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AVANT-PROPOS

En septembre 2003, le ministére de la Santé et des Services sociaux (MSSS) confiait a
I'Institut national de santé publique du Québec (INSPQ) le mandat de réaliser une étude
d'impact sur I'environnement du programme de pulvérisations aériennes d’insecticides pour
contrer le virus du Nil occidental (VNO) en cas d’épidémie. Cette étude d’impact était
nécessaire en raison du fait que le Plan d’intervention gouvernemental de protection de la
santé publique contre le VNO prévoyait des applications aériennes d’insecticides qui
pourraient étre réalisées sur une superficie de plus de 600 hectares (ha). Comme la Loi sur
la qualité de l'environnement (L.R.Q., c.Q-2) assujettit tout programme ou projet de
pulvérisation aérienne de pesticides sur une superficie de 600 ha ou plus a la procédure
québécoise d’évaluation et d’'examen des impacts, I'étude a été amorcée dans ce contexte.

Au cours de la réalisation de I'étude d’impact, plusieurs éléments sont venus influencer son
contenu. En effet, 'approche québécoise en matiere de VNO a été influencée par I'évolution
des connaissances scientifiques de méme que par I'expérience acquise au Québec et dans
'ensemble de I'Amérique du Nord. Des rencontres de discussion ont aussi permis de
documenter les préoccupations et les perceptions de la population au regard de la
problématique du VNO et des pulvérisations aériennes d’insecticides.

Considérant ces nouvelles informations, le MSSS a adopté une nouvelle approche. Malgré le
fait que celle-ci ne soit plus assujettie a la procédure québécoise d’évaluation et d’examen
des impacts, le MSSS a tout de méme choisi de compléter les travaux amorcés sous forme
d'une étude d’impact stratégique qui porte désormais sur 'ensemble du Plan d’intervention
gouvernemental de protection de la santé publique contre le VNO. Les travaux réalisés dans
le cadre de I'étude d’'impact initiale sont publiés sous forme de rapports sectoriels annexés
au rapport principal en vue d’y apporter un éclairage scientifique.

Comme les travaux menés dans le cadre de I'étude d'impact étaient bien amorcés au
moment de sa réorientation a I'été 2005, le lecteur est invité a considérer le changement
d’orientation de I'étude lorsqu’il prendra connaissance du contenu des rapports sectoriels.
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SOMMAIRE

Les mesures de prévention et de lutte anti-vectorielle qui permettent d’assurer la protection
de la santé publique contre le VNO sont nombreuses et diversifiées. Le présent rapport
présente les principaux éléments qui composent ces mesures de prévention et de protection
a savoir la protection personnelle, 'aménagement d’habitats favorables a la reproduction des
moustiques, les alternatives biologiques de méme que les approches de traitements a 'aide
de larvicides et d’adulticides.

Au moment de la rédaction du présent document 'Agence de réglementation de la lutte
antiparasitaire (ARLA) autorise I'utilisation de cinq ingrédients actifs pouvant étre appliqués
chez I'humain comme moyen de protection personnelle. Il s’agit de I'huile de soya, de I'huile
de lavande, de I'huile de citronnelle, du p-menthane-3,8-diol et du DEET. Ces ingrédients
actifs se retrouvent dans une multitude de produits insectifuges qui sont disponibles sur le
marché canadien et congus pour prévenir les piqures d’insectes chez les humains et les
animaux. La durée de protection varie grandement selon I'ingrédient actif qui est utilisé. Ces
produits sont jugés sécuritaires lorsqu’ils sont utilisés conformément aux instructions qui
figurent sur I'étiquette.

En ce qui concerne les insecticides domestiques disponibles sur le marché, leur efficacité
dans le contréle des moustiques s’avere généralement plutbt restreinte. En effet, I'efficacité
de plusieurs produits destinés pour usage extérieur peut se voir limitée notamment par la
présence de vents légers (ex. : aérosols manuels, brumisateurs, spirales, chandelles a la
citronnelle). Quant aux produits destinés pour un usage intérieur (ex. : aérosols manuels,
aérosols avec pulvérisateurs a piles), ils peuvent s’avérer efficaces pour se débarrasser des
insectes piqueurs. Toutefois, la prudence est de rigueur afin de s’exposer le moins possible
aux vapeurs d’insecticides émises.

Toujours dans le cadre des mesures de protection personnelle, une recension des
alternatives technologiques (c’est-a-dire les procédés, méthodes et appareils qui fournissent
une protection contre les piqures de moustiques ou qui permettent de réduire leurs
populations par leur capture, leur destruction ou par le fait de les éloigner des humains) a été
complétée. Des alternatives étudiées dans ce chapitre, les piéges attractifs apparaissent
comme étant les plus intéressants en raison de leur efficacité pour capturer des moustiques
et de leur innocuité pour I'environnement et la santé humaine. Cependant, il a été démontré
qu’'une personne attirait beaucoup plus de moustiques que ces piéges. De plus, les colts
d’achat, d’utilisation et d’entretien de ces appareils laissent supposer que peu de gens s’en
serviraient quotidiennement pour réduire les populations de moustiques autour de leur
maison.

L’utilisation d’'un chasse-moustiques (insectifuge), le port de vétements longs et de couleurs
claires, et la prudence lors des activités extérieures a l'aube et au crépuscule sont au
nombre des mesures de protection personnelle relatives aux habitudes de vie. Malgré le fait
gu’elles soient relativement simples et accessibles a tous, peu de gens les appliquent.
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L’aménagement et I'entretien du milieu environnant afin d’éliminer les gites de reproduction des
moustiques sont également recommandés par les autorités de santé publique. A la lueur des
informations disponibles, il semble qu'en général ces stratégies, lorsque bien utilisées,
démontrent un certain degré de protection contre les piqures de moustiques.

Les recherches effectuées en matiere d'aménagement des habitats favorables a la reproduction
des moustiques vecteurs du VNO ont permis de mettre en évidence que les méthodes
modifiant physiquement les gites naturels ne s’appliquent pas au contexte québécois en
raison des conditions climatiques et de la législation stricte entourant la protection et la
conservation des écosystémes aquatiques. L’'aménagement physique des milieux artificiels
les plus propices a la reproduction des espéces de moustiques vecteurs du VNO au Québec,
en particulier lorsque ces gites artificiels sont situés a proximité des habitations humaines,
peut étre un moyen complémentaire aux autres mesures d’intervention pour limiter le risque
de transmission du VNO. C’est le cas notamment des aménagements pouvant étre apportés
aux réseaux d’égout pluviaux et aux puisards, aux sites de dépdt a neige et aux sites de
dépdt de pneus usagés de maniére a limiter 'accumulation d’eau stagnante. Des travaux de
recherche devraient étre effectués en ce sens. Pour ce qui est de 'aménagement des sites
d’entreposage de pneus hors d’usage, la mise en ballots des pneus hors d’'usage a déja
démontré son efficacité.

La recherche montre que I'usage de prédateurs naturels est peu pertinent pour le controle
des moustiques. L’efficacité des oiseaux insectivores et des chauves-souris est limitée en
raison de leurs habitudes alimentaires et les conditions québécoises ne sont pas propices a
I'utilisation de poissons prédateurs, d’autant plus que leur introduction affecterait la
biodiversité des écosystémes aquatiques. L’efficacité des insectes aquatiques prédateurs n’a
par ailleurs jamais été démontrée. Différentes espéces de parasites pourraient étre efficaces
contre les moustiques aux stades larvaire ou adulte, mais plusieurs parameétres contraignent
leur utilisation. Des efforts importants de recherche ont aussi été déployés dans les
derniéres années afin de trouver des microorganismes pathogénes en vue de controler les
moustiques. Certains champignons présenteraient un potentiel comme agents de lutte
biologique pour les moustiques. Selon la littérature consultée, aucun virus ne semble
cependant étre efficace pour le contrdle des moustiques. Aucun vaccin n’est présentement
disponible pour prévenir les infections au VNO chez les humains, mais des recherches
portant sur les anticorps monoclonaux semblent prometteuses.

Parmi les insecticides actuellement homologués au Canada pour le contrle des larves de
moustiques vecteurs, le Bacillus thuringiensis var. israelensis et le Bacillus sphaericus (deux
larvicides biologiques) et le méthopréne (un larvicide chimique), s’avérent ceux étant les plus
efficaces et présentant la meilleure innocuité pour I'environnement et la santé humaine
lorsqu’ils sont utilisés selon les recommandations du fabricant. Bien que le Bacillus
sphaericus apparaisse a premiére vue comme étant un larvicide de choix dans la prévention
de la transmission du VNO, des essais terrains récents ont révélé que son efficacité a long
terme ne semble pas concluante dans les conditions climatiques québécoises.
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Aucun traitement avec des adulticides n’a été utilisé jusqu’a maintenant en vue de lutter
contre le VNO en territoire québécois. Toutefois, en tenant compte de la possible nécessité
de recourir a des adulticides en cas d’épidémie, un portrait des différents produit disponibles
a été dressé pour mieux connaitre leur efficacité de méme que leurs impacts potentiels sur la
santé et I'environnement. Parmi les insecticides actuellement homologués au Canada pour
le contréle des moustiques adultes présentant la meilleure innocuité pour I'environnement et
la santé humaine, lorsqu’ils sont utilisés conformément a I'étiquette, seul le malathion peut
étre appliqué par voie aérienne. Comme la resméthrine fait partie des produits disponibles
pour des applications aériennes aux Etats-Unis et que plusieurs experts lui reconnaissent de
nombreux avantages, elle a aussi été retenue afin de disposer des données requises pour
une éventuelle demande d’homologation. Ceux homologués pour l'application par voie
terrestre contiennent tous du malathion, des pyréthrines synergisées ou de la d-trans-
alléthrine synergisée. La perméthrine est appliquée quant a elle en traitement barriére.
Lorsque des traitements a l'aide de larvicides s’avérent insuffisants et que le contrdle des
moustiques adultes est considéré, les pulvérisations a ultra bas volume seraient toutefois
favorisées. Tous les adulticides étudiés sont caractérisés par une action non systémique. lls
sont notamment toxiques pour les poissons et les invertébrés aquatiques ainsi que pour
plusieurs insectes utiles dont les abeilles. De fagon générale, lorsqu’ils sont appliqués selon
les recommandations du fabricant, ils s’averent peu toxiques pour ’humain.
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1 INTRODUCTION

L’introduction du virus du Nil occidental (VNO) en Amérique du Nord a nécessité 'adoption
et la mise en ceuvre par le gouvernement québécois d’'un plan d’intervention pour protéger la
santé de la population. Ce plan d'intervention, mis a jour annuellement, comporte des mesures
de prévention et de protection qui sont modulées en fonction du niveau de risque observé.

Dans le contexte de réalisation d’'une étude d’impact stratégique du Plan d’intervention
gouvernemental de protection de la santé publique contre le VNO, il est apparu des plus
opportun de dresser un portrait de 'ensemble des mesures de prévention et de protection
possibles en vue de protéger la population contre le VNO. Pour ce faire, un effort a été
déployé pour regarder ce qui pouvait se faire comme moyens de contrdle vectoriel ailleurs
sur le continent américain, en Europe et en Afrique en vue de lutter contre le VNO ou
d’autres maladies transmises par des moustiques. A partir de ces données, les autorités de
santé publique pourront retenir dans leur stratégie les mesures les plus avantageuses
notamment en termes d’efficacité et d'impacts sur 'environnement et la santé humaine.

Le document aborde donc dans un premier temps les différentes mesures de protection
personnelle auxquelles la population pourrait recourir. La section suivante traite des
aménagements qui pourraient étre réalisés dans les habitats qui sont favorables au
développement des moustiques et qui permettent de contréler leur abondance. Le quatrieme
volet du document décrit pour sa part les alternatives biologiques que représentent le
recours aux predateurs de moustiques et la vaccination. Les chapitres cing et six du rapport
présentent les larvicides et les adulticides qui pourraient étre employés pour limiter la
transmission du VNO en fonction de I'évolution de la situation.
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2 MOYENS DE PROTECTION PERSONNELLE

Afin de prévenir les piqures de moustiques et par le fait méme de minimiser le risque d’étre
infecté par le VNO, plusieurs stratégies de protection personnelle sont généralement
recommandées par les autorités de santé publique. En prévision d'une éventuelle
introduction du VNO en territoire québécois, le ministére de la Santé et des Services sociaux
(MSSS) a demandé a I'Institut national de santé publique du Québec (INSPQ) de réaliser
une évaluation des risques pour la santé humaine associés aux moyens de prévention et de
controle de la transmission du VNO. Parmi les travaux réalisés, 'INSPQ a publié en 2002 un
document intitulé Efficacité et risques des moyens de protection personnelle contre la
transmission du virus du Nil occidental (Sanfacon et al., 2002) auquel le lecteur intéressé
pourra s’y référer. Dans le cadre de la réalisation de I'étude d’impact stratégique, les
données sur les insectifuges personnels, les insecticides domestiques, les alternatives
technologiques, les habitudes de vie ainsi que l'entretien et 'aménagement du milieu
environnant ont été mises a jour et sont présentées dans les sections suivantes.

2.1 INSECTIFUGES PERSONNELS

Par définition, un insectifuge (chasse-moustiques) est une substance qui, appliquée sur la
peau, imprégnant les vétements ou ingérée et éliminée par la sueur, éloigne provisoirement
les insectes sans cependant les détruire (Grand dictionnaire terminologique, 2005). L'insectifuge
provoque chez l'insecte une altération de la conduite de repérage de I'héte, aboutissant a une
déviation du vol, l'éloignant de sa cible potentielle (Combemale, 2001), tandis qu'un
insecticide tue l'insecte aprés le contact avec ce dernier.

Il existe deux modes d’action pour les insectifuges personnels contre les insectes piqueurs. Il
s’agit de I'effet barriére et de I'effet répulsif. L'effet barriére est créé par la simple application
d’'un produit sur la peau. En effet, la présence d’'une couche huileuse sur le derme ne
permettrait pas a un insecte piqueur de s’y poser (Grondin, 1998 [tiré de Sanfacon et al.,
2002]). Quant a l'effet répulsif, il serait créé grosso modo par I'odeur repoussante d’un
insectifuge pour certaines espéces d’insectes ou par une perturbation des récepteurs
chimiques logés sur leurs antennes, lesquelles leur permettent normalement de repérer leurs
proies (Barnard, 2000; United States Environmental Protection Agency, 1999); Grondin 1998
[tiré de Sanfacon et al., 2002]).

Sur le marché canadien, il existe aujourd’hui une multitude de produits insectifuges congus pour
prévenir les piqures d’insectes chez les humains et chez les animaux. Ces produits
insectifuges contiennent différents ingrédients actifs qui sont autorisés par I'Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire (ARLA) en vertu de la Loi sur les produits
antiparasitaires’. Au moment de la mise & jour des données sur les insectifuges a
l'automne 2004, cing ingrédients actifs pouvant étre appliqués chez I'humain étaient

' En vertu de cette loi, une approbation relative a I'efficacité et I'innocuité d’un produit est émise par ’ARLA en

lui octroyant un numéro d’homologation.
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homologués, soit I'huile de soya, I'huile de lavande, I'huile de citronnelle, le p-menthane-3,8-
diol et le DEET (N,N-diéthyl-m-toluamide ou N,N-diéthyl-3-méthylbenzamide) (Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire, 2004b).

Cette section du rapport présente une description sommaire des ingrédients actifs homologués par
'ARLA, incluant une mise a jour des données toxicologiques publiées jusqu’en 2004. Bien
que l'huile de soya soit homologuée, elle n’est cependant pas abordée du fait qu’elle soit peu
disponible. En effet, peu de magasins de détails la vendent (Agence de santé publique du
Canada, 2005).

2.1.1 Huile de lavande

Peu de données relatives aux insectifuges personnels a base d’huile de lavande sont
disponibles. Sur le marché canadien, un seul produit est homologué par 'ARLA (Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire, 2004d) (tableau 2.1). Par ailleurs, a la suite de
I'amorce du Programme de réévaluation de 'ARLA? les titulaires de 'homologation de cet
insectifuge a base d’huile de lavande ont décidé de retirer leur demande d’homologation.
L’ARLA a donc retiré ce produit du Programme de réévaluation et a établi un calendrier
d’abandon graduel jusqu’au 31 mars 2007. Ce produit pourra donc étre utilisé jusqu’a cette
date selon le mode d’emploi inscrit sur I'étiquette (Agence de réglementation de la lutte
antiparasitaire, 2004c).

Tableau 2.1 Produit a base d’huile de lavande homologué au Canada

No d’homologation Nom du produit Concentration du produit actif (%)

9930 Fly Screen 6
Source : ARLA, 2004d

2.1.1.1 Propriétés physico-chimiques

L’huile de lavande est extraite de quatre principales espéces végétales, soit Lavandula
latifolia, Lavandula angustifolia, Lavandula stoechas et Lavandula x intermedia (Cavanagh et
Wilkinson, 2002). Principales sources de I'odeur caractéristique de I'huile de lavande, des
acétates linalyliques sont présentes en différentes concentrations selon l'origine de la plante
(30-60 % au Sud de la France, 8-18 % en Angleterre, 25 % au Cachemire). L’huile de
lavande contient également 30-40 % de géraniol et d’esters (linalol, lavandulol, nérol, cinéol,
caryophylléne, coumarine, limonéne, bétaociméne, furfural, cétone amylique éthylique,
thujone et pinocamphone), ainsi que du camphre a des concentrations variables, selon
'espéce végétale employée. Par exemple, L. angustifolia est utilisée dans l'industrie des
parfums et des cosmétiques, alors que les espéces a forte teneur en camphre (ex.:
L. stoechas) sont utilisées notamment en tant qu’insectifuges (Cavanagh et Wilkinson, 2002;

Le Programme de réévaluation de 'ARLA (directive d’homologation DIR2001-03) indique que 'ARLA avait
lintention de réévaluer 'acceptabilité continue de 405 matiéres actives et de leurs préparations commerciales
connexes en vertu de I'article 19 du Réglement sur les produits antiparasitaires (Agence de réglementation de
la lutte antiparasitaire, 2004c).
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Budaran et al., 1996; Duke 1985 [tirés de Sanfacon et al., 2002]). L’huile de lavande est
soluble dans I'alcool. Son numéro du CAS?® est le 8000-28-0.

2.1.1.2 Mode d’action

Aucun renseignement en ce qui concerne le mode d’action propre a l'insectifuge a base
d’huile de lavande n’a pu étre retracé dans la littérature scientifique.

2.1.1.3 Caractéristiques toxicologiques
« Toxicité aigle

L’huile de lavande pourrait théoriguement provoquer, par contact direct, des irritations
cutanées et oculaires (Registry of Toxic Effects of Chemical Substances, 2003). A la suite d’'une
ingestion, elle pourrait également occasionner divers symptdmes tels que nausées,
vomissements, céphalées et étourdissements (Haddad et al., 1998). Les doses létales* de
'huile de lavande observées chez certaines espéces animales selon les voies d’exposition
ont été revues (tableau 2.2).

Tableau 2.2 Doses létales de I'huile de lavande mesurées chez des animaux

Espece animale Dose |étale (DLsp) Dose létale (DLsp) Dose létale (DLsg)
par voie orale par injection par application
intrapéritonéale cutanée
Rat 170 mg/kg 540 mg/kg -
Souris - 640 mg/kg -
Lapin - - > 5 g/kg
Cochon de Guinée - - > 5 g/kg

Tiré de RTECS® , (Registry of Toxic Effects of Chemical Substances, 2003).
« Toxicité chronique

Aucune donnée relative a la cancérogénicité, a la mutagénicité, a la neurotoxicité, a la
tératogénicité ainsi qu’aux effets possibles sur la reproduction de I'huile de lavande n’a été
retracée dans la littérature médicale (par une recherche sur PubMed), ni dans les fichiers de FARLA.

Situé en Ohio (USA), le Chemical Abstracts Service (CAS) a mis sur pied une banque de données sur plus de
32 millions de produits chimiques. Afin d’étre compilés dans cette banque, ces produits ont regu a cet effet un
numeéro d’enregistrement.

Une mesure de la toxicité aiglie d’'une substance est la dose létale cinquante (DLso) (concentration causant le
décés chez 50 % des sujets). Les toxicologues considerent qu'il y a toxicité sévere quand la DLsg est faible, et
qu’il y a toxicité légére quand les valeurs sont élevées. Cependant, la DLsp ne peut traduire des effets a long
terme tels que la cancérogénicité, les effets sur la reproduction ou le développement. Le terme de toxicité
chronique est alors employé.
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2.1.1.4 Pharmacocinétique

Aucun renseignement n’a été trouvé en ce qui a trait a la pharmacocinétique de I'huile de
lavande.

2.1.1.5 Cas d’'intoxication chez les humains

Un seul cas d’intoxication accidentelle chez les humains a été retracé dans la littérature
médicale. En utilisant de rl'huile de lavande lors d’'un massage, une étudiante en
aromathérapie dans la vingtaine a subi une réaction de type allergique. Elle a d’abord
ressenti des picotements aux mains, qui sont rapidement devenues enflées. Des rougeurs
aux bras et a la gorge se sont manifestées et elle avait le souffle court, moins de trois
minutes suivant I'exposition. Aprés s’étre lavée les mains, elle s’est rendue a I'hopital. A ce
moment, elle souffrait d’hypertension. Des antihistaminiques lui ont alors été administrés
(Maddocks-Jennings, 2004).

2.1.1.6 Durée de protection

Aucune nouvelle donnée concernant la durée de protection des insectifuges a base d’huile
de lavande contre les insectes piqueurs n’a été recensée. |l semblerait que le seul produit
homologué au Canada protége contre les piqures de moustiques pendant 30 minutes ou moins
(Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2004b; Santé Canada, 2000). Il est a noter
que la durée de protection d’'un insectifuge quel qu'il soit peut varier considérablement en
fonction de différents parameétres tels que la température et le degré d’humidité de I'air ambiant
ainsi que le degré d’activité physique et la physionomie des utilisateurs (Barnard, 2000; Agence
de réglementation de la lutte antiparasitaire, 1999; Qiu et al., 1998).

2.1.2 Huile de citronnelle

Les renseignements relatifs aux insectifuges personnels a base d’huile de citronnelle sont
également plutét limités. Dans la gamme des produits insectifuges, elle se retrouve sous
différentes formes (bougies, lotions pour le corps, gels, aérosols, etc.). Au niveau des
produits homologués par 'ARLA (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire,
2004e), onze peuvent étre utilisés contre les moustiques (tableau 2.3). Leur concentration en
ingrédient actif varie entre 2,55 et 15 %.

En septembre 2004, 'ARLA a proposé de mettre graduellement fin a ’homologation des
insectifuges personnels renfermant de I'huile de citronnelle et des composés apparentés
appliqués sur la peau (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2004e). En effet,
a la suite de la réévaluation de l'huile de citronnelle et des composés apparentés pour
utilisation comme insectifuge personnel, ’ARLA n’a pas pu conclure que les risques pour la
santé humaine associés a l'utilisation de ces insectifuges demeuraient acceptables. La
préoccupation provenait du méthyleugénol, un cancérigéne probable pour I'étre humain qui
est présent dans l'huile de citronnelle naturelle (Agence de réglementation de la lutte
antiparasitaire, 2004e). L’United States Environmental Protection Agency (US EPA)
conserve toujours I'huile de citronnelle sur sa liste de répulsifs approuvés.
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Dans le cadre du processus de réévaluation, les parties intéressées ont pu fournir des
renseignements supplémentaires et des commentaires a I'’ARLA afin qu’elle les étudie avant
de rendre sa décision finale (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2005a).
L’ARLA n’a regu aucun renseignement additionnel qui aurait pu aider a préciser I'évaluation
des risques sanitaires et aucun titulaire de ’homologation ne s’est engagé a générer les
données exigées.

Tableau 2.3 Produits a base d’huile de citronnelle homologués au Canada

No d’homologation Nom du produit Concentration (%)
21424 Natrapel citronella insect repellent lotion with aloe 10
21425 Natrapel insect repellent spray with aloe 10
22427 Natrapel Eco-Spray 10

24444 .00 Buzz Away insect repellent 12 towelettes 5
24537.00 Mckirdy's original fly repellent repalfly 15
25446.00 Druide® Lotion chasse-insectes 10
25447.00 Druide® Lait chasse-insectes 10
25517 Walkabout personal insect repellent 2,55
25797 Citrobug insect repellent oil’ 3
27188 Natrapel citronella insect repellent roll-on 10
27456 BFZee™ mosquito & black fly repellent wipes 10

Tiré de 'ARLA (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2004d).

! Il s’agit d’'un mélange d’huiles naturelles composé d’huiles de citronnelle, d’agrumes, d’eucalyptus, de pin, de géranium et
de camphre. La concentration de 3 % indiquée correspond a celle du mélange total.

L’ARLA a par ailleurs regu des commentaires relativement a la sécurité et a l'innocuité du
produit. Afin de résoudre les différences entre les résultats de I'évaluation des risques
menée par 'ARLA et I'innocuité apparente de I'huile de citronnelle, 'ARLA a fait appel a un
comité d’experts scientifiques indépendants pour examiner les raisons justifiant la décision
proposée dans la Réévaluation de I'huile de citronnelle et des composés apparentés pour
I'utilisation comme insectifuge personnel avant de rendre sa décision finale (Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire, 2005a). Cet examen permettra de s’assurer que
I'ARLA a exploré toutes les options scientifiques possibles avant de rendre sa décision. Les
insectifuges a base d’huile de citronnelle resteront sur le marché durant la période d’examen.
Les remarques et les recommandations du comité d’experts scientifiques indépendants n’ont
toujours pas été émises.

2.1.2.1 Propriétés physico-chimiques

Les insectifuges a base d’huile de citronnelle peuvent contenir plusieurs substances actives
différentes (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2004e). Ces substances
actives forment des mélanges complexes composés principalement de terpénes apparentés
du point de vue chimique et structurel, soit I'huile de citronnelle naturelle, I'huile de
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citronnelle synthétique, le citronellal et des mélanges d’huiles naturelles qui contiennent de
'huile de citronnelle, ses composés ou des substances actives de méme type (Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire, 2004e).

Les deux principales variétés commerciales d’huile de citronnelle disponibles sur le marché
sont le type « Ceylan » et le type « Java ». Le numéro CAS de l'huile de citronnelle est le
8000-29-1.

2.1.2.2 Mode d’action

Tel que rapporté dans Sanfacon et al. (2002), I'odeur caractéristique de I'huile de citronnelle
aurait un véritable effet répulsif sur les insectes piqueurs.

2.1.2.3 Caractéristiques toxicologiques
« Toxicité aiglie

La mise a jour des données n’a pas révélé de nouveaux résultats de tests de toxicité
effectués sur des animaux de laboratoire. Selon le classement déterminé par I'United States
Environmental Protection Agency (US EPA)°, I'huile de citronnelle s’avére peu ou pas
toxique (United States Environmental Protection Agency, 1999).

« Toxicité subchronique et chronique

Aucune information nouvelle sur la toxicité subchronique et sur la toxicité chronique n’a été
recensée dans la littérature médicale (recherche sur PubMed), ni dans les fichiers de 'ARLA.
Se basant sur des études réalisées sur des animaux, I'ARLA indique que les produits a base
de citronnelle pourraient contribuer a sensibiliser la peau et, conséquemment, occasionner
des réactions allergiques chez certaines personnes (Agence de réglementation de la lutte
antiparasitaire, 2004b).

2.1.2.4 Pharmacocinétique

Etant donné qu’aucune référence spécifique a I'huile de citronnelle n’a été recensée, sa
pharmacocinétique peut se référer a celle des huiles essentielles. En général, la plupart des
huiles essentielles sont bien absorbées par les muqueuses et la peau et sont ensuite
excrétées par les poumons, les reins, les selles et la sudation (Centre antipoison du Québec,
2004).

®  L'US EPA a défini quatre catégories de toxicité pour les pesticides :

| : trés toxique, Il : relativement toxique, Il : légérement toxique et IV : trés peu toxique.
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2.1.2.5 Cas d'intoxication chez les humains

Entre 2000 et 2003, le Centre antipoison du Québec (CAPQ) a enregistré 130 cas
d’intoxication liés aux produits a base d’huile de citronnelle. Parmi ceux-ci, 65,4 % étaient
des cas répertoriés chez des enfants de 0 a 5 ans. Plus de 70 % étaient des intoxications
par voie orale. La proportion d’intoxications pour le sexe masculin et féminin était
respectivement de 69 et 61 cas. Dans la majorité des cas (79 %), la toxicité était de type
local. De I'ensemble des cas répertoriés d’intoxication aux produits a base d’huile de
citronnelle, 83 % étaient des pesticides et 15 % des produits domestiques.

2.1.2.6 Durée de protection

En plus des résultats rapportés dans Sanfagon et al. (2002), d’autres études ont révélé que
'espéce du moustique, ainsi que la densité d’insectes présents dans l'environnement
immédiat peuvent également jouer un réle important sur I'efficacité d’'un insectifuge (Fradin
et Day, 2002). Il faut toutefois étre prudent lorsqu’il s'agit de comparer des taux d’efficacité
de différents produits et méme le taux d’efficacité d’'un produit. Les tests d’efficacité des
insectifuges peuvent étre effectués en laboratoire et/ou sur le terrain. En laboratoire, des
espéces de moustiques qui sont en élevage depuis des années sont utilisées. Ces
moustiques d’élevage permettent de comparer plus facilement les résultats d’'un laboratoire a
un autre et d’avoir une bonne idée sur I'efficacité d’un produit. Cependant, il est connu que
les moustiques élevés en laboratoire, sont trés sensibles & plusieurs produits. A partir de ce
type d’études, il a été déterminé que l'efficacité d’un répulsif variait beaucoup d’'une espéce
de moustique a une autre et méme entre différentes sous-espéces. Pour ce qui est des tests
effectués sur le terrain avec différents insectifuges (pour fins de comparaison) et des
populations naturelles de moustiques présentes au moment des tests, leurs résultats sont
plus difficiles a comparer, mais les valeurs obtenues sont plus significatives en termes de
protection réelle pour I'usager. C’est une des raisons pour laquelle 'ARLA recommande des
tests sur le terrain dans le processus d’homologation.

Tawatsin et al. (2001) ont évalué I'efficacité de I'huile de citronnelle contre trois espéces de
moustiques, soit Aedes aegypti, Anopheles dirus et Culex quinquefasciatus. A la suite de
tests effectués en laboratoire, ces chercheurs ont noté que I'huile de citronnelle protégeait
contre les piqures de moustiques pour une période variant entre six et huit heures pour les
trois espéces de moustiques. Le produit utilisé contenait 25 % d’huile de citronnelle extraite
de 'espéce végétale Cymbopogan winterianus et 5 % de vanilline. La durée d’efficacité de I'huile
de citronnelle sans vanilline pour Ae. aegypti, An. dirus et Cx quinquefasciatus était
respectivement de trois heures, de moins de quatre heures et de huit heures (Tawatsin et al., 2001).

Fradin et Day (2002) ont réalisé une étude comparative sur l'efficacité de plusieurs
insectifuges contre les piqures de moustiques. Parmi les produits testés se trouvaient deux
des produits a base de citronnelle homologués au Canada, soit le Buzz Away® et le
Natrapel®, contenant respectivement 5 % et 10 % d’huile de citronnelle. Pour ces deux
insectifuges, la durée de protection contre les piqures de moustiques était inférieure a
20 minutes (Fradin et Day, 2002). Barnard et Xue (2004) ont effectué une étude en
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laboratoire sur [lefficacité de plusieurs produits insectifuges contre trois espéces de
moustiques, soit Ae. albopictus, Cx nigripalpus et Ochlerotatus triseriatus. Parmi les produits
testés se trouve le Natrapel®, un produit a base d’huile de citronnelle (10 %) homologué au
Canada. La durée d’efficacité de cet insectifuge dépendait de I'espéce de moustiques a
repousser. Elle était de 30 minutes contre Oc. triseriatus, de 1,3 heures contre Ae. albopictus et
de 5,2 heures contre Cx nigripalpus (Barnard et Xue, 2004).

2.1.3 p-menthane-3,8-diol

Etant donné que le p-menthane-3,8-diol a été mis sur le marché depuis quelques années
aux Etats-Unis et tout récemment au Canada les renseignements relatifs aux insectifuges
personnels a base de cet ingrédient actif sont assez rares.

Le p-menthane-3,8-diol est un analogue synthétique d’'un composé dérivé de I'eucalyptus a
odeur de citronnelle (Eucalyptus citriodora) (Agence de réglementation de la lutte
antiparasitaire, 2002b). Sur le marché canadien, un seul insectifuge a base de p-menthane-
3,8-diol (tableau 2.4) est homologué par 'ARLA (Agence de réglementation de la lutte
antiparasitaire, 2004d).

Tableau 2.4 Produit a base de p-menthane-3,8-diol homologué au Canada

No d’homologation Nom du produit Concentration du
produit actif (%)
27194 OFF! Botanicals Lotion Insect Repellent 1 10

Tiré de 'ARLA (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2004d).

2.1.3.1 Propriétés physico-chimiques

Le p-menthane-3,8-diol est un métabolite du menthol. Il est utilisé comme additif alimentaire
ainsi que dans plusieurs préparations pharmaceutiques. Sa formule moléculaire est le
C10H200, et a comme autre nom chimique le 2-(2-hydroxy-2-méthyl)-5-méthyl-cyclohexanol.
Il est trés soluble dans I'eau et a une faible volatilité (Agence de réglementation de la lutte
antiparasitaire, 2002b). Son numéro du CAS est le 42822-86-6.

2.1.3.2 Mode d’action

Aucune information sur le mode d’action propre au p-menthane-3,8-diol n’a été retracée
dans la littérature scientifique. Cependant, selon le fabricant du produit, il peut chasser les
insectes piqueurs en bloquant ou en interférant avec les sites récepteurs utilisés par le
repérage de I'héte (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2002b).
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2.1.3.3 Caractéristiques toxicologiques
« Toxicité aigle

Evaluée auprés d’animaux de laboratoire, la toxicité aigiie du p-menthane-3,8-diol (98,3 %)
et du produit commercial OFF! Botanicals Lotion Insect Repellent 1® (10 %) est présentée
au tableau 2.5. Le p-menthane-3,8-diol (98,3 %) a une faible toxicité pour les voies
d’exposition orale et cutanée. Il cause une irritation sévére aux yeux, mais légére a la peau
(Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2002b). Des essais effectués sur des
humains ou sur des rats ont démontré que ce produit n’était pas un sensibilisant pour la
peau (United States Environmental Protection Agency, 2005; Agence de réglementation de
la lutte antiparasitaire, 2002b). Puisque le p-menthane-3,8-diol est un solide a la température
ambiante, l'inhalation n’est pas considérée comme une voie d’exposition selon 'ARLA
(Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2002b).

Les mémes essais de toxicité aigle ont été effectués pour le produit commercial OFF!
Botanicals Lotion Insect Repellent 1®, renfermant 10 % de p-menthane-3,8-diol dans sa
formulation. lls ont démontré une faible toxicité orale et cutanée pour ce produit, tout comme
pour le produit technique (98,3 %). Ce dernier s’est avéré plus irritant que le produit
commercial (10 %) en question. En effet, le OFF! Botanicals Lotion Insect Repellent ® est
un irritant moyen et léger, respectivement pour les yeux et la peau. Tous les autres produits
de formulation contenus dans la préparation commerciale apparaissent sur les listes des
matiéres inertes 3, 4A ou 4B de I'US EPA, ou sur la liste canadienne des produits
homologués, ou les deux, et il a été établi quils ne suscitaient pas de préoccupation
toxicologique (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2002b).
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Tableau 2.5 Toxicité aiglie du p-menthane-3,8-diol mesurée chez des animaux

p-menthane-3,8-diol OFF! Botanicals Lotion Insect Repellent 1®
Indice de (concentration 98,3 %) (concentration 10,0 %)
toxicité Dose ou Espéce Dose ou Espéce animale
concentration animale concentration

DLs, orale > 5 000 mg/kg Rat' > 5 000 mg/kg Rat'
DLs, cutanée > 5 000 mg/kg Lapin’ > 5 000 mg/kg Lapin’
DCs, inhalation > 2,17 mg/l Rat® - -
IIP® cutané - - 0,92 Lapin’
IMI*cutané 1,67 Lapin® - -
IMI yeux 51,00 Lapin® 6,67 Lapin’
CMM® cutané 1,06 Lapin® 0,83 Lapin'
CMM yeux 48,56 Lapin® 3,06 Lapin’

Tiré et adapté de I'ARLA (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2002b)
Tiré et adapté de I'US EPA (United States Environmental Protection Agency, 2005)
IIP = Indice d'irritation primaire

IMI = Indice maximal d'irritation

CMM = Cote moyenne maximale

o A W N

o Toxicités subchronique et chronique

Lors d’'une étude d’immunotoxicité par voie cutanée, des souris femelles ont été exposées a
des doses de 1 000 et 3 000 mg/kg/jour de p-menthane-3,8-diol (98,3 %), une fois par jour
durant 28 jours. Méme a la dose d’exposition la plus élevée (3 000 mg/kg/jour), cette étude
n‘a démontré aucune immunosuppression causée par ce produit (United States
Environmental Protection Agency, 2005; Agence de réglementation de la Ilutte
antiparasitaire, 2002b).

Lors d’'une étude de toxicité par voie cutanée, les chercheurs ont exposé des rats pendant
90 jours a des doses de 1 000 et 3 000 mg/kg/jour de p-menthane-3,8-diol (98,3 %). Aucun
point limite de toxicité n’a été révélé, cependant, une irritation cutanée a été observée pour
ces deux doses sous forme d’érythémes, d’escarres et de desquamation. A la suite d’'une
exposition a une dose de 3 000 mg/kg/jour, des lésions aux reins (néphropathie chronique et
gouttes hyalines) vraisemblablement associées a la a-2u-globuline ont été notées chez les
rats males (United States Environmental Protection Agency, 2005; Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire, 2002b).

Une étude de toxicité sur le développement a été effectuée sur des rats en exposant
25 femelles gestantes a des doses de 1 000 et 3 000 mg/kg/jour de p-menthane-3,8-diol
(98,3 %) durant les jours 6 & 19 de la gestation. Lors de cette étude, les chercheurs n’ont
noté aucun effet tératogéne et ce, méme a la dose d’exposition de 3 000 mg/kg/jour. La
foetotoxicité comportait une variation osseuse et une ossification réduite a la suite d’'une
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exposition a 3 000 mg/kg/jour. La dose sans effet observable de la toxicité maternelle a été
établie a 1 000 mg/kg/jour en se basant sur la réduction du gain de masse corporelle et sur
la consommation alimentaire au début de la période de gestation chez les animaux ayant
recu la dose de 3 000 mg/kg/jour (United States Environmental Protection Agency, 2005;
Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2002b).

Quatre études ont été réalisées dans le but d’évaluer le potentiel génotoxique du p-menthane-
3,8-diol (98,3 %). Quoiqu’il ait induit une réaction positive lors d’un essai d’aberration
microsomale in vitro, ce produit n'a pas engendré de réaction positive lors du test du
micronoyau chez la souris dans des conditions invivo. Dans I'ensemble, les résultats
obtenus dans ces études ne suggerent pas que le p-menthane-3,8-diol soit génotoxique
(United States Environmental Protection Agency, 2005; Agence de réglementation de la lutte
antiparasitaire, 2002b).

Aucune information concernant les effets possibles sur la reproduction chez les animaux ou
les humains par le p-menthane-3,8-diol n’a été retracée dans la littérature médicale (par une
recherche sur PubMed), ni dans les fichiers de 'ARLA.

2.1.3.4 Pharmacocinétique

Aucune information spécifique sur le métabolisme du p-menthane-3,8-diol n’a pu étre
retracée dans la littérature scientifique. Cependant, dans leur rapport, 'TARLA mentionne qu’il
semble étre un important métabolite urinaire chez le rat a la suite d’'une exposition orale au
menthol (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2002b). Ce dernier serait donc
un bon indicateur du comportement toxicologique du p-menthane-3,8-diol. Plus de 70 %
d’'une dose orale de menthol de 500 mg/kg administrée chez des rats Fisher a été excrétée
dans les 48 heures suivantes en des quantités égales dans l'urine et les matiéres fécales.
Chez les rats dans lesquels on avait introduit une canule dans le canal cholédoque, 74 % de
la dose a été excrétée, 67 % dans la bile et 7 % dans I'urine. Aucune trace de menthol non
transformé n’a été détectée dans l'urine, les matiéres fécales et la bile. Une différence
importante a été remarquée entre les métabolites trouvés dans I'urine et ceux trouvés dans
la bile. En effet, le menthol glucuroconjugué était dominant dans la bile, alors qu’une variété
de produits d’oxydation se retrouvait dans I'urine. A la suite d’'une administration quotidienne
de menthol aux rats durant une période pouvant atteindre 20 jours, des produits d'oxydation
des groupes meéthyles et isopropyles se sont averés des métabolites urinaires importants. Le
menthol glucuroconjugué a également été trouvé dans l'urine (Agence de réglementation de
la lutte antiparasitaire, 2002b).

2.1.3.5 Cas d'intoxication chez les humains

Aucun cas d’intoxication chez les humains spécifique au p-menthane-3,8-diol n’a été retracé
dans la littérature (par une recherche dans PubMed).
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2.1.3.6 Durée de protection

Tout comme pour 'huile de citronnelle, il existe trés peu d’études disponibles ayant évalué
spécifiquement la durée de protection des produits a base de p-menthane-3,8-diol, puisqu’il
s’agit généralement d’études comparatives entre divers produits insectifuges. Ces études ont
été menées en laboratoire ou en milieu naturel et la durée de protection obtenue pour
chaque insectifuge peut varier énormément en fonction de divers paramétres.

L’ARLA a répertorié un certain nombre d’études qui vérifiaient I'efficacité du p-menthane-3,8-
diol (concentrations de 5 % et 10 %) pour chasser les maringouins, les mouches noires et
les autres insectes piqueurs. Selon cet organisme, les essais en laboratoire et sur le terrain
ont démontré que cette matiére active est réellement insectifuge et qu’elle protégeait pour
une période supérieure a 1,5 heures et ce, pour plusieurs espéces de moustiques (Agence
de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2002b). Depuis la publication de 'ARLA, quatre
études ont tenté de comparer l'efficacité du p-menthane-3,8-diol ou de 'huile d’eucalyptus
(produit meére) avec celle du DEET et/ou d’autres types d’insectifuges.

Une étude de Barnard et al. (2002) a comparé l'efficacité du p-menthane-3,8-diol (40 %)
avec celle du DEET (25 %) et d’autres produits insectifuges homologués aux Etats-Unis. A la
suite de tests en laboratoire, les auteurs ont noté une durée de protection compléte contre
les piqures de moustiques (Oc. ) de 3,8 heures en moyenne pour le p-menthane-3,8-diol,
comparativement a 5,6 heures en moyenne pour le DEET (Barnard et al., 2002).

Moore et al. (2002) ont réalisé une étude en milieu naturel afin de comparer I'efficacité
insectifuge du p-menthane-3,8-diol (30 %) et de deux autres insectifuges a base d’huiles
essentielles, avec celle du DEET (15 %). Les auteurs ont rapporté que le p-menthane-3,8-
diol et le DEET avaient respectivement offert une protection a 96,9 % et 84,8 % pour une
durée de quatre heures (Moore et al., 2002).

L’étude de Choi et al. (2002) a comparé l'efficacité insectifuge de quatre huiles essentielles,
dont I'huile d’eucalyptus (0,5 %) extraite de la plante Eucalyptus globulus, contre les piqures
de moustiques (Cx pipiens pallens). A la suite d’'un test sur des souris en laboratoire, les
auteurs ont rapporté que I'huile d’eucalyptus avait une durée de protection moyenne de
33,2 minutes. lls ont également remarqué un taux de protection de 70 % sur une période
d’'une heure (Choi et al., 2002).

Hadis et al. (2003) ont comparé l'efficacité de quatre huiles essentielles, dont I'huile
d’eucalyptus extraite de I'eucalyptus citron (Eucalyptus maculata citrodion) avec celle du
DEET & des concentrations de 40 % et 50 % pour chaque produit. A la suite d’un test en
milieu naturel effectué sur des humains, I'huile d’eucalyptus et le DEET ont respectivement
offert une protection de 91 % et de 93 % contre diverses espéces de moustiques par rapport
au groupe controle. Aucune durée de protection n’a été indiquée dans cette étude (Hadis et
al., 2003).
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L’efficacité du p-menthane-3,8-diol ou de I'huile d’eucalyptus varie beaucoup d’'une étude a
l'autre, puisque les concentrations de produit actif et les conditions expérimentales n’y sont
pas les mémes. Néanmoins, ce produit semble répondre au critére d’efficacité de 'ARLA
pour ’lhomologation, c’est-a-dire avoir une protection minimale de 95 % contre les piqures de
moustiques pour une période de 30 minutes.

214 DEET

Tel qu’indiqué dans Sanfacon et al. (2002), le DEET est I'ingrédient actif ayant été le plus
étudié. Seuls les nouveaux éléments sont décrits ici.

D’aprés la banque de données de I'ARLA d’octobre 2004, le DEET est disponible sur le
marché canadien dans plus de 165 produits insectifuges congus pour prévenir les piqures
d’insectes chez les humains (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2004d).
Ces produits ont des concentrations de DEET variant entre 5 et 95 % et se présentent sous
différentes formes (pulvérisateur, lotion, gel, lingette ou créme). A la suite de la réévaluation
des insectifuges personnels contenant du DEET effectuée en 2002 par I'ARLA, les
préparations commerciales a concentration supérieure a 30 % de ce produit actif ne peuvent
plus étre homologuées. Ces produits ne sont donc plus disponibles sur le marché canadien
depuis le 31 décembre 2004 (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2002a).

2.1.4.1 Propriétés physico-chimiques

Le DEET est désigné par deux appellations, soit le N, N-diéthyl-3-methylbenzamide ou le N,
N-diéthyl-m-toluamide (Hayes Jr. et Laws Jr., 1991). Un synonyme du DEET couramment
utilisé est le diéthyltoluamide. Son numéro du CAS est le 134-62-3.

2.1.4.2 Mode d’action

Le DEET affecterait la capacité de l'insecte piqueur a repérer sa proie en perturbant les
fonctions des récepteurs des antennes du moustique. Ces récepteurs servent a déceler la
présence de substances chimiques odoriférantes (Koren et al., 2003; National Pesticide
Telecommunications Network, 2000a; Fradin, 1998; Qiu et al., 1998); (Grondin, 1998 [tiré de
Sanfacgon et al., 2002]).

2.1.4.3 Caractéristiques toxicologiques

Plusieurs études rapportées dans Sanfacon et al (2002) permettent de dresser le profil
toxicologique du DEET. Les principaux points sont repris dans les sections suivantes
accompagnés d’'une mise a jour des données le cas échéant.

« Toxicité aigue

Aucune nouvelle donnée concernant la toxicité aigiie du DEET, obtenue principalement par
les expériences réalisées sur des animaux de laboratoire et par les cas d’intoxication survenus
chez les humains, n’a été recensée dans la littérature médicale. L’'US EPA classe le DEET
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dans la catégorie de toxicité 11I°, laquelle correspond a une toxicité légére (United States
Environmental Protection Agency, 1998b).

En somme, a la suite d’une exposition, le DEET peut provoquer notamment des irritations de
la peau, des yeux et des muqueuses ainsi que des picotements, des desquamations, des
érythémes et des asséchements cutanés. Il s’agit la d’effets directs. Par voies cutanée et
orale, le DEET peut induire également des effets systémiques se traduisant par un désordre
du systéme nerveux central et une toxicité cardiovasculaire. Les symptdbmes pouvant se
manifester sont de l'ataxie, de l'anxiété, de [lirritabilité¢, de la confusion, des troubles
psychiatriques, de Il'anaphylaxie, des mouvements anormaux, des tremblements, des
convulsions et des déces.

o Toxicités subchronique et chronique

A partir des données disponibles relatives aux toxicités subchronique et chronique du DEET
sur des animaux de laboratoire, les effets systémiques pouvant se manifester a la suite de
lingestion de DEET comprennent une baisse au niveau du poids corporel (rats, souris,
hamsters, lapins, chiens), de la consommation alimentaire (rats, souris, hamsters, lapins,
chiens) et du taux de cholestérol (chiens) ainsi qu’'une augmentation du poids du foie (rats,
souris), de la salivation (chiens), des mouvements anormaux de la téte (chiens) et des
tremblements (chiens). Des décés peuvent également se produire (rats, hamsters).

Les effets directs pouvant survenir lors d’'une exposition subchronique par voie cutanée sont
similaires a ceux d’'une toxicité aigte. Ainsi, des picotements (humains), des desquamations
(lapins, cochons d’Inde) ainsi que des irritations (lapins) et des asséchements cutanés
(lapins, cochons d’Inde) peuvent survenir. En ce qui concerne les effets systémiques suite a
une exposition cutanée, le DEET peut perturber le cycle de l'urée (humains, souris) et
provoquer des lésions rénales (rats).

Parmi les études plus récentes, Abou-Donia et al. ont exposé des rats a des concentrations
de 4, 40 ou 400 mg/kg/jour de DEET (produit technique) en combinaison ou non avec 0,013,
0,13 ou 1,3 mg/kg/jour de perméthrine (93,6 %) par voie cutanée, durant 60 jours (Abou-
Donia et al., 2001a). Les auteurs ont noté une diminution de la perméabilité de la barriere
sang-cerveau du tronc cérébral, ainsi que de la barriere hémato-testiculaire a la suite d’'une
exposition a 40 ou 400 mg/kg/jour de DEET seul. Une diminution de perméabilité de la
barriere sang-cerveau dans le cortex cérébral a également été remarquée a la suite d’'une
exposition au DEET (40 mg/kg/jour) en combinaison avec la perméthrine (1,3 mg/kg/jour).
Des anomalies dans la fonction sensori-motrice ont été remarquées dans tous les groupes
d’exposition au DEET seul ou en combinaison avec la perméthrine.

®  L'US EPA a défini quatre catégories de toxicité pour les pesticides :

| : trés toxique, Il : relativement toxique, Il : légérement toxique et IV : trés peu toxique.
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Des rats ont été exposés par voie cutanée a des doses de DEET (produit technique) de
40 mg/kg/jour dans 70 % d’éthanol seul ou en combinaison a une dose de 0,13 mg/kg/jour
de perméthrine dans 70 % d’éthanol quotidiennement durant 60 jours. Une mort cellulaire de
neurones dans le cortex cérébral, dans I'hippocampe et dans le cervelet a été remarquée a
la suite de I'exposition au DEET seul ou en combinaison avec la perméthrine (Abdel-
Rahman et al., 2001).

Par ailleurs, une étude a examiné la performance sensori-motrice chez des rats ayant été
exposés a une dose de DEET (produit technique) de 40 mg/kg/jour par voie cutanée
quotidiennement, durant 45 jours, seul ou en combinaison avec d’autres produits chimiques.
Les résultats suggeérent qu’'une exposition au DEET a la dose d’exposition testée peut
provoquer un déficit neurocomportemental, ainsi que des altérations ponctuelles de
I'acétylcholinestérase et des récepteurs d’acétylcholine (Abou-Donia et al., 2001b).

Enfin, Abdel-Rahman et al. (2004) ont exposé des rats a des concentrations de
40 mg/kg/jour de DEET (produit technique) seul ou en combinaison avec d’autres produits
chimiques par voie cutanée quotidiennement durant 30 jours. Les résultats obtenus
suggérent qu’une exposition au DEET seul ou en combinaison avec d’autres produits
chimiques induit des déficits neurocomportementaux, ainsi qu’'une dégénération de neurones
dans le cerveau. Aucun signe de neurotoxicité n’a cependant été noté (Abdel-Rahman et al.,
2004).

Effets sur le développement et la reproduction

En ce qui a trait aux effets du DEET sur le développement (potentiel tératogéne) et la
reproduction chez les animaux, les études sur le sujet sont plutét contradictoires (Sanfagon
et al., 2002).

Une étude de cohorte prospective a été effectuée afin d’évaluer si I'application de DEET
chez la femme enceinte était sécuritaire pour le foetus. Au total, 897 femmes enceintes ont
participé a cette étude. Parmi celles-ci, 449 ont été exposées au DEET (1 700 mg/j) en
combinaison avec du thanaka (produit cosmétique servant de solvant; 3 200 mg/j) par voie
cutanée, quotidiennement durant le deuxiéme et le troisieme trimestre de la grossesse. Les
448 autres femmes étaient exposées de la méme fagon au thanaka seul (3 200 mg/j),
servant de groupe contréle. Des échauffements de la peau ont été rapportés plus souvent
chez les femmes exposées au DEET et au thanaka que celles exposées au thanaka seul.
Cependant, aucun effet néfaste n'a été observé sur la survie, la croissance ou le
développement de I'enfant a la naissance ou a I'age d’'un an (McGready et al., 2001).

Mutagénicité, génotoxicité et neurotoxicité

Selon les résultats des quelques études disponibles, il n'y aucune évidence du potentiel
mutagéne (United States Environmental Protection Agency, 1998b) et du potentiel
cancérigéne (National Pesticide Telecommunications Network, 2000a)du DEET. De plus,
aucune relation directe n'a été établie entre I'exposition au DEET et I'apparition de cancer
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chez I'humain. D’ailleurs, 'US EPA a classé ce produit dans le groupe D des produits
cancérigénes, c’est-a-dire des produits non classifiables pour leur potentiel cancérigéne chez
'humain (National Pesticide Telecommunications Network, 2000a).

Une étude de Tisch et al. (2002) a cependant suggéré un potentiel génotoxique du DEET sur
les cellules des muqueuses nasales chez I'humain, ayant remarqué une augmentation des
cellules endommageées en fonction de la dose administrée in vitro. Des doses de DEET de
0,5 mM (95 mg/l), 0,75 mM (143 mg/l) et 1,0 mM (191 mg/l) ont été testées. A la suite d'un
traitement des cellules nasales obtenues par biopsie chez 21 patients, une diminution
dépendante de la dose des cellules non endommagées a été observée. Selon les auteurs de
I'étude, ce résultat suggeére que le DEET détient un potentiel carcinogéne sur les cellules des
muqueuses nasales chez 'humain (Tisch et al.,, 2002). Toutefois, aucune publication ne
démontre ce phénomeéne chez 'humain in vivo.

2.1.4.4 Pharmacocinétique

Tel que relevé par Sanfagon et al. (2002), peu d’études sur la pharmacocinétique du DEET
chez les humains ont été réalisées. Selon les doses de DEET appliquées, les taux de
pénétration cutanée mesurés chez I'humain oscillent entre 9 et 56 %. Quant aux taux
d’absorption observés chez I'humain, ils varient entre 3 % et 20 %. Selon les espéces
animales et les doses appliquées, les taux d’absorption cutanée varient entre 7,9 et 72,9 %.
Avant d’étre éliminé essentiellement par voie urinaire en quelques heures ou quelques jours
selon la dose impliquée, le DEET se concentre dans divers organes et tissus. Parmi les
études plus récentes, effectuées notamment chez I'humain, des auteurs ont rapporté que le
DEET avait été retrouvé dans 8 % des cordons ombilicaux des enfants dont les méres
avaient été exposées par voie cutanée a des doses de 1 700 mg/j de DEET quotidiennement
durant les deuxiémes et troisiémes trimestres de la grossesse (McGready et al., 2001).

Quant a 'accumulation de DEET dans I'épiderme, certaines études (Snodgrass et al., 1982;
Blomquist et al., 1975); (Blomquist et Thorsell, 1977 [tiré de Sanfacon et al., 2002])
suggérent qu’un tel phénoméne a lieu et que le produit est libéré lentement dans
I'organisme, tandis que I'étude menée par Selim et al. (Selim et al., 1995) tend a prétendre le
contraire. D’ailleurs, Robbins et Cherniack (1986) rapportent que des traces de DEET ont été
mesurées dans la peau, les muscles et les tissus adipeux de souris, soit un a trois mois
aprés avoir été appliqué a une dose de 100 mg/kg (Robbins et Cherniack, 1986).

Enfin, I'exposition au DEET en combinaison avec un écran solaire ou d’autres produits
chimiques peut augmenter I'absorption du DEET par la peau selon les résultats d’études
plus récentes. Une étude a été réalisée chez la souris afin de quantifier la cinétique d’absorption
percutanée du DEET a plusieurs concentrations, ainsi que dans une préparation
commerciale contenant un écran solaire. Malgré la plus faible concentration en DEET du
produit contenant I'écran solaire (10 % vs 20 % a 30 %), ce dernier avait un temps de
détection six fois plus rapide que les autres produits insectifuges (5 min vs 30 min). De plus,
la pénétration du DEET pour le produit contenant I'écran solaire était 3,4 fois plus élevée que
celle du DEET pour les produits ne possédant pas d’écran solaire (Ross et al., 2004). Par
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ailleurs, Riviere et al. (2003) ont effectué une étude sur I'absorption percutanée du DEET
lorsqu’il est administré simultanément a d’autres produits toxiques chez le porc. Leurs
résultats suggérent que le solvant ainsi que la concentration utilisée dans la préparation
commerciale de linsectifuge ont des effets minimes sur I'absorption du DEET. Cependant,
I'exposition simultanée a d’autres produits toxiques peut moduler I'absorption percutanée du
DEET (Riviere et al., 2003).

2.1.45 Cas d'intoxication chez les humains

Malgré la trés grande utilisation des produits contenant du DEET et ce, a travers le monde,
le nombre de cas d’intoxication chez les humains s’avére relativement faible (Sanfacgon et al.,
2002). D’aprés la littérature médicale, les cas d’intoxication associés a une exposition
topique ou orale des insectifuges a base de DEET se rapportent a des irritations oculaires
ainsi que des effets dermatologiques, allergiques, cardiovasculaires et neurotoxiques, et
peut-étre aussi des effets tératogénes. Ainsi, il peut s’agir d’effets directs ou systémiques. En
général, les symptdmes apparaissent environ 30 a 60 minutes aprés une exposition aigle,
tandis qu’en présence d’'une exposition chronique, les symptdomes peuvent se manifester des
jours, des semaines ou des mois plus tard.

Les cas d’intoxication systémique répertoriés sont principalement associés a des enfants
suite a des applications répétées sur de grandes surfaces corporelles, quoiqu’il y ait malgré
tout quelques cas observés chez des adultes (Tenenbein, 1987). D’ailleurs plus récemment,
Briassoulis et al. (2001) ont répertorié I'ensemble des cas d’encéphalopathies associées a
une exposition au DEET chez les enfants. Selon ces auteurs, les symptdbmes les plus
communément rapportés étaient les convulsions (72 %), le coma (39 %), les changements
de comportement (28 %), ainsi que I'ataxie (17 %). Les crises étaient significativement plus
fréquentes chez les enfants exposés par contact cutané. Cependant, le coma était
significativement plus fréquent chez les enfants exposés par voie orale. Ces auteurs
rapportent également le cas d’'un garcon de 18 mois ayant subi des crises généralisées
accompagnées de difficultés respiratoires. La nuit précédente, il avait été exposé par voie
cutanée a un insectifuge a base de DEET (17,6 %). Le matin méme, il était somnolent et
irritable, puis avait des vomissements. Lors de I'apparition de convulsions généralisées, ainsi
que de difficultés respiratoires, il a immédiatement été hospitalisé. Ses symptébmes se sont
estompeés a la suite de son traitement et son état est revenu a la normale le jour suivant son
hospitalisation (Briassoulis et al., 2001).

Quant aux effets directs, méme si le nombre de cas d’intoxication humaine s’avére tres
supérieur au nombre de cas associés aux effets systémiques, les symptédmes rapportés
dans la littérature se résument notamment a des irritations oculaires, des conjonctivites et
des dermatites (urticaire, érythéme et dermatose bulleuse). De plus, selon une étude menée
auprés des centres antipoison américains (Bell et al., 2002), sur les 20 764 cas rapportés
entre 1993 et 1997 suite a une exposition a un produit contenant du DEET, plus de 85,8 %
des gens exposés n‘ont eu aucune réaction. Des 14,2 % des cas ayant rapporté des
symptdbmes associés a une exposition par voie cutanée au DEET, c’est la peau qui a été la
plus fréquemment touchée, suivie du systéme gastro-intestinal, ainsi que du systéme
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nerveux ou ont subi généralement des réactions mineures (ex.: irritations cutanées,
oculaires et des muqueuses). La majorité de ces cas se sont produits chez les enfants
(64,5 %) et les nourrissons (18,6 %). De I'ensemble des cas d’intoxication rapportés, une
faible proportion (10 %) s’est produite a la suite d’'une exposition par voie cutanée.

Les résultats d’'un questionnaire portant sur les risques a la santé associés a l'utilisation
quotidienne d’insectifuges personnels ont été rapportés dans un article de Sharma (2001).
Parmi les 174 utilisateurs d’insectifuges a base de DEET, 11 % (n = 20) ont rapporté des
réactions a la peau telles qu’une éruption cutanée, une tache toxinique ou dans certains cas
la peau qui noircit, devient huileuse ou picote. Trois personnes se sont plaintes de la
mauvaise odeur suffocante et d’'une irritation aux yeux (Sharma, 2001).

Les données du CAPQ indiquent qu’entre 2000 et 2003, plus de 491 cas signalés ont été
exposés a diverses concentrations de DEET, majoritairement par voie orale (54,4 %), mais
également par voie oculaire (24,2 %), par contact cutané (9,0 %), par voies multiples (7,3 %)
ou par inhalation (4,7 %). De ce nombre, plus de 80 % se sont produits chez des enfants de
15 ans ou moins. Dans I'ensemble, plus de 85 % des cas n’ont présenté aucun symptome,
un effet Iéger, ou un effet clinique minimal sans relance. Les cas d'intoxication modérés ou
seéveres représentent moins de 1,0 % de I'ensemble des cas signalés.

2.1.4.6 Durée de protection

Les résultats de différentes études indiquent que l'effet répulsif du DEET varie selon sa
concentration. Ainsi, il semblerait que de cet ingrédient actif puisse plafonner lorsque sa
concentration est de 30 % (Conti et Oiliveri R., 2001) a 50 % (Bourassa, 2000; Fradin, 1998;
Brown et Hebert, 1997). De plus, des produits ayant des concentrations supérieures a 50 %
procurent seulement une courte durée supplémentaire de protection contre les insectes
piqueurs (Fradin, 1998; Brown et Hebert, 1997).

Lors d’'une étude sur le terrain, Govere et al. (2001) ont observé qu’un insectifuge a base de
DEET (15%) avait permis la réduction du nombre de piqures de moustiques
Anopheles arabiensis de 69,2 % en moyenne par nuit, par rapport au groupe controle. La
période d’échantillonnage était de quatre heures (entre 18 h30 et 22 h 30) et le lieu
d’expérimentation se situait dans le « Kruger National Park », en Afrique du sud (Govere et
al., 2001).

Différents travaux terrain ont également été réalisés en forét tropicale au nord de I'Australie
en 2002 et en 2004 par Frances et al. afin d’évaluer l'efficacité de certains produits
insectifuges, incluant le DEET. Lors des tests de nuit, un insectifuge a base de DEET
concentré a 35 % a permis une protection de > 95 % contre les moustiques durant sept
heures. Lors des tests de jour, la préparation commerciale a base de DEET concentré a
20 % offrait une protection > 95 % pour une période de six heures, alors que celle a base de
DEET concentré a 33 % permettait une protection de > 95 % pour une période de huit
heures (Frances et al.,, 2002). Par ailleurs, une autre étude a démontré que le DEET
concentré a 20 % et 35 % permettait une protection >95 % contre le moustique
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Cx annulirostris pour une période de sept heures. D’'un autre coté, I'insectifuge a base de
DEET (20 %) a permis une protection de moins de 87 % contre les moustiques
An. meraukensis et An. bancroftii seulement une heure aprés I'application, alors que celui a
base de DEET (35 %) permettait une protection de > 95 % une heure aprés l'application
(Frances et al., 2004).

2.15 Données relatives aux insectifuges du Centre antipoison du Québec (1988-
2003)

La banque de données du CAPQ indique que le nombre de dossiers concernant des
intoxications et/ou des expositions aux insectifuges personnels ont augmenté a partir de
1993, passant effectivement de 121 dossiers en 1992 a 220 en 1994. De 1994 a 2003, la
moyenne annuelle était d’environ 180 dossiers (figure 2.1).
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Figure 2.1  Répartition des intoxications aux insectifuges selon I'année

La période durant laquelle les insectifuges sont le plus utilisés débute vers la fin du
printemps avec les activités de plein air et I'éclosion d’insectes piqueurs et se poursuit
grosso modo jusqu’au début de 'automne. Ainsi, cette période s’échelonne principalement
entre les mois de mai et septembre. L’augmentation de I'utilisation de ces produits engendre
par le fait méme un accroissement des risques d’intoxication. En effet, les cas d’intoxication
occasionnés par ces produits surviennent essentiellement au cours de cette période. Tel
gu'illustré a la figure 2.2, le nombre de cas d’intoxication augmente significativement en mai,
pour atteindre un pic en juin, pour ensuite amorcer une baisse a partir du mois de juillet.
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Figure 2.2 Répartition des intoxications aux insectifuges selon le mois de I'année

Au Québec, les intoxications aux insectifuges concernent principalement deux ingrédients
actifs : le DEET et I'huile de citronnelle. En considérant la répartition des intoxications selon
'age des personnes et le type d’ingrédient impliqué, il appert que le DEET est le principal
produit concerné et ce, quelque soit la catégorie d’age. Ces résultats peuvent suggérer que
les gens utilisent davantage des insectifuges a base de DEET.

Selon le CAPQ, la répartition des cas enregistrés en fonction du sexe était relativement
équitable entre 2000 et 2003, soit 48,1 % de femmes et 51,9 % d’hommes pour le DEET et
46,9 % de femmes et 53,1 % d’hommes pour I'huile de citronnelle (Centre antipoison du
Québec, 2004).

En ce qui concerne la répartition des cas en fonction de I'age, il est intéressant de constater
que prés de 80 % des intoxications correspondent & des enfants agés de 0 a 15 ans. Plus
précisément, entre 2000 et 2003 ce taux refléte que 65,4 % des cas touchent des enfants
agés de moins de 6 ans et que 16,9 % touchent des enfants agés entre 6 et 15 ans pour
'huile de citronnelle. Pour le DEET, ce taux refléte 56,6 % et 23,4 %, respectivement pour
ces deux groupes d’age.

2.1.6 Produits insectifuges de remplacement

De nombreux produits de remplacement au DEET ont été testés, sans succés quant a
I'efficacité ou l'innocuité de la préparation commerciale. Cependant, certains produits
s’averent aussi efficaces et sécuritaires que le DEET. Le KBR 3023, communément appelé
Bayrepel ou Picaridin, en est un bon exemple. Déja disponible sur les marchés européens et
australiens, ce produit serait bientét disponible en Amérique du Nord (Scheinfeld, 2004).
Selon le fabriquant, il agirait en formant une mince couche odorante a la surface de la peau,
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interférant avec le mécanisme d’attraction des moustiques (Bayer, 2004). De nouveaux tests
de terrain et de laboratoire démontrent que son efficacité est semblable a celle du DEET
(Badolo et al., 2004; Frances et al., 2002), méme si une étude récente semble avoir
démontré que le DEET demeurait plus efficace que le Bayrepel (Klun et al., 2003). Du cbté
de l'innocuité du produit, I'Organisation mondiale de la Santé (OMS) affirme qu’il détient un
profil sécuritaire, ainsi que de bonnes propriétés cosmétiques et le recommande en tant
gu’insectifuge efficace pour une utilisation chez I'étre humain (Organisation mondiale de la
Santé, 2000).

Parmi les autres produits de remplacement du DEET qui ont été proposeés, les huiles
essentielles extraites de plantes semblent prendre de plus en plus d'importance. Elles sont
sélectives et ont peu ou pas d’effets néfastes sur les organismes non ciblés, ainsi que sur
'environnement (Yang et al., 2004). La limitation majeure a l'utilisation de ces insectifuges
dits « naturels » demeure leur durée d’efficacité. En effet, il semble qu’ils ne protégent pas
contre les moustiques pour une période suffisamment longue (Peterson, 2003). Jusqu’a
présent, des milliers de plantes ont été testées pour leur potentiel insectifuge (Fradin, 2001).
Certaines d’entre elles s’averent aussi efficaces que le DEET, selon une étude de laboratoire
menée par Yang et al. (Yang et al., 2004). En effet, les extraits de Cinnamomum cassia, de
Nardostachys chinensis, de Paeonia suffruticosa et de Cinnamomoum camphora auraient
des taux d’efficacité insectifuge respectifs de 91 %, 81 %, 80 % et 94 %. Ces taux paraissaient
du méme ordre ou supérieurs a celui du DEET (82 %). Toutefois, la durée de protection de
ces extraits de plantes était insuffisante (< 30 minutes). D’autres auteurs ont testé I'efficacité
insectifuge de plusieurs extraits de plantes en laboratoire ou sur le terrain. Parmi les
résultats obtenus lors de ces études, certaines espéces semblaient se démarquer quant a
leur propriété répulsive. Tel était le cas de Myrothamnus flabellifolius (Lukwa et al., 2002), de
Cymbopogan citratus (Oyedele et al., 2002), de Zanthoxylum limonella (Das et al., 2003), de
Cymbopogan martinii martinii (Das et Ansari, 2003), ainsi que de Ocimum selloi (Padilha et
al., 2003). Cependant, les extraits de ces plantes ne permettaient pas tous une protection
minimale a > 95 % pour une durée de plus de 30 minutes. De plus, des tests de toxicité
devront étre effectués avant la mise en marché de préparations commerciales composées
de ces produits.

L’insectifuge idéal doit répondre a de nombreux critéres. D’abord, il ne doit pas étre toxique,
ni irritant pour la peau. Puis, il doit avoir un large spectre d’efficacité contre différents
arthropodes, ainsi qu'une durée de protection suffisante. Il doit également étre résistant a
I'abrasion ou au lessivage, ainsi qu’étre abordable, facile a utiliser, sans odeur et avec une
texture non huileuse (Petersen et al., 2003; Fradin, 2001). Aucun insectifuge ne répond a
'ensemble de ces critéres (Fradin, 2001). Jusqu’en 1956, le gouvernement des Etats-Unis a
testé plus de 20 000 composés insectifuges afin d’obtenir un produit pouvant répondre au
plus grand nombre de ces critéeres (Petersen et al., 2003). Ayant été découvert lors de cet
exercice en 1953, le DEET est encore aujourd’hui l'insectifuge répondant au plus grand
nombre des propriétés désirées (Petersen et al., 2003).
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2.1.7 Synthése des insectifuges personnels

Les principaux éléments sur les insectifuges personnels homologués au Canada, soit I'huile
de lavande, I'huile de citronnelle, le p-menthane-3,8-diol et le DEET sont résumés dans les
paragraphes suivants.

2.1.7.1 Huile de lavande

L’insectifuge a base d’huile de lavande semblerait avoir une durée de protection réduite
contre les moustiques (soit de 30 minutes ou moins). En raison de la rareté des informations
disponibles sur ce produit, il s’avére difficile d’évaluer son innocuité pour les humains.
Aucune information sur les risques potentiels a la santé d'une exposition a ce type
d’insectifuges n’a été retrouvée dans la littérature médicale. Toutefois, sur la base du profil
toxicologique des huiles essentielles en général, I'huile de lavande pourrait théoriquement
provoquer, par contact direct, des irritations cutanées et oculaires. A la suite d’une ingestion,
elle pourrait également occasionner divers symptomes tels que nausées, vomissements,
céphalées et étourdissements.

A partir du 31 mars 2007, ce produit ne pourra plus étre utilisé puisque son homologation
prendra fin a cette date.

2.1.7.2 Huile de citronnelle

Les informations disponibles concernant les insectifuges homologués a base d’huile de
citronnelle font ressortir que ceux-ci ont généralement une durée de protection de moins de
30 minutes a 2 heures selon la concentration, avec un maximum de 6 ou 8 heures. Il est a
noter cependant que la durée de protection peut varier énormément en fonction de divers
parametres (ex. : température et degré d’humidité de I'air ambiant, degré d’activité physique
et physionomie des utilisateurs, espéce de moustiques testée et densité d’insectes dans
I'environnement).

Selon une étude portant sur des tests réalisés sur des animaux de laboratoire, I'huile de
citronnelle (sous forme d’huile essentielle) pourrait avoir des effets mutagéne et tératogéne.
Selon 'ARLA (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2004€), I'huile de
citronnelle naturelle contient une quantité variable de méthyleugénol, un agent cancérigéne
connu qui agit sur des sites multiples et affecte de nombreuses espéces. Toutefois, il est
difficile d’évaluer si ces résultats s’avérent transposables a une utilisation quotidienne d’'un
insectifuge a base d’huile de citronnelle par les humains. Dans le cadre du processus de
réévaluation de 'ARLA, les parties intéressées n’ont pas fourni de données supplémentaires
a I'ARLA. Il devient donc essentiel d’obtenir de nouvelles données d’innocuité pour ces
résultats préoccupants. L'ARLA a donc fait appel a un comité d'experts scientifiques
indépendants pour examiner les raisons justifiant la décision proposée dans la Réévaluation
de l'huile de citronnelle et des composés apparentés pour l'utilisation comme insectifuge
personnel avant de rendre sa décision finale (Agence de réglementation de la lutte
antiparasitaire, 2005a). Cet examen, dont les résultats sont toujours attendus, permettra de
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s’assurer que 'ARLA a exploré toutes les options scientifiques possibles avant de rendre sa
décision.

La majorité des cas d’intoxication répertoriés s'est produite a la suite d’'une exposition par
voie orale. Toutefois, ce sont les irritations cutanées qui demeurent la principale
préoccupation associée a l'utilisation des produits a base d’huile de citronnelle (United
States Environmental Protection Agency, 1999). De méme, les insectifuges a base d’huile de
citronnelle pourraient contribuer a sensibiliser la peau et, conséquemment, occasionner des
réactions allergiques chez certaines personnes (Agence de réglementation de la lutte
antiparasitaire, 2004b; United States Environmental Protection Agency, 1997).

2.1.7.3 p-menthane-3,8-diol

L’efficacité du p-menthane-3,8-diol semble avoir été démontrée. En effet, les études
d’efficacité publiées ont rapporté une efficacité a 95 % contre les moustiques pour une
période d’au moins 30 minutes. Certaines études ont méme soulevé une durée d’efficacité
pouvant aller jusqu’a 3,8 et 4 heures (Barnard et al., 2002; Moore et al., 2002).

Les études toxicologiques effectuées sur le p-menthane-3,8-diol démontrent la faible toxicité
de ce produit. Au niveau de la toxicité aigie, le produit homologué Off! Botanicals Insect
Repellent 1® comporte une faible toxicité orale et cutanée (Agence de réglementation de la
lutte antiparasitaire, 2002b). Il est un irritant moyen et léger, respectivement pour les yeux et
la peau. Il n’est pas sensibilisant pour la peau, ni génotoxique, cancérigéne ou oncogéne.
Aucune étude sur la reproduction n'a été effectuée, cependant, ce produit ne semble pas
étre foetotoxique. D’ailleurs, aucun cas d’intoxication au p-menthane-3,8-diol n'a été publié
depuis sa mise en marché. Toutefois, contrairement a plusieurs autres insectifuges, le p-
menthane-3,8-diol n’est sur le marché que depuis quelques années.

2174 DEET

A la lumiére des informations disponibles, le DEET serait I'ingrédient actif offrant la meilleure
durée de protection contre les insectes piqueurs. Généralement, les insectifuges a base de
DEET protégent contre les piqures d’insectes entre prés de 2 et 6,5 heures selon la
concentration. Il est a noter cependant que la durée de protection peut varier énormément en
fonction de divers paramétres (ex. : température et degré d’humidité de 'air ambiant, degré
d’activité physique et physionomie des utilisateurs, espéce et densité des moustiques). Il
semblerait que I'effet répulsif du DEET puisse plafonner quand sa concentration est de 30 a
50 %, étant donné qu’un insectifuge ayant une concentration supérieure procure seulement
une courte durée supplémentaire de protection contre les insectes piqueurs.

L'utilisation du DEET n’est cependant pas sans risque. Survenant principalement chez de
jeunes enfants, les intoxications chez les humains associées a une exposition au DEET par
voie orale ou topique se traduisent par des irritations oculaires ainsi que par des effets
dermatologiques (ex. : urticaire de contact, érythéme, dermatose bulleuse), allergiques (choc
anaphylactique), cardiovasculaires (ex. : hypotension, bradycardie) et neurotoxiques (ex. :
migraine, ataxie, irritabilité, confusion, psychose aigle, tremblements, convulsions, coma), et
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peut-étre aussi par des effets tératogénes (ex.: malformation cranienne, retard mental,
mauvaise coordination sensori-motrice). Des décés (n = 6) sont survenus conséquemment a
une atteinte neurologique. Quant aux effets sur la reproduction et au potentiel tératogéne du
DEET, les études a ce sujet semblent plutét contradictoires. A la lueur des quelques études
relatives a la toxicité chronique du DEET, il n’y a aucune évidence des potentiels mutagéne
(United States Environmental Protection Agency, 1998b) et cancérigéne (National Pesticide
Telecommunications Network, 2000a) de ce produit, quoiqu’il ait démontré un potentiel
génotoxique sur les cellules des muqueuses nasales lors d’'une expérience in vitro (Tisch et
al., 2002).

Généralement, les intoxications sont occasionnées a la suite d'une exposition aigle
impliquant des doses élevées ou encore a une exposition chronique occasionnant une
accumulation de DEET dans la masse corporelle. Toutefois, le nombre de cas d’intoxication
chez les humains retracés dans la littérature s’avére relativement faible et ce, malgré la trés
grande utilisation des produits a base de DEET a travers le monde. C’est pourquoi le DEET
est tout de méme considéré comme étant un insectifuge démontrant un profil avantageux
tant du point de vue de son efficacité que de son niveau de risque relativement peu élevé
(Roberts et Reigart, 2004; Barnard, 2000; Hampers et al., 1999; Fradin, 1998; Qiu et al.,
1998; Hayes Jr. et Laws Jr., 1991; Edwards et Johnson, 1987; Roland et al., 1985).

Considérant que le DEET n’est pas sans risque et que l'augmentation du temps de
protection totale n'augmente pas proportionnellement avec la concentration, '’ARLA a décidé
que les préparations commerciales ne doivent pas excéder une concentration de DEET de
30 % pour conserver leur homologation (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire,
2002a).

2.1.8 Recommandations émises par les autorités de santé publique

Parmi les conseils fondamentaux émis par le MSSS et 'ARLA dans le cadre de la protection
personnelle contre le VNO, il est spécifié qu’il faut utiliser raisonnablement un insectifuge, et
seulement pour prévenir plus efficacement les piqures de moustiques a l'occasion des
activités extérieures (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2004b). De plus, il
est recommandé d'utiliser des insectifuges qui sont homologués au Canada et de ne les
appliquer que sur les vétements ou les parties du corps non protégées par les vétements.

Afin de minimiser les effets indésirables potentiels d’'un insectifuge a base d’huile de
lavande, de citronnelle ou de p-menthane-3,8-diol, il importe donc de respecter les
consignes d'utilisation imprimées sur I'étiquette du produit (Agence de réglementation de la
lutte antiparasitaire, 2004b). A ce sujet, il est recommandé de ne pas appliquer :

o d’huile de lavande sur des enfants 4gés de moins de deux ans;

« d’huile de citronnelle sur des enfants 4gés de moins de deux ans;

« de p-menthane-3,8-diol sur les enfants 4gés de moins de trois ans.
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Pour réduire au minimum les effets indésirables associés au DEET tout en offrant une
protection suffisante contre le VNO, le MSSS et 'ARLA recommandent :

e pour les adultes, l'utilisation d’'un produit a base de DEET en concentration de 30 % ou
moins sur les parties du corps non protégées par des vétements’;

« pour les femmes enceintes ou qui allaitent, I'utilisation d’un produit a base de DEET en
concentration de 30 % ou moins sur les parties du corps non protégées par des
vétements?;

« pour les enfants de 2 a 12 ans, I'utilisation modérée (pas plus de 3 applications par jour)
d’un produit a base de DEET en concentration de 10 % ou moins sur les parties du corps
non protégées par des vétements. De plus, TARLA recommande d’éviter I'emploi
prolongé de ces produits;

e pour les enfants de 6 mois a 2 ans, l'utilisation d’'un produit contenant du DEET concentré a
10 % ou moins. Il doit étre appliqué modérément par un adulte sur la peau de I'enfant
non protégée par les vétements, pas plus d’'une application par jour. L’emploi prolongé
de ce produit devrait étre évité, ainsi que son utilisation sur les mains et dans le visage;

e pour les enfants de moins de 6 mois, I'utilisation de produits a base de DEET n’est pas
recommandée.

De plus, l'utilisation combinée d’un écran solaire et d’'un insectifuge a base de DEET est
également déconseillée. En effet, non seulement la créme solaire augmente-t-elle
I'absorption cutanée du DEET, mais ce dernier aurait lui aussi un effet sur la créme solaire,
réduisant de 34 % son efficacité (Agence de santé publique du Canada, 2005).

2.2 INSECTICIDES DOMESTIQUES

L’utilisation d’insecticides domestiques pourrait étre pergue par certaines personnes comme
une autre mesure de protection personnelle contre les piqures de moustiques. Par définition,
un insecticide est un produit chimique, naturel ou synthétique destiné a la destruction des
insectes nuisibles (Grand dictionnaire terminologique, 2005). Les produits disponibles sur le
marché sont offerts sous différentes formes (aérosols manuels, aérosols avec pulvérisateurs
a piles, insecticides liquides, produits a la citronnelle, spirales et torches insecticides) et sont
composés de différents ingrédients actifs.

Le Comité consultatif de la médecine tropicale et de la médecine des voyages (CCMTMYV) indique cependant
que pour les voyageurs se rendant hors du pays, dans des régions ou le risque d’exposition a des maladies
transmises par des arthropodes (MTA) I'emporte sur le risque de réaction indésirable au DEET, le critere
d’utilisation de cet insectifuge devrait étre abaissé. Selon le CCMTMV, les voyageurs pourraient donc utiliser
des produits contenant jusqu'a 35 % de DEET a l'extérieur du Canada, dans des régions ou les maladies
transmises par les piqures d’insectes sont fréquentes (Agence de santé publique du Canada, 2005).

Selon I'ARLA, rien n’indique que l'utilisation du DEET par une femme enceinte ou qui allaite pourrait étre
dangereuse pour le feetus ou le nourrisson (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2004b).
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221 Produits insecticides a usage domestique disponibles

Le fonctionnement et l'efficacité des principaux produits insecticides a usage domestique
disponibles sur le marché québécois en 2004, ainsi que le profil toxicologique des
ingrédients actifs contenus dans ces produits sont décrits dans les sections suivantes.
Sanfacon et al. (2002) décrivaient également ces produits. Seul les principaux éléments et
les nouvelles données sont donc présentés ici.

2.2.1.1 Aérosols manuels et aérosols avec pulvérisateur a piles

Les aérosols sont tous a base de pyréthrines® ou de pyréthrinoides', dont les concentrations
varient selon les produits. Des synergistes peuvent également étre ajoutés tel que le
butoxyde de pipéronyle (PBO) seul ou combiné au N-octyl bicyclohepténe dicarboximide
(MGK-264) (National Pesticide Telecommunications Network, 2000b).

Les aérosols a vaporisation manuelle peuvent étre généralement utilisés a l'intérieur et a
I'extérieur, alors que ceux avec pulvérisateurs a piles (batteries) doivent étre installés a
l'intérieur, habituellement prés de I'entrée. La procédure d’utilisation pour l'intérieur est de
vaporiser (manuellement ou automatiquement le produit dans une piéce maintenue fermée
pendant un certain temps, afin d’obtenir le résultat escompté. Par la suite, les piéces doivent
étre aérées convenablement.

Les insecticides en aérosols manuels s’avérent plus efficaces a l'intérieur qu’a I'extérieur ou
leur rendement est limité. En effet, ils se dispersent rapidement dans les endroits aérés,
réduisant ainsi temporairement les populations de moustiques (American Mosquito Control
Association, 2004). Leurs principaux avantages sont I'effet immédiat sur les moustiques,
I'application rapide et le peu de matériel requis. Par contre, I'efficacité de ces produits n’est
que de courte durée (American Mosquito Control Association, 2004). Quant aux aérosols
avec pulvérisateur a piles, lorsqu’ils sont utilisés correctement, ils réduisent bel et bien le
nombre d’insectes volants, mais de fagon non spécifique (Centers for Disease Control and
Prevention, 2000).

Comme ces deux types d’aérosols ne nécessitent pas de manipulation directe avec
linsecticide, cela implique un risque d’exposition moindre pour les utilisateurs, dans la
mesure ou ils sont utilisés aux bons endroits.

2.2.1.2 Insecticides liquides

Les insecticides liquides peuvent étre concentrés ou dilués. Les pyréthrines, les pyréthrinoides,
le propoxur et de le méthoxychlore font partie de leur composition qui est trés variée.
Certains insecticides contiennent également un synergiste, soit le PBO ou le MGK-264.

®  De source naturelle, les pyréthrines sont dérivées des extraits de fleurs de chrysanthemes (National Pesticide

Telecommunications Network, 1998).
Les pyréthrinoides sont la forme synthétique des pyréthrines (ex. : alléthrine, tétraméthrine, phénothrine)
(National Pesticide Telecommunications Network, 1998).
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Les insecticides Iquides peuvent étre utilisés a I'intérieur et/ou a I'extérieur par pulvérisation
manuelle a I'aide d’'une gachette, d’'un brumisateur au gaz propane (thermique) ou d'un
atomiseur (non thermique).

Au cours du Programme de réévaluation de 'ARLA (Agence de réglementation de la lutte
antiparasitaire, 2004a), les titulaires de I'homologation du méthoxychlore ont décidé de
retirer leur demande d’homologation. Ainsi, 'ARLA a retiré les produits commerciaux a base
de méthoxychlore du Programme de réévaluation et a établi un calendrier d’abandon
graduel. Ainsi, selon le produit commercial en question, les insecticides domestiques a base
de méthoxychlore ne sont plus utilisés depuis le 31 décembre 2004 ou le 31 décembre 2005
(Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2004a).

Tout comme les insecticides en aérosols manuels, les insecticides liquides (en brumisateurs)
ont un rendement limité a l'extérieur. Les brumisateurs s’averent également complexes
d’utilisation (University of California - Division of Agriculture and Natural Resources, 1998).
Les insecticides destinés a étre pulvérisés par les brumisateurs doivent parfois étre dilués,
ce qui nécessite une manipulation directe d’insecticides liquides. Les brumisateurs
exposeraient ainsi davantage les utilisateurs a des risques d’intoxication. Il en est de méme
a la suite d’'un mauvais dosage, par lequel la teneur en substances actives qui est vaporisée
pourrait étre trop élevée. De plus, certains des ingrédients actifs, tels que le propoxur et le
méthoxychlore, présentent un risque pour la santé humaine.

2.2.1.3 Produits ala citronnelle

L’huile de citronnelle est lingrédient actif de ces produits ou, par un processus de
combustion, une fumée insecticide est engendrée. Congus pour une utilisation extérieure, les
produits a la citronnelle sont vendus sous différentes formes, telles que chandelles, torches
et lampes a I'huile.

Ces produits sont utiles lorsque qu’il n’y pas de vent. Leur rendement est un peu moins élevé
que les insectifuges personnels appliqués sur le corps ou les vétements (American Mosquito
Control Association, 2004). Sanfagon et al. (2002) ont compilé les résultats d’efficacité de
certains de ces produits. Cette efficacité n’est pas clairement démontrée puisque des
conclusions contradictoires ont été obtenues par ces études. Aucune nouvelle donnée n’a
été recensée dans la littérature.

2.2.1.4 Spirales et torches insecticides

Les spirales sous forme de serpentins et les torches en forme de batons sont a base de
pyréthrinoides de méme concentration. Congus selon le principe de I'encens, ces produits
brllent sans flamme et dégagent une fumée insecticide. Pour un maximum d’efficacité, les
spirales et les torches doivent étre utilisées a I'extérieur, dans des endroits ou il y a de
faibles brises (terrasse couverte, véranda, etc.). Elles ne sont pas recommandées pour les
endroits confinés ou non aérés (Sanfagcon et al., 2002). Aucune nouvelle donnée sur
I'efficacité de ces produits n’a été recensée dans la littérature.
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2.2.2 Profil toxicologique des ingrédients actifs

Un profil toxicologique des principales substances actives contenues dans les insecticides
domestiques disponibles sur le marché québécois a été tracé par Sanfagon et al. (2002) afin
d’apprécier les risques pour la santé humaine. Ces renseignements ont été mis a jour a
partir des travaux de Samuel et St-Laurent (2005). En ce qui concerne le profil toxicologique
de I'huile de citronnelle, il se trouve quant a lui a la section 2.1.2.3 du présent document, ou il
est question d’insectifuges personnels. Le tableau 2.6 présente pour sa part les principaux
symptdmes occasionnés par ces substances actives.

2.2.2.1 Pyréthrines et pyréthrinoides

Chez I'humain, linhalation de pyréthrines peut causer divers symptébmes, lesquels se
traduisent notamment par des maux de gorge, des maux de téte, de la dyspnée, des
étourdissements, un souffle court, une toux, un écoulement ou une congestion des voies
nasales, une douleur a la poitrine, des sensations de brulures oculaires, des conjonctivites
ainsi que des rougeurs, des enflures et des irritations au niveau des paupiéres. Quant au
contact de ces substances avec la peau, elles peuvent provoquer des irritations, des
démangeaisons ou des cloques (National Pesticide Telecommunications Network, 1998).

Selon Samuel et St-Laurent (2005), les données chez les humains démontrent qu’il n’y aurait
pas de relation entre les produits modernes a base de pyréthrines et des effets nocifs sur la
santé. Un groupe d'experts de 'OMS a conclu que l'augmentation de lincidence des
tumeurs associée a l'exposition aux pyréthrines était un phénoméne de seuil d’'une
pertinence négligeable en rapport avec les faibles taux auxquels les humains sont exposés.
Par conséquent, aucune classification n’a été établie. L’'US EPA a classé les pyréthrines
comme ayant une évidence suggestive de cancérogénicité, mais insuffisante pour évaluer
leur potentiel cancérigéne chez I'humain (Samuel et St-Laurent, 2005).
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Tableau 2.6 Principaux symptémes occasionnés chez I’humain par les substances actives contenues dans les produits
insecticides domestiques

Insecticide
domestique

Cas humain
d’intoxication

Symptéme

Toxicité chronique

Pyréthrines

Oui

Maux de gorge, maux de téte, dyspnée,
étourdissements, souffle court, toux, écoulement ou
congestion des voies nasales, douleur a la poitrine,
sensations de brulures oculaires, conjonctivites,
irritations cutanées.

Aucune classification n’a été établie par I'oms.”

Selon I'US EPA, classées comme ayant une
évidence suggestive de cancérogénicité, mais
insusffisante pour évaluer leur potentiel cancérigéne
chez I'humain.’

Pyréthrinoides | Oui Sensations de brulure, de picotement, de Aucune donnée.
de!’nange.alsorl etd en.gourd|ssement, maux de téte, Selon I'lARC, non classé comme cancérigéne chez
fatigue, diarrhée, vomissements. humain.2

Butoxyde de Aucun cas Légére irritation des yeux, nausées, diarrhée, Selon I'US EPA, il s’agit d’'un cancérigene possible

pipéronyle rapporté vomissements, perte d’appétit et Iégére dépression du chez I’humain (classe C).3
systéme nerveux central chez I'animal.

Propoxur Oui Nausées, vomissements, crampes abdominales, Inhibiteur de cholinestérases de toxicité moyenne.’
d!arrhee, fatigue, faiblesse, cc?nst.rlcho.n de Ig poitrine, Cancérigéne probable chez I'humain (classe BZ).1
vision trouble, perte de coordination, incontinence,
convulsions, coma, mort.

Méthoxychlore | Aucun cas Chez I'animal : faiblesse, dépression du systeme Défini par 'US EPA comme étant non classable

rapporté nerveux central, tremblements, convulsions, comme cancérigéne chez I'humain et ce, en raison

diarrhées.

de I'absence de donnée sur le sujet.4

' Samuel et St-Laurent (2005)
2 WHO/IPCS (2001) [tiré de Sanfacon et al., 2002]
®  Valcke et al. (2005)

4 US EPA (2000)
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En ce qui a trait aux pyréthrinoides, de maniére générale, elles peuvent induire chez
'humain des cas de paresthésie'’, soit I'effet le plus fréquemment décrit suite & une
exposition cutanée a ces produits (Samuel et St-Laurent, 2000), ainsi que d’autres
symptdmes tels que des maux de téte et de la fatigue (Centers for Disease Control and
Prevention, 2000).

L’alléthrine, ainsi que ses isoméres font partie des pyréthrinoides de synthése que l'on
retrouve le plus fréquemment dans les insecticides domestiques. Elle est modérément
toxique par ingestion et peut causer les symptédmes suivants : étourdissements, maux de
téte, nausées, vomissements, anorexie, fatigue et faiblesses. Il n’y a pas de données
rapportées sur la toxicité de lalléthrine chez I'humain et ce, malgré I'étendue de son
utilisation parmi les nombreux produits insecticides sur le marché depuis des années
(Samuel et St-Laurent, 2005).

Une étude portant sur la toxicité des émissions produites par les spirales insecticides a base
d’'un isomeére de l'alléthrine souléve que la combustion d’'une seule spirale pouvait relacher
autant de particules de 2,5 mm que celles occasionnées par la fumée de 75 a 137 cigarettes
(Liu et al., 2003). Selon ces mémes auteurs, la quantité de formaldéhyde produite lors de la
combustion d’une spirale était semblable a celle engendrée par la fumée de 51 cigarettes.
Ces résultats viennent appuyer I'importance de ne pas utiliser les spirales insecticides dans
un endroit clos.

2.2.2.2 Butoxyde de pipéronyle

Le butoxyde de pipéronyle (PBO) est ajouté a certains insecticides en tant que synergiste. lI
s’agit d’'un produit peu toxique (Valcke et al., 2005). Selon les mémes auteurs, il est peu
probable qu'une exposition orale ou cutanée produise des signes ou des symptdmes
significatifs d’intoxication systémique ou d’irritation cutanée. Ce produit peut étre Iégérement
irritant pour les yeux. Seule I'ingestion d’une quantité élevée du produit est susceptible de
produire des nausées, de la diarrhée, des vomissements, une perte d’appétit ou une légére
dépression du systéme nerveux central chez I'animal (Valcke et al., 2005). Puisque le PBO
n’est jamais utilisé seul, mais bien toujours avec des pyréthrinoides, il n’'y a pas de cas
d’intoxication humaine qui y soient spécifiquement reliés (Valcke et al., 2005). Selon
I'US EPA, le PBO est un canceérigene possible chez I'humain (classe C) (Valcke et al., 2005).

2.2.2.3 Propoxur

Plusieurs cas d’intoxication au propoxur ont été répertoriés chez les humains. Appartenant a
la classe des carbamates, cet insecticide peut causer des signes classiques d’inhibition des
cholinestérases'®. En effet, ces signes sont nombreux et peuvent se manifester par différents

La paresthésie est un trouble de la sensibilité qui se traduit par la perception de sensations anormales surtout
au niveau du visage. Les symptdmes les plus souvent rapportés sont une sensation de brulure, de
picotement, de démangeaison, de fourmillement et d’engourdissement (Samuel et St-Laurent, 2000).

Il s'agit d’enzymes présentes dans les muscles, le tissu nerveux et le sang. Ces enzymes ont pour role
d’inactiver le transmetteur chimique libéré par les terminaisons nerveuses (acétylcholine).
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symptémes, incluant : nausées, vomissements, crampes abdominales, diarrhée, salivation et
sudation excessives, fatigue, faiblesse, rhinorrhée, constriction de la poitrine, vision trouble,
myosis, larmoiements, perte de coordination, difficulté d’élocution, fasciculations musculaires,
difficulté respiratoire, cyanose, mouvements incontrdlés, incontinence, convulsions, coma et
mort . Un comité de 'US EPA a déterminé que le propoxur devrait étre classé comme un
canceérigéne probable chez I'humain (Classe B2). De plus, des études semblent démontrer
que le propoxur induit un retard de développement de certains réflexes et une atteinte du
systéme nerveux central chez les rats a la suite d’'une exposition prénatale (Samuel et St-
Laurent, 2005).

2.2.2.4 Méthoxychlore

Les informations relatives au profil toxicologique du méthoxychlore sont rares, voire méme
inexistantes en ce qui concerne les effets sur les humains. Néanmoins, il est connu que le
méthoxychlore peut provoquer chez les animaux divers symptomes tels que faiblesse,
dépression du systéme nerveux central, tremblements, convulsions et diarrhées. De plus, le
méthoxychlore et ses métabolites auraient des effets néfastes sur le systtme endocrinien.
Entre autres, ils agiraient en tant que mimétiques de I'cestrogéne (Samuel et St-Laurent,
2005).

2.2.3 Synthése des insecticides domestiques

L’efficacité des insecticides domestiques disponibles sur le marché dans le contréle des
moustiques s’avére généralement plutdt restreinte. En effet, le rendement de plusieurs
produits destinés a l'usage extérieur (ex.: aérosols manuels, brumisateurs, spirales,
chandelles a la citronnelle) peut se voir limité notamment par la présence de vents légers.
Quant aux produits destinés pour un usage intérieur (ex. : aérosols manuels, aérosols avec
pulvérisateurs a piles), ils peuvent s’avérer efficaces pour réduire le nombre d’insectes, mais
de maniére non spécifique. Les principaux avantages des aérosols manuels sont
l'application rapide d’insecticides, le peu de matériel requis et l'effet immédiat sur les
moustiques, Par contre, I'efficacité de ces produits n’est que de courte durée. L'utilisation
d’insecticides liquides (brumisateurs) est pour sa part complexe puisqu’ils doivent étre
parfois dilués.

Comme les aérosols manuels et avec pulvérisateurs a piles ne nécessitent pas de
manipulation directe avec l'insecticide, cela implique un risque d’exposition moindre pour les
utilisateurs, dans la mesure ou ils sont utilisés au bon endroit. Toutefois, la prudence est de
rigueur afin de s’exposer le moins possible aux vapeurs d’insecticides émises. Les
insecticides des brumisateurs doivent parfois étre dilués, ce qui nécessite une manipulation
directe des produits. Cette manipulation directe des insecticides exposeraient davantage les
utilisateurs a des risques d’intoxication. De plus, certains des ingrédients actifs, tels que le
propoxur et le méthoxychlore, présentent un risque pour la santé humaine. D’ailleurs, tous
les insecticides liquides a base de méthoxychlore ne peuvent plus étre utilisés depuis le
31 décembre 2005 avec la fin de I'homologation de ces produits par 'ARLA.
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2.3 ALTERNATIVES TECHNOLOGIQUES

Les alternatives technologiques sont considérées comme étant les divers procédés,
méthodes et appareils qui fournissent une protection contre les piqures de moustiques ou qui
permettent de réduire leurs populations par leur capture, leur destruction ou par le fait de les
éloigner des humains. Il est a noter que les vétements spécialisés dans la protection contre
les insectes piqueurs (vétements imprégnés d’insectifuges ou d’insecticides, les filets de téte
ou vétements avec filets) ne sont pas traités dans cette section.

Une revue des différentes alternatives technologiques disponibles sur le marché québécois a
I'été 2004 a été réalisée. Pour ce faire, difféerentes banques d’articles scientifiques (Biosis,
BioOne, Biological Abstract et Medline) ainsi que plusieurs moteurs de recherche Internet
ont été utilisés pour recueillir de I'information sur les alternatives existantes. Des magasins
ont également été visités.

Les producteurs de toute méthode, appareil, ou autre produit faisant état de contrble des
moustiques, de réduction des piqures ou de propriétés insectifuges, doivent en faire la
démonstration auprés de I'ARLA, d’ici 2007. Des preuves scientifiques concluantes
permettront au producteur d’obtenir une homologation fédérale de son produit et ainsi
d’afficher ouvertement les propriétés ayant été scientifiquement prouvées. En raison de ces
exigences, certaines des alternatives présentées ne seront possiblement plus disponibles
sur le marché canadien au cours des prochaines années. D’autre part, les fabricants de
plusieurs de ces produits contournent la réglementation en évitant d’utiliser certains mots
(par exemple « contréle » ou « protection ») dans leur publicité ou dans la description qu’ils
font de leurs produits. Ainsi, ils n'ont pas a fournir de preuves scientifiques de I'efficacité de
ce dernier, ce qui, dans certains cas, serait a la fois colteux et compliqué.

Les difféerentes alternatives technologiques étudiées peuvent étre classées selon qu’elles
éloignent les moustiques, qu’elles attirent les moustiques dans un piége en vue d’entrainer
leur mort (soit par électrocution, par dessiccation, par noyade ou grace a l'utilisation d’'un
substrat collant) ou qu’elles visent la mort des moustiques par contact avec une surface.

231 Alternatives pour éloigner les moustiques

Les appareils émettant des ultrasons et ceux dégageant un insectifuge figurent parmi les
alternatives qui permettent d’éloigner les moustiques.

2.3.1.1 Appareils émettant des ultrasons

Il existe plusieurs types d’appareil qui, d’aprés la publicité, repousseraient les moustiques
femelles par I'’émission de sons inaudibles a l'oreille humaine (ultrasons). Au Québec, ces
d’appareils sont disponibles depuis plus de 50 ans. On les retrouve aujourd’hui dans les
boutiques spécialisées comme dans les magasins a grande surface. La majorité des
modéles fonctionnent a I'électricité ou encore a l'aide de piles alcalines. Les dispositifs
électriques, qui sont censés avoir un rayon d’action de quelques métres, doivent étre
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déposés prés d’'un lieu que I'on veut exempt de moustiques, alors que ceux avec des piles
sont portés sur soi.

Les producteurs de ces appareils expliquent leur efficacité par le message confondant que
les ultrasons envoient aux moustiques. Ces dispositifs devraient faire fuir les moustiques en
produisant un son qui imite le bruit des battements d’ailes d’une libellule ou d’'une chauve-
souris, reconnus comme des prédateurs de moustiques, ou encore en émettant un son
reproduisant le bruit du battement des ailes d’'un moustique male cherchant a repousser une
femelle déja fécondée.

Malheureusement, les publications scientifiques rapportant les résultats d’essais avec ce
type d’appareil indiquent que ces derniers n'ont aucune efficacité en termes de protection
contre les piqures de moustiques (Coro et Suarez, 2000). Des tests sur le terrain ainsi qu’en
laboratoire ont été conduits au Canada (Lewis et al., 1982; Helson et Wright, 1977) et
ailleurs (Jensen et al., 2000; Foster et Lutes, 1985). Lors de ces expériences, I'efficacité de
plusieurs fréquences d’ultrasons a été vérifiée contre de nombreuses espéces de
moustiques, mais tous ces tests (au total, 16 études, 11 appareils et 24 espéces) ont
démontré de fagon significative une absence de protection contre les piqures de moustiques.
Chez les moustiques, le méale a un systéeme auditif trés développé qui lui permet de détecter
le son qu'émettent les femelles pour les attirer en vu de s’accoupler (Clements, 1999). Ces
derniéres ne sont toutefois pas munies d’une telle acuité sensorielle et, sachant que ce sont
elles qui piquent, leur perception des sons peu développée explique peut-étre en partie
linefficacité des dispositifs ayant recours a des ultrasons pour prévenir les piqures chez les
humains.

Aucune publication n’a été recensée concernant I'impact de ces ultrasons sur la santé
humaine ou I'environnement.

Les colts de ces appareils varient de quelques dollars jusqu’a 125 $. Les modeéles les plus
dispendieux sont, selon les dires de leurs fabricants, plus puissants et pourraient repousser
une grande variété d’animaux nuisibles, des moustiques aux fourmis jusqu’aux rats.

2.3.1.2 Appareils dégageant un insectifuge

Depuis quelques années, une panoplie de dispositifs dégageant un insectifuge sur une
période de temps variable se trouve sur le marché. D’aprés la publicité, ces effluves répulsifs
offriraient une protection adéquate contre les piqures de moustiques pour une durée variant
de quelques semaines a plusieurs mois. Aucun de ces appareils n’est homologué ou certifié
par 'ARLA. Les fabricants devraient donc démontrer scientifiquement l'efficacité de ces
produits pour supporter leurs affirmations concernant I'efficacité, le rayon d’action et la durée
de la protection offerte par ces appareils.

Certains des appareils offrant une protection a long terme existent sous des formes
permettant de les transporter facilement (bracelets, timbres collants, boutons, colliers, etc.)
de maniére a pouvoir se protéger tout en se déplagant. D’autres dispositifs permettent plutdt

Institut national de santé publique du Québec 3-35



Rapport sectoriel 3
Revue des mesures de prévention et de
protection contre le virus du Nil occidental

la volatilisation d’'un nuage de répulsif a 'aide d’'une source de chaleur et la diffusion de
linsectifuge autour de I'appareil par ventilation. Ces derniers fonctionnent a I'électricité ou
encore avec des piles alcalines ou solaires et agissent, toujours selon les publicités, dans un
rayon d’environ 5 a 7 métres autour de l'appareil. Ces appareils sont mis en marche
lorsqu’une protection est requise.

Ces différents appareils fonctionnent essentiellement avec le méme principe, soit la
libération lente d’'un produit insectifuge. La diffusion dans I'air de I'ingrédient actif offre alors,
en principe, une protection contre les piqures de moustiques en éloignant ces derniers. En
général, le nom de I'ingrédient actif utilisé n’est pas indiqué par le fabricant. Dans les cas
contraires, des huiles naturelles ou certains de leurs dérivés comme le linalool, le géraniol et
la citronnelle sont souvent présentés comme étant lingrédient miracle faisant fuir les
moustiques. Ces produits ont effectivement trés bonne réputation auprés du public, tant en
raison de leur odeur agréable que de leur capacité prétendue a éloigner les moustiques.
Dans le cas des colliers et des bracelets odorants, la citronnelle et le DEET constituent
généralement l'ingrédient actif rebutant les moustiques lorsqu’il est mentionné par le
fabricant.

En raison des exigences de 'ARLA (tel qu’indiqué au début de la section 2.3), plusieurs de
ces appareils disparaissent peu de temps aprés leur apparition. Il est également fréquent
que leurs noms commerciaux changent d’une saison a l'autre; le fabricant en profite alors
pour modifier la couleur et la forme de I'appareil. En partie a cause de cette précarité, il
semble que les chercheurs ne soient pas intéressés a tester scientifiquement ces appareils.
La littérature sur le sujet est d’ailleurs, a toutes fins pratiques, inexistante. Selon Jensen et
al. (Jensen et al., 2000), un bracelet contenant du DEET offre une protection uniguement au
niveau du membre portant le bracelet. Les insectifuges utilisés dans ces appareils auraient
un faible pouvoir de diffusion et par conséquent, sont incapables de protéger adéquatement
une personne qui porte un seul bracelet ou un collier. Aucune documentation supplémentaire
concernant I'efficacité de cette alternative n’a été trouvée dans le cadre de cette recherche.
En raison du principe de fonctionnement de ces appareils, il est possible de penser que le
vent aura un effet trés déterminant sur leur efficacité. Les personnes en dehors du nuage
d’insectifuge créé par I'appareil risquent de ne bénéficier d’aucune protection.

Aucune donnée concernant les dangers que pourraient représenter ces dispositifs pour la
santé humaine et I'environnement n’a été retrouvée dans la littérature scientifique consultée.
Les nombreuses mises en garde concernant I'utilisation d’insectifuges applicables sur la
peau qui sont homologués par 'ARLA (section 2.1.8) donnent cependant lieu de porter une
attention particuliére aux ingrédients actifs utilisés pas ces types d’appareils.

Les prix de ces appareils varient de quelques dollars a prés de 50 $. Les modéles plus
dispendieux sont ceux prévus pour une utilisation stationnaire qui sont munis d’'un systéme
électrique pour chauffer et vaporiser l'insectifuge et, dans bien des cas, d’'un petit ventilateur
servant a diffuser le répulsif chimique dans l'air. De plus, I'élément contenant le principe actif
doit étre remplacé a un intervalle de temps variant généralement de deux a quatre semaines
dépendamment de l'utilisation qui est faite de I'appareil ce qui peut entrainer des dépenses
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substantielles en cours de saison (il en colte de 10$ a 30$ par remplacement). Les
modeéles portables sont habituellement moins dispendieux, mais le remplacement régulier
des piles entraine également un codt d’utilisation a prévoir.

2.3.2  Alternatives pour attirer et tuer les moustiques

Parmi les alternatives qui attirent les moustiques dans un piége en vue d’entrainer leur mort,
les pieges électrocuteurs et les pieges attractifs sont décrits dans les sections suivantes.

2.3.2.1 Pieges électrocuteurs

Le principe régissant le fonctionnement des piéges électrocuteurs, communément appelés
« zappers » consiste a attirer les moustiques vers un grillage électrifie. Une lumiére
ultraviolette est généralement utilisée pour attirer les moustiques (et de nombreux autres
insectes nocturnes par le fait méme). La chaleur que dégagent ces appareils a également un
pouvoir attrayant sur les insectes. Lorsque ceux-ci s’approchent de la lumiére, ils entrent en
contact avec une grille sous tension située a la périphérie de la source lumineuse. Les
moustiques et les autres insectes piegés sont alors électrocutés instantanément.

Les rares études effectuées sur les piéges électrocuteurs ont démontré qu’ils ne tuent que
trés peu de moustiques et qu’ils ne réduisent pas le taux de piqures (Nasci et al., 1983).
Plusieurs recherches indiquent que ces appareils ne sont pas sélectifs, car un grand nombre
d’espéces d’insectes, dont plusieurs considérées comme bénéfiques ou utiles, y périssent.
Une étude réalisée en Ontario dans les années 70 a démontré que moins de 0,5 % des
insectes tués dans ces piéges étaient des moustiques (Surgeoner et Helson, 1977). Frick et
Tallamy (1996) rapportent quant & eux que les piéges électrocuteurs utilisés dans leurs
travaux ont permis la capture de plus de 104 familles d’insectes non ciblées, alors que les
moustiques ne comptaient que pour 0,22 % des captures totales (Frick et Tallamy, 1996).

Le prix des pieges électrocuteurs varie de 75 $ a plus de 200 $. Certains modéles vont
méme jusqu’a utiliser la chaleur produite par I'appareil pour vaporiser un produit particulier
augmentant ainsi le pouvoir d’attraction de I'appareil. Dans ces cas, l'attractant, qui colte
aux alentours de 25 $, doit étre changé régulierement ce qui ajoute aux frais encourus par
I'utilisation de ce genre d’appareil.

2.3.2.2 Piéges attractifs

Les pieges attractifs existent depuis une centaine d’années. En recherche, ils sont
notamment utilisés pour suivre I'évolution des populations de moustiques dans le temps,
pour identifier les espéces présentes dans une région donnée ou pour évaluer le niveau
d’infection des espéces capturées. Les piéges utilisés en recherche ne sont cependant pas
vendus comme outil de prévention des piqures ou de contrble des populations de
moustiques. Le principe d’action de ces piéges a néanmoins été repris par certaines
compagnies qui ont développé des modeles adaptés aux besoins de protection des
particuliers contre les moustiques. Depuis I'apparition du VNO en Amérique du Nord en
1999, le développement et la promotion des piéges attractifs ont donc connu une ascension
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fulgurante. Les modéles en vente sont aujourd’hui nombreux et se veulent, en principe, plus
simple a utiliser. lls ont une configuration et un mode de fonctionnement trés variables.

La majorité des piéges attractifs fonctionne en imitant la respiration humaine. Pour ce faire,
du gaz carbonique est libéré de fagon continue ou pulsée afin d’attirer les moustiques
femelles. En effet, dans les conditions naturelles, le dioxyde de carbone émis par I'hdte
potentiel guide la femelle moustique dans le choix d’'un héte approprié pour obtenir un repas
sanguin, ce qui explique l'attractivité des dispositifs fonctionnant de la sorte. Lorsqu’un
moustique s’approche suffisamment du piége, un aspirateur fonctionnant de fagon continu
I'entraine vers sa mort. Selon les appareils, diverses méthodes sont utilisées pour tuer le
moustique aspiré. Certains reposent sur la dessiccation de linsecte indésirable (les
moustiques y sont trés sensibles et meurent rapidement), sur la noyade ou sur I'électrocution
du moustique en le faisant entrer en contact, dans ce dernier cas, avec une grille électrifiée.
Enfin, d’autres systémes prévoient plutét projeter le moustique sur une surface collante dont
il ne pourra se libérer.

Les bonbonnes de gaz propane étant faciles a se procurer, la plupart des piéges produisent
le gaz carbonique grace a la combustion de ce gaz en présence d’un catalyseur métallique.
Cette revue a également permis de relevé un modéle d’appareil reposant sur une autre
réaction chimique pour produire le gaz désiré et un autre utilisant directement une bonbonne
de gaz carbonique évitant ainsi la transformation catalytique du propane. Dans chacun des
cas, la diffusion du gaz carbonique est facilitée par un ventilateur alimenté a I'électricité dans
la plupart des appareils. Certains font plutdét 'usage de piles marines qu'’il faut recharger
régulierement, alors que les modéles les plus dispendieux s’en remettent a des panneaux
solaires. Pour la majorité des modeéles, une source de lumiére ultraviolette de faible intensité
ainsi qu’un dispositif permettant la volatilisation d’'une substance chimique attractive sont
inclus de maniére a augmenter l'efficacité du piége. Le produit chimique émis est I'octénol,
un composé qui, en général, attire plus de moustiques vers le piége lorsque combiné avec le
gaz carbonique (Kline et al., 1990). Comme ces éléments sont tous reconnus pour attirer les
moustiques femelles en quéte d’un repas de sang, ces pieges agissent donc de fagon plus
spécifique.

Les publications scientifiques se rapportant a I'efficacité de capture de ces piéges indiquent
que ces derniers capturent généralement les moustiques en grand nombre (Sithiprasasna et
al., 2004; Kline, 2002). L’efficacité de ces piéges est néanmoins affectée par les mémes
paramétres que les autres piéges reposant sur 'émission de substances volatiles pour attirer
ou éloigner les moustiques. Ainsi, les conditions climatiques risquent d’affecter grandement
I'efficacité de capture des piéges attractifs. Un vent léger fera donc en sorte que le nuage
attractif sera dispersé dans une direction et non pas tout autour du piége, ce qui aura pour
conséquence que seule une partie de la population de moustiques sera attirée vers le piége.
Les publicités sur ce genre de pieége prétendent que ces appareils peuvent capturer des
moustiques sur une surface allant de 10 000 m? & plus de 35 000 m?, ce qui correspond
environ a un rayon d’action de 100 a 200 m autour de la source. Cette variation provient
principalement des différences au niveau de la quantité de gaz carbonique et d’attractant
dégagée par les différents appareils ainsi que de la puissance du tube lumineux.
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Plusieurs s’entendent pour dire que ces pieges peuvent étre efficaces dans des conditions
idéales, mais qu’ils ne constituent qu'une partie des protections nécessaires pour lutter
adéquatement contre le VNO (R. Lindsay, 2004). Bien que les piéges attractifs aient la
capacité de capturer des moustiques (le principe étant qu'une réduction du nombre de
moustiques femelles réduira la quantité d’ceufs pondus et, par conséquent, moins de
moustiques émergeront des mares et, par le fait méme, les probabilités de se faire piquer
seront réduites), les nombreuses conditions gouvernant leur efficacité sont telles qu'il est
permis de questionner leur succés dans la prévention de la transmission du VNO. Par
exemple, en présence d’humains, I'attractivité générée par le piege peut étre insuffisante
pour détourner la majorité des moustiques femelles de leurs cibles humaines. En effet, en
plus de dégager beaucoup de gaz carbonique, les humains dégagent aussi de la chaleur et
un grand nombre de composés volatiles attractifs. De plus, leurs mouvements et les couleurs
attirantes qu’ils arborent sont aussi susceptibles d’attirer davantage les moustiques femelles
que le piége. A cet effet, une étude a démontré que les piéges commerciaux capturaient
presque autant de moustiques que les pieges scientifiques, mais beaucoup moins (de 5 a
30 fois) que I'attraction humaine (Sithiprasasna et al., 2004).

Contrairement a la publicité, I'utilisation de ces dispositifs n’est pas aussi simple. En effet, il
faut étre en mesure de les placer au bon endroit sur son terrain en fonction de la direction du
vent et de la provenance des moustiques. La variabilité des conditions climatiques pourrait
d’ailleurs imposer de déplacer régulierement les pieéges. Par ailleurs, comme le mode
d’utilisation indique que ces piéges doivent étre utilisés de fagon continue pour atteindre une
efficacité maximale, ils doivent étre entretenus réguliérement. La partie du piége ou
s’accumulent les cadavres de moustiques doit étre nettoyée ou changée. Les bonbonnes et
les plaquettes de produit attractif doivent également étre remplacées fréquemment. Il faut
donc prévoir beaucoup de temps pour faire fonctionner un piége attractif de fagcon adéquate
et un budget relativement important. Le remplacement de certains items risque en effet de
rendre le colt d’entretien de ces appareils, pour une seule saison, égal ou supérieur au prix
d’achat.

Si les prix des pieges attractifs les moins dispendieux avoisinent les 350 $, les plus
perfectionnés peuvent dépasser 1 500 $. Il s’agit donc d’une alternative onéreuse d’autant
plus qu’a ces prix, il faut ajouter le colt du remplacement périodique de certains items. A titre
d’exemple, les plaquettes d’octénol coltent aux alentours de 30 $ et ne durent que trois
semaines peu importe que l'appareil soit en marche ou non (I'octénol continue de diffuser
méme lorsque I'appareil est éteint). Il est a noter également que le fait d’avoir un brlleur au
propane fonctionnant de fagon continue a proximité de son logis peut présenter certains
risques.

2.3.3 Alternatives pour tuer les moustiques par contact avec une surface

Une autre alternative technologique qui pourrait étre utilisée comme moyen de protection
personnelle concerne les appareils visant la mort des moustiques par contact avec une
surface, soit les brumisateurs personnels ou de type maison. Les brumiseurs, communément
appelés « foggers », existent sous plusieurs formes. Le texte qui suit concerne ceux congus
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pour une utilisation domestique. Les appareils commerciaux servant a traiter des grandes
surfaces sont donc exclus de cette section.

2.3.3.1 Brumiseurs personnels ou de type maison

Le principe de fonctionnement des brumiseurs domestiques consiste a pulvériser une
surface d’'une brume formée de fines gouttelettes d’insecticides. Une pompe mécanique
(électrique) ou a chaleur (fonctionnant au propane) est alors utilisée forcant la sortie de
l'insecticide liquide a travers un petit orifice. Le propriétaire d’'un terrain peut de cette maniere
procéder aisément a I'épandage de l'adulticide sur la végétation entourant sa maison ainsi
que sur les autres surfaces ou des moustiques sont susceptibles de se poser. Par simple
contact avec le moustique, l'insecticide provoquera la mort de ce dernier en quelques
minutes. La perméthrine et le malathion sont les adulticides les plus souvent utilisés. Ces
traitements peuvent, s’ils sont effectués correctement, créer une barriére toxique limitant
I'accés des moustiques a une zone dans laquelle ils ne sont pas souhaités.

Etant donné que les produits utilisés sont homologués par 'ARLA pour la lutte contre les
moustiques adultes, les brumiseurs personnels s’averent donc efficaces pour tuer les
moustiques. Cependant, I'efficacité de ces traitements comme moyen de protection contre
les piqures suscite quelques interrogations. D’aprés les recommandations des fabricants, les
produits adulticides ont perdu leur efficacité aprés deux ou trois jours (dans certains cas, on
parle de cing a six heures). Ces traitements doivent donc étre répétés régulierement pour
une protection continue durant I'été.

D’autres recommandations concernent les conditions météorologiques devant prévaloir lors
des pulvérisations. A cet effet, aucune pulvérisation ne devrait avoir lieu en présence de
vents supérieurs a 7 km/h. Le fait de ne pas respecter cette condition limiterait I'efficacité des
pulvérisations tout en risquant d'importuner les voisins (le nuage de brume risquerait alors
d’étre emporté par le vent avant qu’il ne se dépose sur la surface a traiter). Il importe
également de ne pas procéder a l'arrosage s'il pleut ou si une averse est annoncée. Les
gouttes de pluie laveraient I'adulticide ce qui obligerait de recommencer les pulvérisations.

Les prix de ces appareils sont relativement importants, variant de 75 $ a 300 $, alors que
leurs codts d’utilisation sont difficiles a évaluer étant donné l'utilisation sporadique qui en est
généralement faite. Ce type d’appareils est meécaniquement complexe ce qui peut
compliquer, par le fait méme, leur fonctionnement et leur entretien par un utilisateur et
entrainer des dépenses additionnelles.

Les répercussions sur l'environnement et la santé des adulticides utilisés avec les
brumiseurs personnels sont nombreuses et font notamment en sorte que des mesures de
sécurité particuliéres doivent étre observées. Par exemple, il est important d’éviter que la
brume d’adulticide ne se dépose sur un potager ou sur certaines espéces végétales
particulierement sensibles au produit utilisé. Il faut également éviter que les animaux
domestiques entrent en contact avec les produits pulvérisés. En raison des nombreuses
contre-indications concernant l'utilisation des brumiseurs personnels et étant donné que les

3-40 Institut national de santé publique du Québec



Rapport sectoriel 3
Revue des mesures de prévention et de
protection contre le virus du Nil occidental

traitements doivent étre répétés fréquemment, il s’avére que les désavantages occasionnés
par leur recours dépassent les bénéfices en terme de protection contre les piqures de
moustiques.

2.3.4 Synthése des alternatives technologiques

Les recherches effectuées ont révélées la trés grande disponibilité des alternatives
technologiques sur Internet comparativement a ce qui se trouve en magasin. Relativement
peu de littérature scientifique concernant I'efficacité de ces produits a été trouvée. Il semble
que les chercheurs et les éditeurs de revues scientifiques soient peu intéressés par ce genre
de recherche. Les prix sont extrémement variables allant de 3 $ a 1 500 $.

Dans le cadre de la lutte contre le VNO, il est trés difficile de recommander I'une ou I'autre
des alternatives décrites précédemment comme moyen de protection personnelle contre les
piqures de moustiques. En ce qui a trait aux alternatives qui sont supposées éloigner les
moustiques, les ultrasons ne sont d’aucune efficacité alors que les appareils dégageant un
insectifuge ont une efficacité limitée pour la prévention des piqures. Concernant les
alternatives qui attirent les moustiques dans un piége en vue d’entrainer leur mort, les piéges
électrocuteurs ne sont pas sélectifs et ne capturent que trés peu de moustiques. Enfin, les
brumiseurs personnels, qui constituent une alternative pour tuer les moustiques par contact
avec une surface, ils sont complexes d’utilisation et utilisent des produits qui peuvent étre
nocifs pour la santé humaine et I'environnement.

Des alternatives étudiées, les pieges attractifs apparaissent comme étant les plus
intéressants. Dans des conditions idéales, ces dispositifs sont en effet relativement efficaces
pour capturer des moustiques et sont considérés comme n'ayant pas deffet sur
'environnement et sur les humains. Toutefois, ils ne constituent qu’'une partie des
protections nécessaires pour lutter adéquatement contre le VNO. D’ailleurs, des études ont
démontré qu’une personne attirait beaucoup plus de moustiques que ces piéges, limitant de
ce fait leur pouvoir d’attraction pour détourner la majorité des moustiques femelles de leurs
cibles humaines. De plus, les colts d’achat, d’utilisation et d’entretien de ces appareils
laissent supposer que peu de gens s’en serviraient de fagon quotidienne pour réduire les
populations de moustiques autour de leur maison.

2.4 HABITUDES DE VIE ET ENTRETIEN DU MILIEU ENVIRONNANT

Des habitudes de vie peuvent étre également adoptées par les citoyens afin de prévenir les
piqures de moustiques et, par le fait méme, de minimiser le risque d’étre infecté par le VNO.
Pour ce faire, la population doit étre informée par les autorités de santé publique des
mesures de protection personnelle a prendre pour se protéger des piqures ainsi que pour
réduire le nombre de sites de reproduction de moustiques dans leur environnement
domestique. Les sections qui suivent dressent donc un portrait des mesures qui sont
généralement recommandées, soit [l'utilisation d'un insectifuge personnel (chasse-
moustiques), le port de vétements adéquats, la pratique des activités extérieures plus
restreintes aux heures ou les moustiques sont plus actifs, la vérification de I'étanchéité des
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moustiquaires, ainsi que I'élimination des gites de reproduction des moustiques dans le
milieu environnant.

24.1 Utilisation d’un insectifuge personnel

L'utilisation d’'un insectifuge personnel (chasse-moustiques), homologué au Canada par 'ARLA,
est sans contredit la principale recommandation formulée par les autorités de santé publique
pour prévenir plus efficacement les piqures de moustiques a l'occasion des activités
extérieures. L'application d’'une petite quantité d’insectifuge sur les vétements ou les parties
du corps non protégées par les vétements permet de repousser les moustiques grace aux
ingrédients actifs qui sont contenus dans les insectifuges (Sanfacon et al., 2002). Tel que
décrit a la section 2.1, I'efficacité et la durée de protection varient en fonction des produits
utilisés, de la personne, du lieu ou utilise le produit et du moment de la journée. Pour faire un
bon usage du produit et minimiser les effets indésirables potentiels d’un insectifuge,
l'utilisateur est invité a bien lire I'étiquette du contenant et de respecter les consignes
d’utilisation imprimées.

Il faut par ailleurs se méfier des mythes ou des remédes qui peuvent circuler a propos de
divers chasse-moustiques que certaines personnes pourraient étre portées a utiliser comme
alternative aux insectifuges personnels. Il s’agit notamment de [I'utilisation de feuilles
d’assouplissant, de la consommation de certains aliments repoussant les moustiques (par
exemple, l'ail) ou les attirant (par exemple, les bananes), de la consommation de la
vitamine B1 et de l'utilisation de certains produits de soins pour la peau. Aucune étude
scientifique n'a prouvé l'efficacité de ces moyens pour éviter les piqures de moustiques
(Bourassa et Boisvert, 2004; Gouvernement de I'Ontario, 2003; Fradin et Day, 2002; Fradin,
1998). L'utilisation d’'un insectifuge personnel homologué par 'ARLA demeure le moyen le
plus efficace a préconiser.

Quelques études épidémiologiques portant sur l'efficacité des moyens de protection
personnelle en termes de protection contre I'infection au VNO ont été réalisées. Lors d'une
étude réalisée en Alberta (Ilvan et al.,, 2005), on a observé, parmi les personnes qui ont
rapporté toujours utiliser des insecticides contenant du DEET, une tendance a l'effet que
celles-ci étaient vraisemblablement moins souvent victime d’une infection par le VNO.
Cependant, cette association n’a pas atteint un seuil significatif d’'un point de vue statistique.
La présence dans le sang d’anticorps dirigés contre le VNO a pour sa part été associée a la
pratique de moins de deux mesures de protection personnelle lors d’'une étude menée a
Oakville en Ontario (Elliott et al., 2003). L'étude ne précise pas cependant s'il s’agit d’'une
relation statistiquement significative. L'étude de Mostashari et al. (2001) a permis de
constater que parmi les personnes qui ont séjourné a I'extérieur pendant plus deux heures
aprés le crépuscule ou avant 'aube (n=223), celles qui ont utilisé un insectifuge a base de
DEET ont un taux de séroprévalence plus faible (1,3 %, soit 1/93) que celles qui n’en ont pas
fait usage (6 %, soit 8/130). La taille des échantillons, en termes de nombre d’individus, était
toutefois faible (Mostashari et al., 2001). Une autre étude réalisée en 2000 au Connecticut
indique qu’aucune sérologie n’a été positive malgré une forte activité épizootique dans cette
région. L’'usage de répulsifs déclaré par les répondants était plus élevé que celui mesuré
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dans I'étude de Mostashari et al. (2001). Presque tous les répondants prennent au moins
une mesure de protection personnelle et 50 % d’entre eux ont mentionné qu’ils utilisaient un
insectifuge (chasse-moustiques) « souvent » ou « toujours ». Il est difficile toutefois de
préciser avec exactitude les effets des moyens de prévention de la population sur le risque
d’infection observé (McCarthy et al., 2001).

En vue de tracer un profil des connaissances relatives aux moyens de protection personnelle
ainsi qu’a leur mise en application par la population, Mostashari et al. (2001) ont aussi
réalisé une étude auprés de 637 personnes a la suite de I'éclosion d’infection survenue a
New York en 1999. A lissue de cette étude, il est apparu que plus de 85 % des gens
interrogés ont pu mentionner correctement au moins une mesure de protection contre les
moustiques vecteurs de maladies. Par ailleurs, seulement 61 % ont affirmé avoir eu recours
a l'une d’elles. Quant a l'utilisation d’insectifuges, les auteurs ont constaté que les taux
d’utilisation d’insectifuges avant et aprés que I'épidémie ait été confirmée sont demeurés
sensiblement les mémes. Ces taux, qui étaient de 6 % (souvent utilisé), 23 % (rarement
utilisé) et 71 % (jamais utilisé) avant I'épidémie, sont passés respectivement a 9 %, 21 % et
70 % et ce, malgré une campagne de sensibilisation (Mostashari et al., 2001). A Toronto, sur
les 509 répondants questionnés en 2003, seulement 12 % d’entre eux indiquaient qu’ils
utilisaient du DEET toujours ou la plupart du temps lors de la pratique d’activités extérieures
tandis que 71 % ne l'utilisaient presque jamais ou jamais (Yaffe, 2004). Aucun changement
d’habitude n’a été observé depuis 2002.

Les sondages de Santé Canada de mai 2003 révélent que le moyen de protection le plus
connu est l'utilisation d’'un chasse-moustiques (47 %), suivi du port de vétements longs
(19 %) (Decima Research, 2003). Ces sondages poursuivis en 2004 et en 2005 indiquent
que plus de la moitié des Canadiens ont utilisé un insectifuge réguliérement ou a 'occasion
au cours de la période estivale (Decima Research, 2005; Decima Research, 2004).
Questionnés sur les raisons pour ne pas appliquer de mesures de protection personnelle
contre les piqures de moustiques lors de sondages commandés par le MSSS, les
répondants québécois ont invoqué ne pas étre incommodés par les maringouins dans une
proportion de 28 %, que I'endroit ou ils sont situés n’est pas propice aux moustiques (20 %),
qu’ils habitent en ville (13 %) qu’ils sortent peu ou pas aux heures ou il y a des moustiques
(10 %) ou encore qu’ils ne se sentent pas préoccupés par le probléme (10 %) (Laliberté et
al., 2005).

Des résultats semblables ont été obtenus pour le Québec. En effet, les données recueillies
lors des sondages téléphoniques réalisés par le MSSS indiquent aussi que I'utilisation d’'un
chasse-moustiques constitue le principal moyen pour se protéger des piqures de
moustiques. Le sondage d’octobre 2003 révélait que 42 % de la population a recours a un
insectifuge (Laliberté et al., 2005). Il est a noter cependant que les comportements de
protection personnelle sont en lien direct avec le degré d’inquiétude. A ce sujet, une enquéte
réalisée sur les comportements et les risques pergus par la population dans des zones
urbaines et rurales les plus exposées au VNO (Koné et al., 2005) révélait notamment qu’au
cours des trois derniéres années, 23 % des personnes interrogées affirment avoir modifié
leurs habitudes par rapport aux moustiques lors d’activités extérieures; les raisons
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principales étant la crainte du VNO et la nuisance occasionnée par la présence de
moustiques. Afin de documenter la perception du risque, les facteurs de risque et les
différentes pratiques préventives des populations selon la zone de résidence,
1 651 personnes ont été sondées par entretien téléphonique d’octobre & novembre 2004. A
partir des résultats obtenus, aucune différence significative dans la perception du risque
entre les personnes vivant en milieu urbain et le milieu rural n'a été constatée (Koné et al.,
2005).

Les réponses obtenues lors d’un sondage effectué a I'été 2004 par la Société de protection
des foréts contre les insectes et maladies (SOPFIM) ont permis de refléter que malgré les
messages véhiculés, la présence du VNO et la connaissance des différentes actions qui
peuvent étre faites pour se protéger des moustiques, encore beaucoup de gens ne se
soucient pas d'utiliser des moyens de protection personnelle (Société de protection des
foréts contre les insectes et maladies, 2005c¢). Sur les 1 888 répondants, prés de la moitié
disent ne pas utiliser d’insectifuge.

24.2 Port de vétements longs et de couleurs claires

Lors d’'activités extérieures, le port de vétements longs et de couleurs claires est au nombre
des recommandations qui sont formulées par les autorités de santé publique pour se
protéger des piqures de moustiques et ainsi réduire le risque de transmission du VNO
(Gouvernement du Québec, 2005; Gouvernement de |'Ontario, 2004; Gouvernement du
Québec, 2004d).

Cette mesure de protection a pour objectif de créer une barriere physique empéchant le
moustique de piquer. Ainsi, le port de vétements longs permet d’exposer le moins possible
de surface cutanée aux moustiques. Quant aux vétements de couleurs claires, ils attirent
beaucoup moins les moustiques que les vétements de couleurs foncées, telles que le rouge,
le marine, le vert foncé et le noir, qui emmagasinent d’avantage de chaleur, laquelle est
recherchée par les moustiques. Les moustiques pergoivent moins les radiations froides
(Bourassa et Boisvert, 2004).

Selon les sondages téléphoniques réalisés par le MSSS, 29 % de la population se protégent
des moustiques par le port de vétements longs ou par [utilisation de filets et de
moustiquaires (Laliberté et al., 2005). Les résultats de I'enquéte effectuée sur
1 651 personnes habitant des zones urbaines et rurales indiquaient que la proportion de
personnes qui portent des vétements longs (57 %) est plus importante que celle qui utilise du
chasse-moustiques (47 %) (Koné et al., 2005).

Le port de vétements traités a la perméthrine fait partie des moyens efficaces pour se
protéger des piqures de moustiques. lls sont cependant surtout utilisés par les membres des
Corps armés américains, du Royaume-Uni et de I'Allemagne, auquel s’ajoute I'utilisation
topique de produits a base de DEET (Laliberté et al., 2005). Bien que les membres du
Mosquito Surveillance and Control Subcommittee (comité chapeauté par Santé Canada)
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considérent que cette option devrait étre sérieusement envisagée, ce moyen de protection
n’est pas disponible pour la population civile canadienne.

2.4.3 Réduction des activités extérieures al’aube et au crépuscule

Les moustiques étant particulierement actifs a la fin de I'aprés-midi, dés le coucher du soleil,
de méme qu'aux premiéres heures du matin et aprés une pluie (Bourassa, 2000), les
autorités de santé publique recommandent de restreindre la pratique des activités
extérieures durant ces périodes (Gouvernement du Québec, 2005; Gouvernement de
I'Ontario, 2004; Ministére de la Santé et des Services sociaux, 2004). En effet, ces deux
périodes correspondent a I'’heure du repas sanguin de plusieurs espéces de moustiques
vecteurs du VNO (Campbell et al., 2002).

Les réponses obtenues lors du sondage effectué par la SOPFIM a I'été 2004 indiquaient que
sur les 1 530 répondants (81 %) qui connaissaient les périodes les plus critiques de l'activité
des moustiques, seulement 12,4 % évitaient ces heures pour la pratique d’activités
extérieures (Société de protection des foréts contre les insectes et maladies, 2005c). Les
résultats de I'enquéte effectuée sur des populations urbaines et rurales indiquaient que
durant les trois derniéres années précédant cette enquéte, 23 % des répondants ont signifié
avoir modifié leurs habitudes par rapport aux moustiques lors d’activités extérieures; les
raisons principales sont la crainte du VNO et la nuisance (Koné et al., 2005).

2.4.4 Renforcement du systeme immunitaire

Lors d’'un atelier et d’'une rencontre d’information-rétroaction réalisés respectivement en
septembre 2004 et en décembre 2005 (Chaussé, 2005), les représentants de différents
groupes d'intérét ont fait valoir qu’il pourrait étre envisagé, comme alternative aux
insecticides chimiques, de renforcer le systéme immunitaire des individus pour limiter le
risque d’infection du VNO dans la population québécoise. Pour ce faire, il a été proposé que
les individus devraient adopter un style de vie riche en exercice physique et comportant un
régime alimentaire équilibré.

Des efforts et des investissements considérables seraient toutefois a prévoir par le MSSS
pour la promotion de messages et de campagnes de sensibilisation et d’éducation. Par
ailleurs, méme si des efforts de sensibilisation pourraient étre entrepris en ce sens, |l
incombe tout de méme de la bonne volonté du citoyen a adopter ce style de vie afin
d’améliorer son systéme immunitaire. Par ailleurs, cette intervention n’aurait pas vraiment
d’incidence sur le risque d’infection par le VNO puisque des personnes en bonne santé
peuvent aussi étre infectée par le VNO comme en témoignent les diagnostics des cas
asymptomatiques et avec symptdmes modérés obtenus au cours des derniéres années (voir
rapport sectoriel 1; Aubé-Maurice et al., 2005).
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245 Inspection des moustiquaires

Les autorités de santé publique recommandent aux citoyens de s’assurer que les moustiquaires
installées aux fenétres de la maison sont en bon état et qu’ils sont bien ancrés dans le cadre
des fenétres, pour que des moustiques ne puissent pas pénétrer a l'intérieur (Ministére de la
Santé et des Services sociaux, 2004; Gouvernement de I'Ontario, 2003). En créant une
barriére physique étanche qui obstrue I'entrée des moustiques a l'intérieur des habitations, le
contact avec ces insectes s’en trouve diminué (Sanfagon et al., 2002). Cependant, il faut
mentionner que le role des caractéristiques des résidences (par exemple, la présence ou
'absence de moustiquaires, de climatiseurs) comme facteur de risque de transmission du
VNO semble plus ou moins bien défini a I’heure actuelle (Laliberté et al., 2005).

2.4.6 Elimination des gites de développement larvaire péridomestiques

Le cycle vital des moustiques comprend un certain nombre de stades de développement
(ceuf, larve, nymphe). Ces stades se déroulent en milieu aquatique et se termine par une vie
adulte en milieu terrestre. La plupart des moustiques déposent leurs ceufs a la surface de
leau. Les ceufs et les larves peuvent se développer dans toute accumulation d’eau
stagnante qu’elle soit d’origine naturelle (mare, tourbiére, marécage) ou artificielle (pneu,
récipient, bain d’oiseaux, gouttieére) (Bourassa, 2000). En modifiant la structure ou les
composantes physiques de milieux ou proliferent les moustiques, il est possible de nuire au
développement des formes immatures et d’empécher I'apparition de moustiques adultes
(Bourassa et Boisvert, 2004; Bourassa, 2000) et ainsi, de prévenir les piqures de
moustiques.

Dans ce contexte, I'élimination de I'eau stagnhante pouvant s’accumuler dans les objets et
récipients autour de la propriété est une mesure de protection personnelle importante pour
réduire le nombre de moustiques. Les propriétaires sont donc encouragés par les autorités
de santé publique a éliminer les gites larvaires et a prendre des précautions individuelles
contre les moustiques (Gouvernement du Québec, 2005; Ellis, 2004; Gouvernement de
I'Ontario, 2004; Gouvernement du Québec, 2004d).

Parmi les conseils pratiques, il est suggéré notamment :

« d’enlever ou de renverser tout ce qui peut contenir de I'eau stagnante a I'extérieur (vieux
pneus, chaudiéres, barils, jouets d’enfants, etc.) pour éviter que les moustiques s’y
reproduisent;

o d’entretenir la piscine et d’éliminer 'eau qui s’accumule sur la toile la recouvrant;

o de couvrir les poubelles et installer une moustiquaire sur les réservoirs d’eau de pluie;

o d’enlever, pendant tout I'été, les feuilles mortes et les brindilles qui se sont déposées
dans les gouttiéres et les descentes pluviales. Il faut veiller & ce que les fossés de
drainage ne soient pas obstrués. Il faut inspecter fréquemment les toits plats pour voir s’il
y a des eaux stagnantes;
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« de remplir les petites dépressions des pelouses. |l faut éclaircir les arbustes a végétation
dense de fagon a favoriser la circulation de lair, car ce sont des endroits ou les
moustiques aiment se reposer;

« de changer I'eau des bains d’oiseaux au moins une fois par semaine;
« de placer des poissons qui mangent les larves de moustiques dans les étangs décoratifs;
o d’encourager ses voisins a adopter de telles habitudes d’entretien.

Peu de données portant sur l'efficacité des mesures d’élimination des gites de reproduction
sont disponibles. Le projet Targeted Environmental Action Against Mosquitoes (TEAAM),
tenu en 2003 a Winnipeg, visait néanmoins a vérifier les conditions environnementales
associées au développement larvaire. Parmi les personnes qui disaient avoir pris des
mesures correctives sur leur terrain (79 %), seulement un propriétaire sur trois avait résolu
correctement la situation problématique lors d’'une inspection ultérieure sur place (Back et
Lindsay, 2004 cité dans Yaffe, 2004). Les raisons de ce succes relatifs, telles qu'une
mauvaise compréhension des directives ou une inefficacité des mesures, ne sont toutefois
pas connues. Ces travaux ont également été repris en 2004.

Une étude menée a I'été 2004 par la SOPFIM visait a relever les sites potentiels de
développement larvaire de moustiques du genre Culex (Cx) dans les cours arriere de
résidences privées de la région métropolitaine de Montréal (Société de protection des foréts
contre les insectes et maladies, 2005c¢). En complément a cette étude, les résidants étaient
invités a répondre a un questionnaire qui avait pour but de vérifier les connaissances
générales des gens sur la biologie des moustiques et sur le VNO. Au cours de cette
enquéte, plus de 3 000 résidences ont été visitées. Les principaux gites retrouves étaient
constitués de chaudiéres et barils, de pots de fleurs, de sacs de plastique, de baignoires
d’oiseaux, de jouets et de pneus. Seulement 10 % des gites en eau répertoriés étaient
colonisés par des larves de moustiques. Par ailleurs, I'identification des espéces présentes a
révélé que les gites étaient colonisés en grande partie et pendant toute la saison par
Cx restuans (Cx pipiens était aussi présent mais en plus faible proportion). Malgré qu’ils ne
soient pas nécessairement les plus nombreux, les piscines mal entretenues, les pneus et les
chaudiéres étaient les gites les plus colonisés. Ainsi, contrairement a ce qui était attendu, les
cours arriére des résidences privées ne contiennent que trés peu de gites colonisés et ne
génerent donc potentiellement que de faibles populations de moustiques adultes.

Les réponses obtenues par le sondage ont permis de révéler que les gens, avec un taux de
bonne réponse de 62 %, connaissent le type d’habitat dans lequel les moustiques se
reproduisent, mais seulement 30 % de ces mémes personnes ont pu identifier ces gites sur
leur propriété et a peine 15 % ont nettoyé les gites problématiques dans leur cour. Par
ailleurs, bien que plus de 95 % des gens ont mentionné avoir entendu parler du VNO par les
médias, a peine 4 % des gens ont nettoyés leur cour a la suite des recommandations faites
par un des principaux messages véhiculés durant I'été par la direction des Communications
du MSSS. Plusieurs questions ont cependant vu leur pourcentage de bonnes réponses
augmenter dans la deuxieme moitié de la saison, signifiant ainsi une plus grande
connaissance générale des gens au fur et 8 mesure que la saison progresse (Société de
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protection des foréts contre les insectes et maladies, 2005c). Selon les sondages
téléphoniques réalisés par le MSSS, 24 % de la population interrogée enléve I'eau qui
s’accumule autour de la maison (Laliberté et al., 2005).
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3 AMENAGEMENTS DES HABITATS FAVORABLES

En connaissant bien les espéces de moustiques vecteurs de certaines maladies et leur
écologie, il est possible de mieux orienter les actions dans un contexte de lutte intégrée. Tel
que décrit dans le rapport sectoriel 1 portant sur la problématique du VNO (Aubé-Maurice et
al., 2005), les habitats typiques et propices au développement des larves de moustiques
consistent de maniére générale en des plans d’eau stagnante et peu profonde (moins de un
meétre). Ces plans d’eau peuvent étre permanents ou temporaires et se trouver dans un
milieu naturel ou artificie. Comme la vie des moustiques est surtout liée a leur
environnement, des changements ou des aménagements peuvent étre apportés au milieu de
maniére a limiter la reproduction et 'émergence de moustiques adultes.

Ce chapitre, sans étre une liste exhaustive, décrit certaines mesures utilisées principalement
dans d’autres pays pour contrOler des moustiques vecteurs de maladies par des
modifications physiques de I'environnement. En raison de la Iégislation trés stricte entourant
la protection des milieux humides, les aménagements de zones favorables au
développement des moustiques sont d’ailleurs délaissés depuis une quinzaine d’années en
Ameérique du Nord. Ces lois, combinées avec la mise en marché de larvicides biologiques
vers la fin des années 80, ont fait en sorte que des aménagements physiques pour lutter
contre les moustiques sont rarement entrepris. Quelques états américains en font
néanmoins un peu, mais il est plutdét question aujourd’hui d’entretien d’aménagements
réalisés dans les années 75 a 90 (Boisvert, 2006). Peu de références ont donc été
recensées dans la littérature scientifique récente. De plus, étant donné que plusieurs de ces
méthodes de contrble sont utilisées pour lutter contre la malaria, la dengue et la fiévre jaune,
et ce, dans des régions tropicales, elles doivent étre mises en perspective avec la
problématique québécoise qui est difféerente du point de vue des espéces de moustiques
visées et de leurs habitats, de I'écologie des écosystémes aquatiques, des conditions
climatiques, de la législation en vigueur, etc.

3.1 MODIFICATIONS DES GITES NATURELS

Tel que décrit par Bourassa et Boisvert (2004), parmi les plans d’eau naturels pouvant
soutenir la croissance puis la propagation de moustiques figurent, entre autres :

e dépressions du sol en forét ou a sa lisiére, formant des mares avec des feuilles;

o fossés et dépressions sur tourbe dans les champs ou en milieux ouverts;

e dépressions en zones de débordement de rivieres et de ruisseaux;

e crevasses et trous dans les rochers, le long des cours d’eau et des rivages marins;

e étangs avec végeétation, marécages et tourbiéres.

Un peu partout a travers le monde, différents aménagements des habitats naturels ou de
Fenvironnement ont été proposés pour limiter l'incidence de maladies transmises par les
moustiques. Les méthodes visant a modifier physiquement les gites de reproduction des
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moustiques pour contrdler leur émergence présentées dans cette section ont été utilisées au
début du siécle puis, ont été peu a peu délaissées avec I'apparition des pesticides.

3.1.1 Bordure de cours d’eau

Les cours d’eau possédant un débit lent et une profondeur irréguliére peuvent comportés le
long de leur parcours des portions d’eau stagnante propices a la croissance de végétaux
aquatiques pouvant favoriser la reproduction de certaines espéces de moustiques vecteurs
de maladies. Par exemple, en Inde et dans des régions tropicales, des aménagements sont
réalisés de maniére a rendre les berges de ces cours d’eau plus abruptes. La diminution des
surfaces exposées a I'accumulation d’eau peut ainsi limiter la présence d’eau stagnante et la
croissance de végétaux émergents (Yadava et al., 1991; World Health Organization, 1982).
Cependant, en accentuant l'inclinaison des berges, ceci amplifie les problémes d’érosion. Ce
type d’aménagement doit alors faire I'objet d’'un entretien fréquent par des interventions
manuelles ou mécaniques qui pourront avoir des effets néfastes sur I'écologie du cours
d’eau (World Health Organization, 1982).

De maniére a éviter I'inondation de la plaine environnante lors des périodes de crues, un
canal auxiliaire moins profond et plus direct peut étre creusé pour transporter le surplus
d’eau du cours d’eau a certaines périodes de I'année. Une partie du débit de la riviere court-
circuite alors la portion de la riviére la plus a risque aux inondations. Ce canal auxiliaire doit
cependant étre bien nivelé pour y éviter 'accumulation d’eau stagnante au cours des saisons
plus séches (World Health Organization, 1982).

Une autre méthode utilisée depuis plusieurs décennies dans de nombreux pays pour le
controle de la malaria consiste a tirer profit de la présence d’'un barrage (Konradsen et al.,
1998). En libérant périodiqguement une importante quantité d’eau en amont, la vague
résultante, se traduisant par une augmentation soudaine du niveau et du débit de I'eau,
exposerait bon nombre de larves et d’ceufs de moustiques au courant et aux prédateurs. De
plus, les sédiments déplacés par un brassage fréquent du cours d’eau enseveliraient un
certain nombre de larves. Une inhibition de linvasion des plantes résulterait aussi de
I'augmentation fréquente du niveau de I'eau (World Health Organization, 1982).

Au Québec, bien que les larves de Cx pipiens et de Cx restuans puissent se développer en
bordure de riviere, en des endroits inondés, dans des mares riveraines, des aulnaies et des
saulaies (Bourassa, 2000; Maire et Aubin, 1980), il est plutot rare, contrairement aux régions
tropicales, que des especes de moustiques vecteurs du VNO se reproduisent dans les
portions lentes des cours d’eau (Bourassa, 2006). Par ailleurs, la législation en vigueur au
Québec ne permettrait pas de modifier physiquement des habitats naturels du fait que de
tels aménagements généreraient des impacts négatifs importants sur la qualité de
I'environnement. Ce type d’aménagement ne serait donc pas pertinent et acceptable dans le
contexte québécois.
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3.1.2 Marais d’eau douce

Traditionnellement, dans les régions plus chaudes, un grand fossé central assez profond
était creusé avec des fossés latéraux plus petits pour soutenir toute I'année une population
de poissons predateurs et assurer leur accés aux lieux de reproduction des moustiques. La
construction d’un réseau de fossés de drainage, limitant I'accumulation d’'un surplus d’eau
stagnante a l'occasion de précipitations intenses, pouvait aussi étre une autre mesure
envisageable (Florida coordinating council on mosquito control, 1998). Les marais d’eau
douce étant des habitats a la fois riches et fragiles, de telles modifications ont d'importantes
conséquences sur I'écologie du milieu en raison des changements hydrologiques qu’elles
impliquent faisant en sorte que de tels aménagements sont maintenant délaissés.

Selon les travaux de Batzer et Resh (1992) réalisés en Californie et au Minnesota, dans le
cas des marais ou il y a d'importantes quantités de végétaux émergents, une réduction de
50 % de la surface du marais occupée par la végétation (par coupe ou par enlévement des
végétaux morts) permettrait de nuire a la reproduction des moustiques tout en favorisant la
survie de certaines espéces animales. Comme cet aménagement permettrait la survie
d’invertébrés, tels que chironomides et dytiques faisant partie du régime alimentaire des
oiseaux aquatiques, ceci favoriserait par le fait méme I'établissement de ces oiseaux
aquatiques dans un tel milieu. Cette modification aurait également pour effet de concentrer
les zones de reproduction de moustiques aux endroits recouverts par la végétation, limitant
ainsi 'abondance de leurs larves (Batzer et Resh, 1992). L’augmentation du niveau de I'eau
du marais est une autre méthode qui permettrait de réduire la reproduction des moustiques
tout en rendant I'habitat plus attrayant pour les oiseaux aquatiques. Les invertébrés faisant
partie du régime alimentaire des oiseaux sont en effet présents en densité plus importante
dans un marais d’une profondeur de 60 cm, que dans un marais de 20 ou de 40 cm de
profondeur, alors que la densité de larves de moustiques est réduite dans les marais plus
profonds (Batzer et Resh, 1992).

Au Québec, ce type d’intervention ne pourrait étre réalisé puisqu’il va a I'encontre de la
législation protégeant la qualité de I'environnement et la conservation des ressources
naturelles ainsi que de la Politique fédérale sur la conservation des terres humides qui
assure la promotion de la conservation des terres humides (Gouvernement du Canada,
1991). Cette politique, en vigueur depuis 1991, vise a favoriser la conservation des terres
humides, ces derniéres jouant un réle prépondérant dans le maintien de la qualité de
'environnement, des populations d’oiseaux migrateurs et des activités économiques et
récréatives reliées a la péche.

3.1.3 Marais d’eau salée

L’'une des premiéres méthodes qui a été utilisée pour le contréle des moustiques de marais
salants consistait au remplissage du marais lui-méme. D’autres méthodes furent par la suite
considérées impliquant généralement le creusage de fossés pour drainer 'eau du marais
(Wolfe, 1996) ou bien I'endiguement d’'une portion du marais suivi d’'un pompage visant a
faire monter le niveau de l'eau et ainsi contrbler les populations de moustiques. Ces
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aménagements ne sont, dans la plupart des cas, plus admissibles aujourd’hui en raison de
leur impact sur I'écologie des marais (Florida coordinating council on mosquito control,
1998).

La technique d’aménagement des eaux de marais ouverts (Open Marsh Water
Management), développée a la fin des années 60, vise la création d’'un lien aquatique
permanent entre la portion du marais ou se reproduisent les moustiques et un plan d’eau
subissant régulierement 'influence de la marée. Ce lien prend la forme d’'un fossé qui assure
une circulation constante de I'eau au gré des marées, tout en permettant a des poissons
prédateurs d’accéder aux régions plus reculées du marais ou se trouvent les larves de
moustiques (Florida coordinating council on mosquito control, 1998; Wolfe, 1996).
L’introduction de poissons prédateurs tels que Gambusia est toutefois controversée étant
donné les répercussions sur la biodiversité de I'écosystéme et sur I'abondance d’espéces
locales (Knight et al., 2003). L'utilisation de fossés peu profonds (moins de trois pieds) est
considérée comme étant plus acceptable du point de vue environnemental en raison du peu
de répercussions qu’ils occasionnent sur I'’hydrologie du marais (Westchester county board
of health, 2001). Beaucoup de ces installations sont en place sur la cote Est des Etats-Unis,
du Massachusetts a la Floride. Une étude au Massachusetts a méme révélé une réduction
de plus de 99 % de la production de moustiques dans un marais salant a la suite de cet
aménagement (Hruby et al., 1985). Ce type d’installation peut, en principe, durer aussi
longtemps que le parcours des fossés est maintenu en bon état, ce qui rend la méthode
économique a long terme malgré le colt d’installation important. Il est estimé que sur la
durée de vie d’'un aménagement des eaux de marais ouverts, il colterait quatre a cing fois
moins cher qu’'un systéme basé sur l'utilisation d’insecticides (Wolfe, 1996). D’autres
aménagements basés sur le méme principe consistent a construire, lorsqu’un lien entre les
zones de reproduction des moustiques et une étendue d’eau influencée par la marée n’est
pas envisageable, un bassin profond entouré de fossés radiaux. L’'aménagement rotatoire
des endiguements (Rotational Impoundment Management) repose quant a lui sur la
construction d’'un barrage pour délimiter la portion du marais ayant une forte production de
moustiques (Florida coordinating council on mosquito control, 1998).

Au Québec, comme les principales espéces de moustiques vecteurs du VNO se développent
en eau douce et qu’il n’y ait aucune évidence que lintroduction de nouvelles espéces de
moustique pourrait envahir les marais d'eau salée, ce genre d’intervention n’est pas
pertinent. Tout comme pour les aménagements en bordure de cours d’eau et des marais
d’eau douce, ce type d’intervention irait a I'encontre de la législation mise en place au
québec pour préserver la qualité des écosystémes aquatiques.
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3.2 MODIFICATIONS DES GITES ARTIFICIELS

Des gites artificiels, créés par les activités ou les constructions humaines, peuvent
également étre sollicités par certaines espéces de moustiques, notamment celles cherchant
a s’installer en territoires nouveaux. Parmi les principaux gites artificiels qui pourraient étre
colonisés par des moustiques, il est question :

o des récipients de métal ou de plastique, des carcasses d’appareils ménagers et de
voitures, les pneus abandonnés, des bidons et réservoirs d’eau;

e des bassins et des mares formés par I'endiguement de cours d’eau, des puisards et des
bassins de rétention des eaux provenant des égouts pluviaux, des fossés creusés sur les
terres agricoles ou le long des routes et des voies ferrées lorsqu’ils sont obstrués;

e des jardins d’eau stagnante;

e des marais salants et des mares issues de dépotoirs a neige usée (Bourassa et Boisvert,
2004).

Ces gites artificiels, lorsque situés a proximité des installations humaines, peuvent alors
représenter un risque non négligeable pour la transmission de maladies par des moustiques.
Pour contrer I'émergence de moustiques vecteurs de maladies de ces gites artificiels,
différents aménagements peuvent étre apportés. Cette section décrit des méthodes qui ont
été mises en place dans différents pays pour lutter contre des problématiques spécifiques de
transmission de maladie par des moustiques.

3.2.1 Bassins de traitement des eaux usées

Dans certaines régions tropicales et subtropicales, la température et l'adaptation de
certaines especes de moustiques font en sorte que des installations inadéquates de
traitement des eaux usées peuvent parfois devenir des gites favorisant la reproduction des
moustiques. Les bassins de traitement de type mixte (également appelés facultatifs)
combinent la décomposition aérobie en surface et la décomposition anaérobie en
profondeur. lls sont reconnus comme pouvant avoir un potentiel de production de
moustiques élevé en particulier si les berges du bassin sont peu abruptes (World Health
Organization, 1982). La stagnation de l'eau favorise une sédimentation, alors que la
présence de végétaux permet un abaissement marqué de plusieurs polluants (Knight et al.,
2003). De plus, la stagnation d’'une eau n’ayant pas subi de traitement préalable risque de
favoriser la reproduction des moustiques du genre Culex (Carlson et Knight, 1987).

De fagon générale, plus un plan d’eau est étendu, plus la productivité en moustiques est
faible par rapport a sa surface. |l est donc préférable de centraliser les lieux de traitement
des eaux usées lorsque c’est possible, plutét que d’en construire un grand nombre de
superficie moindre (Florida coordinating council on mosquito control, 1998). Des dispositifs
mécaniques permettant une circulation a la surface du plan d’eau, ce qui est nuisible a la
survie des larves de moustiques, peuvent étre implantés ou encore, des dispositifs
permettant un contrble aigu du niveau et du débit de I'eau de fagon a pouvoir s’ajuster aux
besoins les plus importants variant en fonction du temps et des conditions
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environnementales (que ce soit la réduction de la reproduction des moustiques,
I'amélioration du traitement de I'eau ou la disponibilité de I'eau pour d’autres activités).

La présence de berges a pente prononcée est aussi une caractéristique structurale reconnue
comme étant nuisible aux larves de moustiques et devrait donc étre prise en compte dans la
construction des bassins de traitement (Knight et al., 2003; Florida coordinating council on
mosquito control, 1998).

Les bassins de traitement des eaux usées peuvent étre aménagés pour limiter la
reproduction des moustiques en contrélant plusieurs facteurs hydrologiques et biologiques.
Les manipulations doivent cependant tenir compte de l'efficacité du traitement de I'eau
désiré et de l'importance que I'on accorde a la valorisation de I'habitat pour les autres
espéces (en particulier dans le cas des marais artificiels). Certaines recommandations par
rapport au lieu de construction des bassins de traitement peuvent étre aussi pertinentes. Il
est préférable d’éviter autant que possible une trop grande proximité entre les bassins de
traitement des eaux usées et les installations humaines. Cependant, comme les sources
d’eaux usées proviennent des activités humaines, elles se trouvent donc prés des milieux
habités.

Au Québec, les bassins de traitement des eaux usées d'origine domestique les plus
communs sont de type mixte et sont parfois caractérisés par une oxygénation artificielle visant
a favoriser la décomposition aérobie. L'eau qui y est acheminée n’a généralement pas subi de
traitement préalable (Gouvernement du Québec, 2001). Néanmoins, aux dires de certains
chercheurs québécois et selon leur expérience sur le terrain, les risques de voir ces milieux
proliférer en moustiques sont a toutes fins pratiques nuls puisque les larves de moustiques y
sont absentes (Boisvert, 2006; Bourassa, 2006). Les dispositions des villes dans la gestion
de ces milieux écartent une telle éventualité. Par ailleurs, les étangs de rétention de
certaines compagnies sont tellement riches en matiére en suspension que trés peu de
femelles moustiques sont tentées d’y pondre (Boisvert, 2006). Aucun aménagement
particulier ou intervention au regard des systemes de traitement des eaux usées n’est
pertinent dans le contexte québécois.

3.2.1.1 Marais artificiels

Une méthode assez récente visant le traitement des eaux d’origine domestique consiste a
aménager un marais reproduisant les conditions prévalant dans un marais naturel. Ce type
d’installations, adaptés aux petites municipalités et aux industries isolées, s’est beaucoup
répandu en Amérique du Nord et en Europe depuis le début des années 80 en raison du
faible colt de traitement de I'eau qui y est associé et de son réle écologique (Jiannino et
Walton, 2004; Knight et al., 2003). En plus d’améliorer la qualité des eaux usées, ces
bassins améliorent souvent la qualité de I'habitat de plusieurs espéces vivantes et peuvent
méme servir de lieux de plaisance aux populations humaines (Jiannino et Walton, 2004). Ce
type d’aménagement doit cependant faire face a une double problématique en ce qui a trait a
la présence des plantes. En effet, il est essentiel que le bassin abrite une quantité suffisante
de végétation pour assurer un traitement optimal d’assainissement de I'eau (Knight et al.,
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2003). Par contre, la présence de plantes aquatiques favorise la production de moustiques,
puisqu’elle fournit aux larves un refuge contre les prédateurs et contre les perturbations
physiques comme le courant et les vagues. Elle augmente également la quantité de
nourriture disponible pour les larves (algues, protozoaires, bactéries, détritus organiques,
etc.) en fournissant un substrat pour I'attachement et une source de carbone (Jiannino et
Walton, 2004). Les méthodes pour contrer 'émergence des moustiques par I'entremise du
controle de la végétation ne doivent donc pas nuire a l'efficacité du traitement des eaux
usées.

L’aménagement du milieu de fagon a favoriser I'établissement d’une population permanente
de poissons se nourrissant de larves de moustiques pourrait limiter la production en
moustiques d’un marais artificiel, mais, tel qu’indiqué a la section 3.1.3, l'utilisation de
poissons prédateurs est controversée (Knight et al., 2003). Le choix des espéces de plantes
utilisées pour le traitement de I'eau pourrait se faire en considérant les avantages qu’elles
conférent aux larves de moustiques. Les espéces de plantes les plus utilisées, telles que les
quenouilles (genre Typha), les phragmites (Phragmites communis) ainsi que beaucoup
d’espéces de scirpes (genre Schoenoplectus), devraient apparemment étre évitées (Knight
et al., 2003). Plus de recherches demeurent néanmoins nécessaires pour bien comprendre
I'effet des différentes espéces de plantes sur la reproduction des moustiques. Une attention
particuliere devrait aussi étre portée au regard des eaux acheminées, qui devraient avoir
subit un traitement préalable, pour que le marais puisse conserver ses caractéristiques. Un
apport d’eau insuffisamment traitée risquerait de favoriser une croissance désordonnée de la
végétation aquatique ou encore de la faire mourir favorisant ainsi la survie des larves si cette
végétation n’est pas retirée (Florida coordinating council on mosquito control, 1998).

Les marais artificiels pour le traitement des eaux usées domestiques ont été introduits au
Québec a partir du début des années 1990 a la suite d’études de techniques de
remplacement applicables a I'assainissement des eaux usées des petites agglomérations,
coordonnées par la Société québécoise d’assainissement des eaux en collaboration avec le
MDDEP. Quelques installations ont été réalisées au cours des années 1990 (Gouvernement
du Québec, 2001). Etant donné les conditions climatiques québécoises, le type de traitement
qui pourrait étre adapté a nos conditions serait celui a écoulement dans le sol (sous la
surface) qui ne présente pas de problématique de prolifération et d’émergence de
moustiques (Gouvernement du Québec, 2001). Ce genre d’aménagement n’est donc pas
justifié en vue de limiter le risque de transmission du VNO au Québec.

3.2.1.2 Bassins de traitement inondés de fagon intermittente

Si la plupart des plans d’eau de traitement sont inondés de fagcon permanente, certains le
sont de facon intermittente en raison de la petite quantité d’eau qu’ils traitent ou de
lirrégularité des besoins de traitement pour lesquels ils ont été congus. C’est le cas de
beaucoup de systemes privés de traitement des eaux usées, notamment ceux associés aux
industries agricoles transformant certaines céréales aux Etats-Unis (Florida coordinating
council on mosquito control, 1998). Lorsqu’ils ne sont pas utilisés, ces bassins doivent étre
asséchés rapidement (idéalement en moins de trois jours) et complétement pour éliminer

Institut national de santé publique du Québec 3-55



Rapport sectoriel 3
Revue des mesures de prévention et de
protection contre le virus du Nil occidental

toutes les larves de moustiques présentes dans l'eau et pour éviter que des moustiques
viennent y déposer leurs ceufs, comme les espéces du genre Aedes. Pour ce faire, le plan
d’eau devrait étre construit sur un sol trés absorbant et le fond du bassin devrait étre
régulierement nivelé pour éviter la création de mares d’eau stagnante lors des vidages
(Florida coordinating council on mosquito control, 1998). Un systéeme de drainage
périphérique adéquat, empéchant une accumulation d’eau aux endroits ou se déverse le
bassin, constitue également un atout important pour le contrdle des moustiques. S'il est
possible de vider le bassin aussi souvent que désiré, il peut étre trés intéressant de tenir
compte de la durée du cycle de vie aquatique des espéces de moustiques nuisibles en
présence pour établir la durée maximale d’'inondation du bassin (Mayhew et al., 2004).

Le drainage régulier des bassins de traitement des eaux usées issues de production animale
peut également constituer une méthode de contréle pour certaines espéces de moustiques
vecteurs de maladies (Mayhew et al., 2004). C’est particulierement le cas dans les bassins
non aérés ou les conditions de pollution extréme nuisent a la survie de la majorité des
espeéces vivantes (dont les prédateurs naturels des larves de moustiques), mais qui peuvent
malgré tout étre des milieux propices pour la reproduction de certaines espéces de
moustiques vecteurs de maladies. De tels bassins se trouvent sur les fermes ou I'eau usée
est régulierement mise dans des lagunes sans traitement préalable (Florida coordinating
council on mosquito control, 1998). Lors du vidage de ces bassins, les mémes dispositions
que celles pour les bassins dont les besoins d’utilisation intermittents imposent un vidage
fréquent s’appliquent.

3.2.2 Réservoirs et barrages

Les grandes étendues d’eau générées par la construction de barrages peuvent également
représenter des habitats favorables a la reproduction de moustiques vecteurs de maladies,
surtout dans les régions tropicales et subtropicales. Dans ce type de plans d’eau, certaines
espéces de moustiques se reproduisent principalement le long des berges calmes et peu
profondes, ou prolifere la végétation aquatique, et dans les mares créées par les variations
du niveau de I'eau du réservoir. Etant donné que la majeure partie de la surface inondée est
relativement profonde, elle ne représente pas un milieu favorable au développement des
moustiques. Dans le cas des barrages construits dans des environnements ou les conditions
naturelles favorisent déja la reproduction des moustiques, la création d’'un réservoir peut
méme faciliter le controle des moustiques en éliminant de nombreux microsites propices a
leur reproduction, par leur inondation, ce qui permet une centralisation des mesures de
contrdle autour d’'un unique plan d’eau (World Health Organization, 1982).

La variation réguliere du niveau de I'eau permettrait de contrer 'émergence des moustiques
se reproduisant au travers des plantes aquatiques le long des berges (Yadava et al., 1991).
Toutefois, un bon systéme de drainage des berges entre les niveaux maximum et minimum
de I'eau est nécessaire pour éviter la formation de mares propices a la reproduction des
moustiques, lors d’'un abaissement du niveau de I'eau, et pour assurer 'asséchement le plus
complet possible de ces zones. Pour les réservoirs dont le niveau est facilement contrélable
(par exemple les réservoirs combinant plusieurs fonctions), une technique de manipulation
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du niveau de l'eau comportant quatre phases peut étre appliquée (World Health
Organization, 1982). Le niveau de I'eau est d’abord élevé d’une trentaine de centimétres au-
dessus du niveau maximal d’utilisation pour lequel le réservoir est prévu puis, retourné
rapidement a son niveau d’origine. Ceci permettrait d’accumuler sur les berges du réservoir
une bonne partie des débris et de la végétation flottante, qui peuvent alors étre retirés. Le
niveau du réservoir est maintenu constant jusqu’a ce que la production de moustiques
débute aprés quoi, le niveau de I'eau est modulé (avec une amplitude d’environ 30 cm) de
fagcon hebdomadaire. Ces variations limiteraient la reproduction des moustiques puisque les
sites propices a la ponte des ceufs seraient alors temporairement éliminés lorsque la
végétation marginale est découverte. Une partie des ceufs et des larves seraient aussi
exposés a la dessiccation, alors que le reste des larves ne bénéficieraient plus de la
protection contre les prédateurs fournis par les plantes aquatiques. La derniére phase
consiste a combiner une baisse saisonniére du niveau de I'eau avec la fluctuation cyclique
(en faisant par exemple baisser le niveau de I'eau de 30 cm pour ensuite le faire remonter de
27 cm a chaque cycle). Ceci a également pour effet d’assurer une marge d’eau libre de
végétation a chaque cycle d’abaissement de I'eau (World Health Organization, 1982).

Ces aménagements sont applicables en régions tropicales et subtropicales, 1a ou il y a effet
de tempétes, telle la mousson. Les problématiques liées aux moustiques dans ces régions
sont fort importantes et différentes de celles du Québec. A prime abord, la productivité des
réservoirs en moustiques vecteurs de maladies et leur proximité des installations humaines
devraient étre prises en compte de maniére a évaluer le risque pour la population que ces
gites représentent avant d’entreprendre toute action visant un contrble des moustiques.
Compte tenu de la trés faible densité des populations humaines au nord de la vallée du
Saint-Laurent et de la distribution géographique du VNO, il est peu probable que des
interventions dans les grands réservoirs du nord québécois soient ainsi pertinentes, voire
méme praticables dans le contexte québécois.

3.2.3 Fossés le long des axes de transport

Les fossés longeant les axes de transport, tels que le long des autoroutes ainsi qu’en
bordure des routes secondaires et des chemins de fer, et les fossés agricoles peuvent
devenir des gites artificiels pour la reproduction de certaines espéces de moustiques. Ces
fossés, lorsqu’ils ne sont pas entretenus, peuvent favoriser une accumulation et une
stagnation de 'eau.

Lors du suivi des populations de moustiques adultes, réalisé par la SOPFIM, les moyennes
de captures les plus élevées ont été enregistrées principalement dans des secteurs de
municipalités plutdt localisées dans un environnement rural ou la présence de gites naturels
(champs, fossés, etc.) est probablement supérieure a ce que I'on pourrait trouver en ville
(Société de protection des foréts contre les insectes et maladies, 2005e). Ces résultats
semblent indiquer, malgré la présence de Culex en milieu urbain, que les conditions régnant
en milieux plus ruraux favoriseraient une plus grande productivité des gites et par
conséquent des adultes qui en émergent. Une attention particuliére devrait donc étre portée
a ces milieux susceptibles d’étre problématiques.
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Un simple nettoyage annuel permettrait une amélioration du drainage, alors qu'une coupe
réguliere de la végétation typique de ce milieu rendrait les conditions de reproduction des
moustiques moins favorables (Ellis, 2004). La forme et la composition des fossés eux-
mémes peuvent également influencer leur potentiel de production de moustiques. Comme
pour d’autres plans d’eau, des pentes abruptes et une profondeur d’eau importante peuvent
limiter la reproduction des moustiques (Ellis, 2004). Un fond composé de roches, de gravier
ou de sable permet également un écoulement plus rapide de l'eau (World Health
Organization, 1982).

Au Québec, les fossés le long des circuits routiers ne sont cependant pas les plus productifs
en larves de moustiques et demeurent négligeables (Bourassa, 2006). En effet, une étude a
recensé 210 familles d’insectes le long d’emprises autoroutiéres du sud du Québec dans la
végeétation plus haute et les fossés alimentés en eau (Ministére des Transports du Québec,
2006). Sur ces 210 familles d’insectes recensées, 10 étaient nettement dominantes; les
fourmis représentaient la moitié de tous les insectes recensés, suivies des collemboles.
Selon les résultats obtenus, la présence d’arbustes ombrageant les fossés limiterait le
développement d’herbacées de grande taille et réduirait le comblement des fossés et la
stagnation de I'eau qui favorisent le développement des éphéméres et des insectes piqueurs
dont les moustiques.

La nouvelle méthode instaurée au cours des derniéres années par le ministére des
Transports du Québec (MTQ) pour l'entretien du réseau autoroutier permet d’ailleurs de
conserver les fossés sous couvert arbustif, ce qui empéche des plantes comme la quenouille
et le phragmite de nuire au drainage des fossés (Ministére des Transports du Québec,
2003). Cette nouvelle approche consiste a tondre uniquement les deux premiers meétres a
partir de la chaussée et a laisser ailleurs la flore locale. Les fossés font I'objet d’'une coupe
sélective ou un rabattage aux 10 ans ainsi qu’un nettoyage par I'application de la méthode
du tiers inférieur. La végétation du fond du fossé est ainsi éliminée tout en laissant en place
les plantes qui recouvrent les parois. En plus d’accroitre la sécurité des usagers, d’embellir
le paysage ainsi que de tenir compte de la flore et de la faune existantes tout en assurant le
contrdle de I'herbe a poux, cette approche vise a éviter le colmatage des fossés limitant ainsi
leur potentiel de devenir des gites de reproduction pour les moustiques, dont certains
peuvent étre vecteurs de maladie, dont le VNO.

3.24 Puisards et canalisations souterraines

Les moustiques du genre Culex sont reconnus pour se reproduire dans les puisards et les
égouts pluviaux en milieu urbain. Ces puisards se trouvent autant dans des quartiers
résidentiels que dans les parcs et les secteurs industriels. En offrant une humidité et une
température appropriées et en retenant une certaine quantité d'eau et des matériaux
organiques, les puisards deviennent des lieux de prédilection pour le développement des
moustiques (Bourassa et Boisvert, 2004). Les résultats des suivis larvaires menés par la
SOPFIM ont révélés qu’environ 29 % des puisards en eau contenaient des larves (moyenne
saisonniére) en 2003 (Société de protection des foréts contre les insectes et maladies,
2003), 23 % en 2004 (Société de protection des foréts contre les insectes et maladies, 2004)
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et 19 % en 2005 (Société de protection des foréts contre les insectes et maladies, 2005f).
Les résultats de ces suivis indiquent que ce ne sont donc pas tous les puisards qui
contiennent des larves et que peu d’entre eux possédent de trés fortes densités larvaires.

Des pourcentages de colonisation similaire (23 %) ont aussi été obtenus dans le cadre d’'un
projet de recherche portant sur le relevé des gites a Culex dans des espaces verts et
récréatifs ainsi que dans des milieux industriels et non spécifiques. Plus de 55 % des gites
visités dans ces milieux étaient des puisards colonisés par Cx pipiens et Cx restuans
(Société de protection des foréts contre les insectes et maladies, 2005c). Ces résultats
semblent indiquer que le type de gites présents a une influence plus grande sur la
colonisation des Culex que le type de secteur proprement dit.

Comme ces gites artificiels sont situés a proximité des habitations humaines, il y aurait lieu
d’évaluer les aménagements possibles comme alternative a leur traitement avec des
larvicides. Plusieurs éléments peuvent influencer la reproduction des moustiques dans les
puisards, tels que les facteurs environnementaux (conditions climatiques, végétation
environnante, autres gites a proximité, quantité et qualité des eaux de ruissellement),
paramétres de construction (design de [linfrastructure) et d’opération (fréquence de
I'entretien) ainsi que leur localisation (Metzger, 2004; Metzger et al., 2002).

Le California Department of Health Services’s Vector-Borne Disease Section a mené une
étude sur la production de vecteurs associés a différentes structures et technologies de
captage des eaux de ruissellement dans le sud de la Californie (Kluh et al., 2002; Metzger et
al., 2002). Ce projet pilote a été réalisé de mai 1999 a avril 2001 en collaboration avec les
agences de santé publique locales et des consultants en gestion des eaux pluviales. Une
enquéte a I'échelle nationale a aussi été conduite auprés de 150 agences de 28 Etats
comportant différentes conditions (climat, écosystéme, densité de population, etc.). Les
résultats ont révélés que plusieurs des infrastructures en place, surtout celles retenant de
fagcon permanente de I'eau stagnante, représentaient un gite potentiel pour la reproduction
des moustiques, dont ceux du genre Culex, et supportaient des populations importantes de
moustiques comparativement aux structures se drainant rapidement et regulierement.
D’autres structures étaient colmatées en raison d’'un mauvais fonctionnement du systéme de
vidage. Malgré tout, peu d’agences avaient une expérience sur les aménagements possibles
pour réduire cette production.

Afin de limiter I'émergence des moustiques adultes des puisards, il est nécessaire que I'eau
stagnante dans cette infrastructure ne soit disponible sur un certain temps. Pour ce faire,
trois moyens sont possibles: éliminer rapidement l'eau accumulée, empécher les
moustiques adultes d’y pondre ou rendre ce gite moins favorable pour leur reproduction
(Metzger, 2004).

Des recommandations sur le design comme tel de la structure et sur son entretien régulier
ont été proposées de maniére a prévenir la stagnation de I'eau (Kluh et al., 2002; Metzger et
al.,, 2002). Les résultats de ces modifications indiquaient clairement par la suite une
réduction de la production de moustiques (Kluh et al., 2002). La considération la plus
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importante a retenir pour la conception des puisards et égouts pluviaux vise 'accumulation et
la rétention de I'eau qui ne doit pas excéder une période de 72 heures. Le développement
des moustiques, de 'ceuf a I'adulte, est influencé par la température et la disponibilité de la
nourriture. Lorsque les conditions sont favorables, certaines espéces de moustiques se
développent en moins d’'une semaine. En Californie, en raison de la conception particuliére
de certains puisards, I'eau peut y stagner sur plus de 72 heures. |l est alors recommandé d’y
assurer une surveillance et de modifier leur conception de maniére a assurer un drainage
complet et régulier du puisard et d’en assurer I'entretien approprié pour que I'eau ne soit
présente pas plus de 72 heures (Metzger, 2004; Kluh et al., 2002; Metzger et al., 2002).

La présence potentielle de moustiques (larves et adultes) dans les canalisations souterraines
a aussi été démontrée dans certaines municipalités américaines, dont Los Angeles (Miladin,
2004). Afin de déterminer si les canalisations souterraines pouvaient étre un milieu de
reproduction propice au développement des populations de moustiques, un systéme de
caméra avec une bonne visibilité, mobile et dirigeable a été utilisé dans les conduits
souterrains par la SOPFIM a I'été 2005 (Société de protection des foréts contre les insectes
et maladies, 2005f). Aucune eau stagnante n’était cependant présente parmi la dizaine de
canalisations visitées, ne révélant ainsi aucun gite potentiel pour la reproduction de
moustiques. Les résultats ont permis de constater que chacune des canalisations comportait
une faible pente permettant aux eaux de pluie de bien s’écouler vers un collecteur principal.
Des larves ont été observées dans tous les puisards connexes aux canaux, mais aucun
moustique n’a été observé a la caméra a lintérieur des conduits. Malgré le peu
d’observations effectuées, il est permis de croire que, contrairement aux systémes de
canalisations de la ville de Los Angeles ou I'eau stagnante offre des gites impressionnants
pour la reproduction des Culex sp (Miladin, 2004), les systémes de canalisations québécois
n'offrent pas ce genre de gites. Il serait néanmoins intéressant de poursuivre cette
expérimentation de fagon plus approfondie, sur une plus grande échelle et durant la période
ou les puisards possédent les plus hauts taux de colonisation, afin de s’assurer que certains
secteurs des canalisations n’offrent pas de gites potentiels a la reproduction des Culex.

Au Québec et comme partout ailleurs, étant donné que les co(ts initiaux pour la construction
d’un puisard sont minimes comparés aux frais encourus pour son entretien régulier, qui peut
s’étaler sur plusieurs années ou décennies, ceci explique pourquoi les infrastructures
actuelles ont été construites de maniére a limiter leur entretien. Afin de limiter le risque de
transmission d’'une maladie vectorielle, dont les vecteurs utilisent les puisards offrant des
conditions favorables pour se reproduire, il pourrait étre avantageux a long terme de prévoir
leur conception et leur entretien en tenant compte de cette problématique. Les
infrastructures actuelles pourraient également étre améliorées.

Les recherches effectuées dans le cadre de la présente étude n'ont pas permis d’identifier
des aménagements ou des technologies spéecifiques limitant la reproduction des moustiques
dans les systémes d’égouts pluviaux et de canalisations. En effet, peu d’études portant sur
les vecteurs issus d’habitats artificiels créés par les infrastructures de captage des eaux de
ruissellement ont été réalisées jusqu’a ce jour. Il semblerait donc judicieux d’effectuer des
recherches en ingénierie pour concevoir des systémes d’égouts et de canalisations limitant
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la reproduction des moustiques. Pour ce faire, il importe que les agences de santé publiques
locales et les gestionnaires des réseaux d’égout pluviaux des municipalités (ingénieurs civils,
urbanistes, etc.) soient impliqués de maniére a s’assurer que les infrastructures de drainage
soient efficaces, sécuritaires et ne présentent pas de sources pouvant générés des
problémes de santé publique. Ces nouveaux systémes pourraient graduellement prendre la
place des anciens lors de la réparation ou du remplacement de certaines sections du réseau
d’égouts pluviaux.

3.25 Terrains vagues et terrains commerciaux

Les terrains vagues peu ou pas entretenus, retrouvés par exemple sur les sites industriels ou
encore en bordure des villes, peuvent héberger des gites potentiels pour plusieurs espéces
de moustiques, dont certaines peuvent étre vecteurs de maladies. En effet, les trous et les
dépressions rencontrés sur ces types de terrain se remplissent d’eau lorsqu’il pleut et ils ne
ne sont généralement pas drainés, offrant ainsi des conditions favorables pour la
reproduction de certaines espéces de moustiques. Ces terrains devraient donc faire I'objet
d’'un entretien minimum et régulier de maniére a éviter 'accumulation sur plusieurs jours de
cette eau stagnante. Par exemple, le terrain pourrait étre nivelé de maniére a remplir les
dépressions accumulant de I'eau (World Health Organization, 1982).

Par ailleurs, les terrains vagues ou abandonnés sont souvent utilisés par la population
comme lieu de disposition pour des déchets domestiques ou industriels, bien que ce soit a
I'encontre de la Iégislation en vigueur. Beaucoup de ces déchets permettent, a la suite de
précipitations, une accumulation d’eau parfois suffisamment longtemps pour que des larves
de moustiques puissent y compléter leur développement. Le recouvrement de ces déchets
par une toile imperméable ou leur perforation constitueraient un moyen de diminuer les
risques de formation d’habitats favorables a la reproduction des moustiques (Florida
coordinating council on mosquito control, 1998).

Une attention devrait aussi étre accordée aux cours arriere de certains établissements
commerciaux entreposant de la marchandise considérée comme favorable pour le
développement de moustiques. Par exemple, les cours de détaillants de pneus, de
pépiniéres, de garages, ainsi que les sites de construction et plusieurs autres entreprises
devraient appliquer des mesures particulieéres sur les matériaux entreposés pour éviter qu’ils
accumulent de l'eau stagnante et disposer de leurs déchets problématiques de maniere
adéquate (Passos et al., 1998).

Un relevé des gites de développement larvaire a été effectué au cours de I'été 2004 par la
SOPFIM dans des espaces verts et récréatifs (parcs, boisés, cours d’école), des milieux
industriels (cours de petites et moyennes entreprises, grosses multinationales) et des sites
non specifiques (dépotoirs, dépdts a neige, cimetiéres, carriéres, cours de recyclage des
métaux, etc.) de la région métropolitaine de Montréal. Plusieurs visites ont été effectuées
afin de suivre I'évolution de ces gites autant en ce qui a trait a leur persistance dans le temps
(gite temporaire ou permanent), qu’au niveau des successions d’espéces (Société de
protection des foréts contre les insectes et maladies, 2005c). Trois industries et 11 sites non
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spécifiques ont donc été suivis. Chacun de ces sites pouvait contenir plusieurs gites. Les
gites les plus fréquemment répertoriés étaient les puisards (565 %), les orniéres (16 %) et les
fossés (16 %). Les trous d’excavation, les bacs d’eau, les pneus et les étangs étaient de
nombres égaux avec 2 %. Parmi les différentes espéces trouvées sous forme de larves dans
ces divers gites, la plus fréquente était du genre Culex (78 %), dominée par Cx pipiens.

Un suivi des populations de moustiques adultes de 12 secteurs de la région métropolitaine
de Montréal a aussi été effectué par la SOPFIM a I'été 2004 (Société de protection des
foréts contre les insectes et maladies, 2005¢€). Ce projet de recherche avait notamment pour
objectif de comparer les populations de Culex dans les milieux résidentiels et des milieux
non résidentiels caractérisés comme étant un endroit « problématique » (par exemple, des
sites de dépdt a neige, des cours de garage, des terrains abandonnés, etc.). Ces sites
« problématiques » avaient donc été choisis dans le but d’essayer de démontrer que certains
types d’environnement étaient plus propices au développement des populations de Culex.
Bien que ce projet ne se soit déroulé que sur une saison, les résultats de capture obtenus
permettent toute de méme de tirer certaines tendances. |l semble notamment que le nombre
de moustiques du genre Culex trouvés dans les sites non résidentiels ne soient pas
supérieurs a ceux trouvés dans les sites résidentiels, malgré un environnement qui semblait
a premiére vue plus favorable au développement de ces espéces (présence d'eau
permanente, sites non entretenus, etc.).

Néanmoins, pour contrer les problemes de moustiques sur ces terrains industriels et
commerciaux privés jugés problématiques, des interventions devraient avoir lieu sur les
principaux gites retrouvés, soit les puisards, les orniéres et les fossés. Des aménagements,
tels que ceux décrits aux sections 3.2.3 et 3.2.4, pourraient étre mis en place. Cependant, il
est difficile de faire adopter des améliorations et des nouvelles approches étant donné les
considérations financiéres qu’elles peuvent impliquer pour les compagnies propriétaires de
ces terrains. Des efforts devraient donc étre consentis dans un premier temps afin de
sensibiliser les propriétaires de ces terrains de la problématique.

3.2.6 Sites de dép6t a neige

Des études récentes ont démontré que les dépbts a neige pouvaient étre colonisés par des
espéces de moustiques, dont celles du genre Culex (Société de protection des foréts contre
les insectes et maladies, 2005c). En raison des conditions climatiques hivernales au
Québec, ces sites sont trées nombreux et contiennent généralement des quantités de neige
considérables. Dés l'arrivée du printemps, ces sites se transforment en gite potentiel pour les
larves de Culex avec la fonte des neiges. Compte tenu de la quantité de neige présente sur
ces sites, le temps de fonte se prolonge jusqu’a tard dans I'été, fournissant ainsi un apport
constant en eau aux gites potentiels.

La comparaison de gites problématique similaires démontre aussi qu’il peut y avoir de
grandes disparités entre les captures observées. En effet, selon les résultats du projet sur le
suivi des populations de moustiques adultes de la SOPFIM, les trois dépbts a neige suivis
ont présenté des productivités différentes (Société de protection des foréts contre les
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insectes et maladies, 2005e). Ceci démontre que deux mémes types de sites
problématiques n’auront pas nécessairement la méme productivité. L’emplacement des
piéges sur ces sites, le nombre de gites produits lors de la fonte des neiges, les conditions
météorologiques lors des collectes figurent parmi les facteurs pouvant expliquer ces écarts
d’'un site par rapport a un autre. Il pourrait donc étre pertinent d’approfondir les recherches
de maniére a mieux connaitre les facteurs favorisant la reproduction des moustiques pour un
site par rapport a un autre. Pour ces sites problématiques présentant un risque pour la
population humaine, il y aurait lieu par la suite d’évaluer les aménagements possibles pour
éviter qu’ils deviennent des gites potentiels.

Dans le cadre de la présente étude, aucun aménagement dans le but de limiter les
populations de moustiques dans ces milieux particuliers n’a été recensé dans la littérature
scientifique, mais il apparatit justifié que certains aménagements pourraient réduire de fagon
significative la production de moustiques dans ces habitats. Le fait d’'accumuler la neige sur
un terrain incliné possédant un drainage adéquat pourrait limiter grandement la présence
d’eau stagnante. Le systéme de drainage pourrait prévoir un transport rapide de I'eau de
fonte vers le réseau d’égouts pluviaux ou vers un bassin de captation congu de facon a
limiter la reproduction des moustiques. Il est possible de penser qu’un terrain incliné devrait
idéalement étre orienté vers le sud pour augmenter la vitesse de fonte au printemps et ainsi
réduire la durée de la période propice a 'accumulation d’eau stagnante. Tout comme pour
les réseaux d’égout pluviaux, il serait pertinent d’effectuer des recherches en ingénierie pour
concevoir des sites de dépét a neige limitant la reproduction des moustiques. L’implication
des agences de santé publique locales et des gestionnaires de ces sites pourrait alors étre
requise.

3.2.7 Sites d’entreposage de pneus hors d’'usage

La forme particuliere et le caractére imperméable des pneus les rendent trés propices a
laccumulation d'eau et, conséquemment, a la reproduction de certaines espéces de
moustiques pouvant parfois étre responsables de la propagation de maladies. Une étude
effectuée en Ohio rapporte a cet effet que 80 % des enfants souffrant d’'une maladie
transmise par les moustiques vivent a moins de 92 métres d’un site d’entreposage de pneus
hors d’'usage (Liu et al., 1998).

Au Québec, lors de relevés effectués dans plusieurs dépbts de pneus hors d’'usage de la
province, 11 espéces de moustiques y ont été identifiées. Des larves de Cx restuans se sont
révélées trés abondantes; Cx pipiens étant beaucoup plus rare (Desfor Bioservices, 2003;
GDG Environnement, 2002). Oc. atropalpus et Oc. triseriatus se sont aussi révélées étre trés
présentes dans ces types de milieu (GDG Environnement, 2002). A ce jour, aucun lot de
moustiques issu de ces sites na été testé positif pour la présence du VNO (Desfor
Bioservices, 2003). Cependant, il n’en demeure pas moins que ces sites sont favorables a la
reproduction de moustiques vecteurs du VNO au Québec et pourraient donc contribuer a
I'expansion du virus dans la province.
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Conformément a la Politique québécoise de gestion des matiéres résiduelles 1998-2008
(Gouvernement du Québec, 2000) et au Réglement sur I'entreposage de pneus hors d'usage
(R.R.Q., c. Q-2, r.6.1) du ministere du Développement durable, de I'Environnement et des
Parcs (MDDEP), les sites dentreposage de pneus hors dusage québécois font
présentement l'objet d’'un vidage progressif devant étre complété, au plus tard, en
décembre 2008 (Recyc-Québec, 2004; Recyc-Québec, 2001). Depuis I'arrivée du VNO au
Québec, la lutte contre les moustiques a pris de I'importance et I'élimination de leurs sites
potentiels de reproduction par la destruction ou le recyclage des pneus hors d’'usage ajoute a
l'importance de l'opération. Afin de minimiser les risques associés au VNO pour les
employés et les populations habitant a proximité de sites d’entreposage et d’élimination de
pneus hors d'usage, les autorités concernées ont donc exigé du gouvernement québécois la
mise en place de mesures plus sécuritaires pour la manipulation des pneus depuis le lieu
d’entreposage jusqu’au four de la cimenterie. La mise en ballots des pneus a été la
principale méthode retenue qui consiste a presser une quantité donnée de pneus et a les
attacher avec des laniéres de fer (Bourque, 2001). Les pneus ainsi compactés et attachés ne
représentent plus un milieu aussi propice a 'accumulation d’eau et a la reproduction des
moustiques. De plus, les larves existantes dans les pneus avant la mise en ballots se font
écraser lors de I'opération, mais une partie des ceufs peut y résister, survivre a une période
de sécheresse ou de froid prolongée et éclore si les ballots sont défaits et que de I'eau peut
a nouveau s’y accumuler (GDG Environnement, 2001). Les résultats d’'une étude visant a
mesurer l'efficacité de la mise en ballots des pneus pour limiter la production de moustiques
adultes révélaient que cette méthode réduirait le taux de productivité de moustiques de plus
de 99 % par rapport aux pneus entreposés en vrac (GDG Environnement, 2001). La mise en
ballots des pneus a aussi pour effet de rendre leur transport plus efficace étant donné que
chaque voyage de camion comporte une plus grande quantité de pneus. Il s’agit d’'un bon
exemple de modification physique de I'habitat des moustiques pour en contréler 'abondance
et réduire, par le fait méme, le risque de transmission du VNO.

Nonobsant la nette efficacité du procédé de mise en ballots, quelques procédés additionnels
ont aussi été proposés pour compléter la mise en ballots des pneus et rendre leur
manipulation encore plus sécuritaire. Il s’agit d’envelopper les ballots sous une toile
imperméable et de minimiser le temps d’entreposage des ballots en les brilant le plus
rapidement possible durant la saison de reproduction des moustiques, soit de la mi-avril a la
mi-octobre (GDG Environnement, 2001). Une décontamination systématique des pneus hors
d'usage provenant des Etats-Unis limiterait aussi le risque d'introduction d’espéces
exotiques, dont certaines pourraient étre vecteurs du VNO ou de moustiques déja porteurs
de la maladie (Bourque, 2001).

3.3 SYNTHESE DES AMENAGEMENTS DES HABITATS FAVORABLES

Différentes méthodes modifiant physiquement les gites naturels de reproduction des
moustiques ont été proposeées et réalisées au début du siécle pour limiter la transmission de
certaines maladies, notamment pour le contréle de la malaria dans les régions tropicales. Ces
aménagements ont été peu a peu délaissés avec I'apparition des pesticides et en raison de la
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Iégislation stricte entourant la protection et la conservation des écosystémes aquatiques. La
modification des pentes, du débit et du niveau d’eau d’'un cours d’eau comportant des
portions d’eau stagnante, la construction d’'un réseau de fossés de drainage ainsi que la
réduction de la surface occupée par de la végétation d’'un marais font partie des
aménagements possibles. Ces aménagements ne seraient toutefois pas pertinents dans le
contexte québécois. En effet, il est plutdt rare que des espéces de moustiques vecteurs du
VNO se reproduisent dans les portions lentes des cours d’eau et dans les marais d’eau salée.
De plus, la Iégislation en vigueur ne permettrait pas de modifier physiquement de tels habitats
naturels en raison des impacts importants qu’ils généreraient sur les écosystémes aquatiques.

Dans une stratégie de gestion intégrée visant a protéger la population contre le VNO, il
importe de limiter autant que possible la reproduction des moustiques dans les milieux
artificiels représentant un risque pour la population, en particulier lorsque ces gites sont
situés a proximité des habitations humaines. L’aménagement physique des milieux artificiels
les plus propices a la reproduction des espéces de moustiques vecteurs du VNO au Québec
peut donc, dans certains cas, s’avérer étre un moyen complémentaire aux autres mesures
d’intervention pour limiter le risque de transmission du VNO et ce, dans une perspective de
développement durable. Peu d’études ont toutefois été réalisées sur 'aménagement des
gites artificiels de production de moustiques.

Aucun aménagement particulier ou intervention au regard des systémes de traitement des
eaux usées n’est pertinent dans le contexte québécois étant donné qu’ils ne constituent pas,
a partir des connaissances acquises, des gites propices pour la reproduction de moustiques
vecteurs du VNO. Il en est de méme pour les réservoirs et les barrages, généralement
éloignés des habitations humaines, et des fossés le long des axes routiers. Que ce soit les
puisards, les réseaux d’égout pluviaux et les sites de dépdts a neige, comme ces
infrastructures peuvent constituer des gites potentiels pour la reproduction des espéces de
moustiques vecteurs du VNO et qu’ils sont situés a proximité des habitations humaines, il y
aurait donc lieu de mener des travaux de recherche afin d’évaluer les aménagements
possibles pour limiter cette problématique. Les propriétaires de terrains vagues, notamment
ceux sur des sites industriels, et de terrains commerciaux devraient étre sensibilisés dans un
premier temps a la problématique en vue d’éliminer les gites potentiels qui pourraient
occasionner un risque a la santé humaine. Pour ce qui est de 'aménagement des sites de
dépbt de pneus usagés, la mise en ballots des pneus hors d’'usage a déja démontré son
efficacité dans le cadre d’études réalisées au Québec.
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4 ALTERNATIVES BIOLOGIQUES

Cette section dresse un bref portrait des différentes alternatives biologiques envisageables
pour contréler les populations de moustiques en soulevant notamment les avantages et les
inconvénients de chacune. Il s’agit de [l'utilisation de certains prédateurs naturels des
moustiques, tels que les oiseaux insectivores, les chauves-souris, les insectes aquatiques et
terrestres de méme que les parasites et les microorganismes pathogénes. Le
développement d’'un vaccin contre le VNO constituerait aussi une alternative biologique,
mais agirait plutdt sur les victimes potentielles de la maladie en permettant au systeme
immunitaire de celles-ci de développer une immunité face au VNO. L’état d’'avancement des
travaux de recherche pour le développement d’un tel vaccin est également présenté dans
cette section.

4.1 PREDATEURS

Pour certains auteurs, les prédateurs de moustiques que sont notamment certaines espéces
d’oiseaux, de chauves-souris, de poissons et d’insectes représentent une alternative
biologique au contrble chimique des moustiques. En général, les prédateurs des stades
immatures des moustiques sont plus efficaces dans une perspective de lutte biologique étant
donné que les larves et les nymphes sont concentrées dans des gites permettant leur
développement. Cela les rend donc plus accessibles aux prédateurs que les moustiques
adultes qui sont plus dispersés dans I'espace. Par ailleurs, leur capacité de vol et leur faible
activité nocturne font en sorte que les moustiques adultes évitent bien des prédateurs.

41.1 Oiseaux

L’efficacité de certaines espéces d'oiseaux insectivores (ex.: hirondelle, merle-bleu,
engoulevent, etc.) pour contrbler les moustiques adultes semble quelque peu limitée en
raison des habitudes alimentaires de ces prédateurs. En effet, bien que ceux-ci consomment
des moustiques, ils ingurgitent également beaucoup d’autres insectes tels que papillons,
coléoptéres et pucerons (The Purple Martin Conservation Association, 2002; New York City
Department of Health, 2001; Bourassa, 2000; Crans, 1996). L’efficacité prédatrice des
hirondelles a d’ailleurs été surévaluée par des calculs théoriques permettant d’estimer le
nombre de moustiques (unique nourriture) qu’elles devraient manger quotidiennement pour
satisfaire leurs besoins énergétiques. En réalité, les moustiques ne constituent qu’un faible
pourcentage de la diéte des hirondelles, ces derniéres optent davantage pour de plus gros
insectes (New York City Department of Health, 2001; Crans, 1996).

De plus, puisque les oiseaux sont généralement actifs t6t le matin et durant la journée, alors
que la plupart des espéces de moustiques vecteurs du VNO sont actives et abondantes au
coucher du soleil, les périodes d’activité des oiseaux et des moustiques ne se chevauchent
pas ou trés peu. Les moustiques sont ainsi plus ou moins disponibles. Toutefois, selon les
périodes saisonniéres, certaines espéces d’oiseaux voient leur cycle de croissance de leurs
jeunes coincider avec I'abondance des moustiques.
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La présence de nichoirs pour certaines espéces d'oiseaux insectivores ne serait donc
pertinente pour lutter contre les populations de moustiques adultes; les mangeoires pour
oiseaux sont surtout efficaces pour lutter contre I'émergence des mannes (éphémeéres)
(Bourassa, 2006). Nonobsant ce fait, I'impact ne serait pas le méme pour les moustiques
puisqu’il serait difficile de bien cerner les endroits ou installer ces nichoirs.

4.1.2 Chauves-souris

L’efficacité des chauves-souris pour contréler les moustiques adultes est aussi limitée par le
pourcentage peu élevé qu’occupent ces insectes dans leur régime alimentaire (Crans, 1996)
et ce, méme si les périodes dactivité¢ des chauves-souris chevauchent celles des
moustiques. Malgré le fait que les chauves-souris puissent consommer de grandes quantités
d’'insectes dans une période relativement courte, ces mammiféres volants ne sont pas
considérés comme des agents de contrdle des moustiques pour plusieurs raisons. D’abord,
les quantités dinsectes capturés demeurent faibles en comparaison avec celles qui
survivent. Lors d’'une saison exceptionnellement prolifique pour les moustiques, ces
prédateurs pourraient cependant en consommer davantage, mais cet effort alimentaire ne
serait que temporaire, soit jusqu’a ce qu’il y ait & nouveau un équilibre entre les espéces du
milieu (Bourassa, 2000). De plus, puisque les moustiques sont de petits insectes, ils
fournissent trés peu d’énergie aux chauves-souris. Ces derniéres vont donc préférer capturer
de plus gros insectes lorsque ceux-ci sont disponibles (Carrigan, 1999).

L’installation de cabanes a chauves-souris prés des habitations suscite la controverse étant
donné que certaines espéces ont été identifiées comme étant des vecteurs de la rage. Leur
présence prés des habitations humaines présente ainsi un risque potentiel pour les humains.
De plus, le VNO ayant déja été détecté chez des chauves-souris, ces prédateurs pourraient
également faciliter une propagation du virus au sein de la population de moustiques (New
York City Department of Health, 2001).

4.1.3 Poissons

Les poissons prédateurs des larves de moustiques ont sans doute été les premiers
organismes employés dans le but précis de lutter contre les moustiques et autres diptéres
piqueurs. Les poissons larvivores du genre Gambusia sont ceux qui ont été le plus
largement utilisés pour le contréle des moustiques et ce, depuis plus de 80 ans (Knight et al.,
2003). Ces poissons d’environ 8 cm de long sont vivipares et présentent un taux de
reproduction élevé, ce qui les rend intéressant dans une perspective de contrdle biologique.
lls peuvent vivre dans des marécages et dans des fossés, la ou croissent des larves de
moustiques. De plus, ils tolerent d’'importantes variations de température, de pollution
organique et de salinité (Knight et al., 2003; Becker et al., 2003).

L’élevage de masse de certaines espéces est désormais pratiqué dans le but de les utiliser
pour le contréle des moustiques aux Etats-Unis. L'introduction de quelques douzaines de
ces poissons larvivores dans de petits plans d’eau assurerait un bon contréle des
moustiques (Walsh, 2003). Dans certains Etats américains, 'espéce Gambusia affinis était
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frequemment introduite dans divers plans d'eau (ex.: égouts pluviaux, jardins d’eau,
marécages) (Kent et Sakolsky-Hoopes, 1999). En 1925, des poissons larvivores du genre
Gambusia ont été introduits dans les bassins d’eau sulfureuse de Banff en Alberta afin de
réduire les populations de larves de moustiques qui y croissaient (Wood, 1985). Les
poissons se sont multipliés et ont permis un contréle efficace. Il semble par ailleurs que
d’autres espéces de poissons, notamment des épinoches et des guppies, se soient avérées
également intéressantes dans le contréle des larves de moustiques (Bourassa, 2000).

L'utilisation de cette alternative est cependant remise en question, puisque cette espéce
larvivore n’est pas indigéne sur tout le territoire américain. D’ailleurs, I'utilisation de poissons
prédateurs, tel que le Gambusia, est maintenant prohibée dans les habitats naturels de
nombreux Etats américains. Etant donné son potentiel reproducteur élevé, Gambusia affinis
peut devenir, une fois introduit, un compétiteur et un prédateur envers des espéces de
poissons indigénes (Knight et al., 2003; New York City Department of Health, 2001;
Bourassa, 2000). Une fois les larves de moustiques disparues, ils s’attaquent aux ceufs et
aux alevins des poissons locaux. De plus, I'efficacité prédatrice des gambusies est soumise
a certaines contraintes écologiques, telles que leur compétition territoriale, leur période de
chasse et certaines conditions environnementales du milieu (ex. : température de I'eau).

Au Québec, il ne pourrait étre envisagé de procéder a des introductions de tels poissons. En
effet, l'introduction d’espéces non indigénes en territoire québécois pourrait provoquer un
déséquilibre dans les écosystémes aquatiques ou ils sont utilisés, et ces poissons, qui sont
reconnus pour se reproduire rapidement, risqueraient d’entrer en compétition avec les
espéces locales. De plus, ces espéces ne pourraient s’adapter et survivre aux conditions
climatiques québécoises. L'utilisation d’espéces indigénes comme I'’épinoche a cing épines
(Culaea inconstans) serait préférable, mais I'évaluation de l'efficacité de ces espéces pour
réduire les populations larvaires de moustiques reste a préciser. Des études plus poussées
sur la biologie, I'écologie et le comportement de ces poissons ainsi que sur les impacts
possibles sur I'écosystéme aquatique seraient nécessaires.

4.1.4 Insectes aquatiques et terrestres

En ce qui concerne les insectes aquatiques prédateurs (ex. : dytique, gyrin, punaise d’eau,
notonecte, scorpion d'eau, larves de libellules et d’éphémeéres, etc.), ils nont jamais
démontré de véritables succés dans le controle des larves et des nymphes de moustiques
en raison de leur comportement, de leur cycle vital complexe et parfois non synchrone avec
celui d’'une espéce de moustiques visée ainsi que de la difficulté a les produire massivement
en vue de les vendre sur le marché (Bourassa, 2000). Par exemple, en milieu naturel, les
libellules sont bel et bien présentes dans les plans d’eau, mais généralement en faibles
nombres. En vue d’'un contréle des larves de moustiques, des larves de libellules peuvent
étre introduites, mais certaines d’entre elles nécessitent de un a cinq ans pour atteindre le
stade d’adulte. Quant a leur habitude alimentaire, ces larves ont un caractére cannibalesque
et ne démontrent pas de sélectivité envers les autres organismes. D’aprés des recherches
menées sur le terrain, aucune n’aurait permis de constater la performance des larves de
libellules comme agent de contréle biologique (New York City Department of Health, 2001).
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4.2 PARASITES

Les parasites comprennent tous les invertébrés multicellulaires qui complétent au moins une
phase de leur cycle de développement a I'intérieur d’un seul héte. Parmi les parasites les
plus importants des larves de moustiques figurent les nématodes (Wood, 1985). Plusieurs
espéces de nématodes de la famille des Mermithidae colonisent des milieux aquatiques
permanents et temporaires et, par leur mode de vie comme parasite, s’averent étre des
agents de contrble biologique intéressants (Becker et al., 2003). Lorsque les conditions du
milieu aquatique ou les conditions environnementales sont favorables, de minuscules larves
de nématodes (10-20 mm) sortent de leurs ceufs. Ces jeunes larves pénétrent la cuticule
d’une larve de moustique, y poursuivent leur croissance et aprés une ou quelques semaines
sortent de la larve, la tuant du méme coup. Aprés accouplement des parasites, les femelles
pondent leurs ceufs sur le fond du plan d’eau, et le cycle recommence.

Néanmoins, plusieurs facteurs limitent le recours a des parasites pour le contrble des
moustiques. Il s’agit de leur abondance, de leur disponibilité et des difficultés de pratiquer
des élevages de masse afin de procéder a des introductions massives pour controler les
stades immatures ou les adultes qui s’avérent souvent trés abondants sur de courtes
périodes de temps.

4.3 MICROORGANISMES PATHOGENES

Au cours des deux derniéres décennies, des efforts importants ont été déployés, et ce, a une
échelle internationale pour trouver des microorganismes pathogenes en vue de contrdler les
moustiques. Ces microorganismes incluent les champignons, les bactéries et les virus. Selon
les sources consultées aucune formulation a base de champignons ou de virus n’est
actuellement homologuée au Canada et aux Etats-Unis, bien qu'il s’agisse d’'une alternative
intéressante. Pour des raisons commerciales, les producteurs ne sont pas enclins a investir
dans cette avenue : les colits de production sont élevés, la vie du produit sur tablette est
courte, les conditions d’entreposage sont a froid en plus d’'une utilisation compliquée ce qui
souvent entraine souvent une mauvaise efficacité sur le terrain (Boisvert, 2006).

Il existe plusieurs espéces de champignons entomopathogénes qui s’attaquent aux diptéres
piqueurs et elles sont regroupées dans trois groupes, soit les Mastigomycotina, les
Entomophthorales et les Deuteromycetes. Le premier groupe comprend des champignons
vivant dans 'eau dont les zoospores sont mobiles grace a leur flagelle. Lorsque la zoospore
rencontre un héte adéquat, elle pénétre et développe un myceélium qui tuera la larve de
moustique. Les champignons appartenant a ce groupe s’attaquent a plus de cinquante
espéces de moustiques (Becker et al., 2003). Les champignons présentant le plus de
potentiel comme agent de lutte biologique appartiennent a ce groupe. Quant aux
Entomophthorales, le deuxiéme groupe, ils produisent des conidies qui infectent
principalement les insectes terrestres ou les stades immatures des insectes. Par exemple,
Entomophtora culicis peut infecter un moustique adulte lorsqu’il émerge de sa pupe. Enfin,
les Deuteromycetes tels que Beauveria sp., Metarhizium sp. et Vertcillium sp. ne sont pas
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des pathogénes primaires et ne sont pas des hotes spécifiques des moustiques. Cependant,
leurs conidies peuvent infecter les insectes en situation de stress; par exemple, des
moustiques adultes lors de I'hibernation.

Les bactéries ayant la capacité de tuer les larves de moustiques sont connues depuis
plusieurs décennies. Les propriétés larvicides du Bacillus sphaericus (Bsph) ont été mises
en évidence a la suite de recherches effectuées dans les années 70 et 80 (Mulla et al.,
2003). La bactérie Bacillus thuringiensis (Bt), une bactérie Gram-positive ubiquiste dans le
sol et formant des endospores, a été découverte en 1976 (Lacoursiére et Boisvert, 2004).
Ces larvicides biologiques sont décrits plus en détails au chapitre 5 du présent document.
Enfin, dans les années 90, une bactérie anaérobique vivant dans le sol et appartenant au
genre Clostridium a été découverte, mais celle-ci présente un faible effet toxique sur les
larves de moustiques (Seleena et al., 1997).

Comparativement aux bactéries, beaucoup moins d’efforts de recherche ont été consacrés
aux virus. Selon la littérature consultée, aucun des virus ne semble avoir jusqu’a présent un
bon potentiel pour un controle efficace des moustiques et autres diptéres piqueurs (mouches
noires). Les virus polyédriques s’attaquant au noyau ou au cytoplasme ne sont pas trés
fréquents chez les diptéres contrairement a ce qui est observé chez les lépidoptéres
(papillons).

4.4 VACCINATION

Aucun vaccin n’est présentement disponible pour prévenir les infections au VNO chez les
humains, mais de nombreuses compagnies y travaillent. Depuis quelques années, plusieurs
recherches ont été entamées sur différentes molécules qui pourraient éventuellement
permettre le développement d'un traitement contre le VNO. Un vaccin a I'essai a notamment
permis de protéger efficacement les hamsters contre le VNO un mois aprés l'injection (Tesh
et al., 2002) et a la suite de ces tests, des essais cliniques sur des humains devaient étre
entamés (Nalca et al., 2003). L'étude d’Oliphant et al. (2005) portant sur les anticorps
monoclonaux apporte des espoirs particulierement intéressants dans le traitement du VNO.
Lors de tests sur des souris malades, un anticorps nhommé E16 s’est avéré trés efficace
méme aprés une seule injection administrée cing jours aprés le début de l'infection alors que
le systéme nerveux central (SNC) était déja atteint par le virus. Chez les souris traitées, le
virus a disparu du cerveau neuf jours aprés le début de l'infection (donc quatre jours aprés
l'injection) dans 68 % des cas et 90 % des souris ont survécu a la maladie comparativement
a environ 10 % chez les souris non traitées. La structure de cet anticorps permettrait
d’ailleurs une transformation relativement simple pour faciliter éventuellement son utilisation
sur les humains (Oliphant et al., 2005).

Un vaccin pour les chevaux (Chimerivax™) est disponible depuis 2001 (Koné et al., 2003).
Un rappel doit étre assuré annuellement et son efficacité est de 94 %. Ce vaccin est
suspecté de provoquer des avortements, des mort-nés et des déformations chez les
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nouveau-nés lorsqu’injecté a une jument (International Society For Infectious Diseases,
2003).

4.5 SYNTHESE DES ALTERNATIVES BIOLOGIQUES

Bien que les alternatives biologiques paraissent de moindre impact sur I'environnement que
le recours a des produits chimiques, un souci de I'équilibre écologique présent dans les
divers écosystémes ou vivent les moustiques doit cependant étre pris en compte lors de
I'emploi d’'une telle solution. Leur efficacité dans le controle des moustiques est aussi trés
variable et la mise en place de certaines d’entre elles n’est pas pertinente dans le contexte
québécois.

La recherche montre que I'usage de prédateurs naturels est peu pertinent pour le controle
des moustiques. En effet, les oiseaux insectivores et les chauves-souris se nourrissent de
facon sélective et les moustiques ne présentent qu’un trés faible pourcentage de leur régime
alimentaire. D’ailleurs, lorsque disponibles, de plus gros insectes sont préférés aux
moustiques qui ne fournissent qu’un faible rapport énergétique. De plus, l'utilisation de
chauves-souris pour le controle des moustiques pourrait représenter une menace a la santé
humaine puisque plusieurs espéces constituent elles-mémes un vecteur potentiel d’'une de la
rage. Bien que les poissons prédateurs des larves de moustiques, dont Gambusia, ont été
largement utilisés dans le passé et se sont avérés efficaces dans certaines conditions, leur
utilisation est maintenant controversée. L'introduction de poissons prédateurs non indigénes
a nos écosystémes québécois ne serait acceptable puisqu’une telle intervention affecterait la
biodiversité du milieu. Par ailleurs, I'efficacité des insectes aquatiques prédateurs n’a jamais
été démontrée.

Différentes espéces de parasites pourraient étre efficaces contre les moustiques aux stades
larvaire ou adulte, mais plusieurs parameétres contraignent leur utilisation, tels que leur
disponibilité et les difficultés de pratiquer des élevages de masse. Des efforts importants de
recherche ont aussi été déployés dans les derniéres années afin de trouver des
microorganismes pathogénes en vue de contrdler les moustiques. Outre les bactéries qui
sont abordées dans le chapitre suivant, certains champignons présenteraient un potentiel
comme agent de lutte biologique pour les moustiques. Selon la littérature consultée, aucun
virus ne semble étre efficace pour le contréle des moustiques.

Plusieurs compagnies travaillent actuellement sur le développement d’'un vaccin pour
prévenir les infections au VNO chez les humains contre le VNO. Ce vaccin constituerait une
alternative biologique en agissant plutét sur les victimes potentielles de la maladie en
permettant au systéme immunitaire de celles-ci de développer une immunité face au VNO.
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5 TRAITEMENTS AUX LARVICIDES

Au Québec, les insecticides pouvant étre utilisés dans le contrble vectoriel afin d’assurer la
protection de la population contre le VNO doivent étre préalablement homologués par
I’Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire (ARLA) (voir Chaussé et al., 2005 pour
plus de détails). Les larvicides correspondent aux insecticides utilisés pour éliminer les
larves de moustiques. Le Bacillus thuringiensis variété israelensis (Bti), le méthopréne, le
Bacillus sphaericus (Bsph), le diflubenzuron, le chlorpyrifos et le malathion figurent parmi les
ingrédients actifs actuellement homologués au Canada pouvant étre utilisés pour le controle
des larves de moustiques.

En 2002, 'INSPQ réalisait a la demande du MSSS une évaluation des différents larvicides
homologués au Canada afin de déterminer quels étaient ceux présentant la meilleure
innocuité (Chevalier et al., 2002). Ces travaux révélaient que le diflubenzuron, le chlorpyrifos
et le malathion, bien qu’ils soient homologués, ne devaient pas étre privilégiés pour le
controle vectoriel du VNO sur le territoire québécois en raison notamment de leur toxicité
envers des espéces non ciblées (Ellis, 2004) et qu'ils impliquent des cas d’intoxication
(Samuel et St-Laurent, 2005). De plus, I'utilisation du chlorpyrifos a proximité des habitations
humaines est graduellement abandonnée (Agence de réglementation de la lutte
antiparasitaire, 2001a) et le malathion serait corrosif pour les métaux et pourrait détériorer
certains plastiques, caoutchoucs et autres revétements. En raison de son odeur
nauséabonde, son utilisation peut étre considérée par le fait méme moins acceptable par la
population humaine (Samuel et St-Laurent, 2005). Ces larvicides n’étant pas privilégiés
d’entrée jeu, ils ne sont abordés dans ce rapport.

Ce chapitre se veut une synthése des informations consignées dans des rapports
scientifiques antérieurs et une mise a jour de certaines données afin d’apprécier les risques
potentiels pour I'environnement et la santé humaine associés a lutilisation du Bti, du
méthopréne et du Bsph pour contréler la transmission du VNO. Pour chacun, leur mode
d’action et leur efficacité a détruire les larves de moustiques sont décrits de méme que leurs
répercussions sur I'environnement et sur la santé humaine.

51 BACILLUS THURINGIENSIS ISRAELENSIS

Le Bacillus thuringiensis variété israelensis (Bti)) est une bactérie aérobie (anaérobie
facultative) ubiquiste dans le sol naturellement présente dans I'environnement dans de
nombreuses régions du monde. Ainsi, depuis sa découverte en Israél en 1976, le Bti a été
isolé a partir d’échantillons d’eau, d’insectes et de sols provenant de plus de quinze pays
différents (de Barjac, 1990 [tiré de Lacoursiére et Boisvert, 2004]). Toutefois, au Québec,
une étude récente portant sur cette variété de Bt n’a pu en confirmer sa présence naturelle
dans notre environnement. En effet, parmi les quinze sites d’échantillonnage retenus, un
seul isolat indigéne provenant d’'un site vierge n’ayant jamais fait 'objet d’un traitement au Bti
a été identifié a la fois par microscopie, par sérotypage et par génotypage. De plus, cette
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souche s’est révélée identique a celle utilisée dans les produits commerciaux (Masson et al.,
2003) ce qui souléve des questions sur son origine.

Le Bti fait partie de la grande famille des Bt qui ont la particularité de pouvoir tuer certains
insectes. Son utilisation en tant que larvicide a jusqu’a maintenant connue un grand succeés
dans une trentaine de pays puisqu’il s’agit d’'un produit biologique alliant efficacité et sécurité
environnementale (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2001c). Homologué
au Canada en 1982, le Bti est le produit le plus largement utilisé pour controler les insectes
piqueurs au Québec depuis 1984. D’ailleurs, plusieurs confondent les interventions menées
par le MSSS visant a éliminer ou a réduire de fagon importante les populations de
moustiques vecteurs du VNO avec les programmes visant a réduire les populations de
moustiques responsables de la nuisance. Le lecteur est invité a consulter 'annexe A du
présent document pour mieux distinguer ces traitements ayant des objectifs différents.

5.1.1 Mode d’action

Le Bti est une bactérie capable de sporuler et de germer selon certaines conditions
environnementales et selon la disponibilité de la matiére nutritive. La particularité du Bti est
sa capacité, parallelement et de fagon synchrone a la sporulation, de produire une inclusion
cristalline, formée d’'un ou de plusieurs types de protéines selon les souches. Les protéines
qui composent le cristal sont appelées endotoxines-delta (8-endotoxines) et, selon leur
composition, agissent de maniére spécifique contre les moustiques. En plus des 0-
endotoxines, le Bti posséde une protéine appelée facteur hémolytique qui s’associe aux
autres protéines pour former un complexe cristallin actif contre les moustiques et les
mouches noires (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2001c).

L'effet larvicide du Bti est donc produit par les toxines protéiques libérées lors de sa
sporulation et qui agissent au niveau du systéme digestif des larves de moustiques. Lorsque
ces protéines traversent le systéme digestif des larves, elles sont transformées, par les
enzymes et le pH particulierement basique qui caractérise ces familles d’insectes, en
protéines toxiques qui détruiront éventuellement les parois du systéme digestif et
entraineront la mort rapide de la larve. Par la suite, il se produit une cascade de réactions
qui, finalement, causent la destruction de la paroi intestinale et la mort rapide de la larve.

A partir du moment ou les cristaux de Bti sont présents en quantités suffisantes dans le
milieu, une larve doit, pour étre affectée (Lacoursiére et Boisvert, 2004; Chappuis, 2002;
Boisvert et Boisvert, 2000) :

- capturer et ingérer l'inclusion cristalline;

- avoir un systeme digestif trés alcalin pour solubiliser le cristal;

- avoir des enzymes capables de rendre les protéines actives par clivage protéolytique;

- avoir les récepteurs intestinaux compatibles avec les protéines solubilisées, permettant la
liaison a l'intestin.
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Lorsqu’il est utilisé pour le contrble des moustiques, le Bti est directement appliqué dans
'eau par voie terrestre, quoique certaines formulations puissent aussi étre appliquées par
voie aérienne (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2001c). L'utilisation du
Bti peut étre combinée a d’autres mesures de contrble des moustiques dans le cadre de
programmes de lutte intégree.

Au Canada, différentes formulations commerciales sont homologuées (VectoBac, Teknar et
Aquabac) et sont disponibles sur le marché sous forme de granules ou de solution aqueuse.

51.2 Efficacité

En raison de la complexité de son mode d’action, le Bti est un insecticide trés spécifique. En
1998, Glare et O'Gallaghan rapportaient que 115 espéces de moustiques et 40 espéces de
mouches noires pouvaient étre controlées avec le Bti (Glare et O'Callaghan, 1999).
Cependant, les différents genres de moustiques ne possedent pas la méme sensibilité au Bti
dépendamment des particularités comportementales et physiologiques de chaque espéce.
En général, les larves de Culex (Cx) sont les plus susceptibles, les larves d'Aedes (Ae.) et
d’Ochlerotatus (Oc.) sont autant ou légérement moins susceptibles et les larves d'Anopheles
(An.) sont les plus résistantes lorsqu'elles sont exposées a la méme quantité de cristaux de
Bti. Ainsi, les larves des genres Culex, Aedes et Ochlerotatus nécessitent une quantité
moindre de Bti que les larves d’Anopheles pour un résultat équivalent (Lacoursiére et
Boisvert, 2004). Aussi, il peut exister des différences de sensibilité entre les espéces d'un
méme genre (Boisvert et Boisvert, 2000).

Certains facteurs, tels que le comportement alimentaire des larves et leur stade de
transformation, influencent grandement I'efficacité du larvicide. Chez la plupart des espéces
étudiées, les larves les plus jeunes sont plus susceptibles au Bti que les plus agées
(Lacoursiere et Boisvert, 2004). Des facteurs environnementaux peuvent également affecter
la persistance et I'efficacité du Bti comme la densité des larves, la matiére organique en
suspension, la température de I'eau, les facteurs climatiques, la profondeur de I'eau et le
rayonnement ultraviolet (Fuligni, 2001; Boisvert et Boisvert, 2000; Glare et O'Callaghan,
1998). Ainsi, une quantité de cristaux plus élevée est donc nécessaire lorsque le nombre de
larves par unité de volume est élevé, que le gite contient plus de matiére organique et que la
mare a traiter est profonde (Lacoursiére et Boisvert, 2004).Habituellement, une méme
quantité de cristaux de Bti induit un taux de mortalité inférieur en eau froide qu’en eau
chaude (Nayar et al., 1999) en raison d’une réduction de I'activité métabolique des larves de
moustiques. Une luminosité trop intense réduit I'activité larvicide des cristaux de Bti (Becker
et al., 1992; Becker et Margalit, 1993 [tirés de Lacoursiére et Boisvert, 2004]).

Généralement, l'efficacité du Bti ne persiste pas trés longtemps aprés une application. Sa
toxicité contre les moustiques ne dure que quelques jours et l'efficacité peut diminuer en
moins de 24 heures (Glare et O'Callaghan, 1998). Enfin, la puissance, la concentration, la
vitesse de pénétration ou de sédimentation du produit et des agents de la formulation
influencent aussi I'efficacité (Becker et al., 2003).
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La Société de protection des foréts contre les insectes et maladies (SOPFIM), mandatée par
le MSSS pour la mise en ceuvre de I'application de larvicides en prévention dans le cadre du
Plan d’intervention gouvernemental de protection de la santé publique contre le VNO, a
effectué un suivi de lefficacité des traitements au Bti. Ces traitements au Bti étaient
principalement effectués dans les régions boisées de grandes et de petites surfaces, les
secteurs a aires ouvertes, les fossés, etc. Les observations faites sur le terrain indiquaient
que le Bti est efficace a plus de 95 % contre les larves de moustiques (Société de protection
des foréts contre les insectes et maladies, 2003).

5.1.3 Résistance

L'utilisation de produits insecticides a répétition comporte souvent un probléme de
développement de résistance chez les insectes cibles. Au Québec, les produits a base de Bti
sont utilisés depuis le début des années 80 dans des programmes de contréle des
moustiques et des mouches noires. Jusqu’a maintenant, il ne semble pas y avoir de cas
documenté de résistance au Bti dans les populations naturelles de moustiques (World Health
Organization, 1999). Récemment, il a été démontré qu’aprés plus de dix ans de traitements
insecticides avec du Bti dans la zone humide des Bolle di Maganino, en Suisse, les larves de
moustiques du genre Aedes étaient toujours aussi sensibles et elles ne présentaient pas de
résistance envers le Bti (Chappuis, 2002). En Allemagne, aprés dix ans d’utilisation du Bti,
aucun signe de résistance n’a été observé (Becker, 1997).

La faible propension des moustiques a développer une résistance au Bti pourrait
probablement s’expliquer par le fait que I'activité insecticide de cette sous-espéce de Bt
différe des autres en raison d’'un plus grand nombre de protéines toxiques. En effet, en plus
des trois protéines Cry, le Bti produit une protéine cytotoxique unique appelée CytA qui
semble agir differemment. Ce mode d’action particulier du CytA et sa relation synergique
avec les protéines Cry pourraient expliquer la faible capacité des moustiques a développer
une résistance au Bti. Des chercheurs de I'Université de Californie ont rapporté que des
niveaux élevés de résistance, chez Cx quinquefasciatus, envers les protéines Cry, pouvaient
étre supprimés ou fortement atténués en combinant des protéines Cry a des taux sublétaux
de protéines CytA (Wirth et al., 1997).

514 Effets sur I’environnement

Il est estimé que les risques présentés par le Bti pour les organismes non visés sont
négligeables a nul, d’autant plus que les cristaux a l'origine de I'effet toxique sont dégradés
rapidement dans I'environnement par les rayons solaires et les microorganismes (Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire, 2001c¢).

Les cristaux protéiques du Bti sont plus spécifiquement toxiques contre les moustiques, les
mouches noires ainsi que plusieurs espéces de moucherons appartenant a la famille des
chironomidés. Méme si les prédateurs aquatiques, tels que certaines espéces de poissons,
se nourrissent, a une étape ou l'autre de leur vie, presque exclusivement de chironomidés,
en l'absence de ces derniers, ils trouveront d’autres sources de nourriture (Agence de
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réglementation de la lutte antiparasitaire, 2001c). De plus, toutes les espéces de
moucherons ne seront pas affectées de la méme maniére et le taux de mortalité chez les
espéces qui sont les plus touchées ne sera jamais de 100 % (Pont et al., 1999). D’ailleurs,
aux doses normales utilisées, ces espéces seront peu affectées. Enfin, il est important de
noter qu’a l'occasion des programmes de contréle des moustiques, les traitements sont
localisés. lls ne risquent donc pas d’entrainer I'extinction d’'une espéce cible ou d’'une espéce
non visée. Généralement, outre les larves de quelques familles de 'ordre des diptéres, les
invertébrés aquatiques, marins ou estuariens tels que les crustacés, les mollusques et les
nématodes ne sont que peu affectés par le Bti aux doses qui sont prescrites dans le cadre
de la lutte au VNO (Boisvert et Boisvert, 2000; Glare et O'Callaghan, 1998).

Les oiseaux sont parmi les vertébrés qui pourraient étre affectés a la suite de traitements
avec du Bti sur des sites de reproduction des moustiques. Les données a propos du
dénombrement de dix-neuf espéces d’oiseaux nicheurs des marécages du Minnesota ont
cependant démontré que des traitements au Bti et au méthopréne n’avaient pas eu d’effets
sur le nombre d’espéces et sur les individus (Hanoski et al., 1997b). En fait, selon les
auteurs, la prédation naturelle ainsi que les conditions météorologiques ont probablement eu
plus d’effets sur les espéces présentes que les traitements a I'aide de ces deux larvicides.
D’autres études ont rapporté des résultats similaires (Lawler et al., 1999; Niemi et al., 1999).

En résumé, a la lumiére des études disponibles, l'utilisation du Bti pour le contréle des
insectes est un produit sécuritaire pour I'environnement. Il semble répondre a toutes les
exigences environnementales puisque, d’'une maniére générale, aucun effet néfaste n’a été
observé contre les organismes non ciblés comme les invertébrés, les vertébrés aquatiques
et non aquatiques, les poissons et les oiseaux (Chappuis, 2002). En Allemagne, aprés plus
d’'une décennie d’utilisation contre les moustiques des genres Aedes et Culex, et ce, sur une
superficie de plus de 1 000 km? de sites de reproduction, des réductions des populations de
l'ordre de 90 % ont été observées sans qu’il y ait une évidence quelconque d'un effet sur
'environnement (Becker, 1997). Le Bti a également été utilisé de fagon intensive ailleurs en
Europe, aux Etats-Unis et en Afrique sans observer deffets significatifs sur le plan
environnemental (Glare et O'Callaghan, 1998).

5.15 Effets sur la santé

Il existe peu de données spécifiques portant sur la toxicité de la variété israelensis de
Bacillus thuriengiensis (Bt). Toutefois, aux Etats-Unis, I'United States Environmental
Protection Agency (US EPA) considére qu’en raison des similitudes entre les différentes
souches de Bt, il est permis de retenir les données sur les effets toxicologiques et
écologiques des souches déja homologuées pour appuyer la demande d’une nouvelle
homologation (Glare et O'Callaghan, 1998). Selon cette approche, 'US EPA évalue la
toxicité globale du Bt sans nécessairement faire référence aux différentes sous-especes.
Dans un récent document de décision a propos de I'admissibilité du Bt a la ré-homologation
(United States Environmental Protection Agency, 1998c), I'organisme indiquait qu’aucun
effet connu sur la santé des mammiféres n’avait été démontré dans les évaluations
expérimentales du pouvoir infectieux et pathogéne des formulations de Bt.
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Dans le cadre des applications de larvicides en prévention réalisées par la SOPFIM en 2003,
un suivi environnemental au niveau des prises d’eau potable a été effectué (Société de
protection des foréts contre les insectes et maladies, 2003). Au total, 59 échantillons ont été
prélevés a neuf puits d’approvisionnement en eau potable situés a proximité des secteurs
traités. Le Bt n’a pas été détecté dans 66 % des échantillons, alors qu’il était présent, mais a
des concentrations inférieures a 10 UFC/L dans 13,5 % des échantillons. La présence de Bt
a donc été mesurable dans 20 % des cas avec une concentration moyenne de 42 UFC/L. En
2005, sur les 18 échantillons prélevés dans quatre puits privés d’approvisionnement en eau
potable, le Bti a été détecté dans 22 % des échantillons a des concentrations variant entre
0,004 x 10* et 3,3 x10* UFC/L (Société de protection des foréts contre les insectes et
maladies, 2005f).

A la lumiére des données expérimentales et des données sur I'exposition humaine
disponibles actuellement, il semble que l'utilisation du Bt a lintérieur d’'un programme de
contrdle préventif des insectes piqueurs ne devrait pas présenter de risques notables pour la
santé des populations. Les rares effets rapportés au sujet des animaux de laboratoire ont été
observés a des doses auxquelles la population ne sera jamais exposée. Les effets qui
pourraient se manifester sont des symptémes irritatifs au niveau des yeux et du systéme
respiratoire ainsi que de l'asséchement cutané. Par ailleurs, les observations faites a
l'intérieur de vastes programmes de contréle des insectes, au Québec ou ailleurs, n'ont pas
permis de mettre en évidence d’effets particuliers attribuables a ce larvicide. Le Bti présente
donc apparemment trés peu de dangers directs ou indirects pour la santé humaine.

52 METHOPRENE

Le méthopréne est un larvicide chimique, homologué au Canada en 1977, pouvant étre
utilisé pour le contréle des insectes piqueurs. Le méthopréne est un régulateur de la
croissance des insectes a action non toxique (Agence de réglementation de la lutte
antiparasitaire, 2001b). Il agit contre une grande variété d’invertébrés aquatiques, mais son
impact environnemental est malgré tout restreint en raison de la rapidité avec laquelle il est
dégradé. De plus, cet insecticide ne présente pas de risque sérieux pour la santé humaine si
les instructions d’utilisation qui apparaissent sur I'étiquette sont respectées (Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire, 2001b). Le méthopréne est actuellement le
deuxiéme produit le plus utilisé pour le contréle des larves d’insectes piqueurs.

Le méthopréne est une molécule de synthése. Il s’agit d'un ester a longue chaine
hydrocarbonée (isopropyl [2e, 4e]-11 méthoxy-3,7,11-triméthyl-2-4-dodécadiénoate). Il agit
en imitant I'action des hormones juvéniles régulant la croissance et la métamorphose des
insectes. En raison de son action, 'US EPA le définit comme un insecticide biochimique
plutét que comme un insecticide traditionnel. Le méthopréne est particulierement efficace
contre les insectes de I'ordre des diptéres, mais il a également un effet inhibiteur sur certains
insectes appartenant a d’autres ordres, tels les coléoptéres, les hémipteres, les
hyménopteres ou les Iépidoptéres.
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5.2.1 Mode d’'action

Le méthoprene est un produit analogue a une hormone juvénile qui agit de fagon non toxique
en interrompant le cycle vital de nombreux insectes, dont les moustiques et les mouches
noires. Ainsi, l'insecte touché meurt avant d’avoir complété son cycle vital et ne peut pas, par
conséquent, se reproduire. Le stade du cycle de vie affecté par le traitement ne correspond
généralement pas au stade de vie dans lequel se trouve I'insecte au moment du traitement
(Glare et O'Callaghan, 1999). Par exemple, une larve de Culex traitée avec le méthopréne
au quatrieme stade ne pourra émerger de son exosquelette larvaire durant la mue larvaire-
pupale ou encore, elle sera incapable de détacher ses pattes et ses ailes au moment de la
mue pupale pour atteindre le stade adulte, ce qui, dans un cas comme dans l'autre,
entrainera sa mort (Glare et O'Callaghan, 1999). Les larves des insectes ayant subi un
traitement a l'aide de méthopréne n’atteignent donc jamais le stade adulte et ne peuvent
ainsi ni piquer, ni se reproduire (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2001b).
La réponse au traitement variera selon les insectes traités. Les moustiques ayant atteint les
derniers stades larvaires ou le stade pupal, seront les plus affectés.

Lorsqu’il est utilisé pour le contrdole des moustiques, le méthopréne est directement appliqué
dans I'eau, dans les puisards de rues ou le Bti n’est apparemment pas efficace (Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire, 2001b). L’utilisation du méthopréne peut étre
combinée a d’autres mesures de contrble des moustiques dans le cadre de programmes de
lutte intégrée. Au Canada, I'appellation commerciale du méthopréne est « Altosid® ». Il est
disponible sur le marché sous forme de granules ou de pastilles (Agence de réglementation
de la lutte antiparasitaire, 2001b). L’ARLA homologuait récemment, en novembre 2005, une
autre formulation commerciale sous forme de granules, le « Pre-Strike® », pouvant faire
'objet d’'un usage domestique dans les eaux stagnantes ou se développent les larves de
moustiques (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2005b).

5.2.2 Efficacité

Afin de valider certaines informations de la littérature et de mieux comprendre le
comportement du méthopréne dans nos conditions québécoises, quelques projets ont été
réalisés en laboratoire par la SOPFIM (Société de protection des foréts contre les insectes et
maladies, 2003). L’efficacité de trois doses différentes de méthopréne (0,7 g, 3,5get7,0g
par puisard) sur le taux d’émergence des larves a été comparée de maniere a documenter
les raisons justifiant une prescription a 5,0 g par puisard.

Parallelement aux applications de méthopréne dans les puisards de certaines régions du sud
québécois qui a eu lieu ces derniéres années avec l'arrivée du VNO au Québec, la SOPFIM
a également assuré un suivi de l'efficacité de cet insecticide pour réduire les larves de
moustiques de 2003 a 2005. Le suivi de I'efficacité s’est basé sur l'utilisation de piéges visant
a capturer les moustiques adultes émergeants des puisards. Comparativement au Bti par
exemple, ou les résultats d’efficacité sont perceptibles visuellement sur le terrain au moins
24 heures a la suite du traitement (présence de larves mortes), le méthopréne ne confirmera
son efficacité qu’a la fin du cycle de développement larvaire par la présence de nymphes
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mortes et/ou par 'absence d’émergence des adultes. Tout au long du processus d’action du
méthoprene, les larves demeurent vivantes.

La comparaison entre les résultats obtenus dans des secteurs traités et ce qui a été
enregistré dans des secteurs non traités semble indiquer une grande efficacité du
méthopréne dans la réduction de I'émergence des moustiques adultes. En effet, d’aprés les
lectures effectuées sur les pieges dans le cadre du suivi de 2005, pas moins de 67,8 % des
puisards répartis dans 17 secteurs non traités ont laissé émerger des moustiques adultes en
cours de saison comparativement a seulement 14,8 % pour les 11 secteurs traités
échantillonnés (sur un total de 14) (Société de protection des foréts contre les insectes et
maladies, 2005f). Les chiffres amassés lors des années précédentes étaient tout aussi
éloquants, alors que des taux d’émergence de 50,4 % (2004) et de 81,2 % (2003) avaient
été notés pour les régions non traitées comparativement a 9,7 % (2004) et 16,6 % (2003)
pour les régions traitées (Société de protection des foréts contre les insectes et maladies,
2004; Société de protection des foréts contre les insectes et maladies, 2003). Ces
statistiques ne tiennent compte que des puisards contenant des larves de moustiques lors
de la lecture des piéges. Non seulement les puisards laissant émerger des moustiques
adultes se font-ils significativement plus rares dans les secteurs traités, mais dans les cas ou
une émergence est observée, beaucoup moins de moustiques sont capturés pour les
puisards de ces secteurs que pour les puisards des secteurs témoins. En effet, pour les
puisards démontrant une émergence, une moyenne de 4,63 moustiques par piege a été
maintenu dans les régions traitées en 2005 par rapport a 14,36 moustiques par piege pour
les régions non traitées (Société de protection des foréts contre les insectes et maladies,
2005f). D’aprés ces résultats, le méthopréne apparait donc comme étant un produit trés
efficace pour réduire 'émergence de moustiques adultes dans les puisards.

5.2.3 Résistance

Des études antérieures semblent démontrer que le méthopréne peut étre a l'origine du
développement d’'une résistance chez les moustiques. Dans une étude en laboratoire, des
larves de la sous-espéce Cx pipiens fatigans pouvaient développer rapidement une
résistance au méthopréne, et ce, aprés aussi peu que huit générations exposées a des
concentrations inhibant de 50 % I'émergence des adultes (Brown et al., 1974 [tiré de Glare et
O’Callaghan, 1999)). Il existe cependant peu de données a propos du développement d’'une
résistance au méthopréne a la suite de son utilisation sur le terrain. Récemment, Dame et al.
ont démontré qu’en Floride, une souche insulaire de moustiques du genre Aedes était prés
de quinze fois plus résistante qu’'une souche recueillie sur le continent (Dame et al., 1998
[tiré de Glare et O’Callaghan, 1999]). La population insulaire de moustiques avait été
exposée pendant cingans a des briquettes de S-méthopréne. Cela démontre qu’une
résistance peut se développer dans des populations naturelles, et ce, méme a de faibles
doses de méthopréne. Aussi, des différences de susceptibilité ont été observées en
laboratoire entre des souches de Cx quinquefasciatus provenant de France et de Cuba
(Navarro-Ortega et al., 1991 [tiré de Glare et O’Callaghan, 1999]). La dose nécessaire pour
tuer 50 % des larves de la souche cubaine était huit fois supérieure a celle provoquant le
méme effet dans la souche francgaise, et ce, méme si le méthopréne n’a jamais été utilisé a
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Cuba. Cela pourrait s’expliquer par l'existence d’une résistance croisée avec d’autres
insecticides utilisés en santé publique ou en agriculture.

La résistance au méthopréne n’a pas été étudiée au Québec et on ne connait pas
'importance que ce phénoméne pourrait jouer dans la lutte contre les vecteurs du VNO qui
se reproduisent dans les puisards urbains (c’est-a-dire principalement les espéces du genre
Culex). Il est toutefois possible de penser que la colonisation des puisards par des
moustiques issus d’autres milieux de développement pourrait freiner le développement d’'une
résistance a ce larvicide de méme qu’une utilisation combinée avec un autre produit comme
le Bsph. Les conditions climatiques québécoises limitent également un usage prolongé des
insecticides.

524 Effets sur I’'environnement

Contrairement au Bti, le méthopréne est beaucoup moins sélectif et peut affecter directement
plusieurs types différents d'insectes et d'invertébrés. En ce qui concerne plus
particulierement les invertébrés aquatiques, le méthopréne serait toxique a certaines doses
pour des scolytes aquatiques, quelques espéces de zooplanctons et d’autres petits
crustacés (Fuligni, 2001). Certaines études auraient également démontré des effets sur le
développement et la reproduction de certains crustacés dont le crabe des vases, le crabe
bleu, la crevette des salines et les mysides (Fuligni, 2001). Cependant, les effets observés
parmi les invertébrés aquatiques et certains poissons ont généralement été signalés a des
doses considérablement plus élevées que celles prescrites sur les étiquettes des produits
(Glare et O'Callaghan, 1999). Plusieurs de ces études ont été faites en laboratoire.

Le méthopréne s’est révélé modérément toxique pour certaines espéces de poissons a des
concentrations variant de 3,3 a 100 mg/l. Toutefois, une toxicité aiglie est peu probable en
raison des faibles concentrations de méthopréne qui seraient générées dans les conditions
normales de traitement pour le contrble des larves (Glare et O'Callaghan, 1999). L’EPA
considére pour sa part comme minime les risques aigus et chroniques pour les invertébrés et
les poissons d’eau douce ainsi que les espéces estuariennes exposées au meéthopréne
lorsqu’il est utilisé dans la lutte contre les moustiques. Les taux de libération de méthopréne
provenant de diverses formulations, généré en laboratoire et dans des conditions naturelles,
indiquent un maximum de 4 ug/l (Glare et O'Callaghan, 1999). Par conséquent, une
exposition au méthopréne n’atteindra pas des niveaux qui sont toxiques pour les organismes
aquatiques non ciblés aprés une exposition aiglie ou chronique, sa dégradation dans I'eau
étant rapide sous l'effet des rayons ultraviolets.

Par ailleurs, une étude a rapporté un lien possible entre I'utilisation de méthopréne et la
présence de difformités parmi les amphibiens (La Clair et al., 1998). Toutefois, d’autres
auteurs n’ont pas pu observer de malformations, soit dans I'ceuf, la larve, le tétard ou la
grenouille adulte, a des taux qui sont jusqu’a 500 fois plus élevés que ceux usuellement
recommandés pour une application de méthopréne. De plus, ils considérent comme peu
probable le fait que le S-méthopréne ou ses produits de dégradation aient pu causer des
malformations parmi les amphibiens (Henrick et al., 2002; Glare et O'Callaghan, 1999).
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Des études ont révélé que le méthopréne pouvait avoir une toxicité non létale chez les
oiseaux aquatiques exposés a des fortes doses. Les poulets, le Colin de Virginie et le
Canard colvert ont pour leur part démontré une forte tolérance au méthopréne lors d’études
alimentaires. De plus, aucun effet n’a été observé sur la reproduction du Colin de Virginie et
du Canard colvert nourris a des taux constants de 30 mg/kg d’Altosid® dans la nourriture
(United States Environmental Protection Agency, 2001; Glare et O'Callaghan, 1999). Il est
par ailleurs peu probable de trouver des taux équivalents dans les plans d’eau traités avec
du méthopréne (Glare et O'Callaghan, 1999). Les applications de méthopréne ne semblent
pas avoir affecté les populations d'oiseaux a la suite des applications du larvicide (Fuligni,
2001; Glare et O'Callaghan, 1999; Hanoski et al., 1997a; Hanoski et al., 1997b).

Selon les travaux effectués par la SOPFIM afin de déterminer la persistance du méthopréne,
les résultats obtenus sur une période de 30 jours indiquaient qu’il n’était plus détectable ou
alors présent en infime quantité (< 0,15 pg/L) aprés une dizaine de jours. Sur le terrain, la
dégradation du méthopréne dans les puisards semble comparable (Société de protection
des foréts contre les insectes et maladies, 2003).

Dans le cadre du suivi environnemental du méthopréne effectué en 2003, 2004 et 2005 au
Québec, des échantillons d’eau ont été prélevés dans différents émissaires répartis dans des
secteurs d’intervention afin de vérifier le rejet de méthopréne dans I'environnement a la suite
des traitements réalisés dans les puisards. En 2003, pour la majorité des échantillons
prélevés, le méthopréne n’a pas été détecté (< 0,05 ug/L) (Société de protection des foréts
contre les insectes et maladies, 2003). Seulement a deux occasions, des concentrations de
0,32 pg/L et 0,13 pg/L ont été décelées sur un total de 41 échantillons. En 2004, 22 % des
206 échantillons prélevés présentaient des concentrations variant entre 0,01 ug/L et
2,9 ug/L. Dans tous les autres échantillons, le métrophéne n’a pas été détecté (< 0,01 ug/L)
(Société de protection des foréts contre les insectes et maladies, 2004). Les résultats
obtenus en 2005 indiquaient que dans 80 % des échantillons, le méthopréne n’a pas été
détecté (< 0,01 ug/L) et que des concentrations variant entre 0,01 pg/L et 1,60 pg/L ont été
décelées dans 20 % des échantillons sur un total de 70 échantillons (Société de protection
des foréts contre les insectes et maladies, 2005f).

5.25 Effets sur la santé

Les données produites lors d’études expérimentales avec des animaux de laboratoire
démontrent que le larvicide posséde une faible toxicité aigle pour toutes les voies
d’exposition (Glare et O'Callaghan, 1999). Il n’existe pas de données spécifiques de
I'exposition humaine au méthopréne. Toutefois, 'ensemble des données disponibles laisse
supposer un risque trés faible. Aucun signe d’intoxication évident n’a été rapporté lors
d’incidents mettant en cause une exposition accidentelle chez I'étre humain (Glare et
O'Callaghan, 1999). De plus, des tests de sensibilisation effectués auprés de volontaires,
selon la méthode normalisée de Draize, se sont révélés négatifs (Glare et O'Callaghan,
1999). Le méthopréne ne semblerait pas avoir d’effet sur la reproduction, ni d’effet
mutagéne, cancérigéne ou tératogéne. Les seuls effets génétiques notables ont été
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observés sur 'ADN de cellules ovariennes d’insectes, qui sont les organismes cibles du
méthopréne.

Les différentes études menées jusqu’a maintenant semblent s’entendre sur le peu de risques
que représente le méthopréne s'il est utilisé aux doses prescrites pour le traitement des
larves de moustiques. Lorsqu’ utilisé selon les recommandations du fabricant, le méthopréne
représenterait apparemment un larvicide sécuritaire pour la santé humaine et les autres
mammiferes.

53 BACILLUS SPHAERICUS

Le Bacillus sphaericus (Bsph) est une bactérie aérobie obligatoire qui, comme les autres
bacilles, est caractérisée par une forme en batonnet. A l'instar du Bt, cette bactérie est
présente dans le sol a I'état naturel (Zahiri et al., 2002). Le grand intérét que représente cette
bactérie dans la lutte vectorielle réside dans leffet insecticide que certaines souches
produisent contre les larves de moustiques par le biais d’'un biopesticide produit lors de la
sporulation. Sur les quelques 300 souches différentes de Bsph identifiées a ce jour, dix-sept
auraient des propriétés entomopathogénes (Zahiri et al., 2002). En raison de leur efficacité
contre les larves de moustiques (en particulier celles de genre Culex) et de leur grande
innocuité sur I'environnement et la santé humaine, certaines souches du Bsph sont utilisées
comme larvicide ailleurs dans le monde depuis de nombreuses années. C’est notamment le
cas en Europe depuis 1989 et aux Etats-Unis depuis 1996 (Mulla et al., 2003). La
souche 2362 est actuellement la plus utilisée en raison de sa grande efficacité contre le
Cx quinquefasciatus (Silva-Filha et al., 2001), un moustique qui fait des ravages dans la
pays tropicaux en raison de son abondance et de sa distribution importante ainsi que de son
réle comme vecteur pour de nombreuses maladies (principal vecteur de la filariose
lymphatique, ce moustique peut également transmettre certaines maladies a arbovirus). Le
Bsph, souche 2362, a été homologué de facon temporaire au Canada au printemps 2005
pour étre utilisé pour la lutte contre les larves de moustiques dans divers habitats aquatiques
a usage non alimentaire, tels que marais d’eau douce, plaines inondables, étangs, effluents
d'eaux usées, égouts pluviaux et fossés d'irrigation a ciel ouvert, etc. (Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire, 2006).

5.3.1 Mode d’action

Comme c’est le cas pour le Bti, I'effet larvicide du Bsph est produit par les toxines protéiques
libérées lors de sa sporulation et qui agissent au niveau du systéme digestif des larves de
moustiques. A la différence du Bti, dont la sporulation produit quatre protéines cristallisées
différentes (quatre toxines), le Bsph n’en produit que deux qui agissent de fagon synergique.
La toxine binaire résultant de cette association est donc composée de deux chaines
polypeptidiques BinA et BinB (de Oliveira et al., 2003; Charles et Nielsen-LeRoux, 2000).
Contrairement au Bti, les protéines cristallisées produites par le Bsph sont encapsulées avec
la spore bactérienne ce qui, comme décrit a la section 5.3.2, a une implication sur I'efficacité
du produit. L’action combinée de BinA et BinB se produit suite a l'ingestion de spores de la
bactérie par une larve de moustique au moment de I'alimentation. Le Bsph agit donc contre
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les larves qui s’alimentent seulement; il n’affecte ni les nymphes, ni les moustiques adultes.
Les toxines se fixent ensuite sur des récepteurs spécifiques de I'épithélium du systéme
digestif de la larve ce qui provoque la lyse des cellules. La paroi intestinale s’en trouve alors
perforée en de nombreux endroits ce qui a notamment comme effet de neutraliser le pH de
l'intestin de la larve. Cela 'empéche donc de digérer convenablement sa nourriture causant
éventuellement sa mort. Des signes d’intoxication sont habituellement visibles chez les
larves 30 a 60 minutes aprés I'ingestion et la mort survient généralement aprés 48 heures
(de Oliveira et al., 2003). Les spores de Bsph germent dans l'intestin du cadavre de la larve
et se multiplient de fagon végétative produisant ainsi de nouvelles générations de bactéries.
La grande quantité de spores bactériennes formée (entre 10°-10° spores par cadavre chez le
Cx quinquefasciatus d’aprés Davidson (1984)) rejoindra éventuellement I'eau libre et sera
alors disponible pour infecter d’autres larves. C’est en partie ce phénomene qui explique
I'action prolongée de ce larvicide (Mulla et al., 1984).

En Amérique du Nord, c’est la compagnie Valent BioScience Corporation qui fabrique les
larvicides a base de Bsph (souche 2362). Trois produits différents se trouvent sur les
marchés américains et canadiens soit le VectoLex® WDG, le VectoLex® WSP et le
VectoLex® CG. Le premier a la concentration la plus forte (51,2 %) et se présente sous
forme de granule, alors que les deux autres sont beaucoup moins concentrés (7,5 %) et sont
disponibles respectivement sous forme de pochette soluble et de granules (Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire, 2006; Société de protection des foréts contre les
insectes et maladies, 2005d). Les pochettes s’utilisent principalement dans les puisards,
alors que les deux autres produits s’utilisent sur une multitude d’autres milieux et peuvent
étre administrés par voie aérienne. Généralement, le VectoLex® WDG est d’abord solubilisé
dans I'eau avant d’étre pulvérisé sur la zone a traiter alors que le VectoLex® CG est utilisé
tel quel.

5.3.2 Efficacité

Le Bsph n’est néfaste que pour les larves de moustiques et a une toxicité plus ou moins
importante selon les genres. Les moustiques les plus sensibles au Bsph appartiennent au
genre Culex (Klein et al., 2002; Skovmand et Guillet, 2000) qui regroupe les vecteurs du
VNO les plus importants au Québec et ailleurs en Amérique du Nord (vecteurs primaires
pouvant occasionnellement agir comme vecteurs passerelles). Parmi les groupes de
culicidés affectés de fagon moins importante par ce larvicide, notons les espéces du genre
Anopheles et celles du genre Aedes (ces moustiques joueraient au Québec, un rble
secondaire dans la transmission du VNO en tant que vecteur passerelle) (Davidson, 1984).

Le principal avantage qu’offre le Bsph par rapport au Bti réside dans son effet prolongé qui
est principalement di a son mode d’action. Tel que décrit précédemment, une multiplication
bactérienne importante prend place a l'intérieur des cadavres de larves tuées par les toxines
du bacille. Ces spores rejoignent par la suite I'eau libre et se retrouvent alors disponibles
pour infecter d’autres larves qui s’alimenteront. La persistance du Bsph est donc beaucoup
plus longue lorsqu’il y a un apport de larves fraiches (Mulla et al., 1997). De plus, le fait que
les protéines cristallisées soient encapsulées avec la spore fait en sorte qu’elles ne se lient

3-84 Institut national de santé publique du Québec



Rapport sectoriel 3
Revue des mesures de prévention et de
protection contre le virus du Nil occidental

pas avec les particules naturellement présentes dans le milieu et qu’elles restent davantage
en suspension. Les protéines cristallisées sont donc plus disponibles pour les larves ce qui
contribue aussi a augmenter I'efficacité de ce produit par rapport au Bti.

En raison des formulations utilisées, du dosage et des différentes souches utilisées, il est
difficile de faire des comparaisons entre différentes études portant sur l'efficacité et la
persistance du Bsph. Dans leurs expériences comparant I'efficacité de différents larvicides
sous forme de granules contre les moustiques du genre Culex, Su et Mulla ont démontré un
contrdle plus long avec le Bsph qu’avec le Bti (14 a 20 jours plutét que 7 a 12 jours) avec
une concentration environ cinq fois moins importante (0,05 a 0,10 Ib/acre par rapport a 0,27
a 0,53 Ib/acre) (Su et Mulla, 1999). Selon les études en laboratoire de Arredondo-Jimenez et
al., les effets larvicides du Bsph pourraient méme se prolonger jusqu’a quatre mois avec une
seule application (Arredondo-Jimenez et al., 1990). Lors d’'une étude semblable, Ludwig et
al. sont cependant arrives a la conclusion que les effets recherchés diminuaient
significativement aprés un mois (Ludwig et al., 1994). Ce groupe scientifique a en effet
enregistré une baisse de 11,4 % de lefficacité des traitements aprés 30 jours. Aucune
diminution significative additionnelle n’a toutefois été enregistrée au cours des trois mois
restants a I'étude. Silva-Filha et al. ont pour leur part effectué un contrble adéquat des larves
de moustiques sur une période de 26 mois grace a seulement huit a neuf traitements par
année au Bsph (Silva-Filha et al., 2001). Quant aux recommandations de la compagnie
produisant les larvicides a base de Bsph, Valent BioSciences Corporation stipule qu’une
application de VectoLex® (a une dose de 5 a 20 kg/ha) permettrait un contréle efficace des
moustiques pour une période de 30 jours. Des traitements plus réguliers pourraient
cependant étre nécessaires dépendant des espéces visées et des caractéristiques du site a
traiter (Dugal, 2006). L’effet prolongé du Bsph, qui permet le traitement d’'une zone donnée
avec des applications espacées dans le temps, risque cependant d’étre limité par le
développement relativement rapide d’une résistance chez les larves (voir section 5.3.3).

Bien que le Bsph apparaisse a premiére vue comme étant un produit ayant toutes les
qualités nécessaire pour en faire le larvicide biologique de choix dans la prévention de la
transmission du VNO, des facteurs liés a la formulation employée et aux conditions
environnementales doivent étre pris en compte pour assurer I'efficacité espérée.

Les tests de Mulla et al. portant sur l'efficacité des différents types de formulation ont
démontré un effet a plus long terme des produits sous forme de poudre par rapport aux
produits liquides (Mulla et al., 1984). A raison d’une dose de 0,2 Ibs/ha, les formulations en
poudre permettraient en effet, selon les auteurs de I'étude, un traitement d’'une durée de
sept jours comparativement a quatre jours pour les formulations liquides. Il est a noter que
les formulations de Bsph utilisées par I'auteur ont été fabriquées par ce dernier et ne sont
pas des formulations homologuées. Ses travaux avaient pour but de démontrer I'utilité de
I'efficacité du Bsph. Les travaux de Lord ont quant a eux permis de mettre en évidence une
activité résiduelle plus longue des produits sous forme de granule contre les larves de Culex
par rapport aux formulations en poudre, peu importe la superficie ou le degré de pollution de
I'étendue d’eau traitée (Lord, 1991). De plus, lorsque les deux types de formulations ont été
appliqués sur des milieux secs devant éventuellement étre inondés, les spores contenus
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dans les granules ont mieux résisté au soleil et étaient toujours viables lors de I'inondation
contrairement aux spores présentes dans la formulation en poudre.

Parmi les conditions environnementales pouvant influencer I'efficacité du Bsph, la présence
de nourriture et le stade larvaire sont des facteurs biotiques déterminants. D’aprés les
expériences de Ramoska et Pacey, lefficacité du Bsph serait en effet inversement
proportionnel a la quantité de nourriture présente dans le milieu (Ramoska et Pacey, 1979).
Cela s’explique par le fait que les larves de moustiques, qui s’alimentent par filtration de I'eau
(Davidson, 1984), ingerent davantage de spores de Bsph lorsque ces derniéres constituent
une proportion plus importante de la nourriture disponible. Il semble également que plus le
stade larvaire est avancé, moins important sera I'effet larvicide du Bsph. Des expériences
ont démontré que l'effet était réduit de deux a cinq fois chez les larves de Cx pipiens ayant
atteint le quatrieme stade de leur développement comparativement a celles au premier stade
(Yap, 1987; Davidson, 1984). On ne sait pas toutefois si cette différence est reliée a
I'évolution de la taille chez les larves ou a un changement physiologique ou comportemental
(Société de protection des foréts contre les insectes et maladies, 2005d).

Plusieurs facteurs abiotiques, comme la température, le rayonnement UV et le ruissellement,
modulent également l'efficacité du Bsph. Dans le cas de la température, il semble que la
chaleur favorise I'effet larvicide. D’aprés les études de Mittal et al. effectuées sur différentes
espéces de moustiques au troisieme stade larvaire, la concentration de Bsph nécessaire
pour tuer la moitié des larves (CLso) serait deux a trois fois moins élevée a 31 °C qu’a 21 °C
(Mittal et al., 1993). Selon les auteurs, ce phénoméne serait causé par une augmentation du
métabolisme aux températures plus élevées. Un autre facteur influengant I'efficacité du Bsph
repose sur l'effet néfaste des radiations ultraviolettes (UV) sur la viabilité des spores. Ainsi,
les surfaces traitées au Bsph qui sont fortement exposées au soleil risquent de bénéficier
d’'une protection beaucoup plus courte que les milieux ombragés (Silva-Filha et al., 2001;
Cokmus et al., 2000). Les milieux a l'abri des radiations solaires comme les puisards
constitueraient donc des sites de choix pour recourir au Bsph (Société de protection des
foréts contre les insectes et maladies, 2005d). Les précipitations importantes et le
ruissellement qui en découle risque d’entrainer le produit larvicide a I'écart des endroits que
I'on désire traiter ou d’en diminuer la concentration ce qui diminuera l'efficacité du traitement.
D’aprés les expériences de Silva-Filha et al., le ruissellement et les radiations UV seraient
les deux facteurs environnementaux ayant le plus grand effet sur I'efficacité d’'un traitement
au Bsph (Silva-Filha et al., 2001).

Le fait que l'efficacité du Bsph se manifeste tant dans les milieux pollués (Hougard et al.,
1993) que dans les milieux non pollués (Mulla et al., 1984) constitue un autre avantage de ce
larvicide par rapport au Bti qui s’avére peu efficace dans les eaux a forte teneur en déchets
organiques. Considérant que plusieurs des vecteurs du VNO se reproduisent de fagon
importante dans les étendues d’eau des milieux urbains qui sont souvent caractérisées par
des niveaux de pollution élevés, cette propriété de Bsph prend une importance particuliére.
Ce larvicide biologique pourrait alors étre utilisé dans certains milieux urbains trés pollués
(par exemple, les puisards) ou les larves sont actuellement combattues avec du méthopréne,
un larvicide chimique.
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Floore et al. ont étudié I'efficacité du VectoLex® WDG dans différents milieux de la Floride
(Floore et al., 2002). Lors de cette étude, on a évalué I'efficacité de doses de 0,56 kg/ha et
de 1,12 kg/ha dans neuf sites différents. Trois d’entre eux étaient des gites naturels
faiblement pollués, trois étaient des étangs de rétention, alors que les trois autres sites
étaient des déversoirs de puisards caractérisés par une forte présence de matiere
organique. Les six derniers sites avaient un indice de pollution intermédiaire. Des
moustiques du genre Culex et Anopheles étaient retrouvés majoritairement dans les sites
correspondant a des gites naturels. Le contréle de ces moustiques s’y est avéré excellent
alors que la réduction des larves a rapidement atteint 99 % pour chacune des concentrations
testées. Dans les bassins de rétention, les traitements ont été presque aussi efficaces : une
efficacité dépassant 97 % y a été maintenue tout au long de I'’étude pour les deux dosages
considérés. Pour ce qui est des tests d’efficacité dans les déversoirs de puisards, qui étaient
caractérisés par une forte présence de larves du genre Culex et qui ont subi de fortes pluies
durant I'étude (127 mm), le contrbéle assuré par une application a raison de 0,56 kg/ha a été
moins efficace que dans les autres sites. L’application de 1,12 kg/ha de Bsph aura
cependant permis un contrble adéquat. Les résultats de ces tests suggérent qu'un seul
traitement de larvicide a base de Bsph permet un contréle des populations larvaires pour une
période d’au moins trois semaines dans chacun des types de gites évalués a condition que
la dose soit appropriée. Les résultats laissent également croire qu'une concentration plus
importante de Bsph pourrait étre nécessaire dans les déversoirs de puisards pour assurer un
contrOle équivalent aux autres sites. Les fortes pluies auxquels ont été soumis ces gites
particuliers au cours de I'étude (en raison de I'ouragan Floyd) ne permettent toutefois pas de
confirmer cette hypothése.

A la suite de 'homologation canadienne du Bsph au printemps 2005, la SOPFIM a vérifié
I'efficacité de ce larvicide sur le terrain au cours de I'été dans le cadre de ses travaux
d’application de larvicides en prévention. Le développement des larves de moustiques et la
recolonisation des gites ont donc été suivis réguliérement dans de nombreux puisards traités
au Bsph. Pour certaines de ces expériences, des comparaisons ont été faites avec ce qui a
était observé dans des puisards traités au méthopréne (ce larvicide empéche les larves de
passer au stade adulte sans toutefois agir sur le développement larvaire proprement dit
contrairement au Bsph). D’apreés les résultats de ces expériences, l'efficacité a long terme du
Bsph ne semble pas concluante dans les conditions climatiques québécoises (pluies
fréquentes en été) (Société de protection des foréts contre les insectes et maladies, 2005f).
Les différents suivis assurés sur les puisards n'ont pas démontré d’effet important du Bsph
sur le taux de recolonisation des puisards ayant subi un traitement. De fagon plus
inquiétante, le Bsph n’aurait pas eu un effet aussi long qu’anticipé sur la capacité des larves
du genre Culex a passer aux stades de développement avancés (stades 3 et 4) alors que
I'efficacité des traitements était trés réduite aprés deux a trois semaines. Le suivi suggére
également une sensibilité au Bsph moins grande pour Oc. japonicus que pour les espéces
du genre Culex. L'espéce introduite récemment au Québec a en effet recolonisé plus
rapidement les sites traités et leurs larves n’ont apparemment pas eu de problémes a
atteindre les stades 3 et 4 méme trés rapidement aprés un traitement au Bsph (Société de
protection des foréts contre les insectes et maladies, 2005f). Bien que ces résultats semblent
indiquer une faible efficacité du Bsph, il aurait été intéressant de pouvoir faire une
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comparaison avec des milieux n’ayant subi aucun traitement et ce, pour chacun des suivis.
De plus, 'impact négatif des épisodes de précipitations sur I'efficacité des traitements doit
étre souligné et des expériences similaires devraient étre répétées dans les prochaines
années pour mieux cerner l'efficacité du Bsph dans les conditions québécoises. Les gites
naturels pour lesquels le suivi de 2005 n’a pas été concluant devraient notamment faire
I'objet d’expériences additionnelles.

5.3.3 Résistance

Le développement d’une résistance chez les larves de nombreuses espéces de moustiques
a la suite d’une utilisation répétée et prolongée de Bsph limite toutefois son utilisation dans la
lutte vectorielle (Nielsen-LeRoux et al., 2002). Le développement de cette résistance est relié
au fait qu’un unique récepteur dans le systéme digestif des larves de moustiques permet
I'action toxique des protéines cristallisées libérées lors de la sporulation du Bsph (Charles et
Nielsen-LeRoux, 2000). Selon Chevillon et al., la résistance chez le Cx pipiens serait
gouvernée par un géne récessif (sp-1%) ayant une influence sur I'affinité entre ce récepteur
unique et la toxine libérée par le Bsph (Chevillon et al., 2001). Les alléles responsables de la
résistance pourraient étre naturellement présents dans de nombreuses populations de
moustiques (Wirth et al., 2000). Ainsi, une exposition continue a I'agent bactérien favoriserait
la survie des individus résistants a la toxine, ce qui modifierait éventuellement le portrait
global de la population de moustiques considérée, en termes de vulnérabilité au larvicide.

Les travaux de Mulla et al. ont permis de mettre en évidence I'apparition d’'une résistance
chez Cx quinquefasciatus aprés seulement quatre traitements au Bsph (souche 2362) (Mulla
et al., 2003). L’'expérience a pris fin aprés le cinquieéme traitement alors que la résistance des
larves au Bsph était 125 000 fois plus importante que dans d’autres populations de
moustiques sensibles a la bactérie. Toutes les études ne rapportent toutefois pas une perte
d’efficacité aussi drastique du Bsph. Silva-Filha et al., dont les tests se sont étalés sur
deux ans, ont noté une augmentation de la résistance d’'un facteur 6,6 et 10,3 par rapport
aux populations témoins, aprés 33 et 37 traitements respectivement (Silva-Filha et al., 1995).
Il importe toutefois de souligner qu’au cours de ces travaux, les gites traités pouvaient
régulierement étre colonisés par des moustiques sauvages toujours sensibles au Bsph. Ces
échanges entre les populations ont donc pu ralentir le développement de la résistance chez
les insectes suivis. D’aprés Mittal, la résistance au Bsph chez Cx quinquefasciatus
augmenterait d’'un facteur variant de 10 a 155 aprés une année, selon des expériences
menées en milieu naturel dans différentes régions de I'lnde (Mittal, 2003). En laboratoire, le
degré de résistance de cette espéce au Bsph pourrait augmenter d’un facteur 100 000 aprés
seulement 5 a 6 générations exposées intensivement au larvicide (Mittal, 2003). Dans un
autre ordre d’idées, il est également pertinent de noter le développement d’'une résistance
croisée entre les différentes souches de Bsph d’'un méme sérotype (Yuan et al., 2003). Ainsi,
il nest pas possible dalterner entre différentes souches dans le but de limiter le
développement d’'une résistance si ces souches reposent sur les mémes récepteurs pour
exercer leur action toxique.
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Etant donné que les toxines du Bsph et du Bti s’attachent a des récepteurs appartenant a
des classes différentes, il 'y a pas de phénoméne de résistance croisée entre ces deux
bactéries (Yuan et al.,, 2003; Zahiri et al., 2002). Il serait ainsi possible de conjuguer
I'utilisation des deux larvicides, en les mélangeant ou en les alternant, pour prévenir le
développement d’une résistance. Bien que les effets a long terme d’une telle procédure ne
soient pas encore totalement connus, la plupart des auteurs s’entendent pour dire qu'il s'agit
d’'une maniere efficace pour prévenir I'apparition d’'une résistance a la souche 2362 (Mulla et
al., 2003; de Oliveira et al., 2003; Yuan et al.,, 2003; Zahiri et al., 2002). Les méthodes
utilisées pour renverser la résistance acquise au Bsph sont mieux documentées et font
également appel au Bti. Zahiri et al. ont mesuré la diminution de résistance, chez des
populations résistantes au Bsph, a la suite d'un traitement au Bti étendu sur dix générations
(Zahiri et al., 2002). Au terme de ces traitements, la résistance au Bsph avait chuté de 58 %
pour une ClLsy et de 55 % pour une Clg. Un traitement subséquent au Bsph sur
vingt générations a cependant ravivé la résistance de fagon importante (augmentant de 38 %
pour une ClLsy et de 45 % pour une ClLgg). Cette expérience démontre que le niveau de
résistance d'une population de moustiques peut fluctuer en fonction de son degré
d’exposition au Bsph et n’est pas irréversible. Dans un autre volet de leur étude, mais en
utilisant toujours une population résistante au Bsph au départ, Zahiri et al. ont tenté de
contrer la résistance en alternant les traitements au Bsph et au Bti sur trente générations. La
résistance a alors chuté de fagon significative. Une réduction de 87 % a été notée pour une
CLso et de 74 % pour une CLg. La diminution de résistance s’est majoritairement produite au
cours des quinze premiéres générations pour se stabiliser par la suite (Zahiri et al., 2002).
Lors d’'une expérience similaire, les mémes auteurs ont voulu mesurer I'impact d’'un mélange
de Bsph et de Bti appliqué sur trente générations sur la diminution de la résistance au Bsph.
Les cing premiéres générations ont été traitées avec un mélange contenant deux fois plus de
Bti que de Bsph, alors que les 25 générations suivantes furent traitées a 'aide d’'un mélange
moitié-moitié. A la fin de ce traitement, des diminutions de résistance de 92 % et de 86 % ont
respectivement été notées pour une CLsq et pour une ClLgy. Les résultats de ces différentes
expériences donnent une idée des opportunités qu’offre l'utilisation conjuguée des deux
bacilles tout en mettant 'emphase sur 'importance d’assurer un suivi du degré de résistance
chez les populations larvaires pour s’assurer de recourir a un traitement adéquat en tout
temps. Pei et al. soulignent par ailleurs I'importance d’éviter une présence continue du Bsph
dans l'environnement pour limiter I'exposition des larves de moustiques a une pression
sélective (Pei et al., 2002).

Une autre technique qui pourrait diminuer le probléme de résistance au Bsph chez les
moustiques tout en lui conférant un champ d’action plus large consisterait a manipuler 'ADN
du bacille pour y introduire des génes codant pour d’autres toxines. Servant et al. ont fait des
expériences comportant l'introduction chez Bsph (souche 2297) de géenes codant pour des
protéines toxiques provenant de souches de Bt (variétés israelensis et jegathesan) (Servant
et al., 1999). Des espéces normalement peu sensibles au larvicide ont pu étre traitées
adéquatement avec du Bsph ayant subi une telle transformation et il a ét¢ démontré que la
résistance chez des populations de Culex résistantes a alors diminué.
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La résistance au Bsph n’a pas été étudiee au Québec d’autant plus qu’il a été homologué
que tout récemment. Néanmoins, étant donné les caractéristiques climatiques québécoises,
les moustiques ne se reproduisent que pour une période relativement courte ce qui pourrait
limiter les usages répétés et prolongés de Bsph et ainsi réduire les problémes reliés a
I'apparition d’'une résistance.

534 Effets sur I’environnement

En plus d’étre efficace contre les larves de nombreuses espéces de moustiques, le Bsph
présenterait une innocuité envers les autres composantes de I'écosystéme et les humains. Il
semble que cette bactérie affecte uniquement les larves de moustiques et qu'aucun effet
néfaste ne serait encouru pour la plupart des organismes non ciblés (Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire, 2006). Toutefois, contrairement au Bti, peu de
travaux existent sur l'innocuité du Bsph sur la faune non ciblée (Lacey et Merritt, 2003).

Le fait que la toxine binaire produite lors de la sporulation de Bsph soit spécifique a un seul
récepteur contribue probablement a ce que le nombre d’espéces affectées par cette toxine
soit trés limité. La présence de cet unique récepteur spécifique a la toxine de Bsph est
cependant a l'origine du développement rapide de la résistance chez les populations
larvaires (Charles et Nielsen-LeRoux, 2000). Des tests tentant d’évaluer la toxicité du Bsph
sur différents invertébrés aquatiques n’ont pu mettre en lumiére d’'impact important sur ces
derniers. Mulla et al. ont exposé a des larvicides a base de Bsph de nombreux insectes
appartenant aux familles des dysticidés et des hydrophilidés ainsi qu’a I'ordre des odonates
sans toutefois observer de baisse dans leurs populations (Mulla et al., 1984). D’autres
études soulignent le peu d’effets directs ou indirects de la bactérie envers les espéces non
visées, telles les invertébrés benthiques (Lacey et Merritt, 2003). Une étude s’échelonnant
sur trois ans (2000-2002) a été conduite au Wisconsin afin d’évaluer les effets du Bsph
(Vectolex CG) sur des invertébrés vivant dans des milieux humides (Merritt et al., 2005).
Pour ce faire, des échantillons ont été prélevés sur des sites traités un jour avant le
traitement et 72 heures aprés et comparés a des sites témoins. Les paramétres examinés
étaient la richesse taxonomique moyenne, la diversité moyenne, la richesse en diptéres
autres que les moustiques, I'abondance des diptéres autres que les moustiques et les
changements dans la chaine trophique. Aprés six traitements, aucun effet n’a été observé
sur les organismes non ciblés.

Les études présentées dans la cadre de 'homologation du Bsph concernant les effets sur
I'environnement terrestre semblent montrer qu’il présente une faible toxicité pour les oiseaux.
Par ailleurs, des études avec exposition aigué par voie orale portant sur des doses a risque
maximal administrées a des rongeurs n’ont révélé aucun effet nocif important et laissent
supposer une infectiosité et une toxicité minimales pour les mammiferes sauvages. Les
études soumises indiquent également que le Bsph est peu toxique pour les abeilles (Agence
de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2006).

Tout comme pour le méthopréne, un suivi de la présence du Bsph dans les émissaires des
secteurs traités a été effectué par la SOPFIM au cours de la saison 2005 (Société de
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protection des foréts contre les insectes et maladies, 2005f). Sur les 26 échantillons prélevés
a cing stations, 92 % d’entre eux présentaient des concentrations variant entre 0,1 et
28 x 10* UFCI/L. A titre expérimental, la concentration de Bsph a aussi été mesurée dans un
puisard traité dans la méme journée que son application de maniére a quantifier la
population de Bsph & son niveau le plus élevé. Une valeur de 2,0 x 10° spores/L a alors été
obtenue. Ceci démontre donc qu’une faible proportion de Bsph est détectée aux émissaires.

5.35 Effets sur la santé

Une étude financée par I'Organisation mondiale de la Santé (OMS) portant notamment sur
les effets d'expositions intraoculaires, intracérébrales, sous-cutanés, orales et
intrapéritonéales n’ont démontré aucun effet pathogéne du Bsph (Siegel et Shadduck, 1990).
L’'US EPA conclut pour sa part a la sécurité du Bsph pour les humains et les autres
mammiféres compte tenu de sa présence indigéne dans I'environnement et de sa faible
toxicité envers les mammiferes (United States Environmental Protection Agency, 1998a).
Cette méme agence n’impose d’ailleurs pas de limites quant a la présence de Bsph dans les
aliments destinés aux humains. Concernant cette méme bactérie, la base de données sur
les pesticides PAN Pesticides Database ne fait quant a elle état d’aucune propriété toxique,
cancérigéne, mutagéne ou d’effet sur la reproduction ou a titre de perturbateur endocrinien
(PAN Pesticides Database - Chemicals, 2003).

Selon les renseignements fournis a I’ARLA par le demandeur de 'homologation, aucun des
produits de formulation utilisés dans les formulations commerciales homologuées au Canada
ne présentent de risque de toxicité (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire,
2006).

54 SYNTHESE DES LARVICIDES

Parmi les insecticides actuellement homologués au Canada pour le contréle des larves de
moustiques vecteurs, le Bti et le Bsph, deux larvicides biologiques, et le méthopréne, un
larvicide chimique, s’avérent ceux étant les plus efficaces et présentant la meilleure
innocuite.

Le Bti est spécifique a I'égard des insectes piqueurs et agit rapidement contre les larves des
moustiques ciblés. L'effet larvicide du Bti est produit par les toxines protéiques libérées lors
de sa sporulation et qui agissent au niveau du systéme digestif des larves de moustiques. Le
Bti ne produit aucun résidu toxique et présente un faible risque d’apparition de résistance
dans les populations ciblées. Il est sans danger pour les prédateurs, parasites et autres
insectes utiles ainsi que pour les organismes aquatiques utiles, y compris la plupart des
crustacés, des acariens, des insectes, des amphibiens et des poissons. Il est également
sans danger pour les étres humains et les autres vertébrés. L’activité résiduelle des
formulations commerciales est cependant faible et le Bti est plus sensible aux conditions
environnementales que les produits chimiques. Il est également moins efficace dans les
milieux riches en matiére organique, tels que les puisards.
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Le méthopréne est un produit analogue a une hormone juvénile qui agit de fagon non toxique
en interrompant le cycle vital de nombreux insectes, dont les moustiques et les mouches
noires. Il apparait comme étant un produit trés efficace pour réduire I'émergence de
moustiques adultes dans les puisards. |l pourrait toutefois étre a l'origine d’apparition de
développement d’une résistance chez les moustiques, quoique non démontrée au Québec.
Contrairement au Bti, le méthopréne est beaucoup moins sélectif et peut affecter directement
plusieurs types différents d’insectes et dinvertébrés. Malgré tout, son impact
environnemental est restreint en raison de la rapidité avec laquelle il est dégradé. De plus,
lorsqu’il est utilisé selon les recommandations du fabricant, le méthopréne ne présente pas
de risque sérieux pour la santé humaine.

Le Bsph, qui agit de fagon semblable au Bti, comporte certains avantages par rapport au Bti
dans la lutte contre les larves de moustiques. Il agit de fagon plus spécifique que le Bti et son
efficacité s’étend généralement sur une plus longue période. Des produits a base de Bsph
ont effectivement démontrés une grande efficacité envers les larves de Culex dans divers
habitats. De plus, ce larvicide peut également étre utilisé avec succes dans certains milieux
a forte teneur en matiére organique ou le Bti jouit d’une efficacité moindre, par exemple dans
les puisards. Comme le Bsph est trés spécifique aux larves de moustiques, aucun effet
néfaste n’est encouru pour la plupart des organismes non ciblés. Quelques études ont aussi
démontré l'absence d’effets sur la santé humaine et animale du Bsph. Le principal
désavantage du Bsph réside dans la rapidité avec laquelle les larves de moustiques peuvent
y développer une résistance. Une utilisation combinée des deux produits pourrait cependant,
dans la plupart des situations, permettre un traitement plus adéquat des larves de
moustiques vecteurs que ne le permet le Bti seul.

Au Québec, les problémes reliés a I'apparition d’'une résistance sont toutefois limités par les
conditions climatiques. En effet, les moustiques ne se reproduisent que pour une période
relativement courte ce qui évite les usages répétés et prolongés de larvicides, dont le
méthopréne et le Bsph.
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6 TRAITEMENTS AUX ADULTICIDES

La stratégie d’'intervention actuelle au Québec se veut graduelle et pondérée en fonction du
niveau de risque. Elle prévoit en effet 'épuisement de toutes les possibilités avant que ne
soit envisagée l'application de larvicides dans des zones ou la présence du VNO s’est
intensifiée afin de prévenir 'apparition des moustiques porteurs du virus. Des adulticides ne
seraient utilisés qu’en tout dernier recours si la situation atteignait un niveau extréme,
difficilement contrélable en présence de plusieurs cas humains (Gouvernement du Québec,
2005). Jusqu'a maintenant, aucun ftraitement avec des adulticides, c’est-a-dire des
insecticides ayant la capacité de tuer des moustiques adultes, n’a été utilisé sur le territoire
québécois en vue de lutter contre le VNO.

De telles mesures ont toutefois été prises dans la ville de New York en réponse aux
nombreux cas humains déclarés en 1999. Des applications terrestres et aériennes
d’adulticides ont alors été effectuées dans quelques comtés (Miller, 2001). Dans d’autres
Etats américains, les applications d’adulticides font partie intégrante des programmes de
contréle des moustiques depuis plusieurs années. En Floride, par exemple, le malathion, le
fenthion, le naled et la resméthrine ont été utilisés pour I'application aérienne et terrestre
d’adulticides. En plus de ces produits, la perméthrine, le propoxur et les pyréthrinoides de
synthése ont aussi été utilisés lors d’applications terrestres (Floore et al., 2002; Wassmer et
Morris, 1998).

Dans le cadre de la lutte contre le VNO au Québec et en tenant compte de la possible
nécessité de recourir a des adulticides, il importe néanmoins de dresser un portrait des
différents produits disponibles pour mieux connaitre leur efficacité de méme que leurs
impacts potentiels sur la santé et I'environnement.

Tout comme pour les larvicides, les adulticides pouvant étre utilisés au Québec dans le
contréle vectoriel afin d’assurer la protection de la population contre le VNO doivent étre
préalablement homologués par 'ARLA (voir Chaussé et al., 2005 pour plus de détails). Les
adulticides actuellement homologués au Canada pour la lutte contre les moustiques
appartiennent a quatre classes d’insecticides, soit les carbamates, les organochlorés, les
organophosphorés et les pyréthrinoides. L’application d’adulticides peut s’effectuer a partir
du sol (camions, applicateurs) ou par voie aérienne (avions, hélicoptéres). Pour des raisons
d’efficacité, de colts et de sécurité, la technique d’application en ultra bas volume (UBV) est
celle qui est recommandée et la plus utilisée au Canada (Société de protection des foréts
contre les insectes et maladies, 2005a; Insecticide National Steering Evaluation Comittee
Team, 2001). L’application UBV est une vaporisation a froid qui consiste a mettre en
suspension dans l'air des microgouttelettes d’adulticides afin d’augmenter la probabilité de
contact avec les moustiques et la mortalité de ceux-ci. Seulement les adulticides pouvant
étre appliqués par cette technique par voie terrestre ou aérienne ont donc été retenus en
plus du traitement barriére.
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Les adulticides homologués pour l'application par voie terrestre contiennent tous du
malathion, des pyréthrines synergisées ou de la d-trans-alléthrine synergisée. La
perméthrine est appliquée quant a elle comme traitement barriére. Deux synergistes, le
butoxyde de pipéronyle (PBO), et le N-octyl bicyclohepténe dicarboximide (MGK-264) sont
également décrits en raison de leur utilisation en combinaison avec les pyréthrines et la d-
trans-alléthrine pour le PBO, et avec la d-trans-alléthrine pour le MGK-264. Pour ce qui est
de I'application d’adulticides par voie aérienne, seul le malathion est homologué au Canada.
La resméthrine synergisée au PBO a néanmoins été retenue afin de disposer des données
requises pour une éventuelle demande d’homologation. La resméthrine fait partie des
produits disponibles pour des applications aériennes aux Etats-Unis et plusieurs experts lui
reconnaissent de nombreux avantages.

D’autres insecticides sont homologués au Canada pour le contrdle vectoriel, mais en raison
de leur profil toxicologique présentant de nombreux risques pour la santé humaine ainsi que
pour I'environnement, ils n'ont pas été retenus dans cette étude. En effet, le propoxur et le
dichlorvos sont considérés comme étant trés toxiques et potentiellement cancérigénes
(Samuel et St-Laurent, 2005).

6.1 MALATHION

Le malathion est un insecticide organophosphoré a large spectre qui a été homologué au
Canada en 1953. L'utilisation principale du malathion au Canada est pour la lutte contre les
insectes ravageurs en agriculture (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire,
2003a; Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2003b). A Winnipeg, il est
employé contre les moustiques depuis des décennies dans les zones résidentielles
extérieures pour éviter les problémes de nuisance. Le malathion se présente sous forme
liquide, est pratiquement insoluble dans I'eau et est peu volatil. D’aspect brunatre, il posséde
une odeur similaire a I'ail et aux mercaptants (Valcke et al., 2005). Les produits contenant du
malathion qui sont homologués pour la suppression des moustiques adultes en zones
résidentielles sont des formulations liquides utilisées en pulvérisation UBV.

6.1.1 Mode d’action

Le malathion est un insecticide non systémique et un acaracide de contact, d’ingestion et
d’inhalation. Il est inhibiteur de l'activité¢ des cholinestérases, enzymes essentielles a la
transmission du signal nerveux (Gouvernement du Québec, 2004a). Plus précisément, il
empéche la sécrétion de I'enzyme acétylcholinestérase qui est responsable de la
dégradation de l'acétylcholine et qui joue donc un réle clé dans la communication entre les
neurones et entre les neurones et les tissus musculaires. Chez les insectes affectés, la
capacité a transmettre I'information des nerfs vers les muscles est donc fortement amputée
ce qui cause rapidement une paralysie. La mort de I'insecte survient par la suite.

Au Canada, quatre formulations commerciales, ayant comme ingrédient actif le malathion,
sont actuellement homologuées contre les moustiques adultes pour une application UBV par
voie aérienne ou terrestre.
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6.1.2 Efficacité

Il est difficile de comparer les résultats d’étude portant sur l'efficacité du malathion pour
réduire les populations de moustiques puisque les paramétres varient (emplacement des
zones d’étude, espéces de moustiques ciblées, équipement de pulvérisation utilisé, doses
appliquées, etc.). Les quelques études retrouvées dans la littérature portaient de plus sur
une espéce de moustique, Cx tarsalis, qui ne se rencontre pas au Québec et ayant une
biologie différente des principales espéces québécoises vecteurs du VNO (Cx pipiens et
Cx restuans).

Une étude effectuée en 1967 dans le comté de Hale au Texas a documenté I'efficacité du
malathion dans le cadre de la lutte contre I'encéphalite équine de I'Ouest, un arbovirus
transmis par les moustiques a l'instar du VNO. Apparemment, une réduction significative du
nombre de moustiques de I'espéce Cx tarsalis (le principal vecteur dans cette région) n’a été
observée que pendant les 48 premiéres heures suivant les traitements aériens en UBV. Il
semble que la migration de moustiques depuis I'extérieur de la zone traitée expliquerait la
hausse dans le nombre de moustiques aprés deux jours (Mitchell et al., 1969). Bien
gu’aucun cas humain clinique n’ait été rapporté dans le comté de Hale en 1967, un lien
direct avec les pulvérisations en UBV de malathion n’a pu étre établi. Pour d’autres espéces
de moustiques (des genres Psorophora et Aedes), les populations auraient été réduites de
fagon significative pour un a deux jours de plus (Mitchell et al., 1970). Des résultats similaires
ont été enregistrés au Manitoba en 1975, 1977, 1981 et 1982 lors des éclosions
d’encéphalite équine de I'Ouest (Brust et Ellis, 1976; Ellis, 1976) [tiré de INSECT, 2001]).
Une réduction temporaire (3 a 7 jours) de I'ordre de 80 % des effectifs adultes de Cx tarsalis
a été estimée.

En ce qui concerne les taux d’infection chez les moustiques pour I'ensemble de la saison,
aucune différence significative n’a pu étre mise en évidence entre les zones traitées et non
traitées. Encore ici, il semble que I'absence de différence significative soit due a 'arrivée de
moustiques des zones non traitées situées a proximité. Le recours a des traitements barriere
autour des zones traitées au malathion avaient été suggeérés pour réduire l'introduction des
moustiques dans ces secteurs (Mitchell et al., 1969). Il semble également important de traiter
conjointement les sites de reproduction des moustiques avec des larvicides pour éviter une
reconstruction rapide de la population de moustiques adultes.

Une récente étude réalisée dans le sud du Manitoba a évalué I'efficacité de I'application par
voie terrestre du malathion contre Cx tarsalis (Lindsay et al., 2005) a la suite d’'un traitement
a Stony Mountain en 2003 et aprés deux applications a Deloraine en 2004. L’efficacité de
ces traitements était estimée a partir de la mortalité observée dans des cages a moustiques
et en comparant les captures de Cx tarsalis effectuées dans les pieges CDC Light Trap
avant I'application. L’abondance de Cx tarsalis dans des sites non traités situés a proximité
était aussi suivie. Les résultats obtenus révélaient que I'efficacité des applications approchait
50 %, mais que l'effet était passager. Une couverture inadéquate du malathion ou un nombre
insuffisant de traitements expliqueraient le niveau de contréle obtenu. Des zones tampons
traitées trop restreintes autour des communautés seraient un autre facteur. Pour améliorer
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I'efficacité des traitements contre Cx tarsalis dans les communautés rurales, il est suggéré
de traiter par voie aérienne des bandes tampons d’'une largeur d’au moins 4 a 5 km pour
éviter la recolonisation par des moustiques environnants (Lindsay et al., 2005).

La température serait aussi un élément a considérer dans l'évaluation de [l'efficacité du
malathion. Il s’agit en effet d’'un produit qui est plus efficace au-dessus de 15 °C (Henderson
et al., 1985).

6.1.3 Résistance

La résistance au malathion a été documentée dans des pays situés en Amérique du Sud et
en Asie. L'utilisation fréquente et presque continue du malathion dans le cadre de
programmes de contréle d’Ae. aegypti, un important vecteur de la dengue, a induit une
résistance chez Cx quinquefasciatus mais pas chez Ae. aegypti (Hemingway et Ranson,
2000). Afin de déterminer I'étendue spatiale de ce probléme de résistance, la susceptibilité
au malathion de Cx quinquefasciatus et Ae. aegypti a été évaluée sur des individus
provenant de divers pays. Un trés grand niveau de résistance a été observé sur des
Cx quinquefasciatus provenant du Venezuela, de Colombie, du Brésil et de Cuba
(Hemingway et Ranson, 2000; Coto et al., 2000). A la lumiére de ces résultats, le malathion
n’est probablement pas efficace pour le contrle des adultes Cx quinquefasciatus en milieu
urbain. En conséquence, dans ces pays, les opérations de contrble doivent faire appel a des
insecticides qui ne sont pas des organophosphorés comme les pyréthrinoides.

Des tests sur la résistance ont été réalisés, suivant la procédure et la méthode de
I'Organisation mondiale de la Santé (OMS), sur des populations de moustiques des comtés
de Charleston et Georgetown de la Caroline du Sud aux Etats-Unis (Mekuria et al., 1994).
Suivant cette méthode, Ae. taeniorhynchus a été trouvée résistante au malathion (mortalité
variant entre 1,0 a 54,4 %) Dans un moindre degré, Ae. sollicitans et Cx nigripalpus ont été
trouvées résistantes au malathion (mortalité respective de 72,1 a 81,0 % et de 46,2 %).
L’espéce Ae vexans s’est révélée étre trés susceptible au malathion (mortalité de 98,6 %).
Dans le cadre de pulvérisations UBV de malathion effectuées sur le terrain, de faibles taux
de mortalité ont été obtenus sur les moustiques Ae. aegypti et Ae. taeniorhynchus (Mekuria
et al., 1994).

Des chercheurs du Texas Agricultural Experiment Station, du Texas Cooperative Extension
et du Mosquito Control Division of the Harris County Public Health and Environmental
Services Department aux Etats-Unis, collaboreraient ensemble pour étudier la résistance au
malathion et d’autres insecticides en vue de mieux pouvoir prévenir ce type de probléme
dans le cadre d’'un programme de prévention et de contréle du VNO (Chenault, 2004).

Au Québec, comme les adulticides ne sont ni largement ni couramment utilisés, ceci
minimiserait 'apparition d’'une éventuelle résistance.
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6.1.4 Effets sur I’environnement

Le malathion est peu persistant et se dégrade rapidement dans I'environnement. Sa demi-vie
dans le sol est inférieure a un jour, tandis que sa demi-vie dans I'eau varie de 0,5 a 19 jours
(Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2003b). Par ailleurs, il ne semble pas
étre sujet a la bioaccumulation (US EPA, 2000b [tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]).
Néanmoins, des effets néfastes reliés a son utilisation peuvent étre encourus sur certains
organismes vivants.

Le malathion est notamment reconnu pour étre trés toxique pour les poissons et les
invertébrés aquatiques ainsi que pour plusieurs insectes dont les abeilles (US EPA, 2000b
[tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]). Il faut donc éviter toute application de cet adulticide
prés des milieux aquatiques ou des ruchers. Méme si le malathion s’avére toxique pour ces
espéces, I'effet éventuel sur les abeilles et autres insectes utiles qui peuvent se trouver dans
les zones traitées est toutefois minimisé car les applications auraient lieu la nuit, au moment
ou les abeilles ne sont pas actives. Pour les autres espéces qui seraient actives pendant les
périodes de pulvérisation, les effets sur ces populations ne seraient permanents en
considérant le rétablissement des colonies en provenance des zones non traitées a
proximité (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2003b). La méthode
d’application avec la technique UBV limite également les effets sur les organismes
aquatiques. Les trés fines gouttelettes émises peuvent s’évaporer lorsqu’elles sont en
suspension, c’est pourquoi elles ne se déposent pas ce qui restreint 'exposition (Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire, 2003b).

L’ARLA a déterminé que la toxicité du malathion envers les oiseaux et les mammiféres est
faible (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2003b). Les pesticides
organophosphorés sont considérablement moins toxiques pour les mammiféres que pour les
insectes. Contrairement aux insectes, les mammiféres sont capables de dégrader le
malathion en composés qui n‘empéche pas la sécrétion de lacétylcholinestérase. lIs
possédent en effet des enzymes spécifiques se trouvant principalement au niveau du foie
mais aussi d’autres tissus qui dégradent rapidement et annulent I'effet toxique du malathion
et des autres organophosphorés. Ce processus minimise les effets néfastes de ces produits
(Murphy, 1986). Cependant, une exposition excessive au malathion pourrait nuire a ce
processus unique aux mammiféres et donc bloquer la sécrétion de I'acétylcholinestérase.

6.1.5 Effets sur la santé

Le malathion est reconnu pour avoir une toxicité aigie relativement faible lorsque comparé
avec d'autres insecticides de la méme famille. 1l n'a d'ailleurs qu'un léger potentiel irritant
pour la peau ou les yeux (Liggett et Parcell, 1985a et b ; Kynoch et Smith, 1986 [tirée de
Samuel et St-Laurent, 2005]). La toxicité plus importante mise en évidence par des études
antérieures serait plutdt causée par la présence d'impuretés dans le produit. Il est également
a noter que la malaoxon, un important métabolite du malathion, est de 10 a 30 fois plus
toxique que la malathion lui-méme (IPCS, 1998 [tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]). Il est
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estimé que 4 a 5 % du malathion adsorbé se transforme en malaoxon (Samuel et St-Laurent,
2005).

Lors d'expériences effectuées sur des rats et portant sur la toxicité subchronique du
malathion par voie orale, il a été démontré que cet insecticide pouvait étre a l'origine d'une
augmentation de volume du foie et des reins ainsi que d'une réduction de la quantité
d'hémoglobine contenue dans les globules rouges. Aux doses les plus importantes, une
baisse de l'activité des cholinestérases du cerveau a également été notée (Daly, 1993a et b
[tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]). Pour ce qui est de la toxicité par voie respiratoire, les
rats exposés de facon réguliere a du malathion ont présenté certains symptdmes tels une
coloration de la région urogénitale, une salivation plus abondante que la normale et un
manque d'entretien du pelage (Beattie, 1994 [tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]). La méme
expérience a également mis en évidence l'apparition de Iésions au niveau du systéme
respiratoire ainsi qu'une réduction de l'activité des cholinestérases. Les expositions cutanées
entrainent par ailleurs moins de conséquences négatives sur les animaux testés. En effet,
selon I'étude de Moreno, ce type d'exposition n'induirait aucune conséquence, si ce n'est une
baisse dans l'activité des cholinestérases (Moreno, 1989 [tiré de Samuel et St-Laurent,
2005])).

En ce qui concerne la toxicité chronique, le malathion constitue un produit plus préoccupant.
Selon une étude réalisée par Daly sur des rats de laboratoire, l'ingestion chronique de
malathion est a I'origine de nombreux effets, notamment une hausse de poids du foie, des
reins, de la thyroide et de la parathyroide, une augmentation de la consommation de
nourriture, une hyperplasie de [I'épithélium olfactif, une baisse de I'activit¢ des
cholinestérases du cerveau et des modifications dans les paramétres hématologiques (Daly,
1996 [tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]). Aux doses les plus élevées, les femelles a I'étude
ont également présentée un taux anormalement élevé de tumeur au foie. Une étude similaire
portant cette fois sur des souris a également mis en évidence une cancérogénécité du
malathion aux doses les plus élevées tant chez les males que les femelles en plus de
nombreux autres effets semblables a ceux énumérés ci-haut (Slauter, 1994 [tiré de Samuel
et St-Laurent, 2005]). Selon le Cancer Assessment Review Committee (CARC), le malathion
est classé comme un produit démontrant une évidence suggestive de cancérogénécité,
celle-ci n'ayant cependant pas pu étre évaluée chez I'humain (US EPA, 2000a, 2000b et
2000c [tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]).

Des études ont également démontré que le malathion pouvait occasionner des complications
lors du développement foetal. A cet effet, il a été démontré que le malathion pouvait étre &
l'origine d'une augmentation de l'incidence des ceufs fécondés non implantés chez les lapins
(Siglin, 1985 [tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]). Le malathion peut également avoir un
pouvoir neurotoxique chez le rat (US EPA, 2000b [tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]). De
plus, bien que le malathion ne semble pas posséder de pouvoir mutagéne, le malaoxon, son
métabolite principal, peut provoquer des mutations géniques (US EPA, 2000c [tiré de
Samuel et St-Laurent, 2005]).
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Bien que la toxicité du malathion soit moindre que celle de la majorité des
organophosphorés, cet insecticide peut avoir des effets toxiques non négligeables chez
I'numain. L’impact sur la santé humaine varie cependant beaucoup selon le degré
d’exposition (dose, fréquence, durée de I'exposition, etc.). Les effets les plus sévéres
surviennent uniquement a des niveaux d’exposition élevés qui ne devraient normalement
pas étre atteints lors de pulvérisations aériennes visant le contréle des moustiques. De
nombreux cas d'intoxication & cet insecticide ont été notés par le passé. Aux Etats-Unis, plus
de 10 000 cas d'incidents liés a des expositions au malathion ont été compilés a ce jour
(Samuel et St-Laurent, 2005) dont prés du tiers concernent des enfants ce qui souligne la
vulnérabilité particuliére de ce groupe d'dge dont les habitudes de vie les exposent
probablement davantage au produit. Il est a noter que la grande maijorité des incidents sont
reliée a des expositions non-professionnelles. Les causes d'intoxication les plus fréquentes
sont attribuées a des emballages endommagés, les cas s'expliquant par des applications
d'insecticide arrivant au deuxiéme rang. A titre d'exemple, une région de la Floride ayant fait
l'objet de traitements au malathion dans la lutte contre un insecte nuisible a connu des
problémes d'intoxications humaines suite aux pulvérisations en 1998. Sur les
132 000 habitants de la région, 123 cas d'intoxication furent rapportés dont 34 sont
considérés comme probables et 89 comme possibles (US EPA, 2000b [tiré de Samuel et St-
Laurent, 2005]). Lors d'autres utilisations de malathion aux Etats-Unis, les symptdmes
rapportés par les personnes intoxiqués sont généralement peu sévéres. lls incluent des
maux de téte, des nausées ainsi que des problémes respiratoires (US EPA, 1998d [tiré de
Samuel et St-Laurent, 2005]). Bien qu’une maijorité de gens ne semble pas incommodée par
les pulvérisations de malathion et que les symptdbmes rapportés chez les personnes
intoxiquées soient généralement mineurs, une attention particuliére devrait étre accordée
aux groupes plus a risque tels les enfants (en raison de leur degré d’exposition
potentiellement plus important), les personnes agées ou les personnes allergiques (en raison
de leur sensibilité).

Etant donné la récente réévaluation du malathion et les mesures normalement prises pour
minimiser I'exposition, '’ARLA conclut que le malathion appliqué a ultra bas volume est une
pratique sécuritaire pour la lutte contre les moustiques adultes nuisibles ou qui sont une
menace pour la santé publique (Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2003a;
Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire, 2003b).

6.2 PYRETHRINES

Les pyréthrines sont des insecticides naturels extraits des fleurs de chrysanthéme avant
d’étre purifies. Ces produits appartiennent a la méme famille que les pyréthrinoides
synthétiques et présentent une toxicité légerement plus importante que celles-ci. Les
pyréthrines sont cependant plus dispendieuses et plus difficiles a produire que les
pyréthrinoides synthétiques ou que les organophosphorés. Les pyréthrines sont souvent
utilisées dans les produits insecticides a usage domestique (voir section 2.2).
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L’extrait de pyréthrine généralement utilisé dans les formulations commerciales est composé
d’'un mélange de six esters différents dont trois proviennent de I'acide chrysanthémique et
trois de I'acide pyréthrine.

6.2.1 Mode d’action

Les pyréthrines naturelles se comportent de fagon analogue aux pyréthrinoides synthétiques
en agissant sur les canaux a sodium des cellules nerveuses des insectes. L'ouverture
prolongée des canaux qui s’ensuit paralyse les insectes et provoque éventuellement leur
mort.

Quatre formulations commerciales ayant comme ingrédient actif les pyréthrines sont
actuellement homologuées au Canada pour le contréle des moustiques en application UBV
par voie terrestre. Les pyréthrines seront officiellement réévaluées au Canada par 'ARLA au
cours des prochaines années (Bouziani, 2004).

6.2.2 Efficacité

De maniére a augmenter [lefficacité des pyréthrines, elles sont souvent utilisées
conjointement avec des produits synergistes, dont le PBO, destiné a les rendre plus stables
et a empécher la détoxification chez I'insecte (Samuel et St-Laurent, 2005). Aucune étude
portant spécifiquement sur I'efficacité des pyréthrines en application UBV par voie terrestre
pour contrOler les populations de moustiques adultes n’a été trouvée dans la littérature
consultée.

6.2.3 Résistance

Aucune étude portant spécifiquement sur la résistance résultant de traitements aux
pyréthrines en application UBV pour contréler les populations de moustiques adultes n’a été
trouvée dans la littérature consultée.

Des problémes de résistance aux insecticides appartenant a la classe des pyréthrinoides
n'ont pas encore été rapportés pour les vecteurs du VNO en Amérique du Nord. Cependant,
le développement d’'une résistance a déja été observé chez les moustiques vecteurs de la
malaria, principalement les Anophéles, en Afrique de I'Ouest et en Afrique de I'Est, du Kenya
a la Tanzanie. D’autre part, des problémes de résistance sont apparus moins de trois ans
aprés que I'Afrique du Sud ait adopté l'utilisation des pyréthrinoides (Kristan et al., 2003;
Chandre et al.,, 1999), ce qui témoigne de la vitesse a laquelle peut se développer une
résistance chez certaines espéces de moustiques. Des traitements fréquents et étendus
pourraient aussi avoir précipité I'apparition de cette résistance.
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6.2.4 Effets sur I’environnement

Les pyréthrines ont une demi-vie dans le sol de 12jours (National Pesticide
Telecommunications Network, 1998). Elles se caractérisent par une trés faible mobilité dans
le sol en raison de leur coefficient d’absorption au carbone organique trés élevé (Hasardous
Substances Data Bank (HSDB), 2001b). Cette propriété réduit les risques de contamination
des nappes phréatiques. Comme les pyréthrines sont instables a la lumiére et dans l'air,
elles sont donc dégradées trés rapidement au soleil, a la surface du sol et dans l'eau
(National Pesticide Telecommunications Network, 1998).

Les pyréthrines sont trés toxiques pour les poissons, les tétards, les insectes utiles, tels que
les abeilles, et plusieurs invertébrés aquatiques (National Pesticide Telecommunications
Network, 1998). Elles sont légérement toxiques pour les oiseaux. Méme si les pyréthrines
sont trés solubles dans les graisses, elles se dégradent rapidement et n’ont pas tendance a
se bioaccumuler (Extoxnet, 1994).

Des chercheurs de l'université de Californie a Davis ont évalué, entre autres, les effets de
pulvérisations UBV de pyréthrines synergisées avec du PBO sur les macro-invertébrés, sur
des stades immatures et matures de moustiques sentinelles ainsi que sur des poissons
prédateurs de larves de moustiques (Jensen et al., 1999). Les expériences ont eu cours en
1996 et la pyréthrine a été appliquée durant trois saisons. Pour chacun des sites, il y avait
trois milieux humides agissant comme contréle. L’abondance et la biomasse de la faune
macro-invertébré ont été mesurées avant et aprés les applications, alors que la survie des
larves de moustiques (Cx tarsalis et Ae. melanimon) et celle des poissons prédateurs dans
des cages et agissant comme sentinelles a été comparée avant et aprés les applications.
Les résultats n’ont montré aucune réduction de I'abondance ou de la biomasse des macro-
invertébrés dans les sites traités. L’abondance des insectes volants a diminué aprés
'application d’insecticides dans les sites traités et les sites de contréle, mais augmentait de
nouveau 48 heures suivant I'application des produits. Les larves de moustiques ont montré
des taux de survie importants dans tous les sites. Tous les poissons prédateurs ont survécu.
Selon cette recherche, il semble que l'application terrestre par ULV des produits utilisés n’a
pas d’effets substantiels sur les insectes ou les poissons dans les milieux humides étudiés
en Californie.

6.2.5 Effets sur la santé

La toxicité aigle de la pyréthrine est considérée comme étant peu élevée tant par ingestion
que par inhalation. Tout comme il a été observé pour de nombreux pyréthrinoides de
synthése, les pyréthrines peuvent toutefois provoquer des tremblements chez les animaux
de laboratoire exposés a des doses importantes. Les conséquences d’une exposition par
voie cutanée sont minimes (Samuel et St-Laurent, 2005).
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La toxicité subchronique des pyréthrines a été évaluée par plusieurs études portant sur des
animaux de laboratoire. Il semble qu’elle soit responsable de certains effets systémiques
comparables a ceux présentés dans les sections précédentes concernant les pyréthrinoides
de synthése. Ainsi, un gain dans la masse hépathique jumelé a une perte de poids corporel
a été rapporté par de nombreuses études aux doses les plus élevées de méme que
I'apparition de tremblements (Samuel et St-Laurent, 2005). Toutefois, dans le cas des
pyréthrines, les recherches ont pu mettre en évidence d’autres signes d’intoxication. Ainsi,
d’aprés I'étude de Goldenthal (1988 [tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]), les rats ayant
survécu a l'ingestion répétée de doses particulierement élevées de pyréthrine présenteraient
un niveau d’activité supérieur a la normale tout en ayant réduit leur consommation de
nourriture. Des changements dans les paramétres sanguins de méme que des troubles
reinaux accompagnés d’'une perte de volume des reins auraient aussi été observés. Il a
également été démontré que linhalation de pyréthrines pouvait entrainer des effets
systémiques (tremblements, perturbations sanguines) ainsi que des effets plus localisés au
niveau du systeme respiratoire tel des anomalies au niveau de certaines de ses
composantes (larynx, cornets des fosses nasales, nasopharynx et poumons) et une
respiration difficile (Newton, 1992 [tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]).

Les études étendues sur une plus longue période ont encore une fois démontré des effets
des pyréthrines sur le foie ainsi que sur la masse corporelle. Des études suggérent
également un lien entre I'apparition de certains cancers et I'exposition aux pyréthrines
(Goldenthal, 1990a et 1990b [tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]). L'OMS considére
cependant que les résultats démontrant la cancérogénécité des pyréthrines a des doses
élevées ne sont guére préoccupants pour les humains compte tenu des faibles doses
auxquelles ces derniers risquent d’étre exposés advenant d’éventuelles pulvérisations visant
le controle des moustiques adultes. L’'US EPA classe pour sa part les pyréthrines parmi les
produits pour lesquels une évidence de cancérogénécité a été démontrée, mais pour
lesquels les données sont insuffisantes pour évaluer leur potentiel cancérigéne chez
'humain (US EPA, 2004a et 2004b [tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]).

Comme cela semble étre le cas pour les pyréthrinoides synthétiques, les pyréthrines n’ont
apparemment pas d’effets notables sur le développement foetal, mais il semblerait qu’'un
effet sur la reproduction soit possible. Selon Schardein (1989) [tiré de Samuel et St-Laurent,
2005], les rejetons issus de parents ayant été exposés a des pyréthrines pourraient afficher
des poids corporels inférieurs a la normale et s’alimenter moins que les rejetons dont les
parents n’ont pas été exposés.

En ce qui concerne les effets possibles sur les humains, les pyréthrines pourraient
déclencher des réactions asthmatiques chez les individus déja sensibles. Deux cas de déces
associés a une utilisation domestique de produits contenant des pyréthrines par des
asthmatiques ont d’ailleurs été documentés dans le passé (Wagner, 2000 ; Wax et Hoffman,
1994 [tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]). Des cas de réactions allergiques sont aussi
possibles dans le cas des pyréthrines, en particulier lorsque ces derniéres ne sont pas
purifiées.
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6.3 D-TRANS-ALLETHRINE

La d-trans-alléthrine est un isomére de I'alléthrine, un insecticide appartenant a la classe des
pyréthrinoides de synthése. Les pyréthrinoides sont des produits chimiques de synthése
similaires a la pyréthrine. Par rapport aux pyréthrines naturelles, la d-trans-alléthrine
présente I'avantage d’étre plus stable a la chaleur et a la lumiére. Il s’agirait de la premiére
molécule appartenant a cette classe a avoir été synthétisée (Samuel et St-Laurent, 2005).
Elle se présente comme un liquide jaune ayant une texture visqueuse (International
Chemical Safety Cards (ICSC), 2001).

La d-trans-alléthrine, appelée aussi bioalléthrine, est souvent utilisée comme moyen de
protection personnelle dans des produits appliqués sur la peau ou les vétements ainsi que
dans les spirales insecticides destinées a la combustion (voir section 2.2).

6.3.1 Mode d’action

Comme les autres pyréthrinoides, la d-trans-alléthrine agit en bloquant les canaux sodiques
du systéme nerveux des insectes (ceux-ci restent alors ouverts plus longtemps) qui I'absorbe
par ingestion ou par inhalation. La paralysie conduit ensuite a la mort de I'organisme affecté.

Une seule formulation commerciale ayant comme ingrédient actif la d-trans-alléthrine est
actuellement homologuée au Canada pour le contréle des moustiques en application UBV
par voie terrestre. Les pyréthrines seront officiellement réévaluées au Canada par 'ARLA au
cours des prochaines années (Bouziani, 2004).

6.3.2 Efficacité

De maniére a augmenter l'efficacité de la d-trans-alléthrine, le PBO et le MGK-264 sont
ajoutés a la formulation commerciale. Aucune étude portant spécifiquement sur I'efficacité de
la d-trans-alléthrine en application UBV pour contréler les populations de moustiques adultes
n’'a été trouvée dans la littérature consultée.

6.3.3 Résistance

Aucune étude portant spécifiquement sur la résistance résultant de traitements a la d-trans-
alléthrine en application UBV pour contréler les populations de moustiques adultes n’a été
trouvée dans la littérature consultée.

6.3.4 Effets sur I’environnement

Comme les autres isoméres de I'alléthrine, la d-trans-alléthrine posséde une mobilité réduite
dans le sol ayant peu tendance a se volatiliser une fois appliquée sur le sol ou sur I'eau
(Hasardous Substances Data Bank (HSDB), 2001a). De telles caractéristiques devraient étre
prises en compte lors de l'application du produit de maniére a ne pas favoriser une
accumulation du produit dans I'environnement lors d’applications répétées en raison des
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effets néfastes possibles sur les invertébrés. La d-trans-alléthrine est trés toxique pour les
organismes aquatiques, dont les poissons (International Chemical Safety Cards (ICSC),
2001). Elle est légérement toxique pour les abeilles (Extoxnet, 1996a).

La d-trans-alléthrine n’est apparemment pas sujette a la bioaccumulation et il s’agit d’'un
produit ne présentant pas de risques importants pour les vertébrés, a I'exception des
amphibiens aux stades immatures pour lesquels I'impact n’a pas été documenté (Hasardous
Substances Data Bank (HSDB), 2001a). Elle est pratiquement non toxique pour les oiseaux
(Extoxnet, 1996a).

6.3.5 Effets sur la santé

La d-trans-alléthrine serait somme toute un insecticide assez sécuritaire en ce qui a trait a la
santé humaine. Aucune donnée sur des cas d’intoxication humaine n’est d’ailleurs
disponible, malgré une utilisation remontant a quelques décennies.

La d-trans-alléthrine est considérée comme étant un produit ayant une toxicité aigie
modérée lorsque ingérée. Cet insecticide peut alors notamment étre responsable
d’étourdissements, de maux de téte, de nausées, d’anorexie et de fatigue. En ce qui
concerne son effet lorsqu’elle est appliquée directement sur la peau, des tests sur des lapins
suggeérent qu’elle est légérement irritante sur la peau abrasée lorsque mélangée a du PBO
dans des proportions respectives de 4 % et de 20 % (Vercoe et Malone, 1969 [tiré de
Samuel et St-Laurent, 2005]). Son effet sur la peau intacte serait par ailleurs trés discret.

Des études portant sur de plus longues périodes ont démontré qu’a des doses importantes,
des animaux de laboratoire dont la nourriture avait été enrichie de d-trans-alléthrine ont
présenté certains effets systémiques. Un ralentissement du gain de poids corporel ainsi que
des problémes hépatiques auraient été notés chez des rats (Wallwork et al., 1972 [tiré de
Samuel et St-Laurent, 2005]) alors que des chiens auraient été victime de symptémes
incluant des tremblements généralisés, un rythme cardiaque irrégulier de méme qu’une
chute du gain de poids (Griggs et al., 1982 [tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]).

Dans les rares études a long terme qui ont été réalisées sur des mélanges de plusieurs
isoméres de l'alléthrine dont la d-trans-alléthrine, il semblerait que cet insecticide puisse
avoir un effet sur la masse de certains organes de méme que sur l'activité de certaines
enzymes. Aucun effet cancérigéne n’a toutefois été mis en évidence. Sato et al. (1985 [tiré
de Samuel et St-Laurent, 2005]) ont démontré I'effet de la d-alléthrine (mélange de quatre
isoméres dont la d-trans-alléthrine) qui entrainerait une baisse de poids corporel jumelée a
une hausse de la masse des reins et du foie chez les rats traités aux plus fortes doses.
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6.4 PERMETHRINE

Tout comme la d-trans-alléthrine, la perméthrine appartient a la classe des pyréthrinoides de
synthése. Elle a été développée en 1973 et est la premiére molécule pyréthrinoide
synthétique qui soit relativement stable lorsque exposée a la lumiére du soleil. Ce produit
insecticide est a large spectre et est utilisé pour contrdler plusieurs espéces d’insectes sur
des cultures de noix, de fruits, de Iégumes, de céréales, de plantes ornementales ou de
champignons. La perméthrine est disponible dans des formulations sous forme de fines
particules solides, de concentré émulsifiable, de fumée, de poudre mouillable ou de liquide.

Dans la lutte contre les moustiques adultes la perméthrine peut étre utilisée comme
traitement barriere. Ce type de traitement consiste a établir un périmétre de sécurité en
pulvérisant des adulticides autour d’'une zone donnée que I'on désire libre de moustiques.
Contrairement aux traitements a ultra bas volume (UBV) qui nécessitent la pulvérisation de
microgouttelettes, les traitements barriere doivent se faire en pulvérisant de grosses gouttes
qui se déposeront sur un substrat (par exemple, la végétation) (Société de protection des
foréts contre les insectes et maladies, 2005b). Les moustiques se dirigeant vers la zone a
protéger risquent donc de se poser sur ce substrat traité et mourront a la suite du contact
avec la perméthrine. Le traitement barriere a d’abord été utilisé vers le milieu du siécle
dernier et a historiquement servi surtout dans la lutte contre différentes maladies transmises
par les moustiques en régions tropicales (malaria, dengue, etc.). Les données sur ce type
d’intervention dans la lutte contre les moustiques en Amérique du Nord se font cependant
rares et les comparaisons avec la situation du Québec s’avérent, dans ces cas, plus
difficiles. De nombreux auteurs considérent aussi le recours a des filets ou des tissus
imprégnés d’insecticides (exemple : moustiquaire autour d'un lit, vétements, etc.) comme
étant une forme de traitement barriere mais il n’est pas question de ce type de protection ici.

Par le passé, un grand nombre de produits ont été utilisés pour les traitements barriére, mais
les nouvelles connaissances sur les pesticides ainsi que les normes environnementales de
plus en plus séveéres restreignent aujourd’hui I'éventail de produits que I'on peut utiliser pour
ce genre de traitement si bien qu’au Canada, seuls quelques adulticides sont homologués
pour les traitements barriere. La perméthrine semble toutefois étre le produit qui convient le
mieux a ce type d’application (Société de protection des foréts contre les insectes et
maladies, 2005b).

6.4.1 Mode d’'action

La perméthrine est un insecticide non systémique de contact et d’ingestion avec un effet
répulsif (Gouvernement du Québec, 2004b). Comme c'est le cas pour les autres
pyréthrinoides, la perméthrine se lie aux canaux sodiques des cellules nerveuses des
insectes ce qui a pour effet de prolonger leur ouverture et de paralyser rapidement les
insectes affectés pour ensuite provoquer leur mort.
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Deux formulations commerciales ayant comme ingrédient actif la perméthrine sont
actuellement homologuées au Canada. La perméthrine sera officiellement réévaluée au
Canada par I'ARLA au cours des prochaines années. Un des deux produits actuellement
homologués a été discontinué en 2003. Ce produit n’est donc plus vendu par le titulaire de
’homologation. Ce qui reste sur le marché peut toutefois étre vendu et utilisé jusqu'en
septembre 2006 (Bouziani, 2004). L’homologation de l'autre formulation prend fin en
décembre 2006.

6.4.2 Efficacité

L’efficacité de la perméthrine a été démontrée contre une grande variété d’insectes nuisibles
(Samuel et St-Laurent, 2005). Ce produit est notamment utilisé en agriculture, en milieu
résidentiel ainsi qu’en santé publique.

Etant donné sa faible solubilit¢ dans I'eau, mais sa grande solubilit¢ dans les solvants
organiques, la perméthrine est trés difficile a lessiver (Extoxnet, 1996b). Cette propriété a le
double avantage de prolonger l'effet d’'un traitement et de minimiser les risques de
contamination des nappes d’eau souterraine. La perméthrine est donc majoritairement
dégradée par les microorganismes du sol et risque moins d’atteindre les milieux aquatiques
ou elle a un impact négatif reconnu (Extoxnet, 1996b). De plus, la faible photosensibilité de
cette substance (notamment, en comparaison avec d’autres pyréthrinoides) lui confere
également une activité résiduelle prolongée. Selon Anderson et al., la perméthrine utilisée en
traitement barriére serait efficace pour une durée de huit jours et I'action toxique du produit
serait jumelée a une action répulsive (Anderson et al., 1991). Au cours de I'étude de Helson
et Surgeoner, qui avait pour but de comparer l'efficacité de plusieurs insecticides pour le
traitement barriére sur des terrains résidentiels, la perméthrine s’est illustrée comme étant
l'insecticide le plus efficace d’entre eux (Helson et Surgeoner, 1983).

Pour optimiser un traitement barriére, il importe de tenir compte de I'écologie et du
comportement de I'espéce de moustique a contrdler ainsi que des caractéristiques du milieu
(Société de protection des foréts contre les insectes et maladies, 2005b). De plus, la
persistance de I'insecticide sur le substrat traité pourra dépendre de facteurs climatiques ou
encore de la nature des surfaces traitées. Ainsi, I'efficacité de la perméthrine diminuerait
avec une augmentation de la température (Henderson et al., 1985) et elle n'aura pas la
méme persistance sur des feuilles, de I'herbe, du bois ou de la brique (Royal, 2004). Par
ailleurs, le facteur climatique ayant l'impact le plus important sur la durée d’action de
l'insecticide pulvérisé est I'abondance des précipitations (Perich et al., 1993). Généralement,
il est attendu que l'insecticide pulvérisé soit efficace pour une durée approximative d'une
semaine (Florida coordinating council on mosquito control, 1998). La zone a protéger avec le
traitement barriére devrait idéalement étre entourée d’'une ceinture boisée ou le produit
pourrait étre pulvérisé et ne devrait pas abriter elle-méme de gites de reproduction de
moustiques (Perich et al., 1993). Etant donné que la surface & protéger doit idéalement étre
bien définie et circonscrite par un périmétre, un traitement barriére a grande échelle est alors
difficilement envisageable (Société de protection des foréts contre les insectes et maladies,
2005b). La superficie pouvant étre protégée a l'aide de ce genre de traitement devrait donc
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idéalement étre assez restreinte comme dans le cas d'un terrain privé ou d'un parc
municipal.

Quelques études ont mesuré l'efficacité des traitements barriere pour réduire la nuisance
occasionnée par les moustiques. Ainsi, Brown et al. (2005) ont démontré une baisse
significative dans les captures de moustiques (Ae.vexans et Ae. albopictus) pendant
plusieurs semaines suivant un traitement barriére de bifenthrine et de lambda-cyalothrine
Ces deux adulticides de la classe des pyréthrinoides ne sont toutefois pas homologués au
Canada. De leur cbté, Perich et al. ont également noté une importante réduction de
'abondance des moustiques (An. albimanus) dans les villages qui avaient fait I'objet de
traitements barriere a I'aide de perméthrine pour le contréle de la malaria en République
Dominicaine (Perich et al., 1993).

En Amérique du Nord, les traitements barriere sont peu utilisés et les données relatant leur
efficacité se font donc rares. De plus, il semble qu’aucun suivi de l'efficacité de ces
traitements dans le cadre de la lutte contre le VNO n’ait été mené a ce jour (Société de
protection des foréts contre les insectes et maladies, 2005b). Il arrive cependant que les
traitements barriere soient utilisés dans les programmes de réduction des moustiques de
certains Etats américains ou autres provinces canadiennes. En Pennsylvanie, les traitements
barriére sont plus utilisés que les traitements en UBV (R. Ruman, 2005). Le gouvernement
mandate des entreprises spécialisées pour qu’elles prennent en charge le traitement de
parcs ou de terrains résidentiels. Il semble toutefois que la situation prévalant dans cet Etat
soit quelque peu exceptionnelle. Au Canada, une expérience effectuée par le ministére de la
santé de la Saskatchewan en ao(t 2004 a mis en évidence l'efficacité de la perméthrine pour
une période d’au moins une semaine (Ellis, 2005). Les principales espéces de moustiques
contrOlées étaient alors Cxtarsalis et Ae.vexans. Cette expérience démontre que le
traitement barriére pourrait présenter un potentiel d’'utilisation au Canada, mais les codlts
importants, l'efficacité limitée et les contraintes opérationnelles associées a ce type de
traitement n’en font pas la méthode de choix pour lutter contre les moustiques adultes.

Malgré les quelques études faisant état de [efficacité du traitement barriére, il est
généralement accepté que la pulvérisation d’adulticides a UBV, qui mise sur la brumisation
de l'insecticide dans l'air pour tuer les moustiques en vol, est plus efficace pour combattre
les moustiques. Lorsque des traitements a l'aide de larvicides s’avérent insuffisants et que le
contréle des moustiques adultes est considéré, les pulvérisations en UBV sont donc
généralement favorisées. Cette méthode est d’ailleurs la plus utilisée contre les moustiques
adultes au Canada en raison de ces avantages sur les plans économiques et sécuritaires
(Insecticide National Steering Evaluation Comittee Team, 2001). Au New Jersey, on
considére qu’une quantité trop importante d’insecticide devrait étre appliquée en traitement
barriére pour obtenir I'effet désiré ce qui risquerait d’entrainer des effets sur I'environnement
et des déboursés considérables. Les traitements barriere n'y sont donc pas recommandés
(Enache, 2005).
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Contrairement aux traitements en UBV, les traitements barriére seraient aussi efficaces dans
les milieux forestiers trés denses. Un intervalle de temps plus long pourrait s’écouler entre
les traitements (les pulvérisations en UBV doivent étre répétées aux 48 heures environ) et
les traitements barriére pourraient étre effectués a n'importe qu’elle heure du jour ou de la
nuit (Michigan Mosquito Control Association, 2002) ce qui est moins contraignant pour les
autorités responsables de l'application de l'insecticide (les pulvérisations en UBV doivent
absolument étre faites aux moments de la journée ou les espéces de moustiques a traiter
sont actives donc régulierement en vol, généralement le soir ou la nuit.

6.4.3 Résistance

Tout comme pour les autres pyréthrinoides étudiés (pyréthrines et d-trans-alléthrine), aucune
étude portant spécifiquement sur la résistance résultant de traitements a la perméthrine pour
controler les populations de moustiques adultes n’a été trouvée dans la littérature consultée.

6.4.4 Effets sur I’environnement

La perméthrine est peu mobile dans la plupart des sols et y est peu persistante. Sa demi-vie
varie de 30 a 38 jours. Elle est fortement adsorbée sur la matiére organique. Dans l'eau, la
perméthrine est rapidement décomposée par les rayons ultraviolets. Elle peut également se
lier a la matiére organique des sédiments (Extoxnet, 1996c¢).

La perméthrine, a 'image de plusieurs pyréthrinoides, s'avérent toxique pour les organismes
aquatiques (poissons, amphibiens, crustacés, insectes). La bioaccumulation de la
perméthrine est d’ailleurs élevée chez le poisson jours. Ce produit ne doit donc pas étre
utilisé en milieu aquatique. De plus, il s’agit d’'un produit trés toxique pour les abeilles. Elle ne
serait pas toxique pour les oiseaux (Extoxnet, 1996c¢).

6.4.5 Effets sur la santé

La perméthrine posséde une faible toxicité aigie chez la plupart des animaux dont les
humains mais sa toxicité varie selon le mode d’exposition ou la nature de la substance avec
laquelle elle est mélangée. Ainsi, diluée dans des produits favorisant son absorption, la
perméthrine peut avoir un effet toxique plus marqué que lorsqu’utilisée seule (Samuel et St-
Laurent, 2005). Lors de contacts cutanés, la perméthrine est susceptible de provoquer des
sensations de brdlures, de picotements, de démangeaisons et d’engourdissements (Wilks,
2000 [tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]). Ces effets ne sont cependant que locaux et
passagers et n’entrainent pas de conséquences a long terme. Des doses beaucoup plus
importantes sont nécessaires pour provoquer des effets systémiques qui n'ont d’ailleurs pas
été observés a ce jour chez 'humain. Lorsqu’administrée par voie orale a des rats, la
perméthrine est métabolisée rapidement et elle disparait presque complétement de
l'organisme aprés seulement quelques jours (IPCS, 2000 [tiré de Samuel et St-Laurent,
2005])).
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Les applications d’adulticides a base de perméthrine seraient sécuritaires étant donné la
faible exposition dermique a laquelle les humains risquent de faire face et la toxicité réduite
de ce produit pour les mammiféeres. Une étude menée par Knepper et al. a porté sur la
déposition de deux formulations différentes de perméthrine sur des filtres disposés sur des
objets présents dans des parcs récréatifs pour enfants (Knepper et al., 2003). L’analyse des
papiers filtres a montré que des résidus des deux formulations s’étaient déposé et que les
quantités moyennes de produits déposés étaient faibles 15 minutes aprés les traitements
(0,58 ng/cm par papier filtre pour Aqua-Reslin et 1,13 ng/cm par papier filtre pour Biomist) et
qgu’aprés 12 heures, ces valeurs moyennes avaient diminuées.

Il a aussi été démontré que la perméthrine pouvait présenter une toxicité subchronique.
L’administration répétée de doses par inhalation provoque notamment des effets
neurologiques comme des tremblements ou de I'’hyperexcitabilité ainsi que d’autres effets
cliniques comme des changements de poids corporel (Samuel et St-Laurent, 2005). De tels
résultats ont été notés chez de nombreux animaux testés en laboratoire.

En ce qui concerne les effets chroniques de la perméthrine, certaines études tendraient a
démontrer une possible cancérogénécité de cet insecticide au niveau du foie et des
poumons sur certaines souches de souris. Des études sur des rats n’ont toutefois
démontrées aucun effet cancérigéne et plus de recherches seraient nécessaires pour mieux
comprendre I'apparition de tumeurs chez les souris exposées a ce pyréthrinoide (IPCS, 2000
[tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]). Dans une récente réévaluation, 'US EPA a classé la
perméthrine comme étant un cancérigéne probable chez 'humain (US EPA, 2005b).

La perméthrine ne présenterait apparemment que trés peu de risques pour le
développement du feoetus. Par ailleurs, des études portant sur les risques pour la
reproduction de la perméthrine ainsi que sur sa mutagénécité concluent & une grande
sécurité de cette substance. Bien qu’aucun effet négatif important n’ait été rapporté suite a
une exposition humaine malgré une utilisation remontant a plusieurs années, 'OMS
considere malgré tout la perméthrine comme appartenant a la catégorie des produits
modérément dangereux (catégorie 2) (IPCS, 2000 [tiré de Samuel et St-Laurent, 2005]).

Les travaux de Valcke et Belleville (2002), portant sur I'évaluation des risques toxicologiques
associés a l'utilisation d’adulticides dans le cadre d’un programme de lutte vectorielle contre
la transmission du VNO, indiquaient aucun indice de risque supérieur a 1 pour la
perméthrine (Valcke et Belleville, 2002). Les individus exposés, selon le scénario établi, ne
seraient donc pas susceptibles de subir des effets nocifs. Le doute le plus important
demeure toutefois pour les éventuels applicateurs de perméthrine pour le traitement barriére.
Il appert que leur exposition sera plusieurs fois plus importante que pour les autres
travailleurs (Valcke et Belleville, 2002).
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6.5 RESMETHRINE

La resméthrine est, comme la perméthrine et la d-trans-alléthrine, un insecticide appartenant
a la classe des pyréthrinoides synthétiques. Elle est constituée d’'un mélange de quatre
isoméres. Il s’agit d’'une substance non soluble dans I'eau qui se présente sous la forme d’'un
solide blanchatre (Extoxnet, 1996b). Comme c’est le cas pour d’autres pyréthrinoides ainsi
que pour les pyréthrines, la resméthrine est généralement utilisée en combinaison avec des
produits procurant un effet synergisant, tel le butoxyde de pipéronyle (PBO), pouvant eux-
mémes étre toxiques. La section 6.6 dresse un portrait toxicologique de ces produits
synergistes souvent utilisés avec les pyréthrinoides et les pyréthrines.

La resméthrine est I'un des premiers insecticides de la classe des pyréthrinoides
synthétiques a avoir été commercialisé. Elle est utilisée aux Etats-Unis depuis 1967 (Cox,
2004). La resméthrine est souvent utilisée pour le contrdle des insectes volants et rampants
dans les maisons, les serres et les aménagements de plantes intérieures. Elle peut aussi
étre appliquée sur des textiles, des animaux domestiques, sur des chevaux et des enclos
pour chevaux en vue de les protéger contre les moustiques. Dans le cadre de la lutte contre
le VNO, ce produit pourrait, a I'instar du malathion qui est actuellement le seul adulticide
homologué pour un traitement aérien contre les moustiques adultes, étre aussi utilisé par
voie aérienne. Cette substance est considérée comme étant sécuritaire dans de nombreux
pays et une homologation éventuelle au Canada en ferait un produit a considérer dans la
lutte contre les moustiques adultes vecteurs du VNO.

6.5.1 Mode d’action

La resméthrine est un insecticide non systémique de contact. L’action toxique de la
resméthrine provient du fait qu’elle bloque les canaux a sodium des cellules nerveuses des
insectes. Ainsi, ces canaux restent ouverts plus longtemps qu’ils ne le devraient ce qui
provoque un effet paralysant et la mort de I'insecte.

Aucune formulation commerciale a base de resméthrine n’est actuellement homologuée au
Canada pour le contréle des moustiques adultes. Une formulation appliquée par voie
terrestre était disponible dans les années passées, mais ce produit n’est plus homologué
depuis novembre 2003.

6.5.2 Efficacité

De maniére a augmenter l'efficacité de la resméthrine, le PBO est ajouté a la formulation
commerciale.

Harris et Kinoshita (1977) ont décrit une augmentation de la toxicité de la resméthrine de
'ordre de 3,2 lorsque la température passait de 32 °C a 15 °C [tiré de Knepper, 1988]. Les
travaux de Knepper (1988) ont évalué lefficacité d’'un mélange de malathion et de
resméthrine appliqué par voie terrestre sur les populations de moustiques du genre Culex
(Knepper, 1988) en vue d’une utilisation sous différentes températures . Une réduction de
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l'ordre de 91 % en moyenne a été observée chez Cx pipiens et Cx restuans a la suite de
différents traitements effectués a des températures allant de 12 °C a 32 °C.

Dans le cadre d’une évaluation des effets d’'une application aérienne UBV de resméthrine
sur la structure par age des populations de Cx tarsalis en Californie, Reisen et al. (1984) [tiré
de INSECT, 2001] ont noté une suppression seulement temporaire des populations adultes.
Une réduction du taux minimal d’infection au virus de I'encéphalite équine de I'Ouest des
Cx tarsalis femelles a aussi été observée dans I'un des secteurs traités a la resméthrine.

6.5.3 Résistance

Les probléemes de résistance associés a I'utilisation de la resméthrine ont été documentés
pour la premiére fois en 1974, seulement quelques années aprés sa commercialisation. Les
premiers cas de résistance ont été observés chez 'aleurode des serres puis chez différentes
espéces d’insectes dont la fausse-teigne des cruciféres, la mouche domestique et la
coquerelle (Cox, 2004). Le développement d’'une résistance a la resméthrine et autres
pyréthrinoides est problématique étant donné que la resméthrine est largement utilisée dans
les programmes de contréle des moustiques. Les premiers cas de résistance de moustiques
a la resméthrine ont été observés a Cuba en 1991. Aux Etats-Unis, les premiers cas de
résistance des moustiques a la resméthrine ont été rapportés en 2003 a la suite de travaux
effectués en Californie (McAbee et al., 2004). D’autres phénoménes de résistance ont par la
suite été documentés en Alabama (Liu et al., 2004).

Des travaux ont été effectués par le Central Massachusetts Mosquito Control Project en
2005 afin d’évaluer une éventuelle résistance a la resméthrine chez les populations de
moustiques (Parsley et Deschamps, 2005). Les programmes de contréle de moustiques
adultes font 'usage de la resméthrine de maniére ciblée depuis le début des années 90 dans
cette région. Pour chacune des quatre villes choisies, cing sites ont été retenus pour I'étude
parmi les sites ayant fait I'objet le plus fréquemment d’une application de resméthrine. La
majorité des propriétés a I'étude ont été traitées entre 12 et 25 fois depuis 1998. Les
moustiques adultes récoltés dans ces différents sites ont survécu entre 15 et 35 minutes a la
suite de leur exposition a la resméthrine alors que 5 minutes ont suffit pour observer I'effet
« knock down » chez 96 % des moustiques provenant d’'un secteur non traité. Les résultats
obtenus semblent donc démontrés, pour le moment, un faible potentiel de résistance. Etant
donné que les applications sont limitées et sporadiques, il 'y a pas lieu que ce potentiel
augmente et qu’un autre insecticide doive étre utilisé (Parsley et Deschamps, 2005).

6.5.4 Effets sur I’'environnement

La persistance dans le sol de la resméthrine est de faible a modérée alors qu’elle est
davantage persistante dans I'eau ou son utilisation doit donc étre évitée. La resméthrine est
fortement adsorbée au sol ce qui la rend peu mobile et sa présence risque peu d’entrainer
une contamination de la nappe phréatique. Sa demi-vie est estimée a 30 jours, mais des
écarts importants ont été obtenus dans différentes études (Extoxnet, 1996d). La resméthrine
dans l'eau est décomposée par photodégradation et biodégradation. Lorsqu’elle atteint les
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cours d’eau, la resméthrine est rapidement adsorbée par les sédiments. Sa demi-vie dans
'eau est de 36,5 jours. Dans l'air, la resméthrine est toutefois trés peu persistante (Extoxnet,
1996d).

La bioaccumulation de la resméthrine est possible, notamment chez certaines espéces de
poissons ce qui renforce I'importance de limiter l'utilisation de cette substance en milieu
aquatique. Les pyréthrinoides sont toxiques pour certains poissons puisqu’ils métabolisent
difficilement ces produits (Gouvernement du Québec, 2004c; Extoxnet, 1996d). La
resméthrine est également trés toxique pour les abeilles et peu toxique pour les oiseaux
(Extoxnet, 1996d).

6.5.5 Effets sur la santé

D’aprés les données scientifiques disponibles, la resméthrine ne présenterait qu’'une faible
toxicité aigle autant par voie orale que cutanée ou respiratoire (Samuel et St-Laurent, 2005).
Lors d’expositions aigles a des doses importantes, certains animaux de laboratoire ont par
ailleurs montré des signes d’atteintes neurologiques incluant des tremblements généralisés,
une hyperexcitabilité ainsi que des convulsions.

La dose nécessaire pour qu’une toxicité subchronique soit observée chez les animaux de
laboratoire est assez élevée. Lors de 'administration a répétition de quantités importantes de
resméthrine, des animaux de laboratoire ont parfois présenté des signes d’intoxication, tels
la perte de globules rouges et de volume sanguin. Des irritations et de légers changements
neuro-comportementaux ont également été observés dans certains cas.

Des études portant sur la toxicité chronique de la resméthrine chez les rats indiquent des
effets a long terme sur le foie. Une exposition prolongée a cet adulticide entraine en effet
une hausse du poids de cet organe ainsi que des Iésions pathologiques (IRIS, 2004 [tiré de
Samuel et St-Laurent, 2005]). Des effets comparables ont aussi été notés sur les chiens.
Tout comme dans le cas des expositions de plus courte durée, des effets neurologiques
comme des tremblements ont été notés lors d’études sur la toxicité chroniques de la
resmeéthrine. En ce qui concerne la cancérogénécité de la resméthrine, la plupart des études
effectuées sur des animaux de laboratoire ne démontrent pas de lien entre I'exposition
prolongée a l'insecticide et le développement de tumeurs cancéreuses (Samuel et St-
Laurent, 2005).

La resméthrine ne semble pas avoir d’effet tératogéne sur le développement feetal d’animaux
de laboratoire. Toutefois, lors du gavage a la resméthrine de femelles gestantes, un retard
dans le développement du squelette des foetus de rats fut observé (IRIS, 2004 [tiré de
Samuel et St-Laurent, 2005]). D’aprés I'étude de Schwartz et al. (1979) [tiré de Samuel et St-
Laurent, 2005]), il semblerait aussi que la resméthrine comporte des effets sur la
reproduction des rats méme aux plus faibles doses testées. Les études visant a évaluer le
pouvoir mutagéne de la resméthrine se sont pour leur part avérées négatives (Samuel et St-
Laurent, 2005).
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La resméthrine semble démontrer une faible toxicité chez I'étre humain et aucun cas
d'intoxication n’a été rapporté par 'OMS (IPCS, 1989 et 1992 [tiré de Samuel et St-Laurent,
2005]). Le « Morbidity and Mortality Weekly Report » fait cependant état de trois cas
d’intoxication probablement causés par la resméthrine (Centers for Disease Control and
Prevention, 2000). Ces cas sont cependant peu documentés et un lien de cause a effet n'a
pu étre clairement établi.

6.6 SYNERGISTES

Parfois, des produits sont ajoutés au pyréthrinoides de synthése ou aux pyréthrines pour
augmenter leur efficacité. Deux des produits les plus souvent employés avec ces
insecticides sont présentés ici. Il s’agit du butoxyde de pipéronyle (PBO) et du N-octyl
bicyclohepténe dicarboximide (MGK-264). Ces produits sont appelés des synergistes et
n’ont pas eux-mémes d’effet insecticide. En augmentant I'efficacité des insecticides auxquels
ils sont associés, ils permettent donc de réduire la quantité d’insecticide a utiliser pour
obtenir l'effet recherché. Toutefois, ces substances ont elles-mémes des effets
potentiellement toxiques qui doivent également étre pris en compte pour étre davantage en
mesure d’évaluer I'impact potentiel des traitements a l'aide d’adulticides. Cette section
dresse un portrait des caractéristiques toxicologiques de ces deux produits.

6.6.1 Butoxyde de pipéronyle

Le butoxyde de pypéronyle, communément appellé PBO, est souvent ajouté aux pyréthrines
naturelles ainsi qu’a certaines pyréthrinoides, notamment la resméthrine. Ce synergiste est
un produit qui inhibe l'action des enzymes détoxifiantes des insectes (cytochrome P-450) et
diminue donc la quantité requise de substance active pour obtenir une dose efficace pour
créer l'action physiologique recherchée (National Pesticide Telecommunications Network,
1998). Le PBO a cependant un effet inverse chez les mammiféres alors qu'il est responsable
de Il'activation des cytochromes P-450 chez les organismes de ce groupe (Butler et al., 1996
[tiré de Valcke et Belleville, 2002]). Le PBO n'est pas pour autant sans effet néfaste sur la
santé et il s'agit d'un produit considéré comme légérement toxique pouvant entrainer des
effets divers dépendamment de la dose et de la période d'exposition.

La toxicité aiglle du PBO est apparemment modérément élevée. Les symptdomes observés
chez des animaux de laboratoire exposés a des doses variées incluent une perte d'appétit,
des irritations oculaires, des vomissements, de la diarrhée, le coma et méme la mort (Valcke
et Belleville, 2002). Il est cependant peu probable que de tels symptébmes surviennent chez
des humains ayant été exposés a des petites doses, que ce soit par voie orale ou cutanée.

Lors d'expositions répétées, le PBO pourrait affecter le foie ou les reins, induire des
modifications de I'activité de certaines enzymes ainsi qu'étre responsable d'une
augmentation du cholestérol sérique (IRIS, 1996 [tiré de Valcke et Belleville, 2002]). Les
expositions chroniques au PBO pourraient par ailleurs avoir des effets sur le volume et la
croissance de certains organes (New York City Department of Health, 2001) de méme que
sur les foetus de femelles gestantes. Une baisse du nombre ainsi que du taux de survie des
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rejetons associés a une réduction de leur poids moyen a la naissance et a des modifications
du développement post-natal ont en effet été observés lors d'expositions chroniques a de
fortes doses de PBO (IRIS, 1996 [tiré de Valcke et Belleville, 2002]). Il semblerait également
que le PBO puisse étre impliqué dans le développement de certains cancers chez les
rongeurs (Takahashi et al, 1994 et 1997 [tiré de Valcke et Belleville, 2002]). Les
mécanismes expliquant l'induction de ces cancers suite a une exposition chronique au PBO
ne sont cependant pas bien compris. Le potentiel cancérigéne du PBO pour I'humain est
donc possible mais plus de recherches sont nécessaires pour éclaircir davantage le sujet.

Concernant les effets du PBO sur I'environnement, notons que ce produit a la capacité de se
bioaccumuler dans la chaine alimentaire (Valcke et Belleville, 2002). De plus, il s'agit d'un
produit qui a une mobilité modérée a faible dans le sol alors qu'il n'est pas persistant dans
I'air, a I'i'mage des produits de la famille des pyréthrinoides et des pyréthrines.

6.6.2 N-octyl bicyclohepténe dicarboximide

Le N-octyl bicyclohepténe dicarboximide (MGK-264) est parfois utilisé de concert avec le
PBO pour augmenter lefficacité de divers insecticides dont les pyréthrinoides et les
pyréthrines. Le MGK-264 est utilisé dans un grand nombre de produits mais il n'est pas
homologué pour une utilisation sur des surfaces agricoles, ce qui témoigne de sa toxicité
potentielle qui est d’ailleurs considéré comme supérieure a celle du PBO.

La toxicité du MGK-264 lors d’expositions isolées peut entrainer chez 'humain des effets
systémiques affectant notamment le systéme nerveux (ex : maux de téte, étourdissements,
perte de jugement, coma) (HSDB, 2005, [tiré de St-Laurent et Samuel, 2005]). Les doses
nécessaires pour déclencher de tels effets ne devraient cependant pas étre approchées
lorsque le produit est utilisé en tant que synergiste, avec des insecticides (Klasco, 2005 [tiré
de St-Laurent et Samuel, 2005]). Il a également été démontré que le MGK-264 pourrait étre
a la source d’irritations oculaires et cutanées chez le lapin et il est considéré comme étant
peu toxique par inhalation, ne causant qu’une irritation pulmonaire passagere (HSDB, 2005,
[tiré de St-Laurent et Samuel, 2005]).

Lors d’'une expérience sur des animaux de laboratoire, il a également été démontré que le
MGK-264 pouvait, a plus long terme, avoir des effets subchroniques lorsqu’administré par
voie orale. Ces effets incluent la perte de poids corporel, une baisse de I'appétit, des
tremblements et une respiration difficile (CEPA, 1997 [tiré de St-Laurent et Samuel, 2005]).
Une étude portant sur les effets reliés a l'inhalation du MGK-264 a par ailleurs mis en
évidence des altérations (métaplasie, hyperplasie, hypertrophie, tissus kératinisés) au niveau
de différentes parties du systéme respiratoire pouvant perdurer longtemps aprés la fin de
I'exposition (selon la dose) chez les rats testés (US EPA, 2004c [tiré de St-Laurent et
Samuel, 2005]).

Les expériences portant sur la toxicité chronique du MGK-264 concluent a un effet de ce
produit sur le foie ou une hypertrophie cellulaire a été observée ainsi que des effets sur les
reins aux doses plus importantes. Des altérations cellulaires diverses de méme que
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I'apparition de certaines tumeurs (notamment au niveau du foie et de la glande thyroide) ont
également été observées (CEPA, 1997 [tiré de St-Laurent et Samuel, 2005]). Le MGK est
actuellement considéré par 'US EPA comme un cancérigéne possible chez I'humain (US
EPA, 2004d) [tiré de St-Laurent et Samuel, 2005]).

Il semblerait aussi que le MGK-264 puisse affecter le développement du foetus. Des lapines
exposées a diverses doses de ce produit durant la gestation ont en effet présenté une
incidence anormalement élevée d’avortements spontanés ainsi qu’'une réduction de la
viabilité de leurs foetus aux doses les plus élevées (CEPA, 1997 [tiré de St-Laurent et
Samuel, 2005]).

6.7 SYNTHESE DES ALDULTICIDES

Les traitements avec des adulticides sont utilisés pour tuer les moustiques adultes vecteurs
du VNO. Ces derniers sont tués lorsqu’ils entrent en contact avec le produit. L’application
d’adulticides peut s’effectuer a partir du sol (camions, applicateurs) ou par voie aérienne
(avions, hélicoptéres). Parmi les adulticides actuellement homologués au Canada, seul le
malathion peut étre appliqué par voie aérienne. Ceux homologués pour I'application par voie
terrestre contiennent tous du malathion, des pyréthrines synergisées avec du PBO ou de la
d-trans-alléthrine synergisée au PBO et au MGK-264. La perméthrine est appliquée quant a
elle comme traitement barriére. Comme la resméthrine fait partie des produits disponibles
pour des applications aériennes aux Etats-Unis et que plusieurs experts lui reconnaissent de
nombreux avantages, elle a aussi été retenue afin de disposer des données requises pour
une éventuelle demande d’homologation. Certains de ces adulticides feront I'objet d’'une
réévaluation par 'ARLA au cours des prochaines années.

Au Canada, peu de provinces canadiennes ont fait usage de ces produits dans le cadre de la
lutte contre les moustiques. Au Québec, aucun traitement avec des adulticides n’a été utilisé
jusqu’a maintenant en vue de lutter contre le VNO. Peu de données sur l'efficacité et les
problémes de résistance sont donc disponibles et des comparaisons doivent étre tirées a
partir d’études effectuées sur d'autres espéces de moustiques et d’autres maladies
vectorielles présentes aux Etats-Unis et sur d’autres continents. Néanmoins, plusieurs
études ont confirmé l'efficacité des adulticides contre les moustiques adultes. En effet, les
traitements avec des adulticides réduiraient de fagon significative le nombre de moustiques
adultes présents, mais sur une courte période. La migration de moustiques depuis I'extérieur
de la zone traitée ferait en sorte que les pulvérisations doivent étre répétées fréquemment ce
qui ajoute aux codts de ce type d’'opération ainsi qu’aux répercussions sur I'environnement et
sur la santé humaine. Des personnes pourraient en effet étre exposées a ces produits de
différentes fagons, soit par inhalation, par exposition cutanée ou par ingestion. La présence
de conditions météorologiques peu propices, les limites de I'équipement utilisé, la densité du
couvert végétal, le moment ou le traitement est effectué et le recours a une technique
d’application inadéquate sont autant de facteurs qui peuvent compromettre I'efficacité du
traitement. Il a par ailleurs été démontré que l'utilisation répétée d’adulticides pouvait induire
une résistance chez différentes espéces de moustiques. Au Québec, comme les adulticides
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ne seraient utilisés que de maniére exceptionnelle, ceci minimiserait toutefois I'apparition
d’'une éventuelle résistance.

Les quelques données se rapportant au traitement barriére indiquent qu'’il pourrait présenter
un potentiel d’utilisation au Canada, mais les colts importants, I'efficacité limitée et les
contraintes opérationnelles associées a ce type de traitement n’en font pas la méthode de
choix pour lutter contre les moustiques adultes. Etant donné que la surface a protéger doit
idéalement étre bien définie et circonscrite par un périmétre, un traitement barriére a grande
échelle est alors difficilement envisageable. La superficie pouvant étre protégée a l'aide de
ce genre de traitement devrait donc idéalement étre assez restreinte, comme dans le cas
d’un terrain privé ou d’'un parc municipal, et étre ceinturée de végétation trop dense pour que
des traitements UBV y soit efficaces. Il est généralement accepté que la pulvérisation a UBV,
qui mise sur la brumisation de l'insecticide dans I'air pour tuer les moustiques en vol, est plus
efficace pour combattre les moustiques. Lorsque des traitements a l'aide de larvicides
s’averent insuffisants et que le contrble des moustiques adultes est considéré, les
pulvérisations en UBV sont donc généralement favorisées. Cette méthode est d’ailleurs la
plus utilisée contre les moustiques adultes au Canada en raison de ces avantages sur les
plans économiques et sécuritaires.

Tous les adulticides étudiés sont caractérisés par une action a large spectre, signifiant qu’ils
affectent des organismes non ciblés. Ces produits sont donc susceptibles d’avoir un impact
plus grand que les larvicides a la fois sur I'environnement et sur la santé humaine. Les
produits étudiés sont notamment reconnus pour étre trés toxiques pour les poissons et les
invertébrés aquatiques ainsi que pour plusieurs insectes utiles dont les abeilles. Il importe
donc d’éviter des applications d’adulticides dans les milieux aquatiques et de mettre en place
des mesures d’atténuation pour éviter I'exposition des espéces sensibles. La toxicité des
adulticides seraient faible au regard des oiseaux et des mammiferes. De fagon générale,
lorsqu’ils sont appliqués selon I'étiquette du produit, les adulticides étudiés s’avérent peu
toxiques pour ’humain.
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Annexe A Traitements pour réduire les populations de moustiques responsables
de la nuisance

Plusieurs personnes confondent les interventions menées par le ministére de la Santé et des
Services sociaux (MSSS) visant a éliminer ou a réduire de fagon importante les populations
de moustiques vecteurs du virus du Nil occidental (VNO) avec les programmes visant a
réduire les populations de moustiques responsables de la nuisance.

Les sections qui suivent présentent les différents aspects relatifs aux traitements contre les
insectes piqueurs responsables de problémes de nuisance (principalement les moustiques et
les mouches noires) dans le contexte québécois de maniére a bien distinguer les différences
avec les interventions menées par le MSSS contre le VNO. La nature de ces interventions
est décrite dans un premier temps. Un portrait de ce type de traitement au Québec est
dressé dans un deuxiéme temps, comportant un apergu des produits actuellement privilégiés
pour combattre les insectes piqueurs et les endroits ou de tels traitements sont jugés
nécessaires par les autorités locales.

1 DEFINITION

La notion de nuisance réfere au degré d’inconfort occasionné par les insectes dits
« piqueurs » (moustiques et mouches noires) a une période précise de I'année et dans une
région donnée. Les traitements effectués pour contrdler cette nuisance visent donc a
améliorer la qualité de vie des gens en diminuant I'abondance des insectes piqueurs qui
incommodent régulierement aux humains. Ces traitements existent au Québec depuis
quelques décennies et sont effectués a la demande de certaines municipalités ou
entreprises privées. Ainsi, contrairement aux traitements prévus par le MSSS contre les
moustiques vecteurs du VNO, les traitements de nuisance ne visent pas a protéger la santé
de la population.

Pour évaluer le degré de nuisance et la nécessité d’effectuer ou non un traitement, I'opinion
de la population d’'une région donnée est généralement combinée avec I'abondance des
insectes piqueurs sur le méme territoire. Pour mesurer cette abondance, on peut, par
exemple compter le nombre de piqures sur les bras d'un individu volontaire par unité de
temps ou bien recourir a l'utilisation d’un filet pour mesurer le taux de capture des insectes
piqueurs autour d’un individu immobile servant d’appat (Lacoursiére et Boisvert, 2004).

2 ESPECES CIBLEES

Les traitements contre la nuisance occasionnée par les insectes piqueurs visent un plus
grand nombre d'espéces que les traitements préventifs contre la transmission du VNO
encadrées par le MSSS. Plusieurs espéces de moustiques tirent profit des caractéristiques
naturelles particulieres de I'environnement québécois (climat humide, couverture forestiere
importante, fonte d’'une grande quantité de neige au printemps, abondance de lacs et de
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rivieres, etc.) pour se reproduire en grand nombre et atteindre, a certaines périodes de
'année, des densités impressionnantes pouvant incommoder de fagon non négligeable les
populations de certaines régions. Cette importante présence de moustiques ainsi que
d’autres insectes piqueurs (en particulier les mouches noires) justifiait parfois, bien avant
larrivée du VNO, des interventions humaines pour limiter leur abondance.

Les espéces responsables de la nuisance appartiennent principalement a quatre familles de
I'ordre des diptéres : les tabanidés (mouches a chevreuil), les cératopogonidés (brdlots), les
simulidés (mouches noires) et les culicidés (moustiques) (Lacoursiére et Boisvert, 2004). Ce
sont les représentants de ces deux derniéres familles qui causent les problémes de nuisance
les plus importants, tandis que seuls les culicidés (moustiques) peuvent transmettre le VNO.
Une cinquantaine d’espéces de moustiques et plus de 70 espéces de mouches noires se
trouvent au Québec et environ 90 % d’entre-elles sont hématophages, c’est-a-dire qu’elles
se nourrissent de sang (Lacoursiére et Boisvert, 2004). En effet, la femelle de ces espéces
nécessite au moins un repas sanguin pour compléter le cycle de maturation des ceufs
précédant la ponte.

Au Québec, les espéces de moustiques les plus susceptibles de développer des populations
suffisamment importantes pour occasionner des problémes de nuisance appartiennent
majoritairement au genre Ochlerotatus, qui est le genre de culicidé le mieux représenté sur
le territoire québécois (Maire et Aubin, 1980). Les espéces problématiques appartenant a
d’autres genres incluent notamment certaines Aedes ou Culiseta ainsi que Coquillettidia
perturbans (Lacoursiére et Boisvert, 2004). La proportion d’espéces nuisantes est beaucoup
plus faible chez les mouches noires; trois espéces de simulidés occasionnent le plus souvent
des problémes de nuisance (Prosimulium mixtum, Simulium truncatum et Simulium
venustum). Trois ou quatre autres espéces du genre Simulium peuvent également atteindre
des densités problématiques pour la population (Lacoursiére et Boisvert, 2004).

3 PRODUITS UTILISES

Si les traitements contre la nuisance ont parfois été réalisés a l'aide d’adulticides dans le
passeé, ils ne se font plus désormais qu’avec l'aide de larvicides étant donné la toxicité
moindre de ces produits. Cette méthode permet de combattre les insectes piqueurs avant
méme qu’ils n’atteignent le stade adulte, étape de leur vie a laquelle ils représentent un
probléme pour les humains. Le contrdle larvaire a également pour avantage de cibler des
milieux ou les insectes piqueurs sont présents en densité trés élevée. Les moustiques de
méme que les mouches noires sont en effet concentrés dans certains types de milieux
humides ou ils passent les premiers stades de leur vie (larve ou nymphe) ce qui permet une
grande efficacité des traitements.

L’ingrédient actif le plus utilisé comme larvicide au Québec est le Bacillus thuringiensis var.
israelensis (Bti). Le méthoprene a également été parfois utilisé au Québec pour le contrble
des insectes piqueurs. Il s'agit d'un insecticide efficace sur un grand nombre d’insectes dont
les culicidés et les simulidés. L'utilisation du méthopréne a été peu a peu délaissée avec
larrivée du Bti, mais il est encore utilisé sur le territoire québécois dans certaines
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circonstances. Il s’agit en effet de linsecticide de choix pour combattre les larves de
Coquillettidia perturbans (Bourque, 2004), une des principales espéces responsables de la
nuisance au Québec (Lacoursiére et Boisvert, 2004).

4 PERIODE VISEE

La majorité des espéces de moustiques et de mouches noires profitent de l'importante
quantité d’eau suivant la fonte des neiges dans les foréts québécoises pour compléter leur
cycle de reproduction (les ceufs ayant été déposés a la fin de I'été précédent). Pour
beaucoup d’espéces de moustiques et pour la grande majorité des espéces de mouches
noires, cette période représente la seule opportunité de reproduction au cours de I'année
(Gouvernement du Canada, 2003). Ces espéces sont dites univoltines, c’est-a-dire qu’elles
ne se reproduisent qu’une seule fois par année. Aprés que le développement larvaire ait été
complété, c’est donc vers la fin du printemps et au début de I'été que I'abondance maximale
des moustiques adultes est atteinte. Dans le cas des mouches noires, la nécessité d’un long
développement larvaire chez plusieurs espéces, est compenseée par une éclosion automnale
des ceufs. Les larves de ces espéces se développent donc tout au long de I'hiver permettant
ainsi une émergence hative des adultes au printemps qui coincide a peu prés avec celle de
la majorité des espéces de moustiques (Gouvernement du Canada, 2003). Les espéces de
mouches noires dont les ceufs éclosent au printemps (le développement larvaire de ces
derniéres est beaucoup plus rapide) émergent également en grand nombre a cette période.

C’est donc en juin et au début juillet que I'inconfort causé a la population humaine atteint les
niveaux les plus élevés. Pour limiter 'abondance des adultes suivant cette période
d’émergence intense, il faut cependant combattre les larves au cours des semaines
précédentes, soit dés le début mai. Pour réduire de fagon satisfaisante les populations
d’insectes piqueurs tout au long de I'été (réduction d’environ 80 %), il convient généralement
de poursuivre les traitements jusqu’au mois de septembre. Cela permet de contrbler
efficacement les populations des espéces multivoltines. Ces derniéres pondent plusieurs
générations d’ceufs par année et sont donc présentes tout au long de la saison. Certaines de
ces especes peuvent méme atteindre une abondance adulte maximale tard au cours de
I'été.

Les programmes municipaux de contréle des nuisances visent donc les espéces d’insectes
piqueurs qui apparaissent tot au printemps, mais dont certaines sont présentes durant toute
la saison (par exemple, Aedes vexans). Les programmes de contrble des nuisances ne
traitent que les espéces printaniéres et estivales qui piquent 'homme, soit les espéces dites
« passerelles ». Les programmes préventifs contre la transmission du VNO visent, quant a
eux, les espéces qui sont les principaux vecteurs responsables de la transmission de ce
virus, dont les Culex. Ces traitements sont effectués durant tout I'été.
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5  PORTRAIT QUEBECOIS

Bien que le nombre d’espéces d’insectes piqueurs soit relativement limité au Québec par
rapport a ce qui est observé dans les pays tropicaux, leur nombre en termes d’individus peut
atteindre des chiffres impressionnants, ce qui peut étre particulierement dérangeant pour la
population de certaines régions. Une expertise dans la lutte contre ces insectes a donc été
développée au Québec dans les derniéres décennies. Les premiers programmes de controle
des insectes piqueurs en sol québécois ont commencés avec le développement du nord de
la province dans les années 70. Depuis cette époque, plusieurs insecticides chimiques ont
été utilisés a cette fin, notamment le malathion, le chloropyrifos, le méthopréne, le
diflubenzuron et le fenthion. Aujourd’hui, le produit le plus utilisé est cependant le Bti qui
présente des avantages en termes de sécurité a la fois pour la santé humaine que pour
I'environnement et a I'occasion, du méthopréne.

Comme pour les autres pesticides utilisés dans des milieux aquatiques, le Bti et le
méthopréne sont classés parmi les produits a usage restreint selon la classification fédérale
(ARLA, 2001a; ARLA, 2001b) ce qui correspond aux classes un et deux du systéme de
classement québécois (Code de gestion des pesticides, R.R.Q., ¢c. P-9.3, r. 0.01). En vertu
de l'article 22 de la Loi sur la qualité de I'environnement (R.R.Q., c. Q-2, r. 1.001), quiconque
entreprend une activité impliquant le déversement de contaminants dans une étendue d’eau
doit préalablement obtenir un certificat d’autorisation du ministéere du Développement
durable, de I'Environnement et des Parcs (MDDEP). Les municipalités et les particuliers
désirant traiter une étendue d’eau pour y limiter la reproduction d’insectes piqueurs doivent
donc remettre un plan détaillé de leur projet (description, objectif, localisation, produit
contaminant utilisé avec concentration, etc.) aux autorités concernées. Au cours des quinze
dernieres années, les projets nécessitant une telle autorisation ont augmenté
considérablement au Québec passant d’environ 5 projets autorisés, a plus d’une vingtaine
de projets par année (tableau 1).

Au début, les demandes venaient principalement des chantiers hydroélectriques, des
secteurs miniers et des villes et régions ou les insectes piqueurs sont trés abondants et sont
une source de nuisance élevée (en particulier I'Abitibi et la Cbéte-Nord). Récemment,
plusieurs villes a vocation touristique se sont ajoutées a cette liste (Lacoursiére et Boisvert,
2004). L’apparition du VNO au Québec a également provoqué une hausse dans le nhombre
de certificats d’autorisation émis pour le contréle des insectes piqueurs au Québec.
Certaines autorisations ont en effet été émises dans le cadre du Plan d'intervention
gouvernemental de protection de la santé publique contre le VNO a I'été 2003, 2004 et 2005.
Les citoyens de certaines municipalités sont aussi a l'origine des programmes de contrble de
la nuisance, soit par des pressions auprés des autorités municipales, soit par contact direct
avec la firme possédant I'expertise dans ce domaine en vue d’améliorer leur qualité de vie;
'abondance de moustiques durant la saison estivale pouvant réduire considérablement leurs
activités extérieures. |l est donc possible de penser que pour certaines de ces municipalités,
'apparition du VNO a été un élément nouveau qui, associé a la nuisance elle-méme, a
permis de sensibiliser davantage les citoyens aux traitements contre les insectes piqueurs.
Ceci a pu populariser les mesures de contréle auprés de la population (dans le contexte ou
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'approbation des citoyens est souvent nécessaire a linstauration d’'un programme de
contrdle) et conduire a des campagnes d’extermination additionnelles.

De maniére générale, la population semble bien accepter les programmes de réduction de la
nuisance. Les réticences rencontrées par rapport a ce type de traitements diminuent
considérablement quand leur efficacité est constatée. Aprés plusieurs années de mise en
ceuvre, la tendance semble étre a l'expansion des programmes de contrble des insectes
piqueurs, plutét qu'a leur réduction (Tardif et al., 2003).

Tableau 1 Nombre de certificats d’autorisation émis pour le traitement contre les
insectes piqueurs au Québec

Année Nombre-de gertificgts
d'autorisation émis
1994 16
1995 18
1996 19
1997 17
1998 22
1999 20"
2000 Non disponible
2001 24
2002 24
2003 342
2004 36°
2005 36°
2006 20*

Source : Bourque (2006)
! Résultats partiels (il manque les données de certaines directions régionales).

2 En 2003 et en 2004, cinq certificats d’autorisation ont été émis dans le cadre du Plan
d’intervention gouvernemental de protection de la santé publique contre le VNO.

3 En 2005, quatre certificats d’autorisation ont été émis dans le cadre du Plan
d’intervention gouvernemental de protection de la santé publique contre le VNO.

¢ En date du 28 mars 2006.

Note : De 2002 a 2006, il manque les données de la direction régionale Mauricie-Centre-du-
Québec.
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