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Résumé Au Sénégal, dans les zones maraichere (zone des/ed\) et cotonniére, le traitement des cultures
se fait respectivement avec des pulvérisateurs @tavec des cannes centrifuges. Des enquétésamalisées
sur le terrain et un ensemble de parameétres comrgarips d’'application et de rincage, les surfac@es, les
volumes appliqués, la température et la vitesseed, ... ont été mesurés pour analyser les factiirssque
encourus par les opérateurs. L'analyse statistipge résultats montre que les risques de contammaes
opérateurs sont importants. En effet, en se référda classification établie par 'OMS, plusiepr®duits sont
classés hautement dangereux. Le faible niveau deafn des opérateurs ne leur permet pas de prendr
connaissance des informations concernant I'utiisatorrecte des produits. Les techniques d’apfidinasont
insuffisamment maitrisées, I'application n'est péalisée au moment ou les conditions climatiques les plus
favorables et les opérateurs travaillent sans aupustection.

Des mesures d’exposition simulant les conditiongraeail rencontrées en régions maraichére et o@tom ont

été effectuées dans un tunnel aérodynamique. Qatiisse du pulvérisateur a dos ou de la canneifted, la
position qui expose le moins I'opérateur est laitpmslatérale par rapport au vent. Avec le pulsateur a dos,

la contamination se produit essentiellement au aniveles tibias, tandis qu'avec la canne centrifuge,
contamination est généralisée a I'ensemble desepadorporelles. La présence de végétation augmente
I'exposition par rapport a la pulvérisation sur sml. Ces mesures permettent d’'une part de propaser
équipement de protection adapté en fonction du tgpepulvérisation réalisée et d'autre part d'estime
I'exposition spécifique dermique de I'opérateur ghemt I'application des pesticides.

Synthétisant les mesures de terrain et cellessé&ien tunnel aérodynamique, un modéle estinequadsition

du corps par voie dermique pendant la phase degijin est proposé pour le Sénégal. Il se basdesur
principes généraux de calcul d’exposition adoptéssdles modéles déterministes européens. Partane de
modele, les doses moyennes absorbées sont estinié48 et 19,64 mg de substance active par persirpar
jour, respectivement avec un pulvérisateur a dasnet canne centrifuge. Avec un équipement de piotec
individuelle, I'estimation conduit a des valeurs this plus faibles.

NDAO Tanor. (2008). Analysis of the essential pagtars for assessment and reduction risk exposure of
operators during pesticide application in vegetaistep and cotton culture in Senegal (Thése de daftcia
French). Gembloux, Belgium, Gembloux Agriculturaiiersity, 196 p., 25 tabl., 43 fig.

Summary : In Senegal, and particularly in the valglets production region (Niayes) and in the coffmduction
region, applications of pesticides are done manuweith sprayers or with ULVA. On-farm survey andleoted
data (application rate, treated area, temperating, speed, ...) show that the operators’ risk oftaonination is
high because of the high toxicity of the pesticidesording the World Health Organization classtfma, the
weakness of training level, the non-respect ofipiest regulations and the non-application of peasqmotective
equipment.

Operator dermal exposure was measured in wind tunr@imatic conditions similar to Senegalese dtinds.
The most favourable position was found when theatiion of the wind is perpendicular to the operatavel
movement. With manual sprayer, most of the contation was located on legs, whereas the contammatio
concerned the whole body with ULVA. The vegetationreased the contamination level. Thanks to these
results, appropriate personal protective equipmastsuggested for both kinds of treatments.

Taking into account the field measurements andwimg tunnel measured exposures, a model estimatiag
dermal risk during the application in Senegal ctads was proposed on basis of the methodology used
European deterministic models. The mean valuebeotalculated dermal exposures were 1,40 and 18g6df
active ingredient/(person x day) respectively vétmanual sprayer and a ULVA. Using an appropriatsgnal
protective equipment, the estimation is 10 timegeio
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

Dans le monde entier, la lutte chimique au moyepekticides reste le moyen le
plus utilisé pour protéger les cultures, les semenet les denrées stockées contre les
phytoparasites. La lutte chimique permet de limiésr pertes des cultures en protégeant les
végétaux des organismes nuisibles, en réduisamittegues des ravageurs, en limitant la

concurrence des plantes adventices et en assaremtservation des denrées stockées.

On peut définir urpesticidecomme une substance ou une préparation utilisée pou
lutter contre des étres vivants nuisibles a I'honueefacon directe ou indirecte. Selon la
nature des nuisibles auxquels ils sont destinés,pksticides sont appelés insecticides,

acaricides, nématicides, fongicides, rodenticideberbicides.

Ces dernieres années, le marché mondial des plestisiest élevé a plus de 30
milliards de dollars US par an, la part des paysi@veloppement dans le marché mondial
représentant 3 milliards de dollars US. L'utilisatides pesticides suscite de nombreuses
controverses en raison des risques qu’ils peuverdsionner a I'environnement et a la santé

des individus.

Pour lutter contre les effets néfastes occasiodnBsnvironnement, depuis une
vingtaine d’année, les organismes responsables eherche agronomique de la plupart des
pays préconisent le recours a la lutte intégrédle€e consiste a combiner un emploi
judicieux des pesticides, permettant de limiter édfets néfastes et non désirés de ces
substances, avec le recours aux moyens de laclitierale, des ressources génétiques et de

'usage de la lutte biologique contre les ravageurs

En ce qui concerne la santé des individus, leseéttmkicologiqgues montrent que
'emploi des pesticides comporte des risques dévitdé@our les manipulateurs chargés de
leur application et, par la suite de leur persistarsous forme de résidus, pour les
consommateurs des produits végeétaux traités. Rattms le monde, des cas d’intoxications
aigués ainsi que des effets chroniques dus a Fphbien répétée de faibles quantités dans le
temps sont observés. Méme si I'apparition des symes se fait tardivement, des études ont

montré que les produits phytosanitaires sont agiioe de certaines pathologies comme les
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troubles neurologiques [Glynn, 2006 ; Feeigal, 2006], des leucémies, des troubles de
reproduction [De Cockt al, 1995 ; Rangoonwalet al, 2005 ; Rahimetal., 2007 ; Cohret
al., 1978 ; Ninget al,, 2007].

Dans les difféerents pays de I'Union Européenne, ohesures de protection
harmonisées sont en vigueur et la vente d’'un pdstitoit étre autorisée par des organismes
officiels. C’est dans ce contexte que sont élalrées Iégislations concernant
I’lhomologation des pesticides qui visent a assguerla mise sur le marché d’'une préparation
contenant une ou plusieurs substances activesésernie pas de risques inacceptables pour
'applicateur, le consommateur et I'environnemehinsi, avant d’autoriser I'emploi d’'un
nouveau produit, des études complétes sont exig@msportant notamment un dossier
toxicologique et I'évaluation du risque lié a l'egition. En complément aux études
toxicologiques, dont la réalisation est complexéeatolt tres éleve, les experts scientifiques
européens ont mis au point des modéles de calauhgbant une estimation rapide de

I'exposition.

Une telle approche n’a pas encore été développgelds pays en développement,
alors que, dans ces pays, l'utilisation de pesiengendre les risques les plus importants a
la fois pour la santé humaine et pour I'environnetn€’est ainsi que 'OMS (Organisation
Mondiale de la Santé) dénombre chaque année 3nsllile cas d’empoisonnement par les
pesticides et 20 000 décés non intentionnels, tsargi principalement dans les pays en
développement [PAN AFRICA, 2003]. De maniére sytithie, on peut signaler que les pays
en développement utilisent 20 % des pesticides ntatalisent 99 % des cas

d’empoisonnement.

Le Sénégal peut étre considéré comme un exempleals du Sahel ou les
pratigues phytosanitaires sont quasi identiquesSémégal joue également un rdle important
dans les transactions de produits chimiques duléagon ouverture a 'Océan Atlantique. Des
guantités importantes de pesticides y sont utdis&airtout en maraichage et en culture
cotonniere. Les quantités utilisées sont estimée836 560 litres de liquides et 598 tonnes de
solides [PAN AFRICA, 2003]. Selon cette méme souptes de 500 cas d’intoxication sont
répertoriés. Des enquétes ont montré que les apglics travaillent souvent sans aucune

protection, ce qui les expose particulierementvigs des produits qu’ils utilisent.
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Les objectifs de cette étude sont donc d’appores sblutions permettant de
réduire les risques d’exposition auxquels sontromés les applicateurs a partir des facteurs
de risque liés a la pulvérisation au Sénégal. Reufaire, d'une part des enquétes ont été
meneées sur le terrain, d’autre part des essaiéténealisés en conditions controlées, afin de
caractériser les pratiques des opérateurs et dfigeres facteurs de risque. Une analyse du
risque d’exposition est menée sur base des obgersatet enfin un modeéle de calcul
permettant d’estimer rapidement I'exposition de€rafeurs du Sénégal est proposé a la

discussion.

Cette étude comprend donc les chapitres suivants :
 la partie bibliographique ;

7
L X4

I'application des produits phytosanitaires au Sahgg

+ l'analyse des conditions d’applications des ped#isiau Sénégal ;
% les essais d’exposition en tunnel aérodynamique ;

% les bases d'un modéle de calcul d’exposition ;

%+ la conclusion.
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CHAPITRE 2 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1 INTRODUCTION

7 sz

Dans ce chapitre, apres avoir rappelé quelquesaéas concernant les produits
phytosanitaires, le phénoméne de dérive est aberd&gnt que source de contamination des
opérateurs. Les risques crées par les produitogdyitaires et les méthodes d’évaluation du

risque sont abordés.

2.2 GENERALITES SUR LES PRODUITS PHYTOSANITAIRES

2.2.1 Définition

La Directive européenne 91/414/CEE du Conseil dyulllet 1991 définit les
produits phytopharmaceutiquesomme étant des substances actives et des piéparat
contenant une ou plusieurs substances activesogtipsésentées sous forme dans laquelle
elles sont livrées a l'utilisateur et qui sont dests a :

- protéger les végétaux ou les produits végétauxreamus les organismes
nuisibles et a prévenir I'action de ces derniemssdcticides, fongicides,
herbicides, algicides, nématicides, acaricides, lusoides, bactéricides,
rodenticides, etc.) ;

- exercer une action sur les processus vitaux desStasdg pour autant qu’il ne
s’'agisse pas de substances nutritives (par exeniefe,régulateurs de
croissance) ;

- assurer la conservation des produits veégétaux, patant que ces substances
ou produits ne fassent pas I'objet de dispositmarsiculiéres du Conseil ou de
la Commission concernant les agents conservateurs ;

- détruire les végétaux indésirables ou les parties wgétaux, freiner ou

prévenir une croissance indésirable des végétaux.

On peut ajouter que les pesticides qui sont emplppéir des usages non agricoles
tombent dans la catégorie des « biocides » et'furjet d'une réglementation spécifique.
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2.2.1 Composition des produits phytosanitaires

Sauf cas exceptionnel, les substances actives mtepas utilisées telles quelles
mais elles sont « formulées », c’'est-a-dire quselient présentées sous diverses formes qui
permettent un emploi aisé et le plus slr possible Bagriculteur tout en garantissant une
bonne efficacité. Le produit commercial est doncnuélange de plusieurs composants : |l
contient la substance active associée a diversoroodlants. Ces « co-formulants » ou
« adjuvants » entrent dans la composition de Iadidation et sont classés selon leur fonction:
agent antimoussant, antigel, liant, tampon, réQutnservateur, agent odorant,...). Les
formulations sont soit liquides (exsolution dans I'eauSL) ou concentré émulsionnable
(EC), oususpension concentré8C) ou solidegexemple : en poudre mouillable (WP) ou en

granulés dispersabld®VG)).

Un adjuvantutilisé lors de la pulvérisation est une substaqe en principe, n'a
pas d’activité biologique propre mais qui peut aarét I'action des substances actives
contenues dans les produits commerciaux [Gawtrial., 1995]. Quant ils sont mélangés
directement dans la cuve du pulvérisateur justentala pulvérisation, ils sont qualifiés
d’adjuvants extemporane®ans cette derniére catégorie, on trouve notarhmes additifs
(dont les huiles), des mouillants et des humec{&udsivrit 1995-1 & 1995-2].

1. Les additifs sont le plus souvent ajoutés a la bouillie poorékorer la

rétention de celle-ci sur les feuilld3armi eux, les huiles d’origine minérale ou

végetale facilitent la pénétration foliaire de latmare active lipophile mais leur
mode d’interaction avec la cuticule est encoretsujgiscussion entre les auteurs.

Les huiles ont la particularité d’empécher la aflgation de certains herbicides

et, de ce fait, en facilitent la pénétration. SeBauvrit [1994], I'adjonction d’huile

a une bouillie réduit la vitesse d’évaporation gesttes durant leur vol. Les huiles

végetales sont de plus en plus prisées car eliseptent les avantages d’étre bio-

dégradables, issues de ressources renouvelablpsueent étre produites par

I'agriculture elle-méme.

2. Les mouillants il s’agit de molécules bipolaires qui diminueattension de

surface des bouillies. Cette propriété est reclderghour augmenter I'efficacité

d’'un traitement en permettant un meilleur étalenvmd gouttes sur des surfaces

peu mouillables, comme le sont les feuilles de gmées. Par contre, I'efficacité
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de la bouillie sur une cible facilement mouillapleut se trouver réduite suite a un
ruissellement excessif de la goutte sur la feuille.

3. Les humectants cette catégorie d’'adjuvant a la particularité rdeentir la
dessiccation des gouttelettes et maintient de itéafanatiere active hydrosoluble

dans les meilleures conditions pour pénétrer daogle.

2.3 LA DERIVE DES PRODUITS PHYTOSANITAIRES

Pendant la pulvérisation, une partie des prodinyggsanitaires appliqués n’atteint
pas la cible. En particulier, la dérive a des cquns@ces préoccupantes en raison des effets
négatifs sur I'environnement et d’autre part s dpérateurs. En effet, le spectre des fines
gouttes en brumisation dans I'air risque d’étra stialé par ces derniers, soit absorbé au

niveau dermique.

2.3.1 Définition de la dérive

La dérive est considérée comme [l'effet secondagreplus important de la
pulvérisation. Elle peut étre définie comme la dit@rde produit pulvérisé qui, déplacée par
les courants d’air, retombe sur le sol ou s’évaagmes avoir parcouru une distance plus ou
moins longue. Elle se produit donc au moment méenkagplication ou peu de temps apres.
Elle donne lieu a une pollution du sol, des eaueefatmosphére et & une contamination des
opérateurs [Bélamiet al, 1997 ; Kochet al., 2003].

2.3.2 Facteurs influengant la dérive

Les facteurs influencant la dérive sont nombreuxdé&bendent de parameétres

physiques, chimiques ou climatiques et de I'inteoacentre ces paramétres.

La taille des gouttes : les gouttes issues d’'une buse de pulvérisationrataille et une vitesse

variable. La taille des gouttelettes, mesurée erramiétres, est souvent caractérisée par le
diametre volumétrique médiafyMD). Le VMD est une valeur statistigue qui défirin

diamétre médian de gouttelettes, c'est-a-dire dendire de la goutte pour laquelle 50 % du

18



volume du jet de pulvérisation est constitué dettgteites plus grosses et 50 % du volume est
constitué par des gouttelettes plus fines. Le B@®@ish Crop Protection Council) a défini
cing catégories de jets de pulvérisation d’aprégMb : jet trés fin (VMD < 90 um), jet fin
(90 pm < VMD < 200 um), jet moyen (200 um < VMD &08um), jet a grosses gouttes (300
um < VMD < 450 um), jet a trés grosses gouttes (450< VMD).

gauche, pulvérisation d’eau; a droite, pulvérisatide LI-700 (buse antidérive, p=3
bars) [Stainier., 2004].

La taille des gouttes est un élément essentiel Badsrive. Les grosses gouttes
soumises aux lois de la balistique tombent par igratandis que les fines gouttes ont
tendance a rester en suspension dans l'air et ia &ffet des conditions atmosphériques
(transport et/ou évaporation). Plusieurs auteutsnmomtré une réduction significative de la
dérive pour des gouttelettes de diamétre supéaelfO um [Matthews, 1992 ; Millet al,
2000]. Selon Ozkan [1991], une goutte de 100 prééa’une hauteur de 3 m avec un vent
latéral de 5 km/h se déportera de 15 m, tandisrmgugoutte de 20 um dans des conditions
identiques peut dériver de 304 m avant d’atteimelisol. D’ou I'importance d’'une étude de la

granulométrie des gouttes pour aborder la probléuatde la dérive.

Pression : dans une buse de pulvérisation, il existe une orladie base reliant la pression au
débit :

q=mg°P

Yol
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q = débit de pulvérisation d’une buse*(sh ;

s = section de I'orifice () ;

p = pression a I'amont de l'orifice de la buse (Pa)
p = masse volumique du liquide (kgim

m = coefficient du débit pour un type de buse donné

Pour une buse donnée, si une augmentation de gmessiraine une modification
de débit, elle génere également une diminutionadgranulométrie et, par conséquent, une

plus forte sensibilité a la dérive.

Hauteur de pulvérisation : ce paramétre influence le temps de chute. Au plusdatdur est
importante, au plus la goutte peut subir I'effes @enditions climatiques. En particulier, si
I’humidité relative est faible, le diamétre de basela goutte est susceptible de se réduire et
elle devient plus sensible a la dérive.

Formulation chimique : @ c6té de I'activité biologique, de l'efficacité de la sélectivité qui

résultent de la nature de la matiére active etad@svants de formulation, il faut s’'intéresser
aux interactions des propriétés physico-chimiques la bouillie qui déterminent la
persistance, la mobilité, la biodisponibilité [Stis et al, 1991& 1992]. Les propriétés
physico-chimiques de la bouillie influencent ldléades gouttes et donc la dérive [Stairger
al., 2004]. Ainsi, dans le cas d’application de finesittes, I'emploi d’'un liquide peu volatil
est recommandé pour éviter la diminution de ldetaies gouttes, voire la formation d’aérosol

qui présente un potentiel de pollution important.

Les conditions météorologiques : selon Siebergt al. [2003], les conditions atmosphériques ont

une influence importante sur la dérive. La gouttelaine fois formée est soumise aux
parameétres atmosphériques, a savoir le vent, lpésature et 'humidité qui ont tendance a
affecter sa trajectoire et/ou sa durée de vie. démt @git sur la direction et la trajectoire des
gouttes. En I'absence de vent, une goutte lachée \stsse initiale a tendance, sous l'effet
de la gravité et de la poussée aérodynamique, Gengi®® a une vitesse constante. Cette

vitesse est décrite par la loi de Stokes :
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_gd?p,
187

Vv :vitesse constante a I'équilibre (m/s) ;

d :diametre de la gouttelette (m) ;

g : accélération de la pesanteur @n/s

pd : masse volumique de la gouttelette (k/m

n : viscosité de I'air (Ns/A).

D’apreés la loi de Stokes, les gouttelettes de dadtihmetre sont plus exposées aux
mouvements de l'air qui ralentissent leur chutes @&portent horizontalement et, par
conséqguent, les exposent davantage a la dérivee @@tive atteint son maximum pour des
vitesses de vent élevées. Selon Thornhill et Matshg®99], a partir d’'une certaine vitesse
de vent (supérieure a 5 m/s), il est conseillé rdtar complétement le traitement. La
direction, quant a elle, est a prendre en comgte diéviter surtout la contamination des
zones sensibles et de I'opérateur. Ces paramatrstees variables sur le terrain, Thistte
al. [1998] recommandent de réaliser des mesures dwna@tdizaine de minutes pour

déterminer la direction moyenne de la vitesse du.ve

La température et I'humidité atmosphérique interment dans le processus
d’évaporation et par conséquent sur la durée dedgida goutte. Cette durée de vie est
fonction de son diamétre initial et de la tempéeatdu milieu selon la relation suivante
[Matthews, 1992] :

d 2
80.AT

d :diametre moyen la gouttelette en (um) ;

AT : la différence de température en °C entre lesrtbmetres sec et humide.
Pour que la gouttelette puisse atteindre la c#dejurée de vie doit étre supérieure

a son temps de chute. La prise en compte de cmtteéd par I'opérateur est importante quant

au choix des conditions adéquates pour pulvérsboliillie.
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La culture : elle est la cible de la pulvérisation. Elle constiggalement un obstacle biologique
a la dérive [Sieberst al.,2003]. Par ailleurs, le microclimat généré au vage du feuillage
pourrait constituer une source de réduction dearnmiation des zones sensibles (ruisseaux,

voisinage, etc.).

2.3.3 Quantification de la dérive

La mesure de la dérive peut se faire soit au chamipen conditions contrblées.
Cette deuxieme possibilité offre la possibilité decréer de maniere reproductible les
conditions atmosphériques et les conditions deduidation rencontrées sur le terrain lors de
'application des produits phytosanitaires. Toutgfda longueur de mesure des dépbts est

limitée, ce qui n'est pas le cas lors des mesuwrahamp.

Quant aux mesures de terrain, elles présenterdaritage d’'inclure a la fois les
effets liés aux déplacements du tracteur ou deétateur, les oscillations de la rampe liées
aux irrégularités du sol, les turbulences lieea &dgétation, ... Cependant, I'inconvénient
majeur de cette méthode est la non-reproductiliie parametres liés a la variabilité élevée

des conditions atmosphériques.

Ces deux méthodes s’avérent colteuses et le teomgaaré pour leur réalisation
est fastidieux, ce qui a poussé certains auteurscaurir a la modeélisation par I'outil
informatique.

2.3.3.1 Mesure de la dérive en milieu controlé

Plusieurs méthodes ont été proposées pour quarndifeérive de pulvérisation en

milieu controlé.

Méthode biologique : elle est basée sur le suivi de la nécrose causékeffat phytotoxique de

la matiere active sur certaines plantes. Cette odétllonne des renseignements sur les dégats
occasionnés par la dérive et sur les distancesuallrg ses effets se font sentir. Néanmoins,
elle s'avere assez colteuse et ne permet pas desqrées caractéristigues exactes des

gouttelettes dériveées.
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Méthode par analyse chimique : elle consiste a faire circuler un courant d’air avers un

absorbant. Le pesticide est extrait puis analysé fes Chromatography/Mass
Spectrophotometry (GC/MS). Cette méthode permetqgdantifier la concentration en

polluants dans I'air durant et apres les applicativiller et al., 2000 ; Sieberst al., 2003].

Mesure par colorimétrie ou fluorimétrie : un traceur coloré ou fluorescent a concentratiomuaen

est mélangé a la bouillie pulvérisée pour ensuite &llecté sur un support inerte (boite de
pétri, lame de verre, tissu, papier filtre). Cesup est par la suite lavé par un solvant et le
traceur récolté est quantifié. C’est une méthodéefa mettre en ceuvre. Plusieurs études ont
fait usage de divers traceurs comme éléments dtifjcation. Yateset al.[1976] ont utilisé

le sulfate de manganese et le chlorite de strontiGalyani et al. [1988] ont utilisé
I’hydroxyde de cuivre. Un nombre grandissant d’atggfont usage d’un traceur fluorescent
comme la fluorescéine [Millest al.,1989 ; Zhangpt al., 1996 ; Siati, 2005 ; Kocét al, 2003

; Stainier, 2004]. Le principal inconvénient defllzorescéine est sa dégradation sous l'effet
de la lumiere solaire [Giét al., 2005]. Par consequent, Cai et Stark [1997] trouydns
intéressant d'utiliser le sulfoflavine comme traceil a un taux de dégradation de 11 % apres
8 heures d’exposition au soleil. D’autres aute@sa@nt basés sur la bioluminescence de la
matiere étudiée [Miaet al.,2006 ; Kumar S.H.Mt al.,2006].

Mesure par pesage : la dérive est obtenue par la différence entre lepales bouillies

collectées sous la buse en I'absence de vent pponaa celui obtenu avec un vent déterminé.

L’inconvénient est 'impossibilité d’estimer la gée de la dérive.

Mesure par Laser ou Laser Doppler Velocimer (LDV system) : elle se base sur la quantification du

nombre de gouttes traversant une section de me&unetunnel donné. Elle se fait a l'aide

d’'un granulometre laser de type PDPA ou Malverntderiaser traverse la section de test.
Cette méthode a les avantages d’offrir les inforomat sur le nombre de gouttes a une
distance donnée, le volume et la granulométrieedegouttes et la possibilité de scanner le

tunnel tranche par tranche.

Mesure a l'aide d’un banc de répartition : ces bancs sont constitués des gouttieres stanélesdie

50 mm de largeur, paralleles a la direction d’aeament et qui dirigent la partie du jet
collectée vers des éprouvettes graduées. On miesdébit de liquide collecté en fonction de

la distance a la buse une fois le régime d’écouter@iabli.
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2.3.3.2 Mesure de la dérive sur le terrain

Sur le terrain, les conditions atmosphériques m¢ gas contrblables et, lors de la
pulvérisation, les gouttes emportées par le vebissant concomitamment I'effet des autres

parametres (température et hygrométrie).

Collecteurs utilisés : la mesure de la dérive sur le terrain utilise lemaéype de collecteurs que

ceux utilisés en tunnel. Les gouttelettes sontectd#les sur des supports qui sont de type
biologique, de type traceur mixte, c’est-a-direuitise un traceur fluorescent et un collecteur
végetal. Hardi [2004] a mis au point un protocale sne jachére dont la végétation possede
une hauteur de 10 a 15 cm. Les mesures sont efecur une ligne perpendiculaire au trajet
de la rampe de pulvérisation et parallelement aidaction du vent. La fluorescéine est
utilisée comme traceur. Les collecteurs fixes sostallés au sol en dessous du trajet de la
rampe, dans l'alignement de la ligne de mesuraytdés sont placés sur la ligne de mesure, 3
par position, a des distancesde 1;2;3;47,5;10; 15; 30 et 50 m depuis I'extrémité de
la rampe. Dans ce méme protocole, la collecte dgsotd aériens se fait par des
échantillonneurs iso-cinétiques. Le principe de appareils de mesure est de collecter la
matiere en suspension dans I'air en I'aspirantldt @énstant. Il consiste en un tube contenant
des filtres et un ventilateur axial. Ces appamslst montés sur un mat de 6 m et placés a des
hauteurs de 0,5; 1; 2; 4 et 6 m. Chez Staieteal [2006], les espacements entre les
collecteurs sont de 50 cm pour les 3 premiers metren pour les distances de 3a 10 met 5

m pour les distances allant de 10 a 50 m de I'exitééde la rampe du pulvérisateur.

Mesures météorologiques : I'équipement pour I'enregistrement des données nmatmiques est

monté sur un ou plusieurs mats [Hardi, 2004 ; &miat al., 2006]. La température et

’humidité relative sont mesurées a une hauteu® ae. Les mesures de vent sont prises a
deux hauteurs différentes afin de dresser le piagérithmique du vent au moment de I'essai.
Si possible, la pression barométrique est obtemmeupe station météorologique proche. La

couverture nuageuse est estimeée.

Procédure de pulvérisation : les parametres liés a la pulvérisation (vitesse aie@ment du

tracteur, pression de travail, débit) sont maintegonstants. Des parametres comme la
hauteur de la rampe, les écartements entre busagernge étre variables suivant les

caractéristiques de la culture et des appareiisé@di Pour chaque test, les données suivantes
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doivent étre enregistrées : le type de pulvérisateuype de buse, la longueur de la rampe, sa
hauteur, le nombre de buses et leur écartementalestéristiques physico-chimiques de la
bouillie, le type de surface, les conditions deétation ainsi que le volume pulvérisé. Pour
tenir compte de la variabilité des conditions of@ras, on effectue plusieurs répétitions des
essais. A la fin du test, les collecteurs sont ihiatément ramasseés et conservés dans le noir

jusgu’au traitement.

2.3.4 Modélisation de la dérive

Comme on le voit, les méthodes utilisées pour diianta dérive des gouttelettes
de pulvérisation sont lourdes a mettre en ceuvreoéteuses. Des modeles permettant de
prédire ces caractéristiques, ou du moins, uneepdientre elles sont utilisés et cités par
Stainier [2004].

Les modéles Random-walk ou de type Markovien

Il s’agit de logiciels de modélisation de la dérsedon une approche qualifiée de
Random-walk. lls décrivent la trajectoire individleedes gouttelettes produites par une buse
pour préedire la dérive sous le vent selon le pp@@uivant : chaque gouttelette qui quitte la
buse est animée d’une vitesse initiale et d'unection choisie respectivement en fonction de
la pression de pulvérisation et de la distributimgulaire du jet. Les forces qui agissent sur la
particule liquide sont la constante d’attractioniverselle de la pesanteur et la force de
frottement de l'air qui varie en fonction de laesse de la gouttelette. A partir de ces

parametres, la trajectoire est calculée en intédearéquations de la seconde loi de Newton.

Les modéles CFD (Computational Fluid Dynamics)

Il s’agit des logiciels de mécanique des fluidets que Fluent, qui sont utilisés
pour modéliser la dérive en conditions controléass modeles sont basés sur des équations
théoriques telles que les équations de Navier etk8s. Ce type d’approche présente
lavantage par rapport aux modeles de type RandaikWd'intégrer les derniers
développements en mécanique des fluides pour milcalmérique de la trajectoire des

gouttelettes. lls sont trés commodes pour étudidiuence de variables telles que le vent,
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’humidité relative, la vitesse initiale des golgtées, la hauteur de pulvérisation, la

turbulence atmosphérique, la volatilité sur la d&ri

Les modéles Gaussiens (dispersion model ou plume model)

lls reposent sur I'hypotheése selon laquelle ladtioe du vent détermine la ligne
centrale du panache qui s’échappe de la sourcpeldiculairement au vent, la distribution
présente une forme gaussienne dont I'amplitude Grefairement avec la distance sous le
vent. Il en résulte que la concentration est mabdnaans l'air pres de la source et décroit
progressivement. Les modeles gaussiens sont répotdisstes dans l'application de
dispersion. Les paramétres de ce type de modétdesdébit de la buse, la vitesse moyenne
du vent, des paramétres de dispersion, une hadmission et la vitesse de sédimentation

des goulttelettes.

Les modéles statistiques

Ces modeles basés sur des régressions multiplesetpent d’étudier I'effet des
variables indépendantes sur les dépéts. Les vasadduvent étre par exemple, la distance, la
vitesse du vent, la hauteur de pulvérisation, Enfiditre Volumétrique Médian, le pourcentage
en volume de gouttelettes inférieur a un diaméirété (par généralement 100 um), la
pression ou le débit de pulvérisation, la tempéeatie type de buse.

2.4 LES RISQUES CREES PAR LES PRODUITS PHYTOSANITAIRES

2.4.1 Notions de base

Le risqueest défini comme un danger, un inconvénient, aufjast plus ou moins
probable d’étre exposé. Dans ce travail ou oné&r@sse aux pesticides, substances chimiques
dont les propriétés toxicologiques intrinsequesréslent dangereux non seulement pour la
santé mais aussi pour I'environnementriggue résulte du croisement entre I'exposition a
ceux-ci et les effets toxiques de ceux-ci. L’évéluadu risque risk assessmenest fonction
de la toxicité de la substance et de I'expositiba. processus de évaluation du risque

comporte les étapes suivantes :
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- identification du danger : origine et nature danger lié a 'emploi d’'une substance active
(hazard identificatioin;

- I'évaluation du danger h@zard assessmg@ntqui prend en compte les propriétés

toxicologiques intrinseques de la substance évalpée des études toxicologiques (toxicité
aiglie et toxicité chronique avec mesure des effatdagenes, cancérigenes, sur la
reproduction,...), des études toxicodynamiques, deséks épidémiologiques,... ;

- I'évaluation de I'expositiongxposure assessmei@s applicateurs, des travailleurs et des
bystanders

- la caractérisation du risquask characterizatioh qui permet d’évaluer I'ampleur du risque

sur la santé des individus.

La pénétration des substances toxiques dans lesisenges vivants peut se faire
selon difféerentes modalités. Chez 'homme a cot@a deie orale(dite souvent digestive), les
substances toxiques peuvent empruntevdee respiratoireet la voie dermique La voie
respiratoire est a considérer non seulement dacasleles substances toxiques sous forme de
gaz ou de vapeurs, mais encore dans celui desasgbstliquides ou solides capables d'étre
dispersées sous forme de particules de taille ssuffiment petite (aérosols) pour pouvoir
pénétrer jusqu'aux alvéoles pulmonaires, travergpithélium pulmonaire et gagner la
circulation générale pour accéder aux organes tslserLa pénétration par la peau et les
muqueuses peut également revétir une grande inmpertaans le cas, notamment, de

substances susceptibles d'étre solubilisées phpiléss cutanés.

Selon la Directive 91/414/CEE, la toxicologie faitér&nce d’'une part ka toxicité
aigué,et d’autre part a l#oxicité a court termet a latoxicité a long termequi surviennent
aprés des expositions répétéees intoxications du premier type se manifestaptdement
apres une exposition unique a une dose relativerimepbrtante. Les intoxications apres
expositions répétées surviennent apres des almwptingtemps répétées de petites doses.
L'absorption de ces petites doses, qui, si elléBmshaient normalement, serait sans
conséquences discernables, provoque, au bout dhtminctemps, des troubles comme une
altération du fonctionnement de différents orgaffese, reins, centres nerveux, moelle

osseuse, glandes endocrines), de l'aptitude apiedection, de la durée de vie, ... Un

On donne en général aux formes d'intoxicationsng kerme le nom d' « intoxication chronigue ». Clese
dénomination inexacte, car il n'est pas impossiblene Iésion irréversible, et par conséquent éhuen puisse
étre la conséquence d'un phénoméne initial deitéxagué.
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exemple bien connu est celui de l'insecticide D.Ddont la Dlsg per oschez le rat se situe
aux environs de 250 mg/kg de poids vif. Or, I'adstration au méme animal pendant sept ou
huit mois d'un régime renfermant seulement 5 mgl&gl'insecticide, soit une absorption
journaliere ne dépassant pas 0,1 mg, provoqueafdigm de lésions hépatiques. En-dehors
des effets de toxicité aigué et des effets de i@xi@& plus ou moins long terme pouvant
résulter de I'absorption répétée de petites ddsesste desffets également a plus ou moins
long terme pouvant résulter de I'absorption d'umsal unique Un exemple de ce type de
toxicité est fourni par un herbicide dérivé du liginium qui, plusieurs semaines apres
l'ingestion d'une certaine dose n'‘ayant entraire dgs troubles gastro-intestinaux mineurs,
provogue une prolifération des cellules de I'épitiné pulmonaire pouvant causer la mort par
inhibition de la diffusion de l'oxygene. Il en eainsi également de certains insecticides
organophosphorés doués d'une action neurotoxiquardée, se traduisant par des
phénomenes de dégénérescence des axones des seluosygsteme nerveux central avec
démyélinisation conduisant a des paralysies [Enpgdie Universalis, 2007]. Enfin, il faut
envisager la possibilitd'effets cumulatifs a travers plusieurs générations

Pour estimer la toxicité aigué et la toxicité apegpositions répétées, les effets
cancérigenes et mutagenes des pesticides, oneréaiigtudes toxicologiguesur animaux.
Les études deoxicité aiguéorale et dermale aboutissent a I'établissementveksirs de la
dose létale 50 (Ddg). La DLsg est une estimation statistique de la dose quiquo® la mort
de 50 % d'une large population d’animaux de lalmrattraités, apres que le produit ait été
appligué respectivement par gavage ou sur la pesuvaleurs de la Dk sont exprimées en
mg/kg de poids corporel. La [Bdorale est déterminée généralement sur les ratslist que
pour la fixation de la Diy dermale, les études peuvent étre menées par exexmples rats
ou les lapins. La fixation de la toxicité aigie paralation (Clso) est également exigée pour
les gaz, les formulations fumigénes, les préparat@génératrices de vapeurs, de poussieres,
les aérosols.... Les valeurs de sglsont exprimées en mg/l d’air ; elles représentant
concentration dans I'air qui provoque la mort de%b@es rats exposés pendant une durée de

4 heures.

La toxicité aprés expositions répétéeourt, moyen et long terme) se manifeste
plus tardivement. La toxicité a court et moyen terest I'ensemble des effets toxiques
indésirables résultant de l'exposition répétée & snobstance, pendant une période ne

dépassant généralement pas le dixieme de la derégedde I'animal d’expérience. Pour
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évaluer une exposition répétée a court et moyemeerles différentes instances
internationales considéerent qu'il faut expérimemgsrcomposés a étudier sur deux espéces de
mammiféres dont I'une ne doit pas appartenir adferdes rongeurs. Quant a I'exposition
répétée a long terme, elle est le résultat d’urpsikon prolongée a des doses répétées soit
de substances s’éliminant trop lentement de I'adsyae (quantité éliminée inférieure a celle
absorbée ; ce sont les poisons cumulatifs commengee les métaux lourds) soit de
substances dont les effets nocifs sont irréversilgle s’additionnent chaque fois malgré
I'élimination (poisons dont chaque dose absorbégeaag les effets). Durant les études de
toxicité apres exposition répétée, des doses auestade substance (ppm ou mg de
substance/kg de nourriture) sont administrées aimaux tests. Par la suite, quelques-uns
d’entre eux sont sacrifiés et leurs tissus et argaont examinés afin de rechercher les effets
éventuels des produits. Parallelement, on veérifie €onsommation durant toute la vie de

I'animal d’'une nourriture ou d’une boisson contarlamroduit étudié est sans effet sur lui.

Sur base des valeurs de dgkt Clso, les préparations peuvent étre classées comme
tres toxiques, toxiques ou nocives. En outre totuteaeffet toxique (par exemple toxicité
répétée, effets mutagénes, cancérogenes, reprogsyigant des substances actives que des
adjuvants présents, doit étre considéré afin difrala toxicité de la formulation. D’autres
études sur le métabolisme dans les plantes etl letdes éventuelles influences sur la vie

sauvage (gibier, poissons et abeilles) sont egaileafectuées.

Les études de toxicité permettent d’établir les I[EDA et NOAELs définis comme
suit :
- LOAEL (LowestObservedAdverseEffect Level) (mg de s.a./kg/jour) est la

plus petite quantitéle substance active pour laquelle un effet néfasété

observé sur 'animal ;
- NOAEL (No ObservedAdverse Effect Level) (mg de s.a./kg/jour) est la
guantité maximale de substance active a laquellenial peut étre exposé sans

effet néfaste

En se basant sur les NOAELs les plus appropriés$ixeries valeurs acceptables
d’exposition pour I'opérateur (AOEL) ou le consomea (ADI-ARfD) :
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- AOEL (AcceptableOperator ExposureLevel) (mg de s.a./kg/jour) est la
guantité maximale de substance active a laquelf@fateur peut étre exposé

sans aucun effet néfaste

- ADI (AcceptableDaily Intake) (mg de s.a./kg/jour) est la quantité jouéanal
admissible d’'un produit chimique sans effet néfakiez un consommateur ;
- ARfD (AcuteReferenceDose) (mg de s.a./kg/jour): quantité pouvant aves d

effets néfastes apres une seule ingestion.

L’établissement des valeurs de référence (ADI-AOHRfD) se fait a partir du

NOAEL sélectionné (NOAELiique) par I'équation suivante [Castelain et ViemincRR04] :

NOAELcritique «
AF

f

NOAELcriique : Niveau de concentration pour lequel on obsenaeia effet dommageable ;
f:  facteur de correction (en %) lié a I'aljston orale ;
AF : valeur par défaut correspondant a la vaiitghihterspécifique et interindividuelle. Par
défaut, AF =10 x 10.
Le choix du NOAEL critique se fait généralement coensuit.
e Si c'est le cas de AOEL on se base sur une étudehsoniqgue a moyen terme (90
jours).
e Si c'est ADI, on se base sur une étude de toxatit®nique a long terme (2 ans ou 2
générations).

* sic’est ARfD, on se base sur des études de téxagué (28 jours).

La dose sans effgtermet de fixer lalose journaliere acceptabl@DI) en mg de
s.a./kg/jour apres I'application d’'un coefficierg décurité de 100 pour une étude de 2 ans et
de 500 pour une étude de 90 jours. S’il y a le mh@rdoute, ce coefficient est porté a 1000.
Par référence a la dose journaliere acceptable)(ADk la dose de référence aigie (ARfD),
sera fixée expérimentalement la limite maximaleliapple aux résidus (LMR) auxquels le
consommateur peut Iégalement étre exposé. Technaniefa fixation des LMR requiert la
réalisation d’études en conditions pratiques opdsticide est appliqué strictement selon la
bonne pratique agricole (BPA) préconisée et oudsslus consécutifs a cette application sont

analysés en laboratoire. Il est évident que de memxbfacteurs peuvent influer la valeur
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finale du résidu : les conditions atmosphériques,variété du veégétal, les matériels
d’application utilisés... C’est pourquoi ces étudesivent étre répétées dans diverses
conditions afin de faire intervenir toutes les segrd’influence possibles. Les résultats de ces
essais sont soumis a une analyse statistique pouabut de déterminer la valeur maximale
gue le résidu peut potentiellement atteindre danzratique. Une évaluation de I'exposition
est enfin nécessaire pour parvenir a une conclugiofacceptabilité des LMR proposées et
des BPA sur lesquelles elles se fondent.

Les facteurs qui influent sur I'exposition des @téurs sont nombreux [Van
Hemmeret al.,1995a ; Wimet al.,1997] :

- la nature de la matiere active, la concentratidisége, le type de formulation,
la méthode d’application et la durée de travalil ;

- la condition physique de l'usager : les individuglmourris ou de faible
corpulences sont beaucoup plus facilement intosiqué

- le climat joue également un rdle car, sous un ¢lirgpical, en raison de la
transpiration intense, la peau est peu couvertiesttoxiques sont mieux

absorbés.

2.4.2 Les risques pour la santé

Lors de I'application des pesticides, les risquasrpa santé humaine proviennent
essentiellement d’'une exposition directe, qui (@ soit volontaire, c’est-a-dire relative aux
opérateurs des produits et aux travailleurs quiepént dans la zone traitée, soit non
volontaire et touche dans ce cas le public twystanders». La caractérisation de I'exposition
implique de prendre en compte la voie d’exposigbra trajectoire suivie par la substance
depuis la source jusqu’a la cible (scénario d’ekmrg. Les produits phytosanitaires peuvent
pénétrer dans l'organisme par trois voies : resmna (par inhalation), orale et dermique

[Van Hemmeret al.,1995a].

La voie respiratoire : plusieurs scénarii peuvent entrainer ce modecal@amination

I'exposition aux vapeurs/poussieres des produitcentrés résultant d’'une pulvérisation en
hauteur et face au vent, dans un milieu fermé,ellmanipulation sans masque de protection,

etc.
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La voie dermique : elle est la voie de pénétration la plus impddachez les applicateurs de

pesticides. L'absorption par voie dermique estuigficée par les propriétés physicochimiques
de la bouillie et les conditions ambiantes. Unedétuéalisée par Winet al. [1997] sur
linfluence de I'humidité relative (13 %, 70 % eD 9@%0) sur I'absorption dermique de
volontaires soumis a une exposition au Propoxurtreame quantité excrétée dans les urines
plus importante aux humidités élevées : les gumtitollectées passent de 3 a 6. La
manipulation des produits sans équipements degiiateadaptés et en bon état est 'une des
principales causes de cette exposition. Le porv&ements contaminés est également une

autre source d’exposition, de méme que le contasat ka culture traitée et la dérive.

La voie orale : cette forme de pénétration rare, survient clesznhanipulateurs qui boivent,
mangent et fument sans se laver les mains. D’aca®sl’'ingestion peuvent survenir : c’est le
cas des opérateurs qui soufflent sur la buse audrieore des cas rares et accidentels comme
la confusion du produit avec une boisson, suriguénd celui-ci est stocké dans une bouteille

ayant contenu une boisson.

2.4.2.1 L'exposition des operateurs et des travailleurs

L’exposition des opérateurs (Operator exposure)ceore les applicateurs qui
peuvent étre exposeés durant toutes les phasesrdpuladion des produits phytosanitaires. Et
parmi ces phases de manipulation, la préparatioméiange est I'activité la plus risquée
[Delannoy, 2003]. Selon Thielen [2002], 70 % de pesition a lieu durant cette opération.
L’exposition peut se faire également avec le cdrdada plante traitée.

L’exposition des travailleurs (Worker exposure) qénétrent dans une zone
traitée se fait essentiellement par voie dermiquie siu contact de leur corps avec le feuillage
ou avec le sol. La quantité de résidus sur le ltmel dépend de la quantité de matiére active
pulvérisée a I'hectare, de la rémanence du produitype de surface traitée : c’est-a-dire du
rapport entre la surface foliaire (LAl ou Leaf Argalex) et la surface du sol sur laquelle se
trouve la culture. Les expositions des travaillepes le feuillage et par le sol traité sont

données par les formules suivantes [Steurteauat, 2006 ; Vieminckx, 2006].
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Par le feuillage

DE=0,001 xDFRxTFEXTxP

DE : exposition dermique (mg s.a./(personne x))qu
DFR : résidu foliaire délogeable (ng /cpar kg appliqué/ha) ;
TF : facteur de transfert (éfpersonneljour) (culture basse : 5 000/personnegheulture
haute : 30 000/personne/heure) ;
: temps de travail (heures/jour) ;

P  :facteur dépendant de la protection (avdc BR ; sans EPI : 1).
Par le sol:

_ Coneg X DAs X SA X Tsssk
Psoil

DE

DE : exposition dermique (mg s.a./(personneux))q

Cong : concentration du sol en substance active (mMg/m

DAs : adhérence du sol sur la peau (mg)dmar défaut : 0,44 mg/cn;
SA: : surface de la peau contaminéedcfpar défaut : 820 cf;

psoiil : densité apparente du sol (gfgm

Tysk  : transfert du sol vers la peau (-).

2.4.2.2 L’exposition des « bystanders »

L’exposition directe non volontaire atteint les gmInes qui se trouvent
accidentellement sur les lieux du traitement. Ladiqules persistantes dans I'atmosphere
peuvent étre des sources non moins importantesrarnination. L'exposition se fait par le
phénomene de dérive du produit lors de I'applicapar la voie dermique et inhalatoire selon

les équations suivantes [Vleminckx, 2006] :

DE = AR x depdt par dérive x EA x f
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DE : exposition dermique (mg s.a./(personne X)jgur

AR : dose appliquée (mg s.aJm

dépbt par dérive : dépend du type de culture, dgatiéveloppement de la culture et de la
distance (a une distance de 7,5 m: 0,13 % pourcultere basse et 2,6 % pour une culture
haute) ;

EA : surface exposée {fpersonne/jour) (par défaut : 0,422%personne/jour) ;

f, : facteur de réduction si I'appareil de traitemnest amélioré par une buse antidérive.

L’exposition par inhalation quant a elle est cadeupar :
I = AR X TSF x T

I . exposition inhalatoire potentielle (mg.&personne x jour)) ;

AR : dose appliquée (kg s.a./ha) ;

TSF : facteur spécifique a l'activité (Il varie @gl a 0,03 selon I'activité. Elle est de 0,1 pour
la taille et 0,01 pour le tri) ;

T  :durée d’exposition (heures/jour).

2.4.2.3 Les effets de I'intoxication

L’agence américaine Environmental Protection AggidA) a décrit cinqg durées
générales d’exposition utilisées pour chacune dess\étudiées [1996].
(1) Exposition d’'une journée (aigué).
(2) Exposition de courte durée (1 a 30 jours).
(3) Exposition de durée moyenne (30 a 180 jours).
(4) Exposition de long terme ou chronique (duréelds de 6mois).

(5) Exposition durant toute la vie (risques cancGnes).
Ces cing durées peuvent engendrer une intoxicatgure ou a long terme.

a) Intoxication aigué
C’est I'empoisonnement did a une seule expositiameiforte dose de produit et
ses conséquences directes chiffréessoD{doses létales 50). En général, cette forme

d’intoxication arrive par accident ou par manqueuicautions et c’est le cas :
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- si une bouteille de formulation concentrée est eesgée et touche la peau ;
- sides particules de poudre mouillable sont infsajée
- sile produit est bu ou mangé ;

- sion ne porte pas d’équipements de protectiondorsaitement.

Les conséquences de lintoxication aigué se maeifiéssouvent dans les 24
heures par des vomissements, respiration diffiaigt du cceur, etc.

b) Intoxication a long terme

C’est lintoxication qui survient a la suite de Wsorption répétée, pendant de
longues périodes, de faibles quantités de doseprémentant pas de danger direct. Les
produits s’accumulent dans l'organisme et les spmgs apparaissent souvent apres
plusieurs années : c’est le cas douvriers qui ggeént dans ce métier. Les effets d’'une
intoxication chronique sont en général gravesrevarsibles, ils se manifestent généralement
par des effets cancérigenes, neurologiques et dkess esur la reproduction et le

développement.

Les effets cancérigénes

Les études épidémiologiques n’identifient que traseement un pesticide en
particulier et parlent plutét de types de pestisid€outefois, malgré les incertitudes qui
persistent encore sur le potentiel cancérogéeneuaehiits phytosanitaires, les résultats pris
dans leur ensemble supposent un risque de canecem@égligeable pour de nombreux

scénarios d’exposition aux pesticides.

Les effets sur la reproduction et développement

Les pesticides ont été identifiés en tant qu'agsusseptibles de porter atteinte au
processus de fertilité masculine, via une toxitasdiculaire [Slutsket al.,1999 ; Cohret al.,
1978 ; Wyrobeclet al, 1981 ; Schradest al, 1988 ; Lerdat al, 1991]. Les résultats de De
Cock et al [1995] ont prouvé un Délai Nécessaire a Conce{ldNC) plus élevé chez les
couples qui avaient essayé de concevoir pendantsaisen d’épandage si les pesticides
avaient été employés par le pére. Arbuadieal [1998] ont montré un effet de I'exposition
professionnelle maternelle aux pesticides sur dque de mortalité intra-utérine et sur la
diminution de la croissance fcetale. L'action pdyatrice endocrinienne des pesticides peut

interférer a la synthese, la libération, le tramgpl® métabolisme, la liaison, I'action ou
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I'élimination des hormones naturelles [Rahimial, 2007 ; Ninget al, 2007 ; Rangoonwala
et al, 2005 ; Lecoeuet al, 2005].

Les effets neurologiques et neurocomportementaux

Pour certains pesticides, le mécanisme du modetiataest la neurotoxicité
(inhibition de l'activité acétylcholinérasique). d.eeffets aigus survenant a des doses
importantes sont connus, notamment, en raisonrdesi¢ations accidentelles ou volontaires
(tentatives de suicide). D’autres informations $arneurotoxicité potentielle de certains
produits sont répertoriées et ceux-ci concerneinicipalement les organophosphorés et les
carbamates, mais également les anciens organosh(Di8T) qui peuvent entrainer des
convulsions épileptiformes ; les pyréthrinoidestdes causes des paresthésies (convulsions a
des doses massives) et les dérivées de l'urée pieétre a 'origine de polyneuropathie, de
troubles neurologiques centraux [Désial., 1998 ; Glynn, 2006 ; Fengt al., 2006 ; Beard,
2006].

En ce qui concerne les effets chroniques dus auasgxgns de faible importance
répétées sur une longue durée, les connaissansEtrezagues et les principaux effets
chroniques étudiés sont les neuropathies péripiEsigles troubles neuro-dégénératifs tels
gue la maladie de Parkinson et les troubles neomgportementaux [Stallones al., 2002 ;
Gorellet al.,2004].

2.4.3 Les risques pour I'environnement

En général, le lien santé-environnement lié auxigidses est dd a leur persistance
dans les milieux naturels. La cause principale eél@mbléme pourrait étre le transport des
agents polluants de la plante ou ils sont applijeés les airs, les eaux ou autres ressources

naturelles via différentes voies.

Lors de l'application des produits phytosanitaires,estime que 30 a 50 % des
produits se retrouvent dans l'air [Van den Betgal,1999]. Selon Majewsket al [1998],
Bidleman [1999], Unswortlet al [1999], Van Pukt al [1999], Kumar [2001], les pesticides
entrent en contact avec I'atmosphére durant lepliggtion par phénomenes de volatilisation

(sol et cultures), de photolyse avec I'oxyde d’'loghne atmosphérique et par I'effet du vent
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(dérive). Leur distribution est influencée par kpropriétés physico-chimiques mais aussi les

facteurs environnementaux tels que les conditiogiganologiques [Hapemaat al,, 2003].

Les conséquences de la dissémination de ces padhms I'atmosphére sont la
pollution des écosystemes terrestre et aquatiquéreQa toxicité par voies dermique et
inhalatoire sur les populations, les produits wie fransférés dans le réseau hydrographique

constituent une contamination de la ressource.

L'utilisation des pesticides a également des camséces sur la biodiversité
(espéces pollinisatrices, auxiliaires biologiquagroflore et microfaune des sols, etc.). D’ou
importance des études écotoxicologiques dangptesessus d’homologation. La Directive

91/914/CEE exige un dossier portant sur les étudegdtt sur la faune et flore du sol.

2.5 LES METHODES D’ESTIMATION DE L’EXPOSITION DES OPERATEURS AUX PRODUITS
PHYTOSANITAIRES

Plusieurs méthodes de mesures de I'exposition geEsateurs aux produits
phytosanitaires existent [Scheneiderr al., 2000 ; Castro Cano, 2000]. Elles sont soit

guantitatives [Van Hemmen, 1995], qualitativest basées sur la modélisation.

2.5.1 Les méthodes quantitatives

2.5.1.1 Méthode des patchs

La méthode des patchs fait appel a des mesuresadfgton du produit par des
pieces de matiéres absorbantes (cellulose, nitnbosd, papier chromatographique, etc.)
placées en divers endroits du corps (aussi biéexgetieur de I'équipement qu’a l'intérieur
de I'équipement). Les patchs ont une surface dienvil0O cm x 10 cm. A lissue du
traitement, le produit est extrait des élémentsnussure, puis analysé selon la méthode
appropriée a la matiére active. Ceci donne destiiésrle produit en pg/patch ou pgfem
Puisque, chaque endroit ou partie du corps équaute surface bien déterminée (Tableau
2.1.), les résultats sont extrapolés pour chaqué&pmiu corps pour ensuite étre généralisés a

'ensemble du corps. Les erreurs sont liées arbgxiation de la surface [OCDE, 1997].
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Cette méthode permet a la fois de quantifier I'esjpan potentielle et effective [Castro Cano,
2000 ; Durhanet al., 1962 ; WHO, 1975 ; WHO, 1986 ; EPA, 1987]. Elle petrragalement
de vérifier le niveau d’efficacité des équipemer8slon une étude de I'OCDE [1997], le
passage du produit dans les équipements est ioBupar de nombreux facteurs dont la
robustesse, le type de formulation (liquide ou d®li Une étude de quantification de
I'exposition aux produits phytosanitaires au caditsn traitement expérimental sur la vigne a
été réalisée par Jean al. [2004] avec cette méthode sur un opérateur sanpedgant de
protection et sur un autre avec un équipement degtion constitué de bottes, gants latex,
d’'une combinaison en Tyvek jetable et d'un casqu@rmtection. Elle a permis de mettre en
évidence I'importance du port de I'ensemble dedpEgments de protection tout au long des
différentes phases du traitement. Ces auteurs déembigue, lors de cet essai, la réduction du
taux de contamination apportée par I'ensemble dpaditif de protection mis en ceuvre a
atteint 88 % durant la préparation et méme 99 %daen I'application. Ills admettent

cependant en conclusion que ce type d’essai détraitépété.

Tableau 2.1. : Surface correspondant a chaque @adiporelle.

Parties corporelles Surface (cf) Position du patch
Téte et face 1300 Téte (front)
Face 650
Nuque 110 Nuque
Gorge 150 Gorge
Dos 3550 Dos
Thorax 3550 Thorax
Bras 2910 Chaque bras
Avant bras 1210 Chaque avant-bras
Cuisses 3820 Chaque cuisse
Tibias 2380 Chaque tibia
Pieds 1310 Chaque pied
Mains 820 Gants ou méthode de lavage des ma|ins

Source: OCDE, 1997
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2.5.1.2 Méthode de mesure sur I'ensemble du corps (« Whole body methods »)

L’'opérateur porte un dosimétre (une sorte de semént complet et Iéger) qui
couvre I'ensemble du corps. Fensée al. [1990] et Canoet al. [2000] ont utilisé cette
meéthode pour mesurer I'exposition par voie dermidee applicateurs au chlorpyrifos-methyl
et fenitrothion sur une pelouse. Les premiers tiit& comme solvant d’extraction I'acétone,
tandis que les seconds ont utilisé le toluene. €hes al. [1993] ont proposé une méthode
standard basée sur un équipement porté qui coenrsemble du corps. Une étude comparée
des niveaux d’exposition réalisée par Machetaal. [1998] dans différentes conditions
montre des différences approximatives de 50 % datneéthode des patchs et la méthode de
mesure sur I'ensemble du corps. Fenskal. [1993] signalent que I'emplacement des patchs
peut entrainer les différences des résultats. \étal.[1998] présentent différentes méthodes

pour analyser plusieurs pesticides avec difféergmiss d’équipements de protection.

2.5.1.3 Mesures sur les mains

C’est la mesure d’exposition par voie dermique sgimble la plus importante
[OCDE, 1997].Une étudede Jearet al. [2004] a montré que durant la phase de préparation
du mélange, 99,3% de la contamination se situaveaan des mains et que le port de gants en
latex permet d’éliminer 89 % de cette contaminati®tusieurs méthodes de mesure
d’exposition ont été mises au point parmi lesggetb® peut citer la méthode des gants
absorbants : il s’agit de gants en coton permettartollecter les produits pendant le travail.
Ces gants placés soit a I'extérieur soit a I'imtérides gants de protection, selon I'estimation
gu’on souhaiterait, permettent a la fin du trawklrecueillir le produit pour 'analyser selon
la méthode appropriée a la matiére active. C'est mnéthode simple a mettre en ceuvre.
Néanmoins, le risque est surestimé compte tena @apacité d’absorption plus élevée des
gants aux mains nues [EPA, 1987 ; cité par OCDE, ]199¢ suivi biologique est aussi
impossible. Il existe d’autres alternatives comsista rincer les mains avec un solvant
approprié ou avec I'eau savonneuse pour ensuitgééer le filtrat [Brouweet al., 2000a].
Dans ce cas, on est confronté a une sous-estimedioce qui est absorbé par la peau n’est
pas récupéré. En plus, les volontaires utilisésrdues expériences sont exposés [OCDE,
1997].
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2.5.1.4 Mesures respiratoires

La mesure du produit inhalé peut se faire gracenaéchantillonneur d'air
individuel. Il s’agit en quelque sorte d’'un mascueartouche qui collecte les particules et
vapeurs inspirées. On peut également procédercalliecte des résidus de vapeurs ou de
poussieres dans l'atmosphere via un systeme dectamlirs. Dans ce cas, l'exposition
inhalatoire potentielle peut étre extrapolée pafolaule suivante [Steurbaet al., 1999],
cité par Thielen.[2002] ; Lundetet al[1992] :

174C t
m

PIE =

PIE : Exposition Inhalatoire Potentielle (ug/kg.¥;

C . concentration du pesticide dans I'air (ug/
t . temps de I'exposition en heures ;
m  : quantité de substance active manipuléeen

1,74 : volume moyen inhalé par heure pour un aduti/h).

2.5.1.5 Le monitoring biologique

C’est une méthode qui présente de nombreux avantagequantification se fait
par analyses biologiques des composés ou métabdite excrétions salivaire, respiratoire,
urinaire et sanguine. Les mesures sur urines smtplus courantes car elles sont non

invasives et la collecte est relativement simpl€DE, 1997 ; Van Hemmeet al.,1995].

En 2001, les experts de linstitut national de égntblique du Québec ont fait des
prélévements urinaires sur des enfants agés dé &a. L'étude visait a améliorer le niveau
de connaissance a l'exposition résidentielle defant®m québécois aux insecticides

organophosphorés et aux herbicides chlorophéndiiges pour I'entretien des pelouses.

Plusieurs auteurs ont utilisé le biomonitoring paugsurer I'exposition. Winet
al. [1997] ont fait des collectes d’'urine sur des wdires pour étudier l'influence de
’humidité sur I'absorption du propoxur par voieraggque. Kriegeret al. [2001] ont fait une

étude de surveillance biologique de I'expositioncalorpyrifos aux USA sur des personnes
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de différents ages et de sexe dont les apparteraentdraités avec des produits insecticides
contenant du chlorpyrifos. Dans cette étude, lesmbudites urinaires (trichloro-2-pyridinol et
la créatine) sont extraits par des solvants puigslyads par chromatographie. Les
prélevements sanguins sont rarement utilisés ca’agit de méthode invasive, et les
corrélations entre concentrations observées darsang et celles absorbées ne sont pas
parfaites [OCDE, 1997].

2.5.2 Méthode qualitative par analyse d’images

La méthode consiste a pulvériser avec un tracawsrdscent. A la fin du
traitement, les opérateurs sont éclairés par uméhe ultraviolette et le produit est quantifié
par VITAE system [Brouweet al., 2000b]. Il s’agit d’'un systeme par analyse d’ingge
numeriques comportant une caméra et des sourcdaseuses. Le faisceau lumineux est
projeté sur la partie corporelle a analyser situdem. Brouweet al. [2000b] et Biermaret

al. [1998] ont utilisé cette technique pour analysexposition chez des agriculteurs.

2.5.3 Modélisation de I'exposition

Les méthodes traditionnelles utilisées pour quiantifexposition aux produits
phytosanitaires sont colteuses et lourdes a mettr@euvre. A cet égard, les modéles
apparaissent comme une alternative permettant ditgpune réponse rapide a I'évaluation
du risque d’exposition avant la mise a dispositthn produit sur le marché. Elle permet

également d’effectuer des économies sur des étude®nt a la fois colteuses et complexes.

L’ évaluation du risqueepose sur la comparaison entre les quantités fsilsdes
d’étre observées au niveau de I'opératéwaluation de I'expositignet ’AOEL (Acceptable
OperatorExposurel evel) est la valeur toxicologique de référencel&kond toxicologique
établi sur base des études toxicologiques). L'@taln de I'exposition est établie sur la base
d’estimations de [I'exposition réalisées selon ddfds modeles (déterministes ou

probabilistes) ou sur la base de mesures en conslitéelles (essais).

L’évaluation de I'exposition aux pesticides dansckdre d’'une homologation

repose sur une approche a différents niveaux oalierg » (Figure 2.3.) [OCDE, 1997 ;
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Mitchell et al, 2001 ; Groenevelet al, 2001 ; Makinen, 2003]. Cette méthode vise a
augmenter le réalisme de I'exposition au fur etesune de la progression dans les niveaux.
Ainsi, a chaque niveau, il doit étre prouvé quguantité a laquelle I'opérateur est exposé ne
dépasse pas I'AOEL [Van Hemmen, 1999 ; MitchelCampbell., 2001 ; Groenveld et Van
Hemmen., 2001].

Premier niveau : on utilise des données génériques d’expositiodiGgipes au scénario de
traitement disponible pour donner une estimationcpgelle conservatoire afin d’estimer
I'exposition potentielle totale. La valeur consdoirege est issue de bases de données collectées
au cours d’études antérieures sur des mesuresadigiom obtenues expérimentalement selon
un scénario de traitement (type de culture, typ@ueérisateur, surface journaliere traitée,
type de formulation, volume/ha, durée d’applicatidre classement des données d’exposition
expérimentale puis I'analyse de leur distributidetistique permet de sélectionner suivant le
modele, la valeur (moyenne géométriqueX™?percentile, 98" percentile,...) qui sert de
valeur de substitution dans le modele d’expositianFigure 2.2 montre les valeurs critiques
retenues comme valeurs de substitution dans umebdison log-normale des doses de la

substance active pour un scénario de traitement.

Moyenne
géométrique
75éme percentile
90eme percentile

—
>
n
»

»

>

Fréquence

Exposition (dose en mg/kg de poids vif)

Figure 2.2. : Schéma montrant les valeurs critiqciegisies dans une distribution log-normale
comme valeurs de substitution pour les modélekanatiques
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Deuxieme niveau : I'exposition est évaluée par modélisation sur lide® données géneériques.

On tient compte de valeurs plus précises d’absmrptiutanée lors de l'estimation de
I'exposition, valeurs obtenues sur base d’étudabsees avec la formulation in vivo chez le
rat et/ou d'études in vitro sur la peau humainedet rat. On compare [|'exposition

généralement a un AOEL systémique. A ce niveau ient tégalement compte des
équipements de protection individuelle (EPI).

Troisiéme niveau : I'exposition est aussi évaluée par modélisatioile Etegre les données
spécifiques issues de mesures réelles d’expogitolopérateur au champ et le monitoring
biologique en conditions réelles.
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Acceptable si
exposition estimée
(<AOEL)

Données génériques sur base

d’'un scénario proposé

\ 4

Inacceptable (> AOEL)

Niveau 2

Données génériques sur base du sce
+

Données d’absorption cutanée
+

Prise en compte des EPI

Acceptable si

. exposition
naro  estimge
(<AOQEL)

4

A\ 4

Inacceptable (> AOEL)

Niveau 3

Mesures d’exposition au champ
+
Monitoring biologique
+
Données pharmacocinétiques humai

Acceptable si
exposition
estimée
(< AOEL)

4

\ 4

nes

\ 4

Inacceptable (> AOEL)

NOILYVOOTONOH 3IANN dNOd 319V.Ld3DIV

Refus d’homologation pour ce scénatjio

Figure 2.3. : Les étapes de I'évaluation de I'ex{ios des opérateurs.




a) Les modéles déterministes dans I’évaluation de I'exposition

Cette méthode a été largement utilisée dans ledetfieres années. Plusieurs
modeles et logiciels basés sur cette approchendigiiste ont été mis au point par des pays
d’Europe et d’Amérique du Nord pour évaluer I'exjios des humains aux pesticides.
Actuellement, quatre modeéles de calcul sont didgesi en Europe : le UK POEM, le
GERMAN Model, le DUTCH Model et 'TEUROPOEM [Lundelet al., 1992 ; Van Drooge,
2001].

L’approche des modeles est intermédiaire entrgt@ghe traditionnelle (modéles
empiriques) et les méthodes probabilistes. Ellesisba a classer les valeurs d’exposition et
utilise les distributions statistiques pour choitar valeur caractérisant I'évaluation de

I'exposition (valeur critiqug (Figure 2.2).

Cette approche déterministe méme si elle paraiplsinfacile a comprendre et a
interpréter, présente des limites :
- la distribution observée insiste sur un point, cé est assez limité si on
cherche a caractériser la variabilité du risquesdare population ;
- elle ne prend pas en compte les incertitudes dansodélisation, ou tout au

plus celles associées a la variabilité de I'exparsieéntre les populations.

Selon Van Droogeet al. [2001], pour corriger les limites des méthodes
déterministes, les méthodes probabilistes de l&atain de I'exposition sont essentielles pour

I'évaluation de risque.

Le modéle britannique
La version 2.0 du modele UK POEM (Ukedictive OperatorExposureM odel) a

éte développée par les autorités nationales dtipdustrie britannique. Elle est présentée sur
une feuille Excel (Tableau 1., Annexel.). Un certmombre de données doivent étre
introduites dans le modéle (« INPUT DATA ») et cement.
* Le produit et la substance active, le type de fdatmn (EC,SC,WP,WG), du
pourcentage d’absorption cutanée de la matiérgeactintenue dans le produit et
dans la bouillie, le conditionnement et la dosesedree (en kg de produit/ha), le
volume d’application (en I/ha), la concentrationseibstance active (en mg/g ou en

mg/ml), le port ou non de gants de protection pehda préparation et
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I'application (il est conseillé que I'opérateur modes vétements perméables), la
durée de la pulvérisation (sinon, on prend 6 hecoesme valeur par défaut).

» La superficie traitée journellement qui est estiraé® ha/jour pour les cultures
au sol, 8 a 30 ha/jour pour une application en énauet 1 ha/jour pour une

pulvérisation manuelle.

La contamination par opération (en ml ou mg/opémtne tient compte que de
I'exposition des mains et ne prend pas en comjrbdlation lors de la préparation de la
bouillie de pulvérisation. L'exposition par voie rdgéque a cette occasion est considérée
comme étant directement fonction de la quantit&ulestance active manipulée, la taille des
emballages manipulés et leur type (dimensions &trtures). Les valeurs de substitution sont

les 75™*percentiles des valeurs obtenues expérimentalement

Le modele calcule les valeurs d’exposition poysrkgparation et pour I'application
(mg de matiere active par jour) en trois étapes.
1% étape (pendant la préparation)le modéle ne tient compte que de I'exposition e
dermique via les mains (et non pas de linhalatidrig¢xposition est fonction du nombre
d’emballages utilisés par jour, de leur taille atdiametre des couvercles, de la quantité de
substance active manipulée et de la formulation.
2°M étape (pendant I'application) ke modéle calcule les valeurs d’exposition pavdée
inhalatoire et par la voie dermique via les malies jambes et le corps.
3°M étape: enfin, le modéle calcule la quantité de matiérévacabsorbée par jour (mg

s.a./kg/jour), pour un homme de 60 kg.
Il existe une nouvelle version améliorée du 3.0rtwlele UK POEM qui pour les
formulations solides tient compte de I'expositiohalatoire pendant la préparation (« Mixing

and Loading ») et qui se base sur le¥"#percentiles des valeurs du modéle allemand.

Le modéle allemand

Le « GERMAN Model » s’appuie sur une base de domngé&nériques issues
d’études menées par l'industrie agrochimique alleaea[Thielen, 2002]. Comme le modele
britannique, il est présenté sur une feuille EX@ableau 2., Annexel.) et les données a

introduire concernent.
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* Les données relatives au produit et a son usadesiagit du type de
formulation (liquide, WP ou WG), de la concentratien matiere active (en
mg/ml), de la dose d’emploi du produit (en I/ha).

* Les équipements de protection portés au cours derdparation et de la
pulvérisation (gants, combinaison imperméable dsotinasque P2, masque A1P2,
écran de protection avec chapeau et couvre clagfa bord).

* Le % d’absorption par la peau ainsi que de la ndhibapplication.

Le pourcentage d’absorption dermique permet de exbinwine exposition externe

en exposition interne.

Le modéle offre le choix entre 4 scénarios de pidaéon dont chacun d’entre
eux correspond a une surface journaliére trait2® ha/jour au moyen d’'un pulvérisateur
monté sur un tracteur pour une application au sokur culture basse, 8 ha/jour pour une
pulvérisation en hauteur et 1 ha/jour en cas diegfbn manuelle porté par I'utilisateur en
culture haute et enfin 1 ha/jour en cas d’applicatnanuelle en culture basse. Les valeurs de
substitution sont la moyenne géométrique des valenpérimentales disponibles pour le

scénario d’application sélectionné. Le modele ¢fiede calcul en 3 temps :

1°" temps. I'exposition potentielle
Pour chacune des composantes (inhalatoire, orateretique), I'exposition est calculée a

partir des données génériques, en considérantficsttraitée et la dose d’application.

2° temps: I'exposition effective

Cette valeur est obtenue en prenant en comptetaj@gguipements de protection. Le modéle
prend en compte le port de gants, le port d’'unebioason impermeéable et de bottes, et
masque a gaz. Ainsi, on applique un coefficienfid dans le cas du port de gants et 5 %

dans le cas d’'un bon vétement de protection.

3° temps le modéle donne les totaux des expositions paiéatet effective, au niveau
inhalatoire et dermique (lors de la préparatiode=t’application). Ces expositions corrigées
par le pourcentage d’absorption et sommées donaequantité totale de matiére active
absorbée par jour. Ce résultat est ramené en mgdkg/jour pour un homme de 70 kg.
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Le modéle Néerlandais

Le DUTCH Model n'est pas basé sur des essais nhaiiétsur toutes les études
disponibles dans la littérature. Il prend en comet@F™ percentile pour estimer I'exposition
potentielle [Kangas et Sihvonen, 1996 ; CastelaMi@minckx, 2004].

Comme les deux modéles précédemment étudiés, lelenéerlandais est sous format Excel
(Tableau 3., Annexe 1) et les paramétres a intreduigincernent.

* Les données relatives au produit et a son usagypé de formulation (liquide

ou solide), la concentration en matiére active rtegiml), le volume de bouillie

pulvérisé a I'ha (en I/ha), la dose du produitrel{en I/ha).

e Le temps de préparation de la bouillie est estimiéhaure/jour pour un temps

d’application de 4 a 6 heures/jour.

Les superficies traitées par jour sont plus rédugteestimées a 10 ha/jour pour les
pulvérisations basses, 6 ha/jour pour les apptinathautes et 1 ha/jour pour une application
manuelle (pulvérisateur a dos) ; il existe égaledmen scénario de traitement aérien. Le
modele calcule I'exposition potentielle (sans vé&atnde protection) et laisse aux experts le
soin d’estimer I'exposition effective. Celle-ci gagée proche de I'exposition potentielle, ce
qui parait excessif. L'exposition fournie par le dete néerlandais peut étre considérée
comme un «worst case » car l'opérateur n'est rotége, ni censé de suivre les

recommandations de sécurité écrites sur I'étiquette

Le modéle harmonisé dans 'EU

Dans le cadre de la Directive 91/414/CEE, un gradipgperts mixte (industrie/
autorités) a été chargé par la Commission eurogéeaten mettre au point le modéle
EUROPOEM EuropeanPredictive Operator ExposureModel) présenté au Tableau 4 en
Annexe 1. Ce modéle intégrerait a la fois les desrdes modéles nationaux et le Pesticides
Handlers Database (PHED) développé par les USAe e€dnada. La premiéere version
EUROPOEM 1 fut mise en place en 19988&kinen, 2003]. Le nombre de données de cette
premiére version semble trés réduit et peu reptasempour pouvoir quantifier certains
scénarios d’exposition. C’est ainsi que la versemnélioree EUROPOEM 2 est en cours
d’élaboration. Cette nouvelle version va intégréauttes applications telles que les
traitements de semence, les traitements en sekes personnes présentes sur les lieux. Elle

traite séparément les phases de travail et envisagejuipements de protection individuelle.
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Quant au choix des valeurs de substitution, le heosl@dapte en fonction de la
guantité de données qui lui est soumis. Ainsi, duennombre de données est faible, le
modéle indique une insuffisance de données. PoarAbdonnées issues de quelques études,
le modéle utilise la valeur maximale comme valeearsdbstitution. Pour 20 a 50 données
issues d’'une dizaine d'études, il donne IE™@ercentile. Pour 50 & 100 points, le modéle
travaille avec le 7%“epercentile. Quand la base est suffisamment léegapdele travaille sur
les moyennes géométriques ou arithmeétiques [An@@7 1 Van Hemmen, 2001].

A l'aide de la base de données EUROPOEM 2, Ham@ylpa établi, sous forme
d’une distribution fréquentielle, I'exposition poteelle du corps et des mains de I'opérateur
ainsi que I'exposition par inhalation, durant laaplé de préparation et la phase d’application.
Il démontre qu’il existe des corrélations positivetsfortes entre I'exposition potentielle des
mains avec celle du corps durant la préparationnoerdurant I'application de la bouillie.
Enfin, a un degré moindre, il existe aussi uneé&hation entre I'exposition potentielle du

corps durant I'application et celle des mains.

b) Modéles probabilistes dans I’évaluation de I'exposition

L’application des méthodes probabilistes dans liéat#on du risque permet de
prendre en compte toutes les informations dispesjldssociées a I'exposition et considérent
leurs événements probables. Les approches pratiabifournissent une estimation du risque
sous forme d’'une probabilité et contrastent donecalapproche déterministe ou on fait
'hypothese de conditions défavorables, ou lintede est prise en compte a travers
I'utilisation d’un facteur de sécurité. Les méthsegobabilistes aménent plus de transparence
dans l'estimation du risque. Elles reconnaissenpdasibilité intrinseque d’'un impact et
fournissent une estimation quantitative du risgesoaié. Un autre avantage que ces meéthodes
offrent est, la possibilité de sélectionner lesapatres d’entrée du modeéle qui seront intégrés
dans l'analyse. La sélection devra se baser soceliitude de ces paramétres et sur la
sensibilité du modéle aux variations de ces panm@awngtar une analyse de sensibilité. L'idée
est de se concentrer sur les parametres dontrfitumie a une influence conséquente sur les

prédictions du modele.

Il existe différentes méthodes de prise en cometkitertitude, comme I'analyse
d’intervalle, les statistiques Bayésiennes, la me¢hMonte Carlo, la logique floue. Selon

Dubus [2004], la méthode Monte Carlo est la plugdment utilisée car :
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- elle est basée sur un concept simple a comprehdrenettre en ceuvre ;
- elle permet de prendre en compte les corrélatintre @arametres ;
- elle peut étre utilisée pour déterminer l'inceditudes prédictions du modele

mais également sa sensibilité.

De nombreux logiciels permettant la modélisation tgee Monte Carlo sont
disponibles. Une des questions importantes dansddélisation de Monte Carlo est la
sélection des parametres d’entrée du modele gonsartégrés dans I'analyse. Une fois que
ce travail de sélection est effectué, il s’agittulibuer a ces parametres des fonctions de
probabilité décrivant leur incertitude et de parararéces fonctions. Trois cas sont possibles.

1*" cas : si on dispose de beaucoup de données,fil duftiliser un logiciel

statistique classique et de faire passer une fumcte probabilité par les

différentes données (on parle de «distributiomfitt).

2°Mcas : si on n'a pas du tout de données, on paéféer a la littérature ou & un

jugement d’expert, en tenant compte de quelqudsgé€gar exemple, la loi des

grands nombres).

3*Mcas : si on a un nombre limité de données et '‘queshit que les valeurs du

parametre sont généralement distribuées selon ocin@récise (par exemple,

normale ou log-normale), on pourra paramétrer textfons de distribution a

I'aide de relations statistiques.

Il reste alors a procéder a un échantillonnageype Monte Carlo et au final, on
obtiendra une courbe cumulée avec en abscisselaises de quantités en pesticide prédites,

et en ordonnée, la fréquence.

De nombreux auteurs ont utilisé les méthodes pitistals dans I'évaluation du
risque d’exposition soit a caractére environnenmidbiabus, 2004], soit de I'opérateur par les
produits phytosanitaires. Duncat al. [2005] ont étudié le risque d’exposition chez les
applicateurs et assistants pour un scénario degimin des pesticides avec des canons
d’irrigation. Priceet al. [2001] ont évalué les risques d’exposition caysssl’accumulation
et la concentration des pesticides en faisant meslaions sur des doses en provenance de
diverses sources : alimentaires, lieux d’habitafan) et dans les eaux souterraines. Lunchick
[2001] a évalué I'exposition chez des opérateurslats les habitations en simulant les

parameétres d’entrée par la méthode de Monte Gddmey [2001] a utilisé le méme procédé
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pour illustrer les potentialités des méthodes podistes pour estimer I'exposition de

'opérateur aux pesticides.

Les limites des méthodes probabilistes sont lacdité pour la prise de décision.
Quelles incertitudes faut-il prendre en compte dansas ? Doit-on se limiter a I'incertitude
lite aux parametres d’entrée du modele ? Doit-amgre en compte l'incertitude liée au
modeéle ou prendre en compte l'incertitude pour teytrocessus de modélisation ? La prise
de décision sur base de modeélisation classiquelestaisée puisqu’elle s’appuie sur des

regles claires et précises.

2.6 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, de présence d’insectes dans les atime@ependant, un usage inapproprié
des pesticides risque d'étre a l'origine de la aonihation des différents compartiments de
'environnement et d’induire I'apparition de résgdsur les produits alimentaires. Par ailleurs,
des méthodes d’application inadéquates peuvenbptm@r des problemes de santé au niveau
des opérateurs, en engendrant une toxicité aigu@ tmng terme. Ce travail se focalise

essentiellement sur ce deuxieme aspect.

Au cours de leur application, les produits phytdasames peuvent pénétrer dans
'organisme par trois voies principales. Une contetion par la voie respiratoire peut se
produire par I'exposition aux vapeurs/poussiérespteduits phytopharmaceutiques résultant
d’'une pulvérisation en hauteur et face au ventsdsmnmilieu fermé, d’'une manipulation sans
masque de protection, etc. La voie cutanée esbiade pénétration la plus importante chez
les applicateurs de pesticides. Elle résulte drdnipulation de produits sans équipements de
protection adaptés, du port de vétements contam¢hésontact avec la culture traitée. La
contamination par voie orale survient de manieus piccidentelle, comme par exemple dans

le cas de confusion du produit avec une boisson.
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Dans les deux premiers cas de contamination (esiginatoire et voie cutanée), la
dérive des pesticides joue un rdle majeur. Elledgdinie comme la quantité de produit
pulvérisé qui, déplacée par les courants d’'aigmée sur le sol ou s’évapore aprés avoir
parcouru une distance plus ou moins longue. Ell@regluit donc au moment méme de
'application ou peu de temps apres. La dérivef@sttion de facteurs mécaniques (type de
buse et pression qui conditionne la taille des tgtettes, hauteur de pulvérisation,...),
chimique (propriétés physico-chimiques de la b@)ilet climatiques (température, humidité

relative et vitesse locale du vent) agissant esraation.

Plusieurs méthodes de mesures de l'exposition geEsateurs aux produits
phytosanitaires existent. Elles sont soit quamgat (utilisation de patchs, port d'un
survétement particulier susceptible de faire I'dlgaine analyse chimique, mesure sur les
mains, utilisation d’'un masque a cartouche quiecdd les particules et vapeurs inspirées,
monitoring biologique consistant a réaliser deslymes biologigues des composés ou
métabolites des excrétions salivaire, respiratoingnaire et sanguine), soit qualitatives

(pulvérisation d’un traceur fluorescent couplé a analyse d'images).

Par ailleurs, il existe des modéles permettant ali@r I'exposition (modéles
déterministes et probabilistes). Les modeéles déméstas, a savoir UK POEM, GERMAN
model, DUTCH model et EUROPOEM reposent sur I'éaian de la quantité de matiere
active absorbée par jour (mg s.a./kg/jour) et 'AQ® cceptableOperatorExposurel evel),
guantité maximale de substance active a laquebleétateur peut étre exposé sans aucun
effet. Ills fondent leur estimation sur le calcuumk valeur de substitution. Celle-ci est
variable en fonction des modeles considérés, quir@nt en compte a la fois des scénarios de
traitement différents incluant le type de cultute,pulvérisateur, de formulation,.... Selon les
cas, la valeur de substitution est la moyenne géamé, le 75™ percentile, le 98"
percentile, le cas extréme ou « worst case » deémn expérimentales. Les limites des
meéthodes déterministes proviennent du fait quégiennent pas compte de l'incertitude de la
variabilité dans I'évaluation du risque d’expogitid.es modeles probabilistes, comme ceux
qui sont basés sur la méthode Monte Carlo, prergregompte l'incertitude. Les limites des
méthodes probabilistes sont la difficulté pour t&se de décision. Par exemple, doit-on se
limiter a l'incertitude liée au modéle ou prendreampte l'incertitude pour le processus de

modélisation ?
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CHAPITRE 3 : LAPPLICATION DES PRODUITS PHYTOSANITA IRES
AU SENEGAL

3.1 INTRODUCTION

Les produits phytosanitaires sont utilisés en dtémimportantes en agriculture,
pour lutter contre les organismes nuisibles. Chaqueée, des dizaines de millions de litres
d’insecticides sont épandus. Au Sénégal, I'agnizelutilise en moyenne, chaque année, 598
tonnes de pesticides solides et 1,3 millions dedide pesticides liquides pour une valeur
commerciale de 10,5 milliards de FCFA [PAN AFRIC2003]. Quelques 300 spécialités
sont présentes dont 189 autorisées par le Comit@dPent Inter-Etats de Lutte contre la
Sécheresse dans le Sahel (CILSS).

Ce chapitre passe en revue la réglementation jueirce la gestion des pesticides
au Sénégal. Ensuite, les quantités utilisées duette décennie et les circuits de distribution
sont présentés. Enfin sont abordés les modesigatiiin et les matiéres actives couramment

rencontrées au Séneégal.

3.2 LAREGLEMENTATION

Elle concerne les lois, les conventions et accort#snationaux et régionaux qui
influencent la gestion des pesticides au Sénég#é également, les dispositifs Iégislatifs,
réglementaires et institutionnels qui régissemoletrole et la gestion des pesticides au niveau

national.

3.2.1 La réglementation au niveau international

Le Sénégal a adhéré a de nombreux accords et dangmternationaux relatifs
a la gestion des pesticides, parmi lesquels on g@tartlaConvention de Stockholsur les
Polluants Organiques Persistants (POP)Cteavention de Balsur la gestion des déchets
(adhésion en 1992), |IProtocole de Montréakelatif a la réglementation des substances
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appauvrissant la couche d’ozone signé le 16 sepeei®87 et ratifie le 6 mai 1993, la
Convention sur la diversité biologiqesggnée le 13 juin 1992 et ratifiée le 17 octol®84, le
Code international de conduite de la FACLe Sénégal est aussi membre @odex
Alimentarius de la FAO/OMS. LesDirectives de Londresapplicables a I'échange
d’'informations sur les produits chimiques dangeregxi font l'objet du commerce
international et mises au point par le Programnme NMations Unies pour I'Environnement
(PNUE), ont abouti a I'établissement en 1989 dePlacédure d’Information et de
Consentement Préalabl@®IC) visant le contr6le de I'exportation et denportation des
produits dangereux dont l'utilisation est déconéeibu interdite. Cette procédure adoptée par
'ensemble des pays membres de la FAO et du PNUBti&ée par le Sénégal, a abouti a

'adoption et a la mise en ceuvre en 1998 dedavention de Rotterdam

Pour I'exportation des produits horticoles, lesducteurs du Sénégal doivent
respecter les normes (d'ordre réglementaire ou cential). Afin de permettre aux
entreprises ACP de se conformer aux exigences éeinogs en matiere de qualité sanitaire et
de tracabilité, 'Union Européenne a mis en plac@iogramme Initiative Pesticide (PIP). Le
PIP permet également de consolider la place deats ggbducteurs dans la filiere. Pour
accompagner les producteurs dans l'applicationedenormes, le PIP méne des actions de
formation, d’information et de renforcement de caés :

- le renforcement d’'une démarche de qualité sanitdimes le processus de
production et de commercialisation ;
- la formation du personnel nécessaire a cette dématplus généralement a

I'exercice de bonnes pratiques ;

- I'ajustement des itinéraires techniques de produacfutilisation raisonnée de
pesticides, recours a des alternatives non chirajete.) ;
- la mise en place d'un systéme de tracabilité pdemetde retrouver

I'historique de la production et de I'exportation.

2 Le code international de conduite de la FAO a&ééli en raison des inquiétudes quant aux ristiées: la
circulation des produits chimiques dangereux, etiquéier dans les pays en développement ou lgmdisons
I€gislatives et réglementaires étaient peu opémaditbes.

54



3.2.2 La réglementation au niveau sous-régional

Au niveau sous-régional, le CILSS a opté depuB2]®our I'instauration d’'un
systeme commun d’homologation et de réglementatémnpesticides pour ses pays membres.
Le Comité Sahélien des Pesticides (CSP) basé stilihdu Sahel a Bamako est I'organe
chargé de [I'évaluation des dossiers d’homologati@@umis par les firmes
phytopharmaceutiques et octroie les autorisatioasvente pour I'ensemble des Etats
membres. Le CSP s’appuie sur I'ensemble des comgeEteexistantes dans les Etats, ce qui
permet de réaliser des économies d'échelle sur defits d’expérimentation et
d’homologation. A défaut de I'homologation, le CSfeut délivrer des autorisations
provisoires de vente (APV) selon les mémes pro@dpour une durée de trois ans. Jusqu’en
2002, le CSP avait délivré 198 autorisations paives de vente et 6 homologations [Niassy
et al., 2002]. D’autres initiatives déployées au niveaussegional et impliquant 'Union
Monétaire Ouest Africaine (UEMOA) et la Communadts Etats de I'Afrique de I'Ouest
(CEDEAO), tendent a promouvoir I'extension de I'hmlogation commune aux autres pays
de I'Afrique de I'Ouest et I'harmonisation des mes non tarifaires dans le cadre de
'OMC/SPC.

3.2.3 La réglementation au niveau national

La réglementation au niveau national se résunteéapes.

1. Avant les années 1980, seuls des arrétés riggissa gestion des pesticides au Sénégal.
L'arrété n° 04747 du 22-03-1971 ne réglementait buisation des emballages pour le

conditionnement des pesticides agricoles formulésSénégal. Ensuite, de maniere plus
compléte, I'arrété interministériel n° 8322 du (B=1B73 précise que les pesticides a usage

agricole ou ménager ne peuvent étre vendus qedafit 'objet d’un enregistrement.

2. A partir des années 1980, une législation phrapéte est élaborée, en particulier sont
promulgués la loi 84-15 du 02/02/1984 sur le cdatdies spécialités assimilées et le décret
d’application 84-503 du 02/05/1984. Cette loi dsispexhaustive quant a la définition de la
terminologie relative a ce qui est communément l@pperoduit agropharmaceutique» et

«spécialité agropharmaceutique», quant a la firatdes conditions de vente et de
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distribution, ainsi qu’aux modalités d’agrément det retrait des produits. De plus, une
commission nationale d’agrément est instituée ehakilitée a émettre un avis en vue de la
délivrance d’'une autorisation administrative de tgepar arrété conjoint du Ministére de
I’Agriculture et du Ministére de la Santé sur agesla commission d’agrément. Cet agrément
n’'est cependant accordé qu’'aux speécialités ayaintafpreuve de leur efficacité et de leur
innocuité a I'égard de la santé publique, des oedtudes animaux domestiques et sauvages, et
de I'environnement dans les conditions normalemglei. Cette loi est abrogée en 1992 lors
de la création du CSP et un autre projet de latifed la gestion des pesticides et des produits
dangereux fixe les attributions du Comité Natiodal Gestion des Produits Chimiques
Dangereux (CNGPCD).

3. Il a fallu attendre 2001 pour que la loi 2001-8a 15/01/2001 portant code de
'environnement intégre larticle L45 relatif au gpet de création du CNGPCD. Il fait
référence aux produits chimiques dangereux parsquiels les pesticides occupent une place
importante. L'arrété 852 du 08/02/2002 concrétisridtence de ce comité qui se subdivise
en deux commissions chargées respectivement desteiy des pesticides et de la gestion des
autres produits chimiques. De méme, la créatiomelwoisieme commission chargée de la
toxicovigilance est envisagée. Le CNGPCD est I'nmgahargé de I'application des décisions
d’homologation du CSP. C’est en 2002, qu’une laoesant le Président de la République du
Sénégal a ratifier I'accord portant « RéglementaG@mmune du CILSS » a été promulguée,

consacrant ainsi sa mise en application effective.

Pour examiner en détail les dispositions légiatati et réglementaires se
rapportant a la gestion des pesticides en pariculifaut se référer au document de projet de
loi relatif & la gestion des pesticides et prodwtsmiques dangereux. L'examen des

dispositions relatives au cycle de vie des pedcitbnduit aux considérations suivantes.

Expérimentation
Tout produit chimique dangereux destiné a des fies recherche, danalyse et

d’expérimentation n’est pas concerné par cette dei,qui signifie que I'expérimentation
échappe au processus de réglementation. Les fiegexchimiques, en relation avec les
sociétés de développement rural, lorsqu’elles neneme elles-mémes leur propre
expérimentation, soumettent leurs projets d’expéntation a I'lSRA. Cette expérimentation

porte sur I'efficacité biologique du pesticide at sa toxicité humaine. L’'expérimentation est
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nécessaire pour tous les pesticides soumis a @guoe d’homologation du CILSS. Il n'est
plus indispensable de faire les tests dans toupdgs membres, puisqu’il existe déja un

systeme de reconnaissance mutuelle.

Production, Formulation

Les établissements de formulation, de fabricatdmyente en gros ou détail des pesticides
doivent bénéficier d'une autorisation par arréténjomt des Ministres chargés de
I’Agriculture, de la Santé et de I'Environnement puoposition du CNGPCD. Les conditions
d’obtention de lautorisation sont fixées par agr@&tes mémes Ministres (article 12 du

Chapitre 3 du projet de loi).

Agrément, Homologation et Autorisation de vente

Selon larticle 6 du Chapitre 3 du projet de lohomologation délivrée par le CSP n’est
définitive que si elle est approuvée par arrét§anndes Ministres chargés de I'Agriculture

et de la Santé pour une période quinquennale apiesiu CNGPCD.

Conditionnement et emballage

Selon l'article 9 du Chapitre 3 du projet de ldiatd a la gestion des pesticides et produits
chimiques dangereux, tout pesticide homologué atigooduit chimique dangereux agréé ou
bénéficiant d’'une autorisation provisoire de vemepeut étre importé et/ou vendu que dans
son emballage d’origine hermétiquement scellé gectement étiqueté.

Distribution et vente

Selon l'article 12 du Chapitre 3 du projet de len matiere de distribution et vente, il est
prévu que les Ministres chargés de I'Agricultures h Santé et de I'Environnement
établissent par arrété conjoint, les autorisatamg$ormulation, de fabrication et de vente en

gros ou au détail des pesticides, sur propositio@GPCD.

Utilisation

La falsification et la mise en vente de produitemés sont soumises a des peines d’amendes
ou d’emprisonnement. |l en est de méme pour ceuxogeasionneraient des intoxications
collectives ou individuelles, des pollutions ou &pations de I'environnement par des

pesticides.
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Controle

Selon l'article 15 et 16 du Chapitre 4 relatif aligpositions pénales, les agents assermentés
des ministéres chargés de I'Agriculture, de 'Eamimement et de la Santé et tout autre agent
assermenté et spécialement habilité sont chargda decherche et de la constatation des

infractions a la loi. lls peuvent procéder a lsgaéventuelle des pesticides non autoriseés.

Elimination

Il n’existe aucune mesure législative ou réglementeelative a la destruction des stocks
obsoletes. Cependant, les aspects relatifs a Ir@ition des produits chimiques ont toujours
été pris en charge par la Direction de la Protactdes Végétaux (DPV), le Ministere de

I'Environnement et les bailleurs de fonds.

3.2.4 Le dispositif institutionnel pour la gestion des pesticides

Les institutions chargées de la mise en ceuvrentesures législatives et
réglementaires sont la Direction de la Protectioes dvégétaux, la Direction de
Environnement, la Direction de la Santé, la Direc de la Douane, la Direction du
Commerce Extérieur. D’autres institutions tellese dunstitut Sénégalais de Recherches
Agricoles (ISRA), I'Agence Nationale de Conseil Agile et Rural (ANCAR), les Ministeres
du Travail, de I'Industrie et de la Péche ont égelet des prérogatives dans la gestion des
pesticides. Pour pallier les conflits de compétenentre les différents intervenants, une
charte de coordination interministérielle est emewvde création en vue d’harmoniser leurs

actions afin de les rendre plus efficaces.

Le gouvernement du Sénégal dans son engagemetinidles a I'échelle
nationale l'investissement et le partenariat puptiwé par l'innovation dans le secteur
agricole a vocation commerciale a mis en place R®MEH, le PDMAS. Le PIP appuie
également la mise en place et le développemenasieforces en tant que mécanismes de
concertation des opérateurs privés et le secteulicpdans les pays ACP. Pour I'exportation
des produits horticoles vers I'Europe, un Comitédsal de Suivi de la qualité intrinseque a
été mis en place sous la tutelle du Ministere Agriculture. Ce comité sert de transmission

entre les législations européennes et américaig® ghart et les professionnels de I'agro-
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exportation d’autre part (information sur la liskes pesticides autorisés au Sénégal, les LMR

européennes pour chaque culture, les exigencest@rende qualité).

3.3 L’'UTILISATION DES PRODUITS PHYTOSANITAIRES AU SENEGAL

Les circuits de distribution sont nombreux et &arills sont déterminés par le

type de partenariat, la taille de I'exploitatiorses moyens financiers.

3.3.1 Les importations

Les importations de matiéres actives et produgsspa I'emploi sont effectuées
par la DPV, le secteur privé et les ONG. Les pei& importés sont de provenances
diverses, mais on peut noter que l'essentiel vides pays de I'Union Européenne
(Allemagne, France, Grande-Bretagne, Hollande), p#gs asiatiques (Chine, Inde, Japon),
d’Israél et des Etats-Unis d’Amérique. La Figurg Brésente I'évolution des importations de
pesticides de 1996 a 2005.
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Figure3.1. : Evolution des importations de pestsiiu Sénégal (MEF/Direction de la
Prévision et de la Statistique).

Les importations de pesticides évoluent de maniar@able. De 1617 tonnes

en 1996, les importations ont augmenté jusqu’er03Bfur atteindre un maximum de 4732
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tonnes. L’'année 2000 a été une année ou les inpogaont été tres importantes,
vraisemblablement en raison de la part prise parfdagicided Pendant la période 2001-
2002, les quantités importées ont fortement balsséendance a la hausse semble reprendre
a partir de 2003.

Dans les localités enclavees, I'approvisionnengest petits producteurs se fait
dans ledoumas c’est-a-dire les marchés ruraux hebdomadairese Aiveau, les produits

proviennent particulierement des pays limitropt@sifée Bissau, Gambie, Mauritanie).

3.3.2 Les industries de pesticides au Sénégal

Elles réalisent la formulation de matieres activesportées et le
conditionnement des produits déja formulés. On @mothbre quatre au total, a savoir la
SENCHIM et la SPIA qui formulent et conditionnermsdproduits a usage agricole tandis que
les deux autres, SOCHIM et Valdafrique sont spisgéat dans les produits a usage d’hygiéne

publigue et domestique (aérosols, liquides de pigaton, plaquettes et serpentins).

Avec la libéralisation et le vide juridique existasur la fabrication et la
commercialisation des produits phytosanitaires,note une prolifération d’établissements
commerciaux de produits agropharmaceutiques. dlitséssentiellement de grossistes et semi
grossistes qui importent dans le but de recondigores produits avant de les introduire sur
le marché par le biais de revendeurs qui souventeplent a leur tour a un autre
reconditionnement, financierement plus accessilder pes petits producteurs maraichers
mais extrémement dangereux pour eux. Les vendenbsilants servent toujours de relais

entre les points de vente et les localités éloignée

3.3.3 Les circuits de distribution

Quatre principaux circuits de distribution exidterfl) Le circuit non
commercial est représenté par la DPV qui importe gteduits finis préts a I'emploi. Il 'y a
également le Service National d'Hygiene et les ON@) Le circuit des sociétés

d’encadrement : celles-ci assistent les productetganisés pour la passation de marchés

% Selon la DPS, la part des fongicides dans les itapons totales est de 57%.
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d'appel doffres et pour la livraison des command€ertaines sociétés comme la
SODEFITEX en zone cotonniéere offrent un systemealdrement rapproché au sein duquel
le produit est livré jusqu’au magasin de stockages pau producteur. (3) Le circuit
commercial formalisé : il s’agit des industrielgsdyrossistes et des détaillants ou revendeurs.
lls distribuent leurs produits sur base d'appel ffdo aux sociétés d’encadrement,
groupements de producteurs. lls ont développé searéde distribution représenté dans tout
le pays. (4) Le circuit informel : c’est un résamnse et diffus de distributeurs individuels qui
s’est installé dans les zones d’intensificationicge, et particulierement dans la zone des
Niayes. Les risques liés a cette méthode de disimiv sont importants du fait de la mauvaise

gualité, de la mauvaise utilisation, du mauvaislsige et de I'absence de conseils adéquats.

3.3.4 Les méthodes d’application

Au Sénégal, plusieurs modes d'utilisation sont olEe dans le systeme de

production en relation avec la taille de I'expltita.

3.3.4.1 L'utilisation par aspersion

Elle est pratiquée par les maraichers cultivanpetées surfaces. Elle consiste a
traiter les attaques parasitaires a l'aide d’'urusaantenant la solution de pesticides et de
branchages comme aspersoir. Quand il s’agit derpplalsaupoudrage a la main sans gants,
ni masque de protection est pratiqué par les digims. Cette facon de traiter a été observée
dans la grande Niaye de Pikine et dans la partred Nmtamment dans le Gandiolais [Cissé
al., 2001].

3.3.4.2 Le traitement avec pulvérisateur a dos manuel ou a canne a pulvérisation
centrifuge

Le pulvérisateur manuel a dos est le type d’app&eeplus répandu dans les
Niayes et dans le Delta du Sénégal. Il est applaussi bien chez les petits que chez les
moyens et grands exploitants. La canne a pulvé@isaentrifuge est utilisée au Sénégal dans
la zone cotonniére. Avec ces appareils, les risqaesont pas les moindres dans la mesure ou

les équipements de protection individuelle fongéanent défaut. A cela, s’ajoute I'état des
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appareils, les conditions atmosphériques durardpgescations et le manque de formation des

utilisateurs.

3.3.4.3 Le traitement avec pulvérisateurs a dos motorisés

lls sont aussi trés répandus dans les régionctlgs. Au Sénégal, ils sont utilisés
gue par certains exploitants moyens localisés demdNiayes et dans le delta du fleuve
Sénégal.

3.3.4.4 Le traitement avec pulvérisateurs a grande capacité montés sur véhicule

lls existent mais ne sont pas a la portée de lantédes utilisateurs.

3.3.4.5 Le traitement par fert-irrigation

Il est effectué en association avec lirrigation @wgoutte a goutte ». Dans ce
systeme, les produits phytosanitaires et les eng@ubles sont directement injectés dans le
systeme d'irrigation. Ce mode de traitement estluskeement utilisé par les grands et
guelques exploitants moyens. Il présente moinssdgi@s pour les applicateurs mais, il n’est
pas a la portée de la majorité des exploitants tetgnu des colts d’'investissement élevés.

3.3.5 Les produits utilisés

Les 300 spécialités commerciales présentes au &léséqgt constituées a partir
d’environ 80 matiéres actives [PAN AFRICA, 2003prii elles, on rencontre différentes
familles chimiques (carbamates, organophosphorgsnochlorés, les pyréthrinoides, etc.).
Prés de 12 produits utilisés sont identifies conmaetement a modérément toxiques [Sxw
al., 2004] : il s'agit du carbofuran, I'endosulfan, fenitrothion, le métamidophos, le
chlorpyrifos, le diméthoate, le monocrotophos, iteldne, la deltaméthrine, I'ethropop, le
methomyl et le parathion-ethyl. L'endosulfan eststrlargement utilisée dans la zone

cotonniere.
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L’exposition orale a provoqué de nombreux accidemtstels, chez les personnes
et sur le bétail. Selon Boye [2002], une centaie@ersonnes seraient décédées entre 1973 et
2002 suite a une intoxication due aux pesticidesc ae grandes inégalités dans la répartition
de ces intoxications qui revétent souvent un caraatollectif. Par exemple, en 2000, seize
personnes dans la région de Kolda ont trouvé la swte a une consommation de graines
traitées au Spinox et au Granox (la matiére acotisele carbofuran). Aussi, en 1996 a
Kabrousse, en 2000 a Sédhiou et a Kolda et en a0BRynona, il a été noté I'apparition
d’épidémies avec forte |étalité. Les enquétes épidégiques effectuées ont retenu comme
cause, l'intoxication aux pesticides liée soit gumatiques culturales ou a la conservation des
récoltes, soit a une exposition toxique intra-dalmaice. Actuellement, des stratégies sont
envisagées pour la réduction des effets liés didation des pesticides. Il s’agit de la lutte
biologique, la gestion intégrée des prédateurseetadproduction, la sensibilisation et le

renforcement des capacités des intervenants.

3.4 CONCLUSION

Les aspects sanitaires et environnementaux lidgibshtion des pesticides sont

pris en compte au Sénégal grace a son adhésiotoaugntions et accords internationaux.

Dans le cadre de I'exportation des produits agegoles normes et directives
sanitaires et phytosanitaires fixées par 'OMC’BEl obligent le gouvernement a prendre
d’'importantes mesures au plan institutionnel aérrespecter les directives élaborées. D’autre
part, dans la sous-région constituée des pays Hal,Sane prise de conscience des risques
encourus par les populations et I'environnemeniteatné I'harmonisation de la |égislation et

de la réglementation phytosanitaire.

Malgré I'importance du dispositif institutionnel etéglementaire dont dispose le
Sénégal, il n'existe pas de dispositions pratigaeslaires visant I'octroi d’autorisation
préalable a I'importation des produits phytosarg®i Les dispositions liées a la vente et a la
distribution ne sont pas appliquées. Par ailledes, produits classés extrémement toxiques
pour ’lhomme et pour I'environnement sont quasimeagses sous silence par la Iégislation

phytosanitaire en vigueur (par exemple, des matiaotives comme les organochlorés sont
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toujours utilisées dans le pays). Les structuresgeres de I'application de la réglementation

ne disposent pas de moyens pour remplir correctelaars fonctions.

Ces manquements au niveau de la réglementatioasetuantités de produits
manipulés (tonnage utilisé) peuvent servir d’'intdara et d’alarme. Cependant, I'estimation

basée sur de tels indicateurs ne donne aucunenafimn sur I'impact ni sur les effets.
Par conséquent d’autres mesures visant a évaldegentifier le risque potentiel

pour les étres vivants et pour I'environnement dotvétre entreprises. Ces aspects seront

étudiés dans les chapitres qui suivent.
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CHAPITRE 4 : ANALYSE DES CONDITIONS D’APPLICATION D ES
PESTICIDES AU SENEGAL

4.1 INTRODUCTION

Une étude détaillée des procédures de traitememtcdiures au Sénégal est
réalisée, en ce qui concerne la zone maraichéeezeine cotonniére. Elle se focalise sur les
facteurs susceptibles de présenter des risques Ig®wpérateurs, a savoir, d'une part les
appareils de traitement utilisés dont les comp@sambhécaniques peuvent présenter des
défaillances ; d’autre part, sur les manipulatiemsppropriées du produit au moment de
'application et du stockage. Les parametres patimer I'exposition de I'opérateur sont
mesurés et un Equipement de Protection Individudirepic EPI » fabriqué par la firme
SYNGENTA est testé. Les avis des opérateurs sutaines caractéristiques de cet

équipement sont recueillis.

4.2 PRESENTATION DES ZONES D’ETUDE

Les zones concernées par ce travail sont la zomaichare, appelée zone des
« Niaye$ » (régions de Dakar et Thiés), et la zone cotaar(égion de Kolda, départements

de Kolda et Vélingara), présentées dans la Figure 4

* Les Niayes sont constitués de dépressions intaidiscaractérisées par des sols trés humiféres daible
profondeur, voire méme un affleurement de la nggpéatique.
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Figure 4.1. : Carte du Sénégal avec les zonesatiede.

4.2.1 La zone maraichére

La zone des Niayes s’étend sur une bande limité&auast par I'Océan Atlantique
et longeant I'axe Dakar-Saint-Louis via les régiales Thiés et Louga. C’est la zone agro-
écologique du Sénégal a vocation horticole par e qui fournit 80 % de la production
horticole nationale [Ndoyet al., 2002]. Cette vocation horticole lui est conférée pa
certain nombre de particularités notamment sonatlsub-canarien marqué par :

- une forte influence maritime ;
des températures situées entre 22°C en janviel®€ 8n octobre et favorables

aux productions horticoles car relativement doucesnparées a celles

observées dans le reste du pays ;
une humidité relative variant entre 58 % en décenebB3 % en ao(t ;

une pluviométrie oscillant du Nord au Sud entre 80800 mm par an.
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Son relief modelé par une succession de dunesusaislet de dépressions.

Ses sols a texture dominante sablonneuse variartypesDior®, Deck Diora Deck avec un
degré dégressif de lessivage des argiles et ureartean matiéres organiques et minérales
généralement faible.

Sa végeétation tres clairsemée a dominante arbustive

Son hydrographie marquée par la proximité de Igpeahréatique dans certaines zones et la
présence de nombreux lacs et marigots dont la plapa évolué en cuvettes et en mares

temporaires suite a la baisse de la pluviométrie.

Lors du recensement national agricole de 1998®%ohe dedNiayescomptait
35.000 ménages ruraux répartis dans 20.000 coonosssit plus de 750 villages (RNA,
1998/99).

Les systemes de production sont trés diversifiepaleleur taille, leur degré
d’intensification, les spéculations et la finalité I'entreprise. Le secteur maraicher se partage
entre de petites exploitations traditionnelles @,2 ha et 4 & 6 actifs) dispersées, a faible
technicité, peu ou non encadrées ; des exploigtiomyennes (2 a 20 ha) connaissant tous les
degrés d’intensification ; le maraichage indusiiiélis de 20 ha) individuel ou collectif & fort
niveau de technicité, destiné a la commercialisatiwarché local ou exportation).

4.2.2 La zone cotonniére

La zone cotonniére située dans le tiers sud dugaémsdétend entre les 9% et
14°™ paralléles Nord de part et d’autre du fleuve Gamille occupe une superficie de
78 480 kni soit prés de 46 % du territoire national, ellevsetadministrativement :

- la région de Tambacounda exceptée la zone situ@eraude I'axe de la voie

ferrée Dakar-Kidira et I'arrondissement de Diawara

- les départements de Vélingara (périmetres de I'Avanon compris) et

- Kolda;

- Bounkiling, Diendé, Marsassoum, Tanaff qui sondépartement de Sédhiou ;

® Dior est une terminologie locale des sols ferragincaractérisés par une texture composée estameelt
d’éléments sableux, parfois trés pauvres en matig@nique, d’ou leur caractére filtrant.

® Deck est une terminologie locale des sols ferrgirconstitués d'alluvions sablo-argileux, cardsés par
une richesse en matiére organique et azotés.
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- une partie des régions de Kaolack (Nioro et Kouhgdtade Fatick (Sokone).
Pour améliorer I'efficacité de son intervention S®DEFITEX a divisé 'aire cotonniére en
guatre régions dites « régions SODEFITEX » : Tambhbdne, Kédougou, Vélingara et
Kolda.

Le climat est de type soudano-sahélien a la fromtdord gambienne et soudano-
guinéenne aux confins du Sud-Est du pays. Deuxdgsaaisons peuvent y étre décrites
distinctement :

- la saison des pluies ou hivernage qui va de juattabre et qui dure 4 a 5

mois;

- la saison séche qui s’étale de novembre a juiniedure 7 a 8 mois.

En fonction de la pluviométrie, on peut distinguer
- une zone sahélo-soudanienne avec un hivernage da 9R0 jours, une
pluviométrie moyenne de 600 mm/an et correspormukegpartie de la région de
Kaolack et Fatick et le Nord de la région de Tanohada ;
- une zone soudanienne avec le département de Kadaida frange Sud des
départements de Kolda et Vélingara avec une moyg@hingométrique de
1000 mm par an.

Entre ces deux zones climatiques, nous avons ume zgtermédiaire qui
comprend le Sud de la région de Tambacounda ebid s régions de Vélingara et Kolda,
avec une moyenne pluviométriqgue de 800 mm/an. ersité climatique de I'aire cotonniére
offre les conditions propices au développementaldsires pluviales qui ont une durée de
cycle veégeétatif pouvant aller jusqu’a 150 jours. dagon et I'arachide sont les cultures de
rente pratiqguées. La céréaliculture y est égalempeigente avec le mais, le riz, le mil et le
sorgho. Cependant, malgré toutes ces potentiaitiégrales, la zone cotonniere connait des
contraintes qui sont principalement le rétrécissarael’irrégularité du cycle pluviométrique,

'enherbement, le parasitisme qui compromettenpteductions végétales.

Les principaux types de sols rencontrés en zonennare sont (i) les sols
ferrugineux tropicaux lessivés de plateau, sougravillonnaires ou sableux a vocation
pastorale, (ii) les sols de bas fond qui sont hyungphes ou ferrugineux sur alluvions et

colluvions de vallées et (iii) les sols minérauxtby produits des apports €oliens ou fluviaux,
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généralement impropres a la culture. Ces différeals, a cause de leur fragilité et de leur
faible teneur en matiére organique ont besoin deniques ou de pratiques de conservation
pour maintenir leur potentiel productif de manidrgable. Ces types de sols sont les foyers

de formations végétales diverses et variees.

Selon les données issues du recensement génédagbdeulation et de I'’habitat au
Sénégal en 1998/99, la zone cotonniére concent¥e @6 la population totale.

L’agriculture et I'élevage constituent les prindgs activités et les sources de
revenus des populations les plus déterminantegpraduction de coton est assurée par de
petits producteurs exploitant en moyenne 0,6 hdé&coton dans le cadre d’'un assolement
céréales- arachide-coton. La taille moyenne dekgafons cotonniéres s’éleve a 5,6 ha (4,3
ha a Vélingara et 7,2 ha au Sud Sine Saloum). ¥stermes de production, généralement
extensifs, sont essentiellement de type polycudélegage dans le cadre d’exploitations
agricoles familiales. En 2001/2002, le coton nerésentait en moyenne que 20 % des
superficies cultivées dans les exploitations deol@e cotonniere contre 32 % pour I'arachide.
Les céréales représentent en moyenne 46 % dedisiggerultivées. Dans le Département de
Vélingara, le coton occupe une place plus impoetatdans I'assolement avec 30 % des

superficies cultivées.

4.3 MATERIELS ET METHODES

4.3.1 Source de données

Un travail de recherche bibliographique a permiavdir un apercu sur les
typologies des exploitations, selon plusieurs astedans les zones maraichére et cotonniére

au Sénégal.

Dans la zone maraichere, on distingue 3 types #apon selon la taille et le

mode de mise en valeur [Fall Tow€al.,2000].

Les petites exploitations : leur taille est inférieure a 1 ha. Il s’agit plutd’exploitations

individuelles que familiales. Ce type d’exploitatie@st dominant sur toute la bande des
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Niayes. Les cultures sont variées et essentiellerdestinées a I'approvisionnement des

marchés locaux.

Les moyennes exploitations : leur taille varie entre 1 et 20 ha. Ces explatadi sont privees.

Elles sont de type moderne et semi moderne efriterivenir I'outil mécanique pour le travalil
de la terre, I'exhaure et l'irrigation et emploiemh¢s ouvriers agricoles. La production est
essentiellement destinée aux marchés en grosetpoitation. Les principales cultures sont
I'oignon, la tomate, I'haricot vert, le chou, I'agttlgine, le poivron et le piment. Les petites et
moyennes exploitations assurent a elles seules & % production maraichere du pays
[Konté et al.,1995].

Les exploitations modernes : leur taille dépasse 50 ha et elles disposent dsg&ms techniques

et humains parfois importantes. Elles sont privéesa caractere associatif (GIE) et sont
concentrées dans les régions de Dakar (Sébikotahig€s (Pout et Mboro) et Saint Louis. La
production est constituée en majeure partie dai@dtd’exportation (mangue, haricot vert,

tomate cerise, melon) ; les surplus sont destin@p@rovisionnement des marchés locaux.

Dans la zone cotonniére, une typologie effectuée lpaSODEFITEX [Diop,
1991], cité par [Diao, 2002] avec comme principataractéristique discriminante

'équipement agricole en traction animale a abawuatre types d’exploitation.

Le type A : il S'agit des exploitations ne disposant ni datémiel agricole, ni d’animal de trait.

Le type B : il correspond a des exploitations qui ont aurmeain animal de trait sans matériel

agricole ou un matériel agricole sans animal dé tra

Le type C: ce sont des exploitations ne pouvant travaillevutanément qu’avec un seul
attelage (un animal de trait et plusieurs matérmeisplusieurs animaux de trait et un seul

mateériel).
Le type D : ces exploitations peuvent aligner simultanémantmoins deux attelages (deux

animaux de trait et plusieurs matériels agricolasptusieurs animaux de traits et deux

matériels agricoles).
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4.3.2 Le choix des sites

Le facteur principal qui a guidé le choix de cegiois est leur forte implication
dans les pratiques de traitement phytosanitaiks Be 99 % des producteurs tkayesfont
recours aux produits phytosanitaires [Ndeyel., 2004] et toutes les parcelles de coton sont
traitées. Les autres facteurs dits secondaireioig des sites sont : I'accessibilité de la zone
et les facilités d'accés aux populations cibleserds par la présence d’organisations

socioprofessionnelles et de structures d’encadremen

En zone cotonniere, nous avons choisi la régionirmdirative de Kolda (régions
cotonnieres de Kolda et Vélingara) qui assure I8sde la production de coton sur plan
national (SODEFITEX). Tous les producteurs de catppliquent les traitements insecticides.

En zone maraichere, les travaux sont effectués ldarmggions de Thiés et Dakar
qui concentrent la majorité de la population etdentiel des activités maraicheres [Fall Touré
et al.,2000].

4.3.3 Mesures et observations suivies d’enquétes complémentaires

Les travaux de terrain ont débuté en 2005 par naseg préliminaire, constituée
d’enquétes et d’observations faites séparémentir&@n80 exploitants ont été enquétés et la
répartition en est la suivante : 30 dans la régierThiés, 25 dans la région de Dakar et 25
dans la région de Kolda. En méme temps, 11 mesti@sservations ont été réalisées en zone
maraichere et 12 en zone cotonniere. Cependamut; das premiers résultats obtenus pendant
cette phase préliminaire, on s’est rendu comptdegieéponses fournies aux enquétes étaient
parfois contradictoires par rapport aux pratiquesstatées.

De ce fait, une approche combinant des mesuregsbservations de terrain
suivie d’enquétes a été adoptée en 2006. En mardasant sur les résultats de I'enquéte
préliminaire, le questionnaire a été revu pour mieadrer aux objectifs de I'étude. Les

avantages de la méthode choisie sont multiples :
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- elle est assez avantageuse en temps de réalisatiofits de I'opération ;

- la personne suivie pendant I'application est qoeste a la fin des travaux, ce
qui permet de contréler la cohérence des réportsssume contradiction se
produit, on a le temps et la possibilité¢ dans liétat et, si nécessaire de

demander des précisions.

4.3.4 Echantillonnage

La précision des résultats obtenus a l'issue diamail d’observation/d’enquéte
par échantillonnage dépend a la fois de I'importade I'échantillon et du caractere plus ou
moins homogéne ou hétérogéne de la population padEenzone cotonniere, les pratiques
phytosanitaires (culture pratiquée, produits eurdds utilisés, appareils de traitement) sont
homogenes chez les producteurs de coton, soupdavision de la SODEFITEX qui assure
la distribution des intrants, fixe le calendriersdapplications, assure la supervision,
'encadrement et l'achat de la production. En zanaraichere, méme si les cultures
pratiquées varient d’'une exploitation a une augs,appareils de traitement observés sont

guasi-identiques (pulvérisateurs a dos).

L’échantillonnage des opérateurs observés dans eetfuéte est aléatoire. Dans la
zone maraichére, nous avons choisi les opérateamsi des producteurs encadrés par
'ANCAR dans le cadre de la Gestion Intégrée desdBits et des Déprédateurs (76
exploitations répartis en 4 GIE), parmi les producs ayant bénéficiés des crédits de I'ex
PPMEH (1296 exploitations) et parmi les productaleslAGRICONCEPT. Dans la zone
cotonniére (régions de Kolda et Vélingara), nousnavchoisi au hasard des contacts des
opérateurs dans 5 sectewsar les huit que comptent ces deux régions coboesii

Pour ce qui est de la taille de I'échantillon, el fixée en valeur absolue a un
minimum de 100, soit 50 par zone d’étude. Cet éillansemble suffisant pour estimer sur
une base réaliste (représentative des traiteméayteganitaires) les risques d’exposition des
opérateurs intervenant dans les zones d’applicaiorSénégal. Selon Anon [1997], Van
Hemmen [2001] cités par Thielen [2002], la miseaite du modele EUROPOEM Il ne sera

’ Le secteur est une subdivision de la région coémanll est constitué d’'un ensemble de centresadidrement
polarisant chacun plusieurs villages.
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possible qu'a partir d'un minimum de 15 a 20 domnémtre 50 a 100 données, I'échantillon
sera considéré comme large et s’il compte plusGfedbnnées, I'échantillon sera considéré

suffisamment large.

En zone maraichére :

- au total, 54 opérateurs ont fait objet d’enquéte nbsures et d’observations
pendant le traitement (dont 43 I'année 2006 etrl2@05). Parmi ceux-ci, 24
travaillent sur de moyennes a grandes exploitatignd ha), et 30 sur de
petites exploitations (< 1 ha) ;

- les 43 opérateurs de 2006 ont répondu au questienna

- parmi ces 43 opérateurs, 20 ont participé au «desbnfort et d’acceptabilité
de I'EPI (de SYNGENTA) ».

En zone cotonniere :
- au total les mesures et observations ont porté2wpérateurs (50 en année
2006 dans la région cotonniere de Vélingara etrl2G05 dans la région de
Kolda) ;
- les 50 opérateurs de 2006 ont répondu au questienna
- parmi ces 50 opérateurs, 20 ont participé au «desbnfort et d’acceptabilité
de I'EPI (de SYNGENTA) ».

L'unité de base est I'opérateur qui applique lateéraent phytosanitaire et les
observations sont faites au champ au moment delication. Pendant les applications

phytosanitaires, deux types de matériels de tratersont principalement utilisés.

. Le pulvérisateur a dos (en zone maraichere) tileetype d’appareil le plus répandu
au Sénégal et surtout chez les petits productBuw@mporte 3 principaux éléments : le circuit

liquide, 'organe de mise sous pression et la laaominée par une buse.
. La canne a disque a pulvérisation centrifuge (emezootonniére) : pour ce type

d’appareil, le produit utilisé est une formulatibiquide utilisée a raison de 1 a 4 I/ha (ultra

bas volume) ou dilué dans un faible volume d’eaaison de 10 a 20 I/ha (trés bas volume).
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Les deux appareils de traitement utilisés dan® edtide seront présentés beaucoup plus en

détail dans le chapitre 5.

4.3.5 Mesures et observations de terrain

Pour limiter autant que possible une influence cuejue sur le comportement de
I'applicateur, I'observateur reste discret et neip@e pas aux manipulations. Les étapes du
travail sont :

- prise de contact et explications sur les object&#da visite a l'arrivée sur les

lieux ;

- visite du local de stockage des produits soit avardpres les observations ;

- observations de la préparation de la bouillie efumedu temps ;

- observations du matériel de pulvérisation ;

- estimation des surfaces traitées et volumes amdiqu

- observations apres le traitement ;

- mesures des parametres temps, vitesse, hautepticzion, débits des buses,

météorologie, etc.

Les mesures effectuées sont les suivantes.

Temps de préparation

On chronometre le temps mis par I'applicateur pptéparer et charger la bouillie de
pulvérisation. Le chronométrage démarre des [I'mtstau l'applicateur prend le
conditionnement et se termine juste aprés le chage du pulvérisateur et parfois au
moment ou les mains sont essuyées (Figure 4.2pré@aration se fait soit directement dans
le pulvérisateur soit dans des flts avant d’étnséee dans le pulvérisateur. La mesure est
répétée chaque fois que Il'applicateur recommence nouvelle préparation pour le
chargement de la cuve. La somme des mesures ddetouhargements réalisés donne le

temps de préparation.
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Figure 4.2. : Photos de préparation de la bouiliigr le terrain.

Temps d’application

On mesure le temps mis par I'applicateur pour draid parcelle (Figure 4.3.). Donc le
chronometre n’est en mode fonction qu’au momenagrilvérisation. Les pauses ne sont pas

prises en compte. A la fin du traitement, les tempgsurés pour appliquer les chargements de
cuve effectués sont sommeés.

Figure 4.3. : Observateur chronométrant le temggpglication.

Temps de rincage (Tr)

Ce parametre est également mesuré par simple chatrage. On mesure juste le temps mis
par I'applicateur, apres le traitement, pour rintes appareils de traitement utilisés, et les
accessoires utilisés pour le mélange et le traimeifiégure 4.4.).
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Figure 4.4. : Ringage d’'un pulvérisateur apres fipation.

Vitesse d’avancement (v)

On mesure par chronomeétre le temps mis par I'apigic pour parcourir une distance

donnée.

v = distance/temps

Volume appliqué

C’est la quantité de bouillie appliquée sur la sfipie traitée. Chaque remplissage de la cuve
donne une idée du volume appliqué pour le chargerhemombre de chargements de cuve
réalisés multiplié par le volume de chaque chargendenne le volume appliqué sur la

superficie traitée. Le volume mort (les restantsfahd de la cuve et dans la tuyauterie du

pulvérisateur) n'a pas été pris en compte dansawait.

La hauteur de pulvérisation

Elle est mesurée par rapport a la hauteur de tareulraitée en pulvérisation a dos. Pour la
canne centrifuge, c’est la hauteur qui sépare hdreelu disque du pulvérisateur porté par
I'applicateur et le sol (Figure 4.5.).
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Figure 4.5. : Hauteurs de pulvérisation en pulgétion & dos et a la canne centrifuge.

Débit de la buse

Pour un pulvérisateur a dos a pression entreteleualébit est mesuré a l'aide d'un
chronométre et d’'un récipient gradué. Le procédésiste a pulvériser dans le récipient
gradué et en actionnant le levier du pulvérisarégulierement pendant une durée d'une

minute.

g = volume /temps

Largeur de travail

On pulvérise la bouillie sur sol nu a la hauteurtdeail et, a partir de 'empreinte du jet

laissé au sol, on mesure cette largeur.
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