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Abstract

Phytosanitary interventions have harmful effects on the environment and favor the
development of strains resistant to the active ingredients used. Faced with these
problems and the attitude of consumers who are aware of the health problems linked to
pesticide residues in foodstuffs and demanding quality products, new strategies to
protect against crop pests based on the use of biopesticides are trying to emerge and
aim to ensure a profitability for the farmer and avoid negative effects on the

environment.

Key words: pesticides, biodegradation, toxicity, biopesticides.

Résumé

Les interventions phytosanitaires présentent des effets néfastes sur I'environnement et
favorisent le développement de souches résistantes aux matiéres actives utilisées. Face a
ces problémes et a l'attitude des consommateurs sensibilisés aux problemes de santé liés
aux résidus de pesticides dans les denrées alimentaires et exigeant des produits de
qualité, de nouvelles stratégies de protection vis-a-vis des parasites des cultures, basée
sur l'utilisation de biopesticides tentent d'émerger et visent a assurer une rentabilité pour

I'agriculteur et éviter les effets négatifs sur I'environnement.

Les mots clés : pesticides, biodégradation, toxicité, biopesticides.
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Introduction générale

I. Introduction générale :

Animaux ravageurs, plantes parasites, micro-organismes pathogenes (bacteries,
champignons, mycoplasmes, virus), insectes et nematodes sont responsables, chaque
année, de la perte de 20 a 40% du rendement des cultures avant récolte (selon
I'Organisation Mondiale de la Santé), et entre 1 et 20% apres récolte aux USA [Adam,
2008]. On estime de nos jours que 50% de la population mondiale ne re¢oit pas une ration
alimentaire suffisante [Gilles, 1991] ; I’ Afrique étant le continent le plus touché. D’aprés
la FAO (Organisation des Nations Unies pour I’alimentation et 1’agriculture), c’est
jusqu’a 50% de la production de coton qui seraient détruits en I’absence de traitement
[Fournier, 1988]. En effet, la production agricole mondiale subit une baisse de 40% dues
aux dégats des parasites et des ravageurs des cultures [El-Bakouri, 2002]. Ces pertes sont
plus importantes dans les pays en voie de développement. En Afrique par exemple, la
production agricole subit une perte annuelle de 42% dont 13% sont imputables aux
insectes, 13% aux maladies fongiques et 16 % aux mauvaises herbes [Gilles, 1991].
L'utilisation de pesticides divers a permis de maintenir ou d'augmenter les rendements
agricoles ainsi que de sauver des milliers de vies humaines et animales. En outre les
pesticides provoquent des dangers sur I’homme et I’environnement donc la recherche
des solutions alternatives est obligatoire. Ces alternatives, que 1’on peut définir ici sous
le vocable générique de biopesticides, tardent a s’implanter sur le marché et demeurent
en grande partie des solutions de rechange souhaitées plutét que réelles [van Lenteren,
2000].

Notre travail est structuré en quatre parties abordé par une introduction générale :

o La premiere partie concerne des généralités sur les pesticides et leurs
classifications ainsi que leurs structures chimiques.
o La deuxiéme partie est consacrée au devenir des pesticides dans 1’environnement

notamment la biodégradation.

o Dans la partie trois, nous exposons I’impact des pesticides sur la santé de
I’homme
o La quatrieme partie définit les biopesticides et leur utilisation comme une

solution alternative en faisant ressortir leurs avantages et inconvénients.

Enfin, ce  mémoire se termine par une  conclusion  générale
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Généralités sur les pesticides

Il. Généralités sur les pesticides
I1.1. Definition des pesticides :

Un pesticide est une substance qui est sensée prévenir, détruire, repousser ou controler
tout ravageur animal et toute maladie causée par des microorganismes ou encore des
mauvaises herbes indésirables. Les pesticides peuvent agir sur les ravageurs et sur les
micro-organismes par le contact direct, I’ingestion ou par d’autres sortes d’exposition
effective pendant les phases de croissance [Boland et al, 2004].

En général, un produit phytosanitaire est une préparation constituée d’une ou plusieurs
maticres actives responsables de I’effet du pesticide, auxquelles sont ajoutées d'autres
substances n’ayant pas d’activité biologique telles que des solvants, des tensioactifs, des
antimoussants. Ces adjuvants servent a améliorer 1’efficacité des pesticides et a faciliter
leur emploi [Fournier, 1988].

I1.2. Avantages des pesticides :

Les pesticides aussi appelés produits phytosanitaires, produits agro-pharmaceutiques,
ou bien méme produits antiparasitaires a usage agricole, sont trés utilisés actuellement
pour :

e Augmenter les rendements des cultures ;

e Limiter les irrégularités de production agricole ;

e Protéger les réserves alimentaires contre les parasites ;

e Lutter contre les vecteurs de maladies ;

e Protéger certaines espéeces, ect. [ElI Bakouri, 2006].

11.3. Historique :

Les pesticides ne sont pas une nouvelle invention. En fait, l'utilisation intentionnelle de
pesticides existe depuis mille ans lorsque les Sumériens, les Grecs et les Romains ont
essayé de lutter contre les ravageurs en utilisant divers composes tels que le soufre, le
mercure, l'arsenic, le cuivre ou les extraits de plantes. Une apparition de pesticides
synthétiques a commencé principalement aprés la Seconde Guerre mondiale avec
I'introduction du DDT (Dichlorodiphényltrichloroéthane), BHC (hexachlorure de
benzéne), aldrine, dieldrine, endrine et 2,4-D (acide 2,4-dichlorophénoxyacétique). Ces

nouveaux produits chimiques étaient efficaces, faciles a utiliser, peu colteux et donc trés
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Généralités sur les pesticides

populaire [Damalas, 2009]. Le tableau Il.1 résume I’évolution de 1’utilisation des

fongicides herbicides et insecticides depuis le début du siecle dernier.

Tableau 11.1 : Historique de I’évolution des trois plus grandes classes des Pesticides de 1900 a

2000. [Miguel La qualite de I'eau et I'assainissement en France http://www.senat.fr ]

HERBICIDES FONGICIDES INSECTICIDES
Avant 1900 | Sulfate de cuivre Soufte Nicotine
Sulfate de fer Sels de cuivre
1900-1920 | Acide sulfurique ¢ Sels d’arsenic
1920-1940 | Coloranfs nifiés | | ¢
\ A
1940-1950 | Phytohormones... . | Organochlorés |
2N 5 Organophosphorésy |
Triazines, Dithiocarbamates; ¢ carbamates :
1950-1960 | urées substifuées | : phtalimides :
carbamates
1960-1970 | Dipyridyles, benzimidazoles
toluidines... PG
Amino-phophonates : | Triazoles .11 | Pyréthrinoides
Pl'opionaﬁes... P Dicarboximides : Benzoyl-urées
1970 - 1580 Amides, ' (régulateurs de
phosphites CT0issance)
morholines
1980-1990 | Sulfonyl urées...
1990 - 2000 .| Phenvlpyrroles :: *
VYV vyy |strobiluriness  yyyyy yvy

11.4. Classification et nomenclature :

Il existe trois fagons de classer les pesticides : par leurs usages, par les organismes

vivants visés et par leurs caractéristiques chimiques.

11.4.1. Par leur usage :

Actuellement, les pesticides sont séparés en deux groupes, selon leurs utilisations:

Les pesticides a usage agricole : ou produits phytopharmaceutiques qui sont

des substances chimiques minérales ou organiques, de synthése ou naturelles.

Elles sont utilisées pour la protection des végétaux contre les maladies et contre les

organismes nuisibles aux cultures.

Les pesticides a usage non agricole ou biocides qui sont similaires aux premiers,

utilisés par exemple en hygiene publique (lutte anti-vectorielle) et dans d’autres

12
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applications comme la conservation du bois, la désinfection, ou certains usages

domestiques [Idrissi et al., 2010].

11.4.2. Par les organismes vivants visés :
Il existe trois principales classes
Les herbicides qui représentent les pesticides les plus utilisés dans le monde toutes
cultures confondues. Ils sont destinés a éliminer les végétaux rentrant en concurrence avec
les plantes a protéger en ralentissant leur croissance. Les herbicides possedent différents
modes d’action sur les plantes :

— Les perturbateurs de la régulation d’'une hormone ‘I’auxine’ principale hormone

agissant sur I’augmentation de la taille des cellules,

— Les perturbateurs de la photosynthese,

— Les inhibiteurs de la division cellulaire,

— Les inhibiteurs de la synthése de cellulose,

— Les inhibiteurs de la synthése des acides aminés.
Les fongicides permettent quant a eux de combattre la prolifération des maladies des
plantes provoquées par des champignons. Les fongicides peuvent agir différemment sur
les plantes :

— Les perturbateurs de la biosynthése des acides aminés ou des protéines,

— Les perturbateurs du métabolisme des glucides,

— Les inhibiteurs respiratoires,
Les insecticides sont utilisés pour la protection des plantes contre les insectes. lls
interviennent en les éliminant ou en empéchant leur reproduction avec des effets
neurotoxiques ou régulateurs de croissance [BOLAND, 2004].
Outre, ces trois grandes familles, d’autre peuvent étre citées en exemple :

e Acaricides: lls servent a détruire les acarides et I'araignée rouge.

e Rodenticides: lls sont utilisés contre les taupes

e Nematicides: Ils agissent contre les vers

e Corvicides: Attaguent les oiseaux ravageurs.
11.4.3. Par leur caractéristique chimique :
C’est I'un des classification les plus utilisée, ce qui permet de regrouper les pesticides de

fagcon uniforme et scientifique et établir une corrélation entre structure, activité, toxicité et
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mécanismes de dégradation entre autres. Le tableau 11.2 montre les pesticides les plus

importants selon leur composition chimique

Tableau 1.2 : Classification des pesticides en fonction de leur composition chimique
[Ortiz-Hernandez, 2002].

Groupe composition principale Exemple

Organochlorés Les atomes de carbone, le chlore,

I'nydrogéne et parfois I'oxygéne.

Ils sont apolaires et lipophile

LINDANE (y-HCH)

Organophosphate Possede un atome de phosphore

central dans la molécule.

. S
En ce qui concerne I
OQNO—OP(OCHS)E
les organochlorés, ces Composes

sont plus stables
METHYL PARATHION

et moins toxiques dans

I'environnement. L'organophosphate
peut étre aliphatiques, cycliques et |C|)

hétérocycliques. Cl,C =—CHOP(OCH,),

DICHLORVOS

Carbamates Structure chimique basée sur une
plante alcaloide Physostigma
venenosum. 0

I

H.zu"/ o

ACIDE CARBAMIQUE

14
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Pyréthrinoides

Des composés similaires aux

pyréthrines synthétiques

(alcaloides obtenus a partir de pétales

de

Chysanthemun cinerariefolium).

LY = o
<

W

PYRETHRINES

Organotine

Présence d'organoétain de I'étain

en tant gu'atome central de

, J‘r L 4 k".
la molécule. N, A
5 L R
PLICTRAN
Organosulfure Ils ont un atome de soufre dans la
molécule, tres toxique pour les
acariens ou les insectes
N e
S|
L
!
OVEX

Dinitrophénols

IIs sont reconnus par la présence
de deux groupes nitro (NO2) liés

a un noyau phénolique

L'ACIDE 2,4-DINITROPHENOL
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Dérivés de l'urée

Les composes derivés d'urée qui
comprennent l'urée liés a des

composés aromatiques.

Cl NHCON(CH,),

Cl

DIURON

Composition

diverse

Des dérivés de triazines,
de talimides, de carboxyamides,

de trichloroacétiques et d'acides

trichloropicoliniques,

guanidines et naphtoguinones.

cl
A,
o
CH,CHNH N NHCH(CH,),

N

ATRAZINE

Origine botanique

Les produits derivés directement a
partir de plantes. Non synthétisé

chimiquement.

Biologique Les virus biologiques, micro-
organismes ou de leurs produits
métaboliques.
Cuivre composés inorganiques du cuivre.

Thiocarbamates

des carbamates dans leur structure
moléculaire contenant un groupe-S-

dans sa composition.

16
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Devenir des pesticides dans I’environnement

I11. Devenir des pesticides dans I’environnement

I11.1. Introduction :

Les pesticides ont été depuis prés d'une cinguantaine d'années mis en evidence dans
tous les compartiments environnementaux. Aussi bien, dans les eaux de rivieres, les
nappes phréatiques, l'air, les eaux de pluie, mais aussi dans les fruits, les légumes, les
ceréales et les produits d'origine animale. Le non respect des bonnes pratiques agricoles
peut entrainer la contamination des trois compartiments de la biosphére, a savoir : I'eau,
le sol et l'air. Ainsi, le cycle géochimique des pesticides est trés complexe car ils
peuvent etre retrouves a tous les niveaux. Le schéma suivant (figure 111.1), trés
simplifié, représente les différentes utilisations et dérives possibles lors de l'utilisation

de pesticides.

Transport local ou a
longue distance

Dégradation

- ‘photochimique

. Dépdts secs |
o Y particulaire |
« lessivage »

Liquide et m _aonsiiite) e
particule | Volatilisation depuis
A= "t

ad
-

s ff

(dépdt hymide) les sols HT
Application - —— ek
de pesticides o AR

Ruissellement

Phase gazeuse : .
S R lai
_lixiviatien e «- ; .~

\
\ )

Figure 111.1 : Le devenir des pesticides apres ['épandage [SCHEYER, 2004]

Le devenir des produits phytosanitaires dans 1’environnement est conditionné par leur
comportement dans le sol qui agit comme une zone de charge des aquiferes et qui est

I’interface avec 1I’atmosphere.

Dans le domaine de l'agriculture, lors de I'application de pesticides sur les cultures, divers

phénomeénes peuvent se produire. Néanmoins, de nos jours, la dispersion des pesticides est

18
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trés peu maitrisée. D'autant plus que les mécanismes de dispersion de ces composes dans
I'environnement dépendent non seulement des caractéristiques du sol, du fonctionnement
hydrologique mais aussi des conditions climatiques. En effet, lors de la pulvérisation par
exemple, les pertes peuvent atteindre 10 a 70 % vers le sol et entre 30 a 50 % vers lair.
Les substances actives peuvent alors étre adsorbees par les plantes ou le sol.
L’évaporation des composés peut aussi avoir lieu notamment lors des traitements par
pulvérisation. Une fois évaporés, les pesticides peuvent étre accumules dans les nuages,
entrainant ainsi la présence de substances actives dans les eaux de pluies. La dégradation
photochimique de certains composés peut également se produire. La lixiviation, les pluies
polluées et les dérives lors des applications peuvent étre responsables de la contamination
des milieux aqueux et entrainer une bioaccumulation des pesticides au niveau de la faune

aquatique.

I11.2. La dégradation

La dégradation est un processus clé dans le devenir des pesticides dans le sol. Elle est
due a de nombreuses transformations abiotiques (physico-chimique) ou biotiques
(biologique). Ces modifications peuvent étre partielles, par I’élimination d’un groupe
fonctionnel ou compléte jusqu’a la production de molécules minérales (la
minéralisation). Lorsque la transformation est partielle elle se traduit par 1’apparition de
nouvelles molécules : les métabolites, aux propriétés différentes des molécules meres
[Calvet et al., 2005].

Les transformations abiotiques sont dues a des réactions chimiques qui ne sont pas
catalysées par des systemes enzymatiques. Les principales transformations abiotiques
sont des réactions d’oxydation, de réduction, de conjugaison, d’hydrolyse, et des
photoréactions. Ces deux derniéres sont majoritaires mais ce processus reste négligeable

dans les sols au regard de la biodégradation [Marcheterre et al., 1988].

111.3. La biodégradation

Malgré la présence de processus abiotiques, la dégradation est dominée par I’activité
biologique qui joue un rdle important dans le devenir des matieres actives. Parmi les
nombreux microorganismes impliqués dans la dégradation des pesticides, les plus
représentés sont les bactéries et les champignons [Singh & Walker, 2006]. Selon leur
matériel enzymatique, les microorganismes vont pouvoir dégrader partiellement ou

totalement les pesticides présents dans le sol. Parmi les différents mécanismes de
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transformation, on distingue la dégradation métabolique et la dégradation co-
métabolique [Van Eerd et al., 2003].

La dégradation métabolique concerne les organismes qui ont le matériel enzymatique
nécessaire pour utiliser la matiere active comme source de carbone et/ou d’azote
entrainant la dégradation totale du pesticide [Soulas, 1985].

Dans le cas de la dégradation co-métabolique, les microorganismes utilisent un autre
substrat dans le milieu pour dégrader la molécule. Ce processus génére une dégradation
partielle du pesticide et entraine la formation de métabolites [Soulas, 1985].
Indépendement des processus impliqués dans la transformation des pesticides, ils vont
étre influencés par différents facteurs associés aux propriétés de la molécule, aux
populations de microorganismes et aux conditions du milieu [Arias-Estevez et al.,
2008].

METABOLISME CO-METABOLISME

B Substrat organique
2 Ex. glucose

m =

Métabolisme
énergétique
microbien

N\ Métabolisme
énergétique
microbien

CcO,
€O, — i H,O
H,0 . = X 2
Energie S 4 )
chimique N . _ _ _ - Energie

"4 Métabolites Métabilites L : chimique

Figure 111.2 : Schéma simplifié du métabolisme et du co-métabolisme d’un produit
phytosanitaire par les microorganismes [BAILEYet al., 1974]

I11.4. Notion de biodisponibilité :

La Biodisponibilit¢ d’un polluant est la fraction de la quantité totale du polluant
présente dans 1’environnement qui peut étre accumulée. Donc si un polluant se trouve
dans le milieu naturel et qu'il est biodisponible, c'est a dire assimilable par les

organismes, il est susceptible d'induire des effets sur les étres vivants

La biodisponibilité¢ est I’'un des facteurs clé¢ dans le devenir des matic¢res actives. La

disponibilité des matiéres actives aux microorganismes est le résultat d’une compétition
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entre les mécanismes de dégradation et de rétention des matiéres actives dans le sol. La
biodisponibilité des matiéres actives diminue avec le temps lorsque la stabilisation du
pesticide se renforce [Walker et al., 2005].

I11.5. Phénomeéne de bioaccumulation

La bioaccumulation est le processus par lequel un organisme vivant absorbe une
substance a une vitesse plus grande que celle avec laquelle il ’excrete ou la métabolise.

Elle désigne donc la somme des absorptions d’un élément par voie directe

+1 S - :-:~:~:: -

'4— Plancton ——P-."-",
D Eau de mer : 2ng/kg

Pyramide de la biomasse Pyramide des concentrations

Figure 111.3 : la bioaccumulation des PCB( polychlorobiphenyles). Futura Science

On remarque que la concentration de polluant augmente au long de la chaine trophique

I11.6. Notion de chaine trophique

Ensemble des relations qui s’établissent entre des organismes en fonction de la fagon
dont ceux-ci se nourrissent. Comprend des producteurs (algues, par exemple), des
consommateurs primaires (herbivores, phytophages), des consommateurs secondaires
(carnivores) et des décomposeurs (ou détritivores). Les polluants qui ne se dégradent
pas ou peu (métaux lourds) vont se concentrer au sommet de la chaine trophique, chez

les prédateurs. Est également désignée par chaine alimentaire.

111.7. Phénomene de bioamplification

La bioamplification est le processus par lequel le prédateur concentre une substance (ou

un élément) a un niveau supérieur a celui ou il se trouve dans la proie
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Figure 111.4 : bioamplification des PCB(polychlorobiphenyles). Futura Science
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IV. Impact des pesticides sur la santé de ’homme
IV.1. Introduction

La contamination de I'nomme par les pesticides peut se faire par différentes voies. Il
peut les absorber via les aliments et I'eau ou par contact avec la peau ou encore par
inhalation. Certains produits qui présentent une toxicité aigué importante peuvent étre
éliminés facilement par l'organisme. A l'inverse, d'autres substances de toxicité moindre
sont susceptibles de s'accumuler dans I'organisme et d'induire des effets a plus long
terme qui sont difficilement quantifiables. Par ailleurs ces produits sont transformés
parallelement en différents métabolites susceptibles d'engendrer d'autres répercutions
sur I'organisme humain [BOLAND, 2004].

IV.2. Toxicité des pesticides

La toxicité des pesticides dépend d’un certain nombre de facteurs, parmi lesquels on
cite la nature de la formulation (solide, liquide ou gaz), les moyens d’applications et
d’emploi (pulvérisation, dispersion, etc) et les conditions d’utilisations. Mais le facteur
principal qui conditionne la toxicité de ces produits concerne le mode de pénétration :
Pénétration digestive, pénétration par voie respiratoire, par voie cutanée [Periquet,
1986].

Les risques de nuisance d'un pesticide ou de leurs métabolites dépendent de plusieurs
facteurs comme leurs propriétés toxiques a court ou long terme, leur persistance et
mobilité dans les systéemes et leur aptitude a former certaines combinaisons toxiques
avec les autres substances chimiques. Aussi, on doit tenir compte des autres propriétés,
comme la volatilité, la possibilité d'accumulation, la dégradation, et la potentialité
catalytique des pesticides [Vettorazzi et al., 1982].

Toxicité aigue (ou a court terme) : elle se manifeste généralement immédiatement ou
peu de temps (quelques minutes, heures ou jours) aprés une exposition unique ou de
courte durée a un pesticide. Les cas d'intoxication aigue par les pesticides représentent
une morbidité et une mortalité conséquentes dans lI'ensemble du monde. Les pays en
développement sont particulierement wvulnérables en raison dun mangque de
reglementation, de systemes de surveillance, d'application des regles et de formation et
d'une insuffisance de Faces aux systémes d'information. Des études antérieures ont mis
en évidence une grande variabilité des taux d'incidence de ces intoxications aigues
[Bulletin de ’OMS, 2008].
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La toxicité chronique(ou a long terme), survient normalement suite a l'absorption
répétée de faibles doses de pesticides. Le délai avant I'apparition de symptémes ou d'une
maladie peut étre trés long. Dans certains cas, il peut étre de plusieurs années. Les effets
chroniques des pesticides sur la sante sont typiquement le cancer. D'autres effets ont été
observés chez les mammiferes tels que la perturbation du développement du feetus et le
déréglement des systemes reproducteurs, endocriniens, immunitaires et/ou nerveux
central. Des études éepidémiologiques ont aussi soulevé la possibilité de problémes
hépatiques, rénaux, immunologiques, cardio-vasculaires, endocriniens, respiratoires,
hématologiques, oculaires, gastro-intestinaux ainsi que des modifications du
comportement. Ces effets sont normalement observes apres plusieurs mois ou plusieurs
années d'exposition. Certaines études ont associe l'apparition de certaines formes de
cancers (leucémie, lymphomes non-hodgkiniens et cancer des poumons) a l'utilisation
des organophosphorés. Le nombre d'empoisonnements par les pesticides est estime a
trois millions de cas tous les ans avec environ 220000 déces. 95% d'empoisonnements
mortels par les pesticides se produisent dans les pays en voie de développement
[DUBUS, 2001].

IVV.3. Propriétés cancérogenes des pesticides

Plusieurs pesticides ont éte identifiés comme cancérigénes reconnus ou probables pour
I’homme par différents organismes internationaux d’apres des études épidémiologiques ou
expérimentales. Pour la population professionnellement exposée, il semblerait que la
mortalité et I’incidence de certains types de cancers soient augmentées [Stoppelli et al.,
2005]. 11 s’agirait en général de cancers peu fréquents tels que les cancers des lévres, des
ovaires, du cerveau et de la peau. Plusieurs pathologies sont suspectées chez 1’enfant dont
les leucémies et les tumeurs cérébrales. Celles-ci semblent associées a 1’exposition de la
meére au moment de la grossesse. En revanche, concernant la population générale, les
données demeurent controversées chez I’adulte a I’exception des lymphomes. En résumé,
les connaissances demeurent insuffisantes et les études doivent étre approfondies
notamment sur la détermination des expositions aux pesticides et sur les mécanismes
biologiques d’action des substances. Il n’est pas exclu que d’autres facteurs de risque
puissent jouer un réle important dans le déclenchement de certains cancers, notamment en

milieu agricole [Kelley et Duggan, 2003].
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V. Alternative aux pesticides chimique : Les biopesticides
V.1. Introduction

L'utilisation de pesticides a eu un impact négatif sur I’environnement en affectant le
développement de la résistance aux insectes, la variation génétique dans les plantes,
l'augmentation des résidus toxiques par la chaine alimentaire et l'alimentation animale
ainsi Problémes de santé croissants [Dutta, 2015]. Puisque le contréle d’usage des
produits phytosanitaires chimiques reste toujours limité dans tous les pays du monde, ce
probléme est plus accentué dans les pays sous-développés. Le monde donc face a cette
situation, a adopté des politiques agraires alternatives, parmi lesquelles, on note
I’agriculture intégrée et 1’agriculture biologique. La gestion intégrée (IPM, integrated pest
management) des cultures implique [’adoption des techniques respectueuses de
I’environnement qui vise a minimiser 1’'usage des produits chimiques. En revanche, la
production biologique exclut I’utilisation des produits phytosanitaires chimiques. Dans ce

type d’agriculture, on utilise des produits phytosanitaires naturels dits : Biopesticides
[COLEACP, 2011].

V.2. Definition des biopesticides

Les biopesticides sont certains types de pesticides dériveés de matériaux naturels tels que
les animaux, Plantes, bactéries et certains minéraux. Par exemple, I'huile de canola et le

bicarbonate de soude sont considéres comme des biopesticides.

V.3. Historique

Le concept de « biopesticide » n’est pas nouveau. Dés le 7e siécle av. J.-C., des fermiers
chinois utilisaient des plantes comme Illicium lanceolatum pour protéger leurs cultures
contre les insectes [Leng et al., 2011]. De méme, au Moyen-Age, des végétaux comme
les aconits étaient utilisés contre les rongeurs et des récits indiens datant du 17e siecle
rapportent I’utilisation de racines de Derris et de Lonchocarpus pour leurs propriétés
insecticides. De nos jours, plusieurs biopesticides sont commercialisés. Une définition
adéquate regroupant les diverses origines de ces produits et retracant leur histoire
s’impose. Ainsi, méme s’il n’existe aucune définition officielle, dans le domaine de
I’agriculture, les biopesticides pourraient étre définis de la maniére suivante : «
Organismes vivants ou produits issus de ces organismes ayant la particularité de limiter

ou de supprimer les ennemis des cultures. » [Thakore, 2006].
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Figure V.1 : présentation de quelques biopesticides commercialisés [Crédit : Desai,
1997]

V.4. Les différentes types de biopesticides

Les produits considérés comme des biopesticides par les agences de réglementation
européennes et mondiales sont d’origines diverses. Ils peuvent étre classés en trois
grandes catégories, selon leur nature : les biopesticides microbiens, les biopesticides
végétaux et les biopesticides animaux [Leng et al., 2011].

V.4.1. Biopesticides microbiens

Cette catégorie comprend les bactéries, champignons, oomycétes, virus et
protozoaires. L’efficacité d’un nombre important d’entre eux repose sur des substances
actives dérivées des micro-organismes. Ce sont, en principe, ces substances actives qui
agissent contre le bio-agresseur plutdt que le micro-organisme lui-méme.

V.4.1.1. Les bactéries

Les biopesticides a base de Bacillus thuringiensis sont les plus commercialisés. Ils ont
une action insecticide. Bacillus thuringiensis est une bactérie a Gram+ qui produit,
durant sa phase stationnaire de croissance, des protéines cristallines appelées delta-
endotoxines ou pro-toxines Cry. Ces protéines sont libérées dans I’environnement apres
la lyse des parois bactériennes lors de la phase de sporulation et sont actives, une fois
ingérées par les ravageurs, contre les lépidoptéres, les diptéres et les larves de
coléoptéres [Rosas-Garcia, 2009].

Des espéces bactériennes du genre Bacillus utilisant des mécanismes d’action autres que
celui employeé par B. thuringiensis peuvent également protéger les plantes. 1l y a, parmi
ces especes, des souches de Bacillus licheniformis, Bacillus amyloliquefaciens ou Bacillus

subtilis. Bacillus amyloliquefaciens et B. subtilis sont capables de coloniser les racines des
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plantes et de produire des molécules de nature lipopeptidique qui sont les surfactines, les
iturines et les fengycines. Ces derniéres peuvent soit activer les défenses des plantes, soit
avoir un effet antibactérien ou antifongique direct [Pérez-Garcia et al., 20]

Des bactéries appartenant a d’autres genres que le genre Bacillus ont également été
développées en tant que biopesticides. Ainsi, la souche Pseudomonas chlororaphis
MAS342 est utilisée dans la prévention et le traitement de certains champignons des
graines de céréales comme Drechslera teres, agent de 1’helminthosporiose de 1’orge
[Tombolini et al., 1999]. Pseudomonas chlororaphis MA342 protége également le blé
et le seigle contre la fusariose et la septoriose. Plusieurs modes d’action sont proposés
pour justifier son efficacité. Cette bactérie pourrait agir contre les champignons
phytopathogénes par antibiose directe, par concurrence spatiale et nutritive ou en
activant les défenses des plantes [Boulon, 2010].

Pour I’activité insecticide de B.thuringiensis la connaitre des protéines insecticides
produites par un isolat de B.thuringiensis ne suffit pas pour expliquer sa toxicité vis a
vis d’une espece d'insecte ou de nématode particulieére. Plusieurs éléments autres que les
endotoxines de B.thuringiensis contribuent a cette activité. Cependant, en raison du role
majeur des protéines Cry, la plupart de ces autres facteurs ont été peu étudiés. Citons
toutefois, parmi les plus importants, la spore elle-méme, les exotoxines, les
antibiotiques tels que la zwittermicine, les protéines insecticides végeétatives, les
phospholipases, les chitinases, et diverses protéases [Donavan et al., 2001]. Dans
certains insectes cibles, les protéines Cry seules sont suffisantes pour intoxiquer les
larves en détruisant assez de cellules épithéliales de l'intestin pour permettre au jus
alcalin de l'intestin de s'‘écouler dans I'némolymphe et augmenter le pH du sang, ce qui
provoque la paralysie et 1’arrét de 1'alimentation [Heimpel and Angus, 1960]. C’est
généralement suivi de la mort en quelques jours comme dans le cas des moustiques et
des mouches noires. Chez la plupart des espéces de 1épidopteres, ¢’est la combinaison
de I'effet de la protéine et de la colonisation et infection de la larve par B.thuringiensis
qui est la cause de la mort. Ainsi, chez des especes tres sensibles, tels que les larves de
Iépidoptéres de la famille Pyralidae, apres paralysie due a l'intoxication par les
protéines Cry, les spores germent dans l'intestin et les cellules végétatives envahissent la
larve, colonisent I'némolymphe et autres tissus, et se reproduisent dans une mesure telle
que le cadavre devient pratiquement une culture pure de B.thuringiensis. Chez d'autres

especes, comme la plupart des especes Spodoptera, la mort semble dépendre d'une

combinaison de facteurs, comprenant des protéines Cry, Vip, R-exotoxines, diverses
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enzymes qui aident a briser les barrieres de l'intestin et I'infection par B.thuringiensis et
d'autres bactéries présentes dans le lumen de l'intestin. Par exemple, la pathogeénicité de
B.thuringiensis contre les larves de Agrotis ipsilon et Spodoptera frugiperda a été
sensiblement réduite quand le géne Vip 3 (codant une toxine protéique Vip 3 qui vise
également les cellules épithéliales de I'intestin) a été supprimé [Donovan et al., 2001].
Bien que ces facteurs soient importants pour l'activité insecticide de B.thuringiensis,
quelque soit l'insecte cible, les protéines Cry sont les plus importantes des composantes
présentes dans les formulations insecticides B.thuringiensis commerciales. En
considérant la complexité des facteurs de toxicité de nombreux isolats B.thuringiensis, il
semble que les différentes composantes autres que les protéines Cry permettent
d’optimiser les chances de la bactérie a vaincre les défenses de 1'hote, tuer l'insecte, puis

utiliser les insectes morts pour la reproduction [Federici et al., 2010].

V.4.1.2. Les virus

Les Baculoviridae sont des virus a double brins d’ADN circulaire, ayant un génome
compris entre 100 et 180 kb, protégés par une paroi protéique [Chen et al., 2002]. lls
infectent les arthropodes insectes ou larves. lls représentent un faible risque sanitaire car
aucun virus similaire n’a, a I’heure actuelle, été¢ répertori¢ dans 1’infection des vertébrés
ou des plantes. Cette propriété les rend particulierement intéressants pour une utilisation
en qualité de bio-insecticide, d’autant plus qu’ils peuvent tuer leur hote en quelques
jours. Ces virus sont classés en fonction de la morphologie particuliére de leur corps
d’inclusion. Ainsi, on retrouve les Granulovirus, comme Cydia pomonella granulosis,
inclus dans des granules de forme ovale ou ovoide et les nucleopolyhedrovirus, comme
Helicoverpa zea (HzSNPV) et Spodoptera exigua nucleopolyhedrosis qui sont inclus
dans des polyhédres de forme arrondie, cubique ou hexagonale [Chen et al., 2002]. Les
nucleopolyhedrovirus infectent les larves de lépidopteres selon un mode atypique. En
effet, deux formes virales, genétiquement identiques mais structurellement différentes,
sont nécessaires pour avoir un cycle complet d’infection. La forme dite « virion inclus »
infecte les cellules de I’intestin moyen aprés ingestion par 1’hote. Une forme dite «
virion bourgeonnant » transmet 1’infection de cellule en cellule. Les corps d’inclusions
sont composés de protéines cristallines qui protégent les virions des dégradations
pouvant étre causées par I’environnement, mais sont dissoutes par le pH alcalin de
I’estomac des larves. Une fois les protéines cristallines dissoutes, les virions sont

libérés. L’infection primaire qui débute dans I’intestin moyen produit les formes
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bourgeonnantes qui progressent de la membrane basale jusqu’aux tissus de 1’hote. Lors
de cette progression, des formes virions bourgeonnants et virions inclus sont produites.
La propagation dure environ 4 jours. Les tissus meurent et se liquéfient. Cette
liguéfaction, caractéristique des maladies provoquées par une infection aux
nucleopolyhedrovirus, libere des millions de formes inclues qui infectent les nouveaux
hoétes [Washburn et al., 2003].

V.4.1.3. Les champignons

Outre les bactéries et les virus, certains champignons présentent des activités contre les
bio-agresseurs et sont exploités en tant que biopesticides. Coniothyrium minitans est
connu pour parasiter les champignons du genre Sclerotinia spp. Ce genre fongique se
retrouve dans le sol et est a I’origine de la maladie appelée pourriture blanche qui peut
affecter de nombreuses cultures dont la carotte, le haricot, le colza ou le tournesol.
Coniothyrium minitans est connu pour pénétrer dans les sclérotes de Sclerotinia
sclerotiorum soit par des craquelures situées a 1’extérieur de cette forme de conservation
du champignon, soit en s’introduisant par 1’écorce extérieure en suivant une voie
intercellulaire. Il poursuit ensuite son chemin en intracellulaire en pénétrant le cortex et
la médullaire. Le parcours intracellulaire de C. minitans est possible car il produit des
enzymes de dégradation des parois telles que les chitinases ou les 3-1,3 glucanases. En
plus de ces enzymes extracellulaires, diverses molécules pouvant intervenir dans les
mécanismes d’action contre Sclerotinia spp. ont été identifiées dans des cultures de C.
minitans. Parmi ces molécules, il y a des 3(2H)-benzofuranones, des chromanes, des
métabolites antifongiques ainsi que la macrosphelide a connue pour inhiber 1’adhésion
des cellules de mammifeéres et qui, a de faibles concentrations, inhibe la croissance de

Sclerotinia sclerotiorum et de Sclerotinia cepivorum [McQuilken et al., 2003].

Plusieurs souches du champignon filamenteux du genre Trichoderma spp. sont utilisées
pour la protection biologique des plantes. Elles ont généralement une activité
antifongique contre plusieurs pathogenes du sol ou contre des pathogenes foliaires
[Dodd et al., 2003]. Trichoderma atroviride est notamment utilisée pour la protection
biologique de la vigne. L’activité de bio-contrdle de cette souche est attribuée a
plusieurs mécanismes d’action qui agissent en synergie. Parmi ces mécanismes

d’action, il y a la compétition pour les nutriments, I’antibiose, ou la production
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d’enzymes spécifiques de dégradation des parois cellulaires comme les chitinases ou

protéases [Brunner et al., 2005].

En provoquant des pertes totales de cultures estimées a prés de 10 %, les nématodes du
genre Meloidogyne spp. sont les plus destructeurs au monde. Les nématicides chimiques
les plus efficaces contre eux ont été progressivement retirés du marché a cause de leur
impact sur I’environnement [Anastasiadis et al., 2008]. Le champignon Paecilomyces
lilacinus est 1’un des produits alternatifs les plus étudiés dans la lutte biologique contre
ces nématodes. Il a la capacité d’infester plusieurs phases de développement du parasite.
Il est particulierement connu pour avoir des propriétés ovicides. Paecilomyces lilacinus
pénetre dans les oeufs de nématodes en sécrétant des chitinases et protéases [Dong et
al., 2007]. Il peut également infester les nodules racinaires ou se trouvent ces oeufs. Les
hyphes fongiques déja formées peuvent s’introduire dans les nématodes adultes via
leurs orifices naturels. Dans tous les cas d’infestation, Paecilomyces lilacinus se nourrit
des tissus des nématodes pour pouvoir se développer (www.prophyta.de/fr/protection-

des-plantes/anti-nematicide/mode-operatoire/).

V.4.2. Biopesticides d’origine végetale

Les plantes produisent des substances actives ayant des propriétés insecticides,
aseptiques ou encore régulatrices de la croissance des plantes et des insectes. Le plus
souvent, ces substances actives sont des métabolites secondaires qui, a I’origine,
protegent les végétaux des herbivores. Le biopesticide d’origine végétale le plus utilisé
est I’huile de neem, un insecticide extrait des graines d’Azadirachta indica
[Schmutterer, 1990]. L'huile de neem compte dans sa composition un minimum de
trente-cing composés biologiquement actifs. Tous ces composés ne présentent d'ailleurs
pas la méme activité. Le neem doit son pouvoir insecticide principalement a des
composés limonoides comme la salanine, la nimbine (Figure V.2), et particulierement
I'azadirachtine (Figure V.3). La salanine et la nimbine sont des antiappétants. Seule
I'azadirachtine agit aussi comme inhibiteur de croissance [Isman, 1997].

Outre son grand pouvoir insecticide, I'azadirachtine est trés sélective envers certaines
classes d'insectes. Ce bioinsecticide est également sans danger pour les mammiferes et les

oiseaux.
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b)

Figure V.2 : Structure des composes limonoides extraits de I'huile de neem. La
molécule a correspond a la structure de la salanine tandis que le composeé b

représente la nimbine [CHARBONNEAU, 2007]

anniQ

Figure V.3 : composé majoritaire extrait de I'huile de neem: azadirachtine
[CHARBONNEAU, 2007]
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Pyrethre, est une plante herbacée vivace cultivée pour ses fleurs dont une poudre
insecticide est extraite. Ses principes actifs, appelés pyréthrines, attaquent le systéeme
nerveux de tous les insectes. Cependant, ces molécules naturelles sont rapidement
dégradées par la lumiére. 1l y a sur le marché des pyréthrinoides de synthése qui sont
beaucoup plus stables que leurs homologues naturels. Quassia amara est un arbre
d’Amérique dont est extraite la quassine, un insecticide qui a montré une faible toxicité
pour I’Homme, les animaux domestiques et les insectes utiles, Certaines huiles
végétales, qui n’ont pas d’activité antiparasitaire intrinséque, peuvent étre retrouvées sur
le marché en tant que biopesticide. Dans ce cas, ce sont leurs propriétés physiques qui
sont exploitées. Ainsi, I’huile de colza est I’ingrédient principal de quelques produits
comme le VegQOil® car, aspergée sur les feuilles et les ravageurs, elle forme un film

huileux qui asphyxie ces derniers.

Les plantes a pesticides intégrés (Plant Incorporated-Protectants, PIPs) sont des
organismes modifiés par génie génétique, capables de produire et d’utiliser des
substances pesticides afin de se protéger contre des insectes, des virus ou des
champignons. Les PIPs les plus connues sont des plants de pommes de terre, mais et
coton ayant la particularit¢ de produire la protéine Cry de B. thuringiensis. Pour
I’agence américaine de protection de I’environnement (United States, Environmental
Protection Agency, US.EPA), les PIPs sont une catégorie de biopesticides. Les
premigres PIPs ont été cultivées aux Etats-Unis d’ Amérique en 1995/1996. Les surfaces
agricoles mondiales cultivées en PIPs sont passées de 11,4 millions d’hectares en 2000
a plus de 80 millions en 2005 [Shelton et al., 2002]. Certains pays de 1’Union
européenne émettent des réticences quant a leur utilisation. En effet, pour des raisons
qualifiées d’¢éthique, morale et des réserves sur leur sureté biologique, seuls 5 des 27
pays membres de 1’Union européenne ont adopté leur utilisation. Ainsi, le mais Bt
(Bacillus thuringiensis) est couramment cultivé en Espagne, Portugal, Roumanie,
Pologne et Slovaquie, alors que la lignée de mais Bt MON810 est formellement
interdite dans certains pays comme la France, I’Autriche, 1’Allemagne, la Gréce, le

Luxembourg et la Hongrie [Meissle et al., 2011].
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V.4.3. Biopesticides d’origine animale

Ces biopesticides sont issus des animaux comme les prédateurs ou les parasites, ou des
molécules dérivées d’animaux, souvent d’invertébrés comme les venins d’araignées, de
scorpions, des hormones d’insectes, des phéromones [Goettel et al., 2001]

Les biopesticides d’origine animale qui sont des signaux chimiques produits par un
organisme et qui changent le comportement d’individus de la méme espéce ou
d’especes différentes sont également répertoriés sous 1’appellation « semio-chimiques ».
Les semio-chimiques ne sont pas a proprement parler des « pesticides ». En effet, ils ne
vont pas provoquer la mort des bio-agresseurs, mais plutét créer une confusion chez ces
derniers. Cette confusion les empéchera de se propager dans la zone traitée. Les
phéromones d’insectes sont de bons exemples de molécules semio-chimiques utilisées
comme alternative a [’utilisation des insecticides. Il s’agit de petites molécules
naturellement produites par les insectes et qui sont détectées au niveau des antennes de
leurs congéneéres. Ces molécules peuvent étre éphémeres ou persistantes, mais dans tous
les cas vehiculent un message. Elles peuvent marquer un territoire, prévenir de la
disponibilit¢ de nourriture ou étre un signal pour I’accouplement. Les phéromones
d’insectes sont largement utilisées aussi bien pour limiter les insectes ravageurs via des
techniques de piégeage ou de confusion sexuelle que pour surveiller leur nombre.

Les nématodes sont principalement utilisés pour contrdler les larves d'insectes. Les
nématodes entrent dans un ennemi cible par des ouvertures corporelles et libérent des
bactéries toxiques qui tuent les hotes. Exemples: Heterorhabditis bacteriophora et
Steinernema puertoricense (Les deux bioinsecticides)

C’est Iactivité parasitique des nématodes comme Phasmarhabditis hermaphrodita qui
est utilisée pour la lutte contre les limaces et les gastéropodes en général. Les nématodes
juvéniles de troisiéme stade de P. hermaphrodita vont initier I’infection en pénétrant par
les cavités des coquilles sous le manteau de leur hote. Apres cette pénétration, les
nématodes juvéniles vont transmettre leurs bactéries associées qui vont se multiplier et
libérer des endotoxines qui provoqueront la mort des gastéropodes entre 4 et 7 jours.
Les nématodes juvéniles vont acquérir leur forme hermaphrodite dans cette cavité et s’y
reproduire. Ils continueront a se développer jusqu’a ce que tout le corps du gastéropode
soit consommé et que la prochaine génération de nématodes trouve de nouveaux hotes a

parasiter [Grewal et al., 2003].
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Les insectes : La coccinelle est I’insecte auxiliaire le plus connu. La coccinelle Rodolia
cardinalis prélevée en Australie est couramment utilisée comme prédateur de la
cochenille Icerya purchasi. Méme si elle a été introduite des le 19e siecle en Californie
pour enrayer la destruction des agrumes, les iles Galdpagos n’ont autoris€¢ son
introduction qu’en 2002 [Calderon Alvarez et al., 2012]. Les effets des biopesticides
d’origine animale et plus particulierement des insectes auxiliaires sur la faune locale

sont minutieusement étudiés avant leur utilisation.

Les acariens comme les coccinelles, les acariens utilisent la prédation pour se nourrir

de certains insectes ravageurs des plantes.

V.5. Avantages et inconvénients des biopesticides
L’utilisation de biopesticides en agriculture comporte des avantages et des
inconvénients. Voici une liste non exhaustive des bienfaits d’une telle lutte et les

inconvénients qui s’y rattachent [Rochefort et al., 2010].
Avantages

e Restreindre ou éliminer 1’utilisation d’insecticides chimiques

e Moins toxique que les pesticides chimiques

e Favoriser lors d’une utilisation en serre (culture serricole de haute valeur
économique)

e Diminuer les risques de développer de la résistance

e Favoriser par le nombre restreint d’insecticides homologués en serre

e Plus grande spécificité d’action

o Améliorer la qualité de vie des travailleurs agricoles

e Prévoir aucun délai avant la récolte

e Offrir aux consommateurs des produits sains

e Avoir une meilleure presse auprés des consommateurs

e Dégradation rapide des biopesticides, diminuant les risques de pollution

e Maintenir la biodiversité des biotopes
Inconvénients

e Lutte souvent faite en prévention et moins efficace lorsque curative
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e Effet moins drastique que les pesticides (plus d’applications)

e Seuil de tolérance tres bas pour les ravageurs

e Efficacité pas toujours constante d’une production a I’autre

e Activité restreinte lors d’une grande pression du ravageur

e Conditions d’entreposage des produits biologiques (demi-vie et température plus
fraiche)

e Excellente connaissance dans la relation proie — prédateur.

V.6. Utilisation efficace des biopesticides

Les biopesticides ne sont généralement pas congus comme « remede miracle » et
devraient toujours étre utilisés parallelement avec d'autres stratégies de lutte contre les
ennemis de cultures. Ainsi, les biopesticides jouent un role important et sont largement
utilisés dans le cadre de 1’agriculture intégrée (IPM: integrated pest management). La
lutte intégrée combine plusieurs pratiques comme 1’utilisation de variétés de plantes
résistantes aux maladies et aux ravageurs identifiés, une irrigation des cultures
appropriée, la rotation ou I’inter-culture, le désherbage manuel ou encore I'utilisation de

barriéres physiques de prévention contre les ravageurs.

Pour illustration, la gestion de la production des fleurs de «lys» au Brésil est montree
ci-dessous. La culture des fleurs de «lys» est menacée par plusieurs genres de
champignons phytopathogenes. Parmi lesquels, les genres, Botrytis, Phytophthora,
Fusarium, Sclerotinia, Penicillium, Rhizoctonia et Pythium. En 2000, pour résoudre ce
probléme, 30 produits phytosanitaires chimiques ont été utilisés pour 10.00 USD/m2.
L’augmentation des doses de ces produits chimique au cours des années est
indispensable au bon contréle de cette culture. Face a cette situation, un autre
programme de production a été propos¢ dans le but de minimiser I’usage des pesticides
chimiques. En fait, I'utilisation de ces derniers a été graduellement remplacée par des
méthodes de contrble biocompatibles. Dans un premier temps les pesticides les plus
dangereux ont été éliminés progressivement, pendant deux ans. Ensuite, des procédures
de fertilisation ont été mises en place, pour adapter le sol aux besoins des agents
microbiens de biocontrol. Le traitement biologique était principalement basé sur
I’utilisation des suspensions de Trichoderma, Metarhizium, Clonostachys, Beauveria et

Bacillus, appliquées chaque semaine pour lutter contre Botrytis et autres pathogénes.
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Quand c’est nécessaire, I’huile de neem, la propolis, le phosphite et autres biopesticides
biochimiques sont utilisés. Un programme d’assainissement est maintenu dans la serre
par élimination des parties de plantes malades. Les piéges a phéromones et le contréle
d’humidité sont aussi utilisés. Actuellement, aucun pesticide chimique n’est utilisg,
exception faite pour I’insecticide «imidaclopride». Les colits de controle sont estimés a
3.00 USD/m2. Le succes de ce programme n’était pas seulement grace a la substitution
des pesticides chimiques par des biopesticides, mais également par considération de
différentes pratiques culturelles [Wit et al., 2009].

Une application efficace d’un biopesticide nécessite d’autres facteurs qu’ils doivent
étre respectés et qu’on trouve dans I’étiquette du produit. Ceci inclut, le pH et
température de la solution microbienne préparée, les conditions de stockage, le temps
d’application et le nombre de répétitions, la durée de conservation et la compatibilité

avec d’autres produits [Filotas, 2010].
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V1. Conclusion générale :

L’utilisation généralisée et la dépendance aux produits phytosanitaires chimiques a
conduit a I’apparition de bio-agresseurs résistants. La mauvaise réponse pour lutter
contre ceux-ci est d’augmenter la quantité et la fréquence d’application du produit
phytosanitaire le moins efficace. Cette réponse est généralement contraire a la
législation qui encadre I’emploi des produits phytosanitaires et aux « Bonnes Pratiques
Agricoles » définies par la réglementation, imposant un nombre maximal d’applications
et une dose maximale a ne pas dépasser. L’alternative est de développer de nouvelles
molécules chimiques. Ce systeme a double réponse, identifié dans les années 1970 et
nommeé « pesticide treadmill » par les entomologistes, est toujours d’actualité [Weddle
et al., 2009]. Malgré tous les effets indésirables sur I’environnement et la santé, il est
prévu que ce cycle ne prendra fin que lorsqu’il ne sera plus possible de développer de

nouveaux pesticides chimiques.

Les biopesticides représentent une des alternatives a cette dépendance. Méme si,
employés seuls, ils sont généralement moins efficaces a court terme que leurs
homologues chimiques, ils présentent de nombreux avantages écologiques qui ne
peuvent pas étre ignorés. Utilisés dans une stratégie de lutte intégrée en combinaison
avec les pesticides chimiques, ils permettent de limiter la quantité¢ d’intrants ainsi que

I’apparition de nuisibles résistants.

Le développement de I’utilisation des biopesticides est variable d’une région du monde
a I’autre. Ils dépendent fortement de plusieurs facteurs dont :

— les agriculteurs : leur méfiance vis-a-vis de I’efficacité de ce type de produits, leur
niveau de formation ainsi que les moyens dont ils disposent en main-d’oeuvre et
appareillage ;

— D’environnement : ’efficacité des biopesticides est souvent conditionnée par les
contraintes climatiques ;

— la recherche et le développement de nouveaux biopesticides plus efficaces que ceux
déja disponibles ;

— la mise en place d’un processus d’homologation et d’une législation dediés a ce type

de produit ;
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— la logistique pour le stockage et la distribution des organismes vivants qui les
composent ;

— les préférences des consommateurs (agriculteurs, distributeurs et consommateurs
finaux) ;

— les politiques nationales comme la ratification de projets de lois sur la diminution des
quantités de pesticides chimiques utilisées, la promotion des stratégies de lutte intégrée

par des actions comme 1’octroi de crédits d’impots en faveur de 1’agriculture biologique.
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