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Plusieurs 6tudes pr6liminaires r6alis6es dans la zone intertropicale ont montr6 que le concentr6 liquide
de la souche 2362 de Bacillus sphaericus 6tait une formulation prometteuse pour la lutte contre les
larves de Culex quinquefasciatus en milieu urbain. Afin de conna?tre ses potentialit6s r6elles pour une
utilisation op6rationnelle dans un programme de lutte de grande envergure, les auteurs ont entrepris de
traiter durant une ann6e entiere toutes les collections d'eaux us6es situ6es sur 200 hectares d'une grande
agglom6ration urbaine du Sud du Cameroun. L'organisation des op6rations de lutte ainsi que les
techniques relatives a l'6valuation de l'efficacit6 des traitements ont 6t6 concues dans la perspective
d'un traitement de la ville enti6re. Les r6sultats de cette etude ont permis de mettre en 6vidence
l'influence des pr6cipitations et des conditions d'application de l'insecticide sur l'impact des op6rations
de lutte. Les enseignements tir6s de cette campagne pilote incitent a renouveler ce type d'exp6rimenta-
tion dans d'autres contextes g6ographiques et socio-6conomiques ainsi que dans des villes oui C. quin-
quefasciatus est vecteur de filariose de Bancroft.

Introduction
La plupart des grandes agglomerations urbaines de la
zone intertropicale possedent un taux d'accroisse-
ment de la population tres important qui se traduit
par l'extension rapide et parfois anarchique de quar-
tiers populaires sans veritable infrastructure d'assai-
nissement.

II en r6sulte le developpement de collections
d'eaux usees qui constituent des gites particulie-
rement favorables au developpement des stades
immatures de Culex quinquefasciatus, moustique
anthropophile dont les femelles se nourrissent prefe-
rentiellement de nuit et a l'interieur des habitations.
Cette espece transmet, sur une grande partie de son
aire de repartition, la forme periodique nocturne de
Wuchereria bancrofti et constitue, en milieu forte-
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ment urbanise, une gene considerable pour les cita-
dins. Bien que les adultes ne soient pas une cible
privilegiee, les operations de lutte contre les vecteurs
du paludisme en milieu urbain, au travers des pulve-
risations intradomiciliaires ou, plus recemment, de
l'utilisation de moustiquaires impregnees, ont certai-
nement un impact sur les populations imaginales de
C. quinquefasciatus. Lutter contre les stades imma-
tures est la methode la plus appropri6e car les gites
preimaginaux sont en general facilement reperables,
accessibles, bien delimites et de taille reduite.

Les mesures d'assainissement en milieu urbain
(16), particulierement le recurage des caniveaux,
contribuent a l'elimination d'une partie des reser-
voirs d'eaux polluees.

Toutefois, la lutte antilarvaire se pratique essen-
tiellement au moyen d'insecticides chimiques bien
que leur toxicite et les risques de pollution de l'envi-
ronnement limitent leur utilisation (les eaux us6es
sont parfois en contact avec la nappe phreatique
environnante). C. quinquefasciatus est, de plus, resis-
tant a la plupart des composes organochlores sur
toute l'etendue de son aire de repartition ainsi qu'a
un grand nombre de composes organophosphores, de
carbamates et meme de pyrdthrinoides (1, 3, 10). De
nouvelles molecules sont disponibles, comme le tri-

Bulletin de lOrganisation mondiale de la Sant6, 71 (3/4) 367-375 (1993) © Organisation mondiale de la Sante 1993 367



J.-M. Hougard et al.

flumuron ou l'hexaflumuron (4, 5), deux insecticides
regulateurs de croissance, ou encore de nouveaux
pyrethrinofdes comme la cyfluthrine.a Ces composes
sont generalement moins toxiques et plus efficaces
que ceux des generations precedentes mais leur couit,
plus eleve, rend leur utilisation tres problematique
dans les pays les moins favorises.

Les insecticides d'origine biologique tels que les
toxines bacteriennes de Bacillus sphaericus ou de
Bacillus thuringiensis, actives par ingestion, presen-
tent une totale innocuite pour les mammiferes
(21-23) et constituent en regle generale la meilleure
alternative aux insecticides chimiques. En eaux pol-
luees, les formulations de B. thuringiensis H-14 ne
persistent pas suffisamment longtemps dans la zone
de nutrition des larves pour presenter un reel interet
(8, 22). La souche 2362 de B. sphaericus est par
contre consideree comme tres prometteuse pour une
utilisation dans les conditions naturelles (28). Des
essais preliminaires realises avec un concentre liqui-
de laissent d'ailleurs 'a penser que cette formulation
pourrait etre en mesure de concurrencer, du point de
vue du cofut et de l'efficacite, les meilleurs insecti-
cides chimiques actuellement utilises, en particulier
le chlorpyrifos, comme cela a ete demontre 'a Dar
es-Salaam, en Tanzanie (7).

L'objectif premier de cette etude etait de verifier
les potentialites reelles de B. sphaericus dans un pro-
gramme de lutte de grande envergure et le bien-
fonde d'une strategie basee exclusivement sur l'utili-
sation de larvicides.

Un autre objectif etait de s'assurer de la faisabi-
lite d'une telle campagne dans la perspective du trai-
tement de la ville entiere, tant du point de vue du
cofit que de la logistique et de l'organisation des
operations.

La zone d'etude
L'experimentation s'est deroulee 'a Yaounde, grande
ville du Sud du Cameroun, situee 'a environ 800
metres d'altitude, dans une zone equatoriale de type
forestier recevant plus de 1600 mm de precipitations
annuelles. Le climat est caracterise par une courte
saison s'eche, de trois a cinq mois selon les annees,
entre decembre et mars, et une longue saison des
pluies interrompue par une brfeve et relative accalmie
aux environs du mois de juillet. Le sol, de nature fer-
rallitique, est plutot permeable, et le relief, tres tour-
mente, favorise l'ecoulement de l'eau.

a Rajavel, A.R. et al. Evaluation of cyfluthrin (OMS-2012), a
synthetic pyrethroid, for insecticidal activity against different
mosquito species. Doc. non pubIiM. WHO/VBC/86.935, 1986.

Avec plus de 800 000 habitants, il aurait ete
materiellement difficile d'entreprendre, 'a ce stade
de l'experimentation, une lutte antilarvaire sur
l'ensemble de 1'agglomeration. Aussi avons-nous
prefere nous restreindre a une zone d'etude plus
modeste, equivalant au dixieme de Yaounde, soit une
superficie d'environ 200 hectares jugee representa-
tive de la ville. On y rencontre surtout des quartiers 'a
habitat spontane (maisons en terre ou en bois) oiu les
structures d'assainissement sont rares, et quelques
ensembles administratifs et residentiels (maisons et
batiments en dur) oiu l'evacuation des eaux usees est
assuree par tout un reseau d'infrastructures bien
adaptees.

A l'instar des autres villes d'Afrique centrale et
de l'Ouest, C. quinquefasciatus est abondamment
represente mais ne transmet pas la filariose de
Bancroft, bien que celle-ci sevisse 'a l'etat endemique
dans certaines zones rurales oiu la transmission est
assuree par les anopheles.

Materiel et methodes
Efficacite et r6manence de l'insecticide. Nous avons
utilise un concentre liquide de la souche 2362 de
B. sphaericus titrant, sur des larves de C. quinquefas-
ciatus en elevage dans notre laboratoire, 350 unites
internationales/mg. Neuf reservoirs d'eaux polluees
riches en larves de C. quinquefasciatus, d'une surfa-
ce d'environ 2 metres carre chacun, ont ete traites 'a
0,1, 1 et 10 grammes de cette formulation par metre
carre de surface de gite (g/m2), a raison de trois
reservoirs par concentration. L'experimentation a eu
lieu en debut de saison seche afin que les pluies ne
perturbent pas l'interpretation des resultats. Un pre-
levement de larves, realise 48 heures apres le traite-
ment, a permis d'evaluer l'efficacite de l'insecticide
par une estimation de la mortalit6 larvaire, tous
stades confondus. Une surveillance quotidienne a
permis ensuite de determiner la persistance de la for-
mulation (remanence) dans la zone de nutrition des
larves (cinquante premiers centimetres sous la surfa-
ce de l'eau) en mesurant le temps ecoule entre le
traitement et la recolonisation des gites par les larves
de C. quinquefasciatus.

Recensement des gites preimaginaux. Une bonne
connaissance du terrain et plus particulierement du
nombre et de la nature des collections d'eaux usees
presentes a l'interieur de la zone d'etude est un preli-
minaire indispensable a toute intervention car elle
permet de preciser les besoins materiels et humains
necessaires aux traitements et 'a 1'evaluation de leur
efficacite. Ces donnees etant plus ou moins liees aux
precipitations, un premier quadrillage complet de la
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zone d'etude a ete rdalise en fin de saison seche et un
second en pleine saison des pluies. Chaque reservoir
d'eaux usees a fait l'objet d'un prelevement afin de
determiner s'il hebergeait des larves de C. quinque-
fasciatus (20).

Organisation et d6roulement des op6rations de
lutte. L'organisation des traitements a ete con,ue
dans l'hypothese d'une prise en charge des opera-
tions par des equipes nationales susceptibles de trai-
ter la totalite de la ville avec des moyens humains et
materiels relativement modestes. Schematiquement,
l'equipe de lutte dispose de 4 vehicules et compte 20
operateurs charges des traitements et r6partis en 8
groupes d'intervention sous la responsabilite de 8
chefs de groupe. Le traitement de l'ensemble de la
zone d'etude est realise en deux jours. Chaque opera-
teur dispose d'un pulverisateur a dos a pression prea-
lable et a pour consigne de traiter tous les reservoirs
d'eaux usees renfermant ou non des stades preimagi-
naux de C. quinquefasciatus (gites potentiels). I1 est
accompagn6 d'un habitant de la zone d'intervention
qui a pour mission de le guider et de faciliter les
contacts avec la population.

Dynamique de la population Imaginale dans le
quartier t6moin. La capture nocturne de moustiques
directement sur appats humains est, pour de nom-
breux auteurs, la meilleure methode pour 6valuer la
densite de femelles piqueuses de C. quinquefasciatus.
Cette technique est cependant tres coiuteuse en per-
sonnel et en temps et demande une vigilance extreme
de la part des experimentateurs qui doivent eviter de
se faire piquer sous peine de s'exposer a un risque de
transmission, du paludisme notamment, par les ano-
pheles. L'adoption de cette methode ne repondait
donc pas a l'un des objectifs de la campagne, a
savoir la mise au point de techniques simples, flables
et utilisables pour une evaluation 'a grande echelle.

C'est pourquoi nous avons prefere utiliser un
systeme de double moustiquaire dont le principe de
base, defini par Gater,b consiste a attirer les mous-
tiques avec un homme dormant sous une mousti-
quaire hermetique, puis a les pieger dans une deuxie-
me, percee et exterieure a la precedente.

Les moustiques sont captures pendant 3 nuits
consecutives par mois, de 21 heures a 6 heures, en 5
points de capture repartis dans les differents quartiers
de la zone d'6tude. L'un d'entre eux est situe dans
un quartier epargne par les traitements (quartier
tdmoin). Les quatre autres sont situes dans les quar-
tiers oiu ont lieu les operations de lutte (quartiers trai-

b Gater, B.A.R. Aids to the identification of Anopheline imagines
in Malaya. Govt. Straits Settlement & Malar. Adv. Bd., F.M.S.
Singapore, 1935.

tes). Le point de capture le plus enclave dans la zone
traitee est situ6 a environ 500 metres des zones non
traitees les plus proches. Le materiel est recolt6
chaque matin a l'int6rieur de la moustiquaire exte-
rieure puis identifi6 et compte au laboratoire.

Cette technique ne donne pas un reflet tout a fait
exact du taux de piquires mais la plupart des auteurs
s'accordent a penser qu'elle est tout de meme relati-
vement fiable et economique (20) surtout quand il
s'agit d'apprecier la densite des femelles piqueuses
dans une campagne de lutte a long terme et de gran-
de envergure. Au cours d'une dtude realisee dans
plusieurs quartiers de Yaounde et a differentes
periodes de F'annee, des observations personnelles
ont permis d'estimer a 14,7 le rapport existant entre
le nombre total de femelles capturees directement sur
l'homme (soit 999) et celui capture a I'aide de la
double moustiquaire (soit 68).

Principes de I'evaluation de l'impact des traite-
ments. L'evaluation de 1'efficacite de la campagne
antilarvaire se fait au niveau des moustiques adultes
qui representent, a terme, la v6ritable cible des traite-
ments. Le principe de cette evaluation consiste a
comparer la dynamique de la population imaginale
pendant deux annees consecutives, une annee sans
traitement et une annee au cours de laquelle se
deroulent les operations de lutte antilarvaire. Le
quartier temoin permet d'observer pendant ces deux
annees les variations naturelles de la dynamique de
la population culicidienne. L'efficacit6 des traite-
ments s'exprime en pourcentage de reduction du
nombre de femelles capturees. I1 est calcule selon la
loi des probabilites independantes qui consiste a cor-
riger les donnees brutes obtenues dans la zone trait6e
en fonction des variations naturelles enregistr6es au
niveau du quartier temoin.c Le principe d'une eva-
luation transversale visant a comparer les densites
culicidiennes au cours d'une seule annee entre des
quartiers traites et non traites n'a pas ete retenu car
l'experience montre que le quartier temoin ne reflete
pas forcement la situation entomologique qui prevaut
au meme instant dans un autre quartier.

Resultats
Efflcacit6 et r6manence de l'insecticide. Quelle que
soit la concentration, la mortalit6 est totale apres 48
heures de contact avec l'insecticide. A 0,1 g/m2, la
population preimaginale r6apparait durablement
entre le 12e et le 18e jour apres le traitement. A la
concentration de 1 g/m2, la remanence vane entre 32

c % corrigO d'efficacite = (% brut d'efficacite - % de variation
naturelle)/(1 - % de variation naturelle).
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et 37 jours. A 10 g/m2, elle depasse trois mois mais
l'arrivee des premieres pluies a fait deborder l'eau
des gites, empechant toute estimation plus precise.
En se placant toujours dans la perspective d'une
campagne de lutte a grande echelle et apres prise en
consid6ration des contraintes operationnelles et
financieres liees a la periodicite des traitements et a
la quantite de formulation deversee (cf. discussion),
il a ete d6cide de recourir pendant un an a des traite-
ments trimestriels a la concentration de 10 g/m2.

Recensement des gites pr6imaginaux. Nous avons
defini a Yaounde trois categories de reservoirs
d'eaux usees. La premiere categorie est constitu6e
par les r6servoirs a "ciel ouvert". Ce sont principale-
ment les caniveaux et les mares ainsi que quelques
rares puisards qui recoivent des dechets de toutes
sortes, les eaux usees (cuisine, douche, cabinets) et
les eaux de pluies. La deuxieme categorie, les <re'ser-
voirs clos>>, comprend la grande majorit6 des pui-
sards ainsi que la totalite des fosses septiques. Ces
reservoirs sont moins dependants des pr6cipitations
et recueillent essentiellement les eaux usees. La der-
niere categorie est constituee par les latrines, simples
trous creus6s dans le sol a l'interieur des habitations.
Elles ne re,oivent habituellement que l'urine, les
matieres fecales et, plus rarement, les eaux mena-
geres. La plupart des concessions situees dans les
quartiers les plus defavorises possedent une latrine
mais un tres petit nombre d'entre elles contiennent de
l'eau et encore moins des larves de C. quinquefascia-
tus. Les reservoirs "clos" et les reservoirs a "ciel
ouvert" se rencontrent en quantites a peu pres egales
dans la zone d'6tude et sont plus abondants en saison
des pluies qu'en fin de saison seche (Fig. 1). Pres
d'un tiers des puisards et des fosses septiques sont
positifs, en saison seche (29,8%) comme en saison
des pluies (24,4%). Les mares et les caniveaux
constituent indiscutablement les reservoirs d'eaux
usees les plus favorables au developpement des
stades immatures de C. quinquefasciatus. Ils sont
aussi abondants que les r6servoirs d'eaux usees de la
categorie precedente mais sont par contre tres inega-
lement colonises selon la saison (59,6% en saison
seche contre 25,7% en saison des pluies).

Dynamique de la population imaginale dans le
quartier t6moin. Sur les 585 moustiques captures au
cours des deux annees d'etude, 323 etaient des
femelles de C. quinquefasciatus et 262 des males de
la meme espece soit, pour cette demiere categorie,
44,8% du nombre total. Les effectifs totaux ont peu
varie d'une annee a l'autre avec 156 femelles pen-
dant la pdriode de traitement contre 167 pendant la
p6riode d'observation. Aucune autre espece de
moustique n'a ete capturee a l'int6rieur de ce quar-

Fig. 1. Nature, r6partition saisonnibre et productivit6
des gftes pr6imaginaux A C. quinquefasciatus dans la
zone d'6tude.
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tier. Les resultats de cette evaluation, consignes dans
le diagramme de la figure 2, mettent en evidence une
periode de forte densite culicidienne, d'environ 5
mois, oiu le nombre de moustiques captures est 3 a 5
fois plus 6leve que pendant le reste de l'annee. Le
relev6 des precipitations mensuelles effectue pendant
ce meme laps de temps par les services meteorolo-
giques de la ville de Yaounde montre que la periode
de forte densite de moustiques coincide, parfois avec
un leger decalage, avec les mois les plus secs, et la
periode de faible densit6 avec la saison des pluies.
Une analyse plus detaill6e des resultats permet de
constater que le nombre de femelles capturees peut
chuter pendant un a deux mois en pleine p6riode de
forte densite culicidienne et, a l'inverse, augmenter
de facon breve mais significative en periode de
faible densite.

Efficacite des traitements. Au cours de ces deux
annees d'experimentation, nous avons capture dans
les quartiers traites 1054 C. quinquefasciatus, dont
411 males, soit 39% de l'effectif total. Comme dans
le quartier temoin, C. quinquefasciatus represente la
tres grande majorite des especes piegees a l'interieur
de la double moustiquaire, en attestent les rares
Aedes sp. (11 femelles) et Anopheles sp. (1 femelle)
captures. Pendant les operations de lutte, nous avons
capture 197 femelles en quatre points de capture
contre 446 pendant la penode d'observation. Ces
donnees se traduisent par un pourcentage de reduc-
tion du nombre de femelles capturees de 55,8%
soit, apres prise en consideration des variations natu-
relles de la population (6,6%), un pourcentage cor-
rige de 52,7% (tableau 1). Les observations men-
tionnees dans le paragraphe prec6dent montrent que
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Tableau 1: Influence des traltements larvicides sur la densit6 des femelles de C. quinquefasciatus capturees dans la
zone d'6tude pendant 12 mols et en periode de forte et de faible densit6 culicidlenne

Quartier t6moin Quartiers trait6s

Efficacite
Annee Annee Pourcentage de Ann6e Annee Pourcentage de des traitements

Traitements d'intervention d'observation variation d'intervention d'observation de variation (% corriges)

12 mois 156 167 -6,6% 197 446 -55,8% 52,7%
Forte densit6 129 119 +8,4% 153 314 -51,3% 55,1%

(5 mois)
Faible densit6 27 48 -43,8% 44 132 -66,7% 40,7%

(7 mois)

Fig. 2. Dynamique des populations de femelles de C. qulnquefasciatus dans la zone d'6tude et releve des precipita-
tions mensuelles a Yaound6.
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les variations naturelles de la population culicidienne
sont parfois tres importantes d'un mois 'a l'autre, en
saison s'eche comme en saison des pluies. Aussi,
pour une evaluation plus fine de l'efficacite des trai-
tements, il nous a semble plus judicieux de donner
des resultats sur l'ensemble des periodes de forte ou
de faible densite culicidienne plutot que de realiser
une evaluation mensuelle de l'efficacite des traite-
ments bien trop eloignee de la realite entomologique
du lieu. Les traitements insecticides reduisent ainsi
de 55,1% le nombre de femelles capturees au cours

des mois de forte densite de moustiques tandis que
ce pourcentage n'atteint que 40,7% sur le reste de
l'annee (tableau 1). Ce demier chiffre doit cependant
etre considere avec prudence dans la mesure oCu les
variations saisonnieres enregistrdes en saison des
pluies dans le quartier non traitd sont tres dlevees.
Un calcul identique 'a celui realise prec6demment,
mais 'a partir des seules donnees obtenues au point de
capture le plus enclave de la zone d'etude, montre
que l'efficacite des traitements est augment6e de pres
de 20% sur l'ensemble de l'annee avec 77 femelles
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capturees pendant le traitement contre 219 pendant
la periode d'observation 62,3% de reduction en don-
nees corrigees contre 43,4% pour le reste des quar-
tiers traites soit, avec un ecart-reduit de 2,264, une
difference significative au seuil de 3%).

Discussion
Efficacite et remanence de l'insecticide. En eaux
polluees, les performances des concentres liquides de
B. sphaericus varient considerablement selon le type
de gite, l'espece et le lieu (14). En ce qui conceme
C. quinquefasciatus, la remanence du concentrd
liquide de la souche 2362 varie egalement dans de
grandes proportions selon la concentration ou les
conditions d'experimentation. Dans le sud du
Mexique, Arredondo-Jimenez et al. (2) obtiennent 12
semaines de remanence a 0,125 gIm2 tandis qu'en
Afrique de l'Ouest, Nicolas et al. (15) enregistrent
seulement 5 a 6 semaines a une concentration beau-
coup plus elevee (10 g/m2). C'est en Afrique de 1'Est
que les performances de B. sphaericus se rappro-
chent le plus de celles obtenues 'a Yaounde avec plus
de 3 mois de remanence dans des latrines de Dar es-
Salaam (Minjas, communication personnelle). En
choisissant pour notre experimentation une faible
concentration, la remanence de l'insecticide nous
aurait oblige a recourir a des traitements a periodicite
bi-mensuelle ou mensuelle difficilement compatibles
avec les contraintes operationnelles et financieres.
Dans l'hypothese du traitement de la ville toute
entiere, l'organisation des operations de lutte aurait
en effet ete a revoir dans le sens d'une augmentation
des effectifs et du nombre des vehicules. De plus,
l'economie d'insecticides que pouvait apporter
le choix d'une faible concentration aurait ete
negligeable par rapport au couit supplementaire que
represente l'augmentation en moyens humains et
materiels consecutive a la multiplicite des interven-
tions (7).

Recensement des gttes preimaginaux. Les diff&
rentes categories de reservoirs d'eaux usees recensees
a Yaounde sont representatives de celles habituelle-
ment rencontrees en Afrique intertropicale. Leur dis-
tribution, leur frequence ainsi que leur pouvoir culi-
cidogene varient cependant en fonction de facteurs
g6ographiques ou socio-economiques (25).d Les
latrines "a eau" abritent rarement, quelle que soit la
saison, des stades immatures de C. quinquefasciatus.
Cette particularite, constatee egalement a Dar es-

d Gillet, J.-F. & Gilot, B. La cartographie des populations lar-
vaires de Culex pipiens (s.i) en zone urbaine: lexemple de La
Tronche, banlieue de Grenoble (Alpes fran,aise du Nord). Doc.
non publiM WHO/VBC/83/876, 1983.

Salaam en Tanzanie (12), est principalement due, 'a
Yaound6 du moins, 'a la trop grande permeabilite du
sol qui ne retient pas l'eau suffisamment longtemps
pour permettre un developpement a terme des stades
preimaginaux. Les autres reservoirs d'eaux usees
sont toujours un peu moins nombreux en saison
seche car ils peuvent se tarir pendant cette periode si
l'apport en eaux menageres s'avere insuffisant. De
par leur structure et malgre les precipitations, l'eau
des reservoirs "clos" s'ecoule rarement hors des gltes
et les stades preimaginaux peuvent ainsi se develop-
per durant toute l'annee. En contre partie, l'eau des
reservoirs "a ciel ouvert" a tendance 'a deborder
momentanement des que surviennent de fortes
pluies, entrainant parfois les larves hors des gites qui
deviennent ainsi temporairement negatifs. Ils ont par
contre tendance a s'obstruer en saison seche et
constituent 'a cette epoque de 1'annee les gites les
plus favorables au developpement preimaginal.

Dynamique de la population imaginale. Dans notre
etude, C. quinquefasciatus est pratiquement le seul
moustique rencontre de nuit 'a l'interieur des habita-
tions, preuve du lien etroit existant entre sa presence
et l'habitat urbain. Le fait de capturer une forte pro-
portion de males a ete decrit par plusieurs auteurs
(20) et ne semble pas etre, pour cette espece du
moins, une caracteristique du systeme de piegeage
dans la mesure oii le meame phenomene a ete observe
lors de captures directes sur appats humains (obser-
vations personnelles). Le suivi mensuel du nombre
de femelles capturees dans la zone d'etude pendant
deux ann6es consecutives confirme que l'augmenta-
tion de la pluviometrie est a correler avec la diminu-
tion du taux de piqufres.e L'allure de la courbe obte-
nue dans la zone d'etude est probablement
caracteristique de Yaounde car chaque ville presente
des particularites geographiques et socio-econo-
miques qui lui conferent une veritable "empreinte
entomologique". Ainsi, au Burkina Faso, Bobo-
Dioulasso presente un pic de forte densite en saison
des pluies et en debut de saison seche (24) alors qu'a
Mombasa au Kenya, on peut observer 2 pics de den-
site pendant et peu apres les deux saisons des pluies
(26). Les differences d'amplitude entre ces pics sont
6galement tres variables et peuvent atteindre un fac-
teur 10 en zone de savane (24), soit une difference
bien plus importante que celle que nous avons obser-
vee a Yaounde. Dans nos resultats, les brusques
variations enregistrees au sein d'un meame pic de
densite culicidienne sont tres certainement liees aux

e Subra, R. Biology and control of Culex pipiens quinquefascia-
tus Say 1823 (Diptera, Culicidae) with special reference to Afri-
ca. Doc. non publie WHO/VBC/80.781, 1980.
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precipitations (orages passagers en saison seche,
breve accalmie en saison humide) mais les donnees
en notre possession ne nous permettent pas d'analy-
ser plus en detail ces phenomenes, encore moins
d'en faire une interpretation qui ne repondrait
d'ailleurs pas aux objectifs de cette etude.

Efficacite des traitements. Sur l'ensemble de la zone
d'etude, les traitements insecticides reduisent de
55% la densite des femelles piqueuses. Les quelques
resultats que nous possedons signalent bien de 90 'a
95% de reduction du nombre de femelles piqueusesf
mais ces donndes ne peuvent servir d'dlements de
comparaison dans la mesure ou elles concement des
zones rurales oiu les conditions d'experimentation
sont radicalement differentes de celles que l'on ren-
contre en milieu urbain. En zone d'endemie filarien-
ne, l'evaluation de 1'efficacite des traitements insec-
ticides pourrait s'exprimer par rapport aux variations
de morbidite ou d'incidence mais aucune dvaluation
dpidemiologique n'a encore ete realisee 'a ce jour car
l'impact de telles operations ne devient perceptible
qu'apries plusieurs annees.

Le detail des resultats obtenus 'a Yaounde
montre qu'en l'absence de traitement, la densite de
moustiques en periode de faible densite culicidienne
reste inferieure a celle obtenue apres traitement en
periode de forte densite. Quant a la strategie de lutte,
il ne semble donc pas necessaire d'intervenir pendant
les 6 a 7 mois de faible densite de moustiques, dans
la mesure oiu cette suspension des operations permet-
trait une economie d'un a deux cycles de traitement
par an. Dans cette hypothiese, et compte-tenu du fac-
teur 15 entre le nombre de moustiques captures sur
appats humains et le nombre de moustiques captures
dans la double moustiquaire (cf. materiel et me-
thodes), le taux de piquires serait de l'ordre de 38 par
homme et par nuit en periode de forte densite (avec
traitement) et de 23 en periode de faible densite
(sans traitement).

Les estimations concemant la distance de vol
franchie par C. quinquefasciatus varient considera-
blement selon les auteurs mais il semble que ce
moustique puisse franchir aisement des distances de
l'ordre du kilometre en milieu fortement urbanise
(19). Dans ces conditions, il est probable qu'une
partie des 45% de la population rdsiduelle de mous-
tiques ait une origine exterieure a la zone traitee et
les meilleurs resultats obtenus au point de capture le
plus enclave (62,3%, soit 37,7 % de population resi-
duelle) incitent meme a penser que ce phenomene est
loin d'etre n6gligeable. Une autre partie de cette

f Mrope, F.M. et al. Comparative trial of three larvicides against
Culex pipiens fatigans in Morogoro, Tanzania. Doc. non publie
WHO/VBC/73.452 (1973).

population residuelle, quoique difficile 'a quantifier,
est tres certainement due 'a des moustiques issus de
la zone d'etude qui, 'a l'etat larvaire, ont echappe au
traitement. Les raisons en sont multiples, et pour ne
retenir que les principales, peuvent relever d'une
negligence des operateurs, de difficultes d'acces 'a
l'interieur des giltes, de la creation de nouveaux
reservoirs d'eaux polluees entre deux cycles de trai-
tement, d'un debordement temporaire provoquant
une dilution de l'insecticide ou encore de reservoirs
d'eaux usees difficilement repdrables.

Conclusions
La nuisance culicidienne n'a jamais ete reellement
combattue 'a Yaounde, si ce n'est indirectement au
travers de mesures ponctuelles de lutte antipaludique
visant a supprimer les anopheles essentiellement par
des nebulisations ou des pulverisations intradomici-
liaires (13, 27). La campagne pilote de lutte antilar-
vaire que nous avons menee est par consequent la
premiere a etre entreprise dans cette ville et tres cer-
tainement la premiere du genre 'a utiliser sur une si
grande echelle un insecticide d'origine biologique.
Les resultats obtenus montrent tout d'abord que les
effectifs captures a l'aide de la double moustiquaire,
meme s'ils ne traduisent pas reellement l'intensite de
la nuisance culicidienne, s'averent compatibles avec
l'etude de la dynamique de la population et l'evalua-
tion de l'efficacite des traitements. L'efficacite par-
tielle des traitements est imputable essentiellement
aux reinvasions de moustiques en provenance des
zones non traitees ainsi qu'aux precipitations et aux
conditions d'application de l'insecticide. Le pheno-
mene de reinvasion n'est pas negligeable mais peut
etre evite en traitant 1'ensemble de la ville. Les
inconvenients lies aux precipitations pourraient etre
en partie compenses en augmentant la periodicite des
traitements mais le cofut d'une telle strategie s'avere-
rait beaucoup trop dleve. Les conditions d'applica-
tion de l'insecticide ne peuvent raisonnablement etre
ameliorees dans la mesure oui les traitements ont ete
realises avec le soin propre 'a toute campagne de lutte
entreprise au niveau expdrimental. Malgre un succes
relativement modeste des operations de lutte, les
qualites du concentre liquide de la souche 2362 de
B. sphaericus ne semblent donc pas devoir etre mises
en cause et il est probable que ce compose deviendra
dans un proche avenir l'insecticide de base des
programmes de lutte contre C. quinquefasciatus, 'a
l'instar de la formulation de B. thuringiensis H-14
utilisee dans le programme de lutte contre l'oncho-
cercose en Afrique de l'Ouest (6).

Dans l'hypothese oiu le traitement de l'integra-
lite de la ville serait envisage, il conviendrait de
s'inspirer des acquis de cette campagne pilote en
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testant la strategie de lutte basee sur 2 cycles de trai-
tement par an ainsi que le modele d'organisation des
traitements et d'evaluation de leur efficacite 'a la fois
simple, rigoureux et peu couiteux que nous avons mis
au point. I1 conviendrait egalement de s'assurer si
d'autres methodes de lutte antilarvaire complemen-
taires ne pourraient etre adoptees telles l'amenage-
ment de l'environnement dans les zones trop insa-
lubres ou encore l'utilisation de billes de polystyrene
(11, 17) dans les gites "clos" d'acces difficile.

Ces resultats montrent que la strategie 'a adopter
depend des particularites socio-geographiques du
lieu et qu'une etude approfondie de la dynamique
des populations de moustiques doit etre prealable-
ment abordee avant de s'engager definitivement dans
les operations de lutte. Les enseignements tires de
cette campagne pilote de lutte foumiront de plus de
precieuses informations lorsqu'il faudra entreprendre
une experimentation similaire dans des villes oiu
C. quinquefasciatus est vecteur de la filariose de
Bancroft, comme en Afrique de l'Est ou certaines
fles de l'ocean Indien. A des considerations pure-
ment entomologiques s'ajouteront des considerations
d'ordre epidemiologique et parasitologique qui
devront prendre en compte l'existence d'autres
moyens de lutte tels que les moustiquaires impr&-
gnees d'insecticides (18) ou encore la chimiotherapie
par la notezine ou, dans un proche avenir, par l'iver-
mectine (9).
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Summary
Control of Culex quinquefasciatus by
Bacillus sphaericus: results of a pilot
campaign in a large urban area in
equatorial Africa
Culex quinquefasciatus, which is sometimes the
vector of Bancroft's filariasis, is a harmful mosqui-

to, the immature stages of which live in collections
of waste water resulting from human activity. Lar-
val control, the most appropriate method, is at
present carried out with chemical insecticides. But
the toxicity of these compounds, together with
phenomena of resistance, and the cost of substi-
tute insecticides have turned research towards
products of biological origin, and one of the most
promising is a liquid concentrate of Bacillus
sphaericus strain 2362. This was applied experi-
mentally over an area of 200 hectares in a large
city in the south of Cameroon, characterized by a
short dry season during which mosquito density is
at its highest. Spraying was carried out every
three months for a year in a concentration of
10 g/m2 and its efficacy evaluated at the level of
adult mosquitos through an indirect system of
capture on human baits. The results of this study
show, in essence, a reduction by 52.7% in the
number of females captured in the overall study
area treated, and that the impact of treatment is
greater during the period of high mosquito
density (55.1%) than in the low density period
(40.7%). After analysis of the full set of results, the
authors conclude that the pattern of rainfall, the con-
ditions in which the insecticide is applied and rein-
vasions of mosquitos from untreated areas were
the principal factors limiting the efficacy of this
control campaign. It is very likely, however, that the
phenomenon of reinvasion would be consider-
ably reduced if the entire city were to be sprayed
and that the efficacy of the treatment would thus
be significantly enhanced. It would be worth ex-
tending operations in Yaound6 in order to test
this hypothesis and confirm the rationale for the
control strategy proposed by the authors, which
consists in limited spraying during the period of
maximum mosquito density only.

The authors consider that the liquid concentrate
of B. sphaericus strain 2362 may already be regard-
ed as a promising insecticide for the control of
C. quinquefasciatus in urban environments. No defi-
nitive conclusions can be reached, however, until
the efficacy of this insecticide has been evaluated in
cities where C. quinquefasciatus is the vector of
Bancroft's filariasis. Purely entomological considera-
tions will then need to be supplemented by consid-
erations of an epidemiological and parasitological
order, making allowance for the existence of other
methods of control, including mosquito nets im-
pregnated with insecticides or chemotherapy.
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