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RESUME

La disparition du cadusafos (S,S-di-sec-butyl O-ethyl phosphorodithioate)
dans le sol, son effet sur la microflore tellurique avec en particulier son effet
sur la population de nématodes dans le sol, ont été évalués dans des biométres
clos au laboratoire. La persistance a été estimée par la détermination du taux
de dégradation k avec une equation du premier degré, permettant l’évaluation
de la durée de demi-vie du cadusafos dans un sol agricole natif au laboratoire
(1" = 10,34 jours). La persistance de la molécule dans le méme sol stérilisé n’a
pas donné de résultats interprétables. L effet de ce nématicide sur [’activité mi-
crobienne globale du sol a été suivi via le dégagement de CO,. La dose (5 l/ha)
du nématicide, dose a laquelle a été arrose le sol dans les enceintes, n’a témoi-
gné aucun effet négatif sur les microorganismes du sol. Le dégagement de CO,
élevé dans le sol stérile en comparaison au témoin a montré une contamination
probable lors de la manipulation et/ou le développement d’une ou de plusieurs
colonies de microorganismes ayant survécu a la stérilisation. Quant a I’étude
d’efficacité, le cadusafos a montré un effet nématicidal important a la dose de
5 l/ha, rendant les nématodes presque absents dans le sol traité.

Mots-clés : cadusafos, nématicide, microflore tellurique, demi-vie.
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ABSTRACT

Dissipation of cadusafos (S,S-di-sec-butyl O-ethy! phosphorodithioate) in
the soil, its effect on soil microorganisms, particularly on soil-borne nematodes
have been evaluated in microcosms in the laboratory. The persistence has been
estimated through the determination of the degradation rate k since the dissipa-.
tion follows a pseudo first order rate of equation, permitting the evaluation of
the half-life of cadusafos in a native soil and under laboratory conditions (t'* =
10.34 days). The study of cadusafos persistence in the sterilized soil has not
shown clear results. The effect of cadusafos on the global microbial activity has
been estimated through the emission of CO;. The nematicide at the rate of 5 I/ha
has not shown any negative effect on soil microorganisms. The emission of CO;
in the sterilized soil, relatively important in comparison to the control, has
shown a probable contamination of the soil during the manipulation and/or the
development of an aboriginal colonies of microorganisms that have survived
the sterilization process. Concerning the efficacy evaluation, the nematicide has
significantly reduced the nematode population in the soil at the rate of 5 l/ha.
Nematodes were almost eliminated at that rate.

Key-words: cadusafos, nematicide, soil microorganisms, half-life.

INTRODUCTION

Parmi les destructeurs les plus redoutables des végétaux cultivés dans les ré-
gions tropicales et tempérées chaudes en particulier le Liban, comptent les némato-
des phytoparasites. Les pertes mondiales subies par l'attaque des nématodes se chif-
frent annuellement par des dizaines de milliards de dollars (Agrios, 1997).

La protection des cultures contre ces vers microscopiques est trés difficile
du fait de leur grande résistance aux agents physiques et chimiques et leur lo-
calisation dans le sol en kyste. Les nématicides les plus communs a présent
sont volatiles et possédent une action fumigante dans le sol. Récemment, les
recherches se sont centrées sur 1’introduction de nématicides non-volatiles
permettant 1’incorporation au sol de granules appartenant aux deux familles
organophosphorés et carbamates afin de détruire les populations de némato-
des, surtout que le Protocole de Montréal prévoit une interdiction compléte du
bromure de méthyle en I’an 2015 dans les pays de 1’Article 5 parmi lesquels
figure le Liban. Cette interdiction affecte les méthodes utilisées pour le
contrble des nématodes (Ferguson et Padula, 1994). Cependant plusieurs
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questions se posent sur le comportement des pesticides dans le sol en particu-
lier du cadusafos surtout que peu de travaux ont été précédemment publiés sur
cette molécule (Zheng et Cooper, 1996). En effet, le cadusafos est classé chi-
miquement comme étant un insecticide organophosphoré. Cette matiére active
entre dans la composition de produits dont le développement est destiné au
contréle de plusieurs ravageurs (FMC, 1991). Elle agit par contact, en effet,
sur un large spectre allant des nématodes phytoparasites jusqu’aux insectes de
sol (Zheng et al., 1994) et est appliquée sur plusieurs cultures: pommes de
terre, agrumes, bananas, tomates, café, cannes a sucre, raisins et particulic¢re-
ment sur les bananes pour le contréle des nématodes de racines tels que Rado-
pholus, Pratylenchus et Meloidogyne (Cooper et al., 1994 ; Zheng & Cooper,
1996 ; The pesticide manual, 1997).

Sachant que le mouvement des nématicides non-volatiles, cas du cadusa-
fos, dans le sol dépend de son adsorption sur les particules de sol et de sa pré-
sence dans la solution du sol (Cremlyn, 1990 ; Dent, 1995), une évaluation de
I’impact environnemental du cadusafos est indispensable.

L’objectif de I’étude se résume donc en : une étude de 1’effet du cadusafos
sur ’activité microbienne globale du sol via le dégagement du CO, ; un suivi de
Iefficacité du nématicide via le comptage des nématodes et une évaluation du
taux de dégradation de la molécule dans un sol agricole a travers la détermina-
tion de sa durée de demi-vie.

MATERIEL ET METHODES
1- Le sol

Le sol a éte préleve sur le site expérimental de 1I’Université Saint-Esprit de Ka-
slik situé a Jbeil a une altitude de 200 m. Des prélévements élémentaires ont été
effectués sur une couche d’épaisseur de 30 cm dans la région rhizosphérique, a
I’aide d’une béche. Ces prélévements ont été émiettés, tamisés & 2mm et destinés a :

o Une analyse granulométrique : réalisée en utilisant un hydromeétre sui-
vant la méthode densimétrique.

o Divers traitements dans des biomeétres clos au laboratoire.

o Un stockage a ’obscurité dans le laboratoire : chaque échantillon ayant
¢été mis dans un emballage en plastique, résistant a "humidité, étanche a
I’eau et a la poussiére.
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2- La solution de nématodes

Cette solution a été obtenue a partir d'extraits de racines de tomates infes-
tées avec une concentration de 32 nématodes/ml. Elle a été utilisée pour
I’arrosage du sol de diverses modalités de I’expérimentation.

3- Le cadusafos

Le nématicide Rugby®, produit commercial a 10% en cadusafos, acheté
aupres de la société Unifert et fourni par la FMC Corporation, a été choisi dans
cette étude pour le traitement du sol.

La molécule pure de cadusafos, utilisée pour des buts analytiques, afin
d’étalonner le chromatographe a phase gazeuse couplé au spectrométre de
masse (CGP/SM), a été achetée aupreés de CLUZO Labo en France, certifiée a
une pureté a 93,5% et dissoute dans de ’acétonitrile.

4- La solution - mére technique

La solution - mére de 52 mg.1" a été préparée de telle maniére a pouvoir ar-
roser le sol des microcosmes avec 7,95 ul par bocal, 'équivalent de 5 1 de cadu-
safos par hectare.

5- Les solutions standards

Une solution stock de 10 mg.I"' a été préparée a partir de la molécule pure.
Cette solution-meére a été utilisée pour préparer les solutions standards a des
concentrations de 0,15 ; 0,6; 5,00 et 10,00 mg.l'1 afin d'étalonner le CPG/SM.

6- Les solutions pour la détermination du rendement d’extraction

Cette méme solution stock pure de 10 mg.1" a été utilisée pour traiter le sol
afin de déterminer le taux de récupération au temps zéro en deux répétitions.
Sont déduits ainsi la moyenne et l'écart type.

7- Le protocole expérimental

Le sol a été réparti dans des bocaux de 4,5 cm de diameétre a raison de 50 g
par bocal ; il est porté a 80% de sa capacité au champ, soit un volume de 14 ml
par bocal de solutions A, B, C et/ou D suivant les modalités considérées
(Tab.1). L'ensemble de ces bocaux a été mis dans des enceintes de conserves
hermétiquement fermées. Un petit récipient d'eau a été introduit de maniére a
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préserver I'humidité ambiante de 1'enceinte et éviter par la suite le desséchement
du sol. Un autre récipient contenant 10 ml de NaOH (0,5 N) a été également
introduit pour piéger le CO, dégagé a partir du sol (Fig. 1). Ces flacons de
soude seront changés périodiquement. La stérilisation du sol dans la modalité
DCS a été faite par autoclavage pendant 20 minutes a 120°C sous une pression
de 1,5 bars; le cycle de ’autoclavage ayant pris 1 heure.

Tableau 1 : Volumes en ml des diverses solutions A, B, C et D appliqués au sol
dans les différentes modalités.

Code - Modalité Solutions en ml

A B C D

Eau Eau distiliée Extrait racines a Extrait racines avec nématodes
distillée + Rugby ébullition 32néma.mL"*

B (sans sol) - - - -
T 14 - - -
Teb - - 14 -
ENA 5 - - 9
ENB - 5 - 9
DC 9 5 - -
DCS 9 5 - -
Volume total 360 180 42 216
a préparer
suivant les effectifs
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Figure 1. Dispositif expérimental monté au laboratoire.

Le tableau 2 résume l'ensemble des prélévements et des mesures effectués
au cours de 'expérience.

Tableau 2 : Calendrier de prélévement et d’analyse.

:)):;:Zil:lt:':: des ct{?i?;?: Intervalle de prélévement Répétitions Fréquence
ENA
Suivi de l'activité ENB
microbienne via le DC 3 jours espacés de plus en 12 g
dégagement de plus dans le temps
€O, DCS
Tet Teb
Suivi du nombre Tet Ty 12 jours au début puis sur
de nématodes une période de 8 jours envi- 2 7
ENA et ENB ron
DC Tous les 10 a 11 jours 2 5
Disparition du ” o
DCS A des intervalles irréguliers 3 5

cadusafos

(0, 4, 13, 23 et 40 jours)
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7.1. Suivi de ’activité microbienne

L'activité respirométrique de la microflore du sol peut étre évaluée par la
mesure de CO;, dégagé. Ce dernier a été mesuré périodiquement par titrimétrie
de retour en présence du HCI (0,2 N), du chlorure de baryum et de la phénol-
phtaléine (Hayar, 1999).

7.2. Evolution du nombre de nématodes au cours de I'incubation

Des travaux préliminaires (Dagher et Najm, 2000), ont permis d’adapter la
méthode de 1’entonnoir de Bearmann comme la méthode la plus adéquate pour
'extraction des nématodes. Le rendement d'extraction a été réévalué de la ma-
niére suivante : 100 g de sol ont été fraichement inoculés avec un nombre dé-
terminé (9 nématodes / g de sol sec) de nématodes, puis extrait directement sui-
vant la méme méthode choisie. Trois répétitions ont été réalisées avec une com-
paraison a un sol natif témoin. Le niveau d'infestation du sol non-inoculé avant
incubation a été déterminé de la méme maniére. La valeur obtenue représente la
moyenne de trois répétitions. Aprés extraction, un comptage sous microscope
optique (grossissement : 400 fois) a été effectué.

7.3. Disparition du cadusafos

L’extraction a été opérée de telle maniére que chaque échantillon de sol (50
g) a été extrait deux fois avec 50 ml de méthanol. L'ensemble a subi une agita-
tion de 16 a 18 heures a ’aide d’un agitateur rotatif. Le surnageant a été séparé
du culot apres centrifugation a 5000 tours/min pendant 20 minutes (Internatio-
nal Centrifuge Fischer Scientific, Model V). Les deux surnageants ont été
cumulés et évaporés sous vide jusqu'a sec. Le résidu obtenu a été repris dans 5
ml de méthanol, filtré (0,45 um) a ['aide d'une seringue puis analysé par
CPG/SM (Tab. 3). Le CPG/SM est de type Thermoquest AS 2000 "Trace GC"
lié au détecteur MS Thermo Finigan "Polaris Q".

Tableau 3 : Méthode de dosage du cadusafos par CPG/SM.

T Tligne de Gaz Volume . tde
Nom injecteur | transfert Colonne T four vecteur | d'Injection Débit rétention
50°C — . Retex Rtx-5MS 60°C— 1.2mb/ .
Cadusafos 270°C 130°C | 30mx0.25mm 300°C He ul min 28,5 min
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7.4. Analyse statistique des données

Les résultats du suivi de la densité des populations des nématodes et de
I'évaluation de l'activité microbienne, ont été traités par le logiciel Microsoft
Excel® 2000 pour déterminer la moyenne arithmétique et 1'écart-type.

La durée de demi-vie du cadusafos dans le sol a été déterminée grice a la
simulation des valeurs expérimentales 4 un modéle exponentiel suivant
I’équation (Wauchope et al., 1992 ; OSU, 1994):

C=C, exp(—kt) .

Les résultats de la disparition du cadusafos ont été analysés avec le lo-
giciel Kaleidagraph qui permet de déterminer a la fois la constante de la réac-
tion ou taux de dégradation avec un pourcentage d'erreur de 1%. Ainsi, est dé-
duite la durée de demi-vie selon 'équation suivante :

__In(0.5)
=

A
=

RESULTATS ET DISCUSSION
1- Analyse granulométrique du sol

Les résultats de I'analyse granulométrique sont présentés dans le tableau 4.

Tableau 4 : Analyse granulométrique du sol de Jbeil.

SG SF |[LG|LF |A |MO | N |P K pH | CE dS/m
% Ppm
26 5 10 |6 50 {36 |95 | 134|700 |74 |1.71

2- Evolution du nombre de nématodes au cours de I'incubation

Les résultats de 1’extraction au temps zéro pour le sol inoculé et celui resté
sans inoculation ont montré un rendement d'extraction de 81%, en supposant
que la densité de la population introduite au sol stérilisé et qui est de 9 némato-
des / g de sol correspondait au rendement maximal de 100% et que le niveau
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d’infestation du sol était treés élevé suivant la classification de Barron (1997),
avec un nombre de nématodes de 3330 par kilogramme de sol sec.

Les résultats récapitulatifs de cette expérience sont présentés dans la figure 2.
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Figure 2. Evolution du nombre de nématodes par gramme de sol
au cours de 50 jours d’incubation.

Le nombre de nématodes dans le sol natif (T) évolue suivant deux phases
différentes : la premiére correspond & la période du début de l'incubation jus-
qu'au 28°™ jour ; la seconde s'étale du 28°™ jour jusqu'a la fin de l'expérience.
Au cours de chacune de ces deux phases, 1'augmentation du nombre de némato-
des semble correspondre a I'apparition du juvénile (J2) au cours du stade du dé-
veloppement normal de I'organisme. Le déclin de la population au 28°™ jour
nous permet d'émettre I'hypothése de la présence de deux populations ; la pre-
miére, probablement phytoparasite dont la diminution peut étre expliquée par
I'absence des racines d'hotes nécessaire a 1'accomplissement du cycle et a 1'appa-
rition de nouvelles générations.

Cette diminution fait place a une autre population autochtone, cette fois libre,
saprophyte s'installant dans le sol. L'augmentation au cours de la premiere phase
peut étre expliquée par la présence d'ceufs de nématodes enveloppés d’une masse
gélatineuse, devant nécessairement étre pondus par la femelle dans les tissus de
racines. Et c¢’est suite a 1’établissement de conditions favorables que 1’éclosion a
eu lieu. Ces observations ont été signalées par Nestcher (1970) qui a trouvé que le
délai ponte - éclosion dure sept a neuf jours pour une température de 28°C. Ce-
pendant, le retard remarqué dans notre cas peut étre di au temps nécessaire pour
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1’établissement des conditions favorables pour 1’éclosion, étant donné que notre
sol a été stocké au laboratoire a 'état sec pendant 45 jours.

La modalité (T,,) ayant regu une solution d’extraits de racines stérile, sem-
ble aller de pair avec la modalité (T), sol natif. Il en résulte, que 1'extrait de raci-
nes n'a pas pu modifier ou stimuler I'éclosion des ceufs et accélérer par la suite
leur multiplication.

En revanche, le nombre de nématodes dans le sol traité par le Rugby®
(10% cadusafos) de la modalité (ENB) est inférieur a celui de la modalité ENA
et ceci tout au long de I’incubation. En effet, les nématodes sont presque absents
dans le sol traité par du Rugby® (10% cadusafos) a la dose de 50 l/ha. Nos ré-
sultats se trouvent en parfait accord avec Allsopp et Mc. Gill (1997), qui ont
trouvé que le nombre de larves de nématodes dans la modalité ayant subi le
traitement par le cadusafos (Rugby 100G) était significativement inférieur au
contrdle dans un essai conduit contre les larves de Antitrogus parvulus et Anti-
trogus consanguineus sur une culture de cannes a sucre.

3- Suivi de ’activité microbienne du sol via le dégagement de CO,

Les résultats récapitulatifs de ’effet du Rugby® (10% cadusafos) sur la
microflore tellurique sont représentés dans la figure 3.
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Figure 3. Cinétique de minéralisation du carbone organique au cours de 50 jours d’incubation;
Dégagement de CO, pour I'ensemble des modalités en comparaison au sol stérile.
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De prime a bord, un pic élevé de CO, est noté pour la modalité DCS. 11
coincide au 18™ jour de I’incubation et est de ’ordre de 27,5 mg. Ce résultat
équivoque nous amene a déduire que : (i) un cycle de stérilisation n’est pas a lui
seul suffisant pour détruire les microorganismes du sol ; (ii) ou la stérilité du sol
n'a pu étre maintenue dans les conditions aseptiques de travail de notre labora-
toire.

Deux hypothéses peuvent donc étre émises pour 1’explication de cette acti-
vité intense :

o Le vide biologique créé par l'autoclavage et l'élimination de la
concurrence pouvant ainsi favoriser 1’installation et le développement
d’une colonie microbienne en cas de contamination ; ou,

o La dénaturation de la matiére organique rendue plus facilement miné-
ralisable dans la modalité (DCS) que dans le cas du sol natif (DC).

L’activité minéralisatrice élevée au 18" jour pourrait étre due & des sou-
ches bactériennes nouvellement installées et/ou a une souche préexistante ayant

surmonté probablement 1’autoclavage du sol.

Pour les autres modalités des sols non-stériles, un maximum de CO; est
noté au 4™ jour d’incubation, 1ié 4 une activité microbienne relativement éle-
vée avec des valeurs variant entre 4,28 mg (Témoin T) et 5,81 mg (ENB). La
dessiccation — humectation du sol et 1'éclatement des agrégats a mis a la dispo-
sition des microorganismes une matiére organique plus labile ainsi qu'une frac-
tion constituée probablement de microorganismes tués lors du desséchement du
sol. Cette fraction de matiére organique ne tarde pas & s'épuiser vers le 7™ jour
d'incubation ou elle se fait marquer par une diminution du dégagement de CO».
Une deuxiéme phase de respiration du sol démarre cette fois au 18°™ jour ot un
autre pic est enregistré, dans toutes les modalités non-stériles variant entre 4,64
mg de CO; pour le témoin (T) et la modalité (DC) et entre 4,81 et 4,85 mg pour
les modalités (Teb), (ENA) et (ENB). Il s'agit de la minéralisation de la matiére
organique endogéne du sol.

Sur un autre plan, aucun effet du Rugby® (10% cadusafos) ne s'est fait
sentir sur l'activité minéralisatrice globale de la microflore du sol. En effet, il n'y
a pas de différence significative entre les différentes mesures de CQ,. Ceci
ameéne a dire que le cadusafos, appliqué a la dose de 5 I/ha, n'a pas eu d'effet
toxique sur le comportement de la microflore du sol.
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4- Disparition du cadusafos dans le sol

Les résultats de la disparition du cadusafos dans le sol sont exposés dans ce
qui suit par détermination de la durée de demi-vie du cadusafos dans le sol.

4.1. Courbe d’étalonnage de la CPG/SM
La courbe d’étalonnage (Fig. 4) est linéaire, 1’équation est de 1a forme :
y = 69.10°x +3,2.10°;

Le coefficient de régression r* de 1’équation est de 0,9925 ; la forme ainsi
trouvée est donc valable.
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Figure 4. Courbe d’étalonnage de la CPG/SM.

4.2. Rendement d'extraction du cadusafos

Le résultat du test du rendement d'extraction du cadusafos au temps zéro
effectué sur deux répétitions a été d'une valeur moyenne de 85,16% avec un
écart-type de l'ordre de 8,26%.

4.3. Détermination de la durée de demi-vie du Rughy® (10% cadusa-
fos) dans le sol natif

Le graphe de la figure 5 suivante illustre cette disparition.
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Figure 5. Disparition du cadusafos avec le temps dans le sol natif.

La courbe en ligne discontinue montre une disparition strictement décrois-
sante et rapide du nématicide en question dés les premiers jours d'incubation. Le
modéle appliqué représenté par la courbe en ligne continue montre, a 1'évidence
que les valeurs expérimentales vont de pair avec celles théoriques avec un coef-
ficient de régression > 0,97. En sus, la valeur m2 représente la concentration
initiale (16,48) obtenue par le modéle appliqué. Quant a la valeur m1 (0,067),
elle représente la constante k de la réaction. En remplagant k par sa valeur dans
I'équation 2, la durée de demi-vie du cadusafos dans le sol est déduite. Elle est
de l'ordre de 10,34 jours. Il en résulte que le cadusafos n'est pas persistant dans
des conditions contrdlées de laboratoire.

4.4. Détermination de la durée de demi-vie du cadusafos dans un sol
stérile

Le graphe présent a la figure 6 présente les résultats de disparition du cadu-
safos dans le sol stérile. La régression de forme exponentielle dans le cas du sol
stérile, est exprimée d’apres le logiciel Kaleidagraphe par 1’équation suivante :

C =16,759exp(~0,81927¢) ;
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Avec C, la concentration au temps t ; Co, la concentration initiale étant de
16,759 et k, la constante de la réaction de premier ordre étant de 0,8127.

Le modele appliqué représenté donc par la courbe en ligne continue montre
un coefficient de régression r*= 0,63291. Les valeurs expérimentales se trou-
vent donc en désaccord avec le modéle.

20 T [— —
" y = m2%exp(-m1*m0) ]
. Value Error . |
15 i m1 0,81927 1,7502  —
o I m2 16,759 4.4209
c " P— - — -
2 -\ . Chisqg 58,633 NA . .
g “ | 0.63291 NA
[ o R R
e 10 1, : . S,
Q
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Figure 6. Disparition du cadusafos avec le temps dans un sol stérile.

L’hétérogénéité des valeurs obtenues empéche 1’interprétation des résultats
de cette modalité. La seule explication pouvant étre émise dans ce cas est 1a non
stérilité du sol que ce soit au cours de la manipulation ou I’insuffisance du cycle
d’autoclavage pour stériliser le sol.

CONCLUSION

Le nématicide cadusafos ne semble pas avoir d’effet sur la microflore tellu-
rique du sol étudié a la concentration de 5 1/ha appliquée dans les biométres clos
au laboratoire : en effet, pas de différences significatives enregistrées entre les
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activités minéralisatrices globales du sol traité ou non par le nématicide en
question.

D’autre part, le cadusafos s’est montré a effet nématicide important a cette
méme dose rendant les nématodes presque absents dans le sol traité. L’ apport
d’extraits de racines au sol n’a pas stimulé la prolifération des populations de
nématodes. L’évolution de la densité de ces microorganismes permet d’émettre
I’hypothése de I’existence de deux populations diftérentes, la premiére phytopa-
rasite et la seconde probablement libre du fait de 1’absence de 1’hote.

Quant au suivi de dégradation du cadusafos dans le sol, elle était rapide ou
celle-1a a suivi un modeéle exponentiel. Malgré une durée de vie assez courte,
estimée a 10,34 jours ; son efficacité a subsisté dans le contréle des nématodes.
Ceci a montré que la persistance agronomique de la molécule a été préservée
tout au long de I’expérience.

Pour cléturer, beaucoup de pesticides supposés dégradés rapidement ont
été retrouvés a 1’état 1ié. 1l est nécessaire, donc, d’aborder d’autres études com-
plémentaires de maniére a réduire 1'utilisation de pesticides et d’associer
d’autres méthodes de lutte préventive permettant de réprimer la pathogénicité
des ravageurs ou de baisser leur nombre & un seuil inférieur au seuil de nocivité.
Citons I’exemple de ’utilisation de porte-greffes résistants, 1’incorporation de
matieres organiques fraiches ou humifiées a effet inhibiteur ou répulsif,
I’adoption de stratégies de lutte antiparasitaire intégrée. En tout cas, il s’agit de
mettre en place une politique agricole saine, respectueuse de 1’environnement,
préservant les ressources naturelles et surtout aboutissant & un produit agricole
sain répondant aux exigences du consommateur et aux normes des marchés na-
tionaux et internationaux.
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