¥s) | (cm)
Pulvérisateur a dos a pression Cuve i,
entretenue ] Circuit liquide :................
Géachette :........
Pulvérisateur a dos a pression Levier i,
préalable Poign transport :................
TUYere @i e
Atomiseur [
canne centrifuge [
Poudreuse O
Pulvérisateur monté sur
tracteur []
Epandeur herbicide [
Produits de traitement
Produits Dose Dose appliquée Formulation
recommandée
EC|SC|SL|WP | WG |GR
EC|SC|SL|WP | WG | GR
Emballage
Type Bidon] Sachet ] Bouteillg] Autrg]
Etat Intact[] Défectuey] Tres défectueuy ]
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Mesures des temps de travaux et parametrgs

N° Heure | Heure Tps Tps Tps Vitesse Hauteur Volume
Bouillie | départ | d’arrét | mélange| application | rincage | d’avancement| pulvérisation | épandu

1

2
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Mesures de protection

En ce qui concerne la préparation de la bouillie et le remplissage de la cuve

Il porte toujours des gants

Il porte un masque a poussiére

Il porte un masque a cartouche

Il porte des bottes

Il porte une combinaison

Il s’habille en pantalon long

Il s’habille en boubou manches longues
Il met des lunettes de protection

Il porte un chapeau ou une casquette

Pendant le traitement phytosanitaire

Il porte toujours des gants

il porte un masque a poussiére

Il porte un masque a cartouche

il porte des bottes

il porte une combinaison

Il s’habille en pantalon long

Il s’habille en boubou manches longues
Il met des lunettes de protection

il porte un chapeau ou une casquette
Je ne porte aucun équipement pour les mémes raisons ci dessus
Pendant le nettoyage de

il porte toujours des gants

il porte un masque a poussiere

il porte un masque a cartouche

il porte des bottes

il porte une combinaison

Il s’habille en pantalon long

Il s’habille en boubou manches longues
il met des lunettes de protection

il porte un chapeau ou une casquette.

Mesures météorologiques

OOOO0OO0oOoOooa0n

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0oOOoan

OOOO0OO0oOoOooa0n

Température °C
Humidité relative %
Vitesse du vent m/s
Direction du Face [ Dol perpendiculaird_]
vent/I'opérateur
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Imprudences observées

Fume t-il durant une opération ? ouilJ N
Mange t-il durant une opération ? Oui[] N[h
Boit-il durant une opération ? Ouil] NLh
Souffle t-il dans la buse, si elle est Ouill NLh
bouchée ?

Touche t-il la bouillie avec les mains Oui[] NCh
nues ?

Recoit-il les éclaboussures sur toutes les | Oui N
parties du corps ?

Recoit-il les éclaboussures sur les pieds | Oui[] N
uniguement ?

Recoit-il les éclaboussures sur les parties | Ouil] Nd_]
supérieures du corps uniquement ?

Touche t-il un effet contaminé sans EPI ? | Oui[] N[
Son pantalon est-il dans les bottes ? Oui[] N}

Autre gaffe ?
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Précautions apres traitement

Effectue t-il le lavage des mains dés la finOui[] N
du travail ?

Fait-il le rincage des bidons ? Oui[] NCh
Fait-il la destruction des Oui NCh
emballages vides?

Change t-il immédiatement ses Ouild NCA
vétements ?

Lave t-il ses vétements au champ ? oui! NG
Se lave t-il le corps immédiatement ? oui! NG
jette t-il les emballages vides au champ ? Oui 0 NQ}

Dans quel endroit se fait le rincage ?

Stockage des produits et emballages

Répondez en cochant aux questions suivantes :
Les produits phytosanitaires sont stockés uniguement dans un local séparé?

Les produits phytosanitaires sont rangés avec d’autres objets (récolte, aliments, semences,
équipements) ?
Les produits phytosanitaires sont sous clef ?

Les produits sont gardés au champ:  dans un local fermé O enterrés O
Gardés dans une termitiére O Gardés sous les buissons O

Les emballages vides sont : Jetés dans la naturedd incinérés détruits et enterrésOd
Réutilisésd échangés chez le vendeurd
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Annexe 3

Questionnaire : Caractérisation des pratiques de pulvérisation au Sénégal

|

| Nom et prénom de I'enquéter

Communauté rurale/village

Age

‘I Expérience dans le travail I
]

REGION ©.uviii e e Département :.........c.coeerrerene Arrondissement :..........c.cocoeineene “

Enfant(s) < 16ans
Gargon(s) Fille(s)
Combien de personnes vivent dans I'exploitation ?

Combien de personnes travaillent dans I'exploitation ?
Combien de saisonniers travaillent dans I'exploitation ?
Combien de personnes participent aux travaux phytosanitaires ?

Répondez en cochant aux questions suivantes

Avez-vous un niveau de formation en frangais ?

Quel est votre niveau en frangais: Primaire O Secondaire O Supérieur O
Avez- vous une formation aux langues nationales

Avez-vous suivi une formation aux Bonnes Pratiques Agricoles et aux manipulations des produits phytosanitaires 0O
Si oui : de qui Durée de formation

Importance du travail

Pour préparer le traitement phytosanitaire, combien de temps faut-il approximativement ?
(Préparation du produit et chargement de la cuve)

Combien de temps par jour de traitement consacrez-vous a la pulvérisation ? heures
En une journée, vous traitez approximativement une surface de... ha

minutes

Périodes de traitement (Répondez en cochant aux questions)

Vous traitez a quelles heures dans la journée: de 7-11heures 0 de 1ltha16h0O Aprés 16h O
Avez-vous déja différé une pulvérisation a cause du vent

Votre position par rapport au vent: Face O Dos O Latérale O aucune attention O
Y'a-t-il des personnes qui entrent dans la parcelle moins de 24 heures aprés le traitement ?
Y'a-t-il des personnes dans |'exploitation ou a proximité durant les traitements ?
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A propos des étiquettes des produits phytopharmaceutiques, étes-vous d’accord avec les
affirmations suivantes : (Cochez oui ou non)

Je trouve le conditionnement des produits pratique, bien adapté a I'usage.

(emballage, forme de la boite ou du flacon, volume ou poids, bouchon, ...)

Je lis la notice quand j'achéte un nouveau produit phytopharmaceutique.

Je lis régulierement les étiquettes.

Je trouve les indications de sécurité bien indiquées et compréhensibles.

Japplique la dose a employer telle indiquée sur 'emballage ou I'étiquette.

Les informations pour la préparation et I'utilisation du produit sont simples et facilement applicables.
Je trouve facilement ces informations ailleurs. (si oui, préciser

Pouvez-vous dire a quels types de produits se rapportent les pictogrammes suivants ?
(plusieurs choix possibles)

Produit : Produit :

O Trés toxique O Irritant O Trés toxique O Irritant

O Toxique O Corrosif O Toxique O Corrosif

O Nocif O Sensibilisant O Nocif O Sensibilisant

En ce qui concerne les équipements de protection

Je ne porte pas d'équipements a cause de leur inaccessibilité (co(t élevé) O
Je ne porte pas d’équipements a cause de leur manque de confort (exemple : la chaleur) O O
Si on me propose un équipement confortable et a prix raisonnable, je I'achéte a

Quelles sont les pannes qui apparaissent réguliérement sur les appareils de traitement phytosanitaire
Appareils a dos Cannes centrifuges Autres appareils

Entretien des appareils (cochez par oui ou non)

Habituellement, je nettoie le pulvérisateur aprés chaque application
Habituellement, je fais personnellement I'entretien des appareils de traitement
Habituellement, je vais chez le réparateur en cas de panne ou pour lI'entretien

Je change complétement toute piece défectueuse par une neuve

Je me débrouille en cas de panne par du bricolage

Je nettoie ma buse bouchée avec un objet pointu (fil de fer, morceau de bois, etc.)
Je nettoie ma buse bouchée avec une brosse et de I'eau

Les piéces de rechange des appareils de traitement sont disponibles a proximité

En cas de fuite, pendant le traitement, je continue a traiter

Habituellement, c’est moi-méme qui traite

o I i i I I
I I i o I o I

189



Habituellement, ce sont mes enfants qui traitent

Habituellement, ce sont les saisonniers qui traitent

Problémes de santé liés au pesticides

J'ai déja été malade aprés un traitement

Je suis soigné pour des problémes de santé liés a I'utilisation des pesticides

Je n‘ai pas de probleme de santé lié a I'emploi des pesticides, mais par précaution (ou par obligation) je
suis suivi médicalement

J'ai déja eu un probléme d'allergie ou d'irritation aprés avoir utilisé un pesticide

J'ai déja eu un probléme aigu aprés avoir utilisé un pesticide

(vomissement, troubles intestinaux, maux de téte,...)

D’autres personnes, qui travaillent ou vivent dans I'exploitation, ont eu un probléme de santé lié a
I'utilisation des pesticides

Avez-vous le sentiment d’étre bien informé sur les risques liés aux produits phytosanitaires ?

A votre avis, quels sont les (quelques) points particuliers concernant votre sécurité sur lesquels il serait
bon d’étre particuliérement attentif ?
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Annexe 4

Données relatives au test « port de la combinais@xpérimentale « Tropic
EPI » «Tropic EPI » = veste / pantalon / casquette brésdins + poncho

1. Conditions le jour de I'application avec le pulvérsateur a dos :
o Date d’application :........................
» Horaire d’application (heure début — heure fin) .................
* Durée de l'application : .............c..ceuneen.
o Combien de temps avez-vous porté la combinaisompid EPI » :.......

* Culture traitée :
0 hauteurdelaculture:...................
0 hauteur maximum de I'application (ex. par rapporcarps) :................
0 pente du champ (plat/enpente) :..........coceeeen ..

* nombre de remplissages de la cuve :...... volume total appliqué :...............

* Température toutes les heures (en °C) :...........c..o....

 Humidité: forte: moyenne : faible :

* Type de sous-vétements portés sous la Tropic EPL...........

» Type de pulvérisateur a dos utilisé (marque) :. e e e
o L’avez-vous Vérifié (joints, etc.) avant de I u$|dar
o Quand, a quelle cadence vérifiez-vous son bordéténctionnement :
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2. Votre opinion en détail sur « Tropic EPI » :

No. | Question

Pas d’avis
ot pas
d’accord
Pas du
tout
d’accord

d’accord
D’accord
Plutb

Tout a

fait

1 La Tropic EPI m’a géné pour la préparation de
la cuve

La Tropic EPI m’a géné pendant I'application

La Tropic EPI m’a géné pour le nettoyage du
pulvérisateur a dos

La Tropic EPI m’a géné pour bouger les bras

La Tropic EPI m’a géné pour bouger la téte

La Tropic EPI m’a géné pour marcher

N O o b~

La Tropic EPI est facile a enfiler

Si vous n’étes “pas du tout d’accord”, merci
d’expliquer pourquoi :

8 La Tropic EPI est facile a enlever

Si vous n’étes “pas du tout d’accord”, merci
d’expliquer pourquoi :

9 J'ai eu trés chaud pendant I'application

10 | Jai beaucoup transpiré pendant I'application

11 | La Tropic EPI est trés confortable

Si vous n’étes “pas du tout d’accord”, merci
d’expliquer pourquoi :

12 | La Tropic EPI est plus confortable que ce que
j'utilise d’habitude.

Si vous étes “pas du tout d’accord”, merci
d’expliquer pourquoi :
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13

J'utiliserai la Tropic EPI pendant la prépanati
de la bouillie et le remplissage de la cuve

O

14

J'utiliserai la Tropic EPI pendant I'application

15

Je n'utiliserai la Tropic EPI qu’a des
températures plus fraiches

16

J'aime la forme de la Tropic EPI

Si vous étes “tout a fait d’accord” ou “pas du
tout d’accord”, merci d’expliquer pourquoi :

En particulier, préférez-vous un vétement en
parties ou en 1 seule partie (combinaison) ?

Préférez-vous un vétement a capuche ou av
une casquette séparée ?

2

17

J'aime la couleur de la Tropic EPI

Si vous étes “pas du tout d’accord”, merci
d’expliquer pourquoi :

18

J'aime bien en particulier certaines
caractéristiques de la Tropic EPI, ex boucles
attaches ...

Merci de préciser :

En particulier, que pensez-vous :
- du poncho :
Protection ?

et
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Confort ?

- de la casquette a longs rabats :
Protection ?
Confort ?

J'achéterai une Tropic EPI pour utiliser les
produits phytosanitaires (prix non évalug)

Si vous étes “pas du tout d’accord”, merci
d’expliquer pourquoi :

A votre avis, quel est le prix d’'une Tropic EP| ?

Je me sens bien protégé avec la Tropic EPI.

Si vous étes “pas du tout d’accord”, merci
d’expliquer pourquoi :

(en particulier, incidents survenus, déchirure:
etc — merci de décrire)

\*2)

En conclusion :

0 Qu’est-ce qui vous a paru le plus intéressant dartette combinaison
Tropic EPI ?

o0 A votre avis, que faut-il changer dans cette combaison Tropic EPI ?
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0 Que pensez-vous du nom « Tropic EPI » ?

o Tout autre commentaire libre que vous souhaitez adrsser au groupe qui
travaille sur ce vétement expérimental ?
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