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Résumeé

L’objectif de la recherche est d’étudier la variation de la teneur en résidus de pesticides dans I'eau et les
tilapias (7ilapia guineensis)du fleuve Couffo dans le bassin cotonnier de la commune de Djidja (Bénin). Des
échantillons d’eau (09) et de ftilapias (09) ont été prélevés le long du fleuve Couffo et analysés par
chromatographie en phase gazeuse aprés extraction et purification. Les données sont soumises a I'analyse
de la variance (ANOVA) a deux facteurs pour apprécier les différences entre les facteurs (p(T > t) = 10 %).
Le Glyphosate est décelé entre 0,192 g / L et 0,221 dg / L dans I'eau et entre 0,123 g / kg et 0,191 Hg / kg
dans les tilapias. Le Profénofos est détecté entre 0,093 g / L et 0,105 g / L dans I'eau et entre 0,095 Ug / kg
et 0,128 g / kg dans les tilapias. La teneur en Acétamipride dosée varie entre 0,043 g /L et 0,082 g / L dans
I'eau et entre 0,112 g / kg et 0,125 g / kg dans les tilapias. Celle de la Cyperméthrine trouvée varie entre
0,095ug/Let0,113 ug /L dans I'eau et entre 0,127 g / kg et 0,139 g / kg dans les tilapias. Une différence
significative existe entre les teneurs en résidus de pesticides détectées dans I'eau et celles dosées dans les
tilapias. Toutefois, il est nécessaire de prévoir un programme de surveillance des pesticides dans le fleuve Couffo.

Mots-clés : pestides, eau, tilapias, fleuve, Djidja.

Abstract

Study of the variation of pesticides residues levels in water and tilapia in the Couffo river
in the cotton basin in Djidja, Benin

The aim of the research is to study the variation of pesticides residues levels in water and filapia
(Tilapia guineensis)in the Couffo river in the cotton basin in Djidja (Benin). The water (09) and tilapias (09)
samples are collected along the Couffo river and analyzed by gas chromatography after extraction and
purification. The data are subjected to analysis of variance (ANOVA) of two factors to appreciate the difference
between the factors (p(T > t) = 10 %). The Glyphosate is discovered between 0.192 g / L and 0.221 g /L
in water and between 0.123 Ug / kg and 0.191 g / kg in tilapias. The Profenofos is detected between
0.093 g / L and 0.105 Pg / L in water and between 0.095 g / kg and 0,128 g / kg in tilapias. The
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Acetamiprid is measured between 0.043 g / L and 0.082 g / L in water and between 0.112 Hg / kg and
0.125 Mg / kg in tilapias.The Cypermethrin is found between 0.095 g / L and 0.113 g / L in water and
between 0.127 g / kg and 0.139 g / kg in tilapias. A meaningful difference exists between the pesticides
residues levels detected in water and those measured out in the tilapias. However, it is necessary to provide
a monitoring program of pesticides in the Couffo river.

Keywords : pesticides, water, tilapias, river, Djidja.

1. Introduction

Les pesticides sont des substances chimiques trés utilisées dans I'agriculture. Ils exercent une activité de
contrdle contre les organismes considérés nuisibles par I'homme pour ses activités. L’agriculture
conventionnelle basée sur un mode de production intensive repose entiérement sur |'utilisation de ces
produits chimiques [1]. Ce modéle cultural est devenu dominant a travers le monde au cours de la seconde
moitié du XX® sigcle et s’établit de plus en plus dans de nombreux pays émergents [2]. En Afrique, parmi les
efforts consentis dans le but de I'autosuffisance alimentaire qui demeure une priorité nationale dans certain
pays, un accent particulier est mis sur la recherche de techniques de lutte efficaces contre les & ennemis » des
cultures et autres parasites du cheptel qui sont des contraintes majeures au développement agricole.
L’augmentation de la production alimentaire est un objectif affiché de la politique des gouvernements de ces
pays qui utilisent la lutte phytosanitaire pour réduire voire annuler les pertes avant et apres récoltes dues
aux ravageurs et aux mauvaises herbes [3]. Au Bénin, les pesticides sont dispersés volontairement dans
I'espace rural pour détruire divers ravageurs des cultures. Ils sont utilisés dans I'agriculture pour apporter
des approches de solutions a divers problemes que les acteurs du secteur rencontrent. Il en découle que
I'vtilisation des pesticides est dictée par des soucis d’avoir une bonne productivité des facteurs de production
dans I'agriculture [4]. L'abus des pesticides dans certaines pratiques agricoles africaines non contrdlées et dans
les autres usages non conventionnels comme la péche est préjudiciable a la qualité des eaux, aux organismes
aquatiques et leur consommateur et les pathologies qui en découlent sont nombreuses et dramatiques [5].

Les insecticides, les herbicides et les fongicides sont appliqués en grandes quantités dans beaucoup de pays
développés et en développement, et entrainant la pollution de I'eau douce par des carcinogénes et autres
poisons, affectant les &tres humains ainsi que différentes espéces de faune et de flore [6]. Toutes ces
molécules chimiques libérées dans I'environnement s’infiltrent dans le sol ou ruissellent et rejoignent les
écosystemes aquatiques comme réceptacle final [7]. Les plus dangereuses, les organochlorés notamment,
integrent les chaines alimentaires [8] et les dégdts sont lourds pour les populations aquatiques en général et
les espéces halieutiques en particulier [9]. A la suite de leur application, ces molécules sont susceptibles de
quitter leur site d’application et sont alors considérées comme des micropolluants organiques  l'origine de
la pollution de tous les compartiments environnementaux [10]. Dans la commune de Djidja, I'utilisation
importante des pesticides en agriculture a engendré la contamination de I'environnement. En effet, des
poissons-chat ((farias gariepinus)prélevés a Dridji (commune de Dijidja) et analysés ont montré la présence
du pp-DDE d une teneur de 403 ng / kg et de I'endosulfan a une teneur de 75 ng / L [11]. Aussi, des organismes
aquatiques de la riviere Kiti (commune de Djidja) prélevés et analysés ont-ils révélé la présence des
métabolites de DDT avec des niveaux de 5,14 g / kg de poids pour les sédiments de la riviére. Les composés
du DDT comme QA-endosulfan ont atteint des niveaux de 403 ng / kg de lipides chez les poissons, les crabes
et les amphibiens [12]. Lobjectif de la présente recherche est d’étudier la variation des teneurs en résidus
de pesticides dans I'eau et les tilapias (7ilapia guineensis) du fleuve Couffo dans le bassin cotonnier de la
commune de Djidja (Bénin).
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2. Matériel et méthodes

2-1. Cadre d’étude

La commune de Dijidja est située entre 7° 10" et 7° 40’ de latitude nord et entre 1° 40’ et 2° 10’ de longitude
ouest. Elle couvre 41,66 % de la superficie totale du département du Zou. Cette commune est drainée par 145 km
de cours d’eau dont deux (2), a savoir le Zou et le Couffo sont les plus importants [13]. Les autres cours d’eau
sont saisonniers et se jettent dans le Zou ou le Couffo selon leur direction. La population de la commune de
Djidja s’investit @ 80 % dans les activités agricoles [14]. L'agriculture est le secteur prédominant de
I'économie de la commune. La péche constitue une activité secondaire des communautés riveraines des cours
et plans d’eau existants [15]. Le Couffo et le Zou sont les cours d’eau les plus exploités.

2-2. Méthodes

2-2-1. Prélévement des échantillons

Les sites de prélevement des échantillons d’eau et des tilapias sont choisis le long du fleuve Couffo dans les
villages de Fonkpodii, d’Aklinmé et de Zakan-Kossossa. Les échantillons d’eau (09 au total) sont prélevés avec
des bouteilles de verre ambré préalablement lavées et décontaminées. Les échantillons sont prélevés en
profondeur, en s’éloignant du fond du fleuve, et sont recueillis en tenant la bouteille de prélevement et en la
plongeant dans I'eau jusqu'd ce qu’elle soit entizrement immergée. Cette méthode d’échantillonnage manuel,
couramment appelée « échantillonnage instantané n, est le moyen le plus facile pour recueillir un échantillon
d’eau [16]. La quantité de 1,5 L de volume d’eau prélevée par site constitue un échantillon composite de trois
prélevements de 0,5 L par point de prélevement et par site. Une feuille d’aluminium est placée sur le goulot
afin d’emp@cher tout contact entre I'échantillon et le bouchon de plastique. Les tilapias prélevés (09 au total)
en entier sont emballés dans du papier aluminium puis codés et mis dans une glaciére contenant des blocs de
glace. Les fiches de prélevement sont remplies. Les échantillons prélevés sont conservés au frais d 4 °C
jusqu'au moment de leurs analyses.

2-2-2. Préparation des échantillons

Tous les produits chimiques utilisés sont de qualité analytique. Les solvants aqueux ainsi que l'acétone, le
dichlorométhane, I'hexane, le cyclohexane et le sulfate de sodium anhydre sont obtenus auprés de Merck Co
(Darmstadt, Allemagne). Une solution standard stock (entre 75 et 550 pg / mL) est préparée par pesée exacte et
la dissolution est effectuée dans I'acétone et stockée dans un congélateur & -30 °C sans exposition & la lumire.
Les solutions étalons de travail (5 ug / mL) sont préparées par dilution appropriée de la solution standard stock
avec le cyclohexane et conservées dans un réfrigérateur (4 °C). Lextraction liquide-liquide (LLE) est choisie pour
I'eau. La procédure d’extraction liquide-liquide est adoptée a partir de la méthode EPA 351 0C [17]. On a placé
200 mL d’échantillons d’eau filtrés dans une ampoule a décanter de capacité 250 mL. L'extraction liquide-liquide
est effectuée trois fois avec 20 mL de dichlorométhane. Les extraits sont mélangés avec du sulfate de sodium
anhydre et séchés. L’extrait résultant est concentré a exactement 1 mL en utilisant I'évaporateur rotatif et de
I'azote avant I'analyse. Un échantillon de 200 g de tilapia est haché et homogénéisé. Une quantité de 15 g de
I'aliquote est pesée dans un verre et mélangée avec 50 mL de dichlorométhane dans une centrifugeuse pendant
2 minutes. On a ajouté 50 g de sulfate de sodium anhydre au mélange et remis dans une centrifugeuse pendant
1 minute. Le mélange est laissé au repos pendant 2 minutes, puis filtré a travers I'entonnoir Biichner de 9 cm, et
filtré @ nouveau a travers un filire en papier (Wattman) et du sulfate de sodium anhydre. Les solvants sont
évaporés @ sec dans un évaporateur rotatif (35-40 °C). Le résidu séché est repris et on y ajoute 5 mlL de
cyclohexane. On a introduit dans une fiole jaugée de 2 mL contenant 50 UL de solution étalon de 20 mg / L, 1 mL
de cette solution pour atteindre la finale de 2 mL en volume de cyclohexane.
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2-2-3. Analyse des pesticides

Le Glyphosate, le Profénofos, I'Acétamipride et la Cyperméthrine sont les pesticides recherchés. La
détermination des pesticides est réalisée par chromatographie en phase gazeuse. Un spectrométre de masse
d haute résolution DSQII Thermo est utilisé. Le chromatographe utilisé pour I'analyse est un chromatographe
en phase gazeuse Thermo Scientific équipé d'un injecteur split / splitless et une température contrdlée
Interface GC-MS. Un passeur d’échantillon AS 3000 est utilisé. Un volume de 10 L d’aliquotes est injecté dans
le chromatographe en phase gazeuse (CPG) d’exploitation a I'aide d’une seringue avec un débit d’injection de
20 L. La température initiale d'injection au niveau de I'injecteur est maintenue @ 70 °C pendant 5 minutes,
puis augmentée et maintenue pendant 10 minutes & 310 °C, puis & 100 °C / minute. La température de la
colonne au niveau du four est maintenue @ 70 °C pendant 4 minutes, puis augmentée jusqu'a 150 °C et &
50 °C / minute, ensuite d 235 °C et d 3 °C / minute, et enfin maintenue pendant 3 minutes a 300 °C et d 50 °(
/ minute. On a fait fonctionner le spectrométre de masse et les différentes pompes a vide afin d’atteindre un
niveau de « Vacuum » stable pour I'injection. Les températures, ligne de transfert et le débit du gaz Hélium
(une pureté de 99,99 %) sont réglés. L'analyse est effectuée avec un retard de filament multiplicateur de
5 minutes pour éviter le choc au niveau du filament d’ionisation. Les données sont soumises d I'analyse de la
variance (ANOVA) a deux facteurs pour voir les différences entre les facteurs (P (T > t) = 10 %), ce qui a
permis de comparer la teneur moyenne des différents résidus. Les facteurs concernés sont les sites et les
échantillons. Ainsi, les teneurs en résidus de pesticides décelées dans les échantillons d’eau sont comparées
d celles détectées dans les échantillons de tilapias. Le test de corrélation de Spearman est utilisé pour vérifier
si les facteurs varient dans le méme sens.

3. Résultats

L’analyse des échantillons d’eau et des tilapias prélevés dans le fleuve Couffo dans la commune de Djidja a
montré la présence du Glyphosate, du Profénofos, de I'Acétamipride et de la Cyperméthrine.

3-1. Comparaison de la teneur en résidus de Glyphosate dans I'eau et les tilapias

La Figure Tillustre les résultats de la comparaison de la teneur en résidus de Glyphosate dans I'eau et les tilapias.
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Figure 1: Relation entre la teneur en résidus de Glyphosate dans ['eav et les tilapias
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La Figure 1rend compte d’une relation trés faible entre la teneur en résidus de Glyphosate dans I'eau et
celle des tilapias. Le coefficient de corrélation (0,4529) vient confirmer les observations de la Figure 1. On
retient de I'analyse du Tableav 17 ci-dessous qu’d un seuil de significativité de 10 % seul I'échantillon
influence la teneur en résidus de Glyphosate (g / kg). Ainsi, il y a une différence significative entre la teneur
en résidus de Glyphosate (Ug / kg) dans I'eau et celle des tilapias. La teneur en résidus de Glyphosate (g / kg)
ne varie pas d’un site a I'autre et au sein de chaque site cette teneur ne varie pas d’un échantillon a I'autre.

Tableau 1 : Variation de la teneur en résidus de Glyphosate dans 'eav et les tilapias

Facteurs Df SumSq MeanSq | F value Pr(>F)
Echantillon (eau et tilapias) 1 0.008407 | 0.008407 | 24.710 0.000325
Sites 3 0.000152 | 0.000051 0.149 0.928161
Echantillon : sites 1 0.000331 | 0.000331 0.972 0.343606

3-2. Comparaison de la teneur en résidus de Profénofos dans I’eau et les tilapias

Les résultats de cette comparaison sont présentés comme suit (Figure 2)
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Figure 2 : Relation entre la teneur en résidus de Profénofos dans 'eav et les tilapias

La Figure 2fuait ressortir qu'il y a une relation trés faible entre la teneur en résidus de Profénofos dans |'eau
et celle des tilapias. Il est & préciser que si la teneur croft dans un échantillon, elle décroft dans I'autre. Le
coefficient de corrélation (-0,0404) vient confirmer les observations de la Figure 2. 'analyse du Tableav 2
ci-dessous indique que, a un seuil de significativité de 10 %, seul I'échantillon influence la teneur en résidus
de Profénofos (g / kg). Ainsi, il y a une différence significative entre la teneur en résidus de Profénofos
(Mg / kg) dans I'eau et celle des tilapias. La teneur en résidus de Profénofos (g / kg) ne varie pas d’un site
d I'autre et au sein de chaque site cette teneur ne varie pas d’un échantillon a I'autre.

Tableau 2 : Variation de la teneur en résidus de Profénofos dans l'eau et les tilapias

Facteurs Df SumSq MeanSq F value Pr(>F)
Echantillon (eau et tilapias) 1 0.0015680 | 0.0015680 28.654 0.000173
Sites 3 0.0001992 | 0.0000664 1.214 0.346929
Echantillon : sites 1 0.0000701 | 0.0000701 1.281 0.279876
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3-3. Comparaison de la teneur en résidus d’Acétamipride dans I’eau et les tilapias

La relation qui existe entre la teneur en résidus d’Acétamipride dans I'eau et les tilapias est présentée a
travers la Figure 3.
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Figure 3 : Relation entre la teneur en résidus d’Acétamipride dans 'eav et les tilapias

La Figure 3 montre qu’il y a une relation trés faible entre la teneur d’Acétamipride dans I'eau et celle des
tilapias. Il est a préciser que si la teneur croft dans un échantillon, elle décroft dans I'autre. Le coefficient de
corrélation (-0,1014) vient confirmer les observations de la Figure 3. Il ressort de I'analyse dv Tableav 3
ci-dessous que, a un seuil de significativité de 10 %, seul I'échantillon influence la teneur en résidus
d’Acétamipride (g / kg). Ainsi, il y a une différence significative entre la teneur en résidus d’Acétamipride
(Mg / kg) dans I'eau et celle des tilapias. La teneur en résidus d’Acétamipride (g / kg) ne varie pas d’un site
d I'autre et au sein de chaque site cette teneur ne varie pas d'un échantillon @ I'autre.

Tableav 3 : Variation de /o teneur en résidus d’Acétamipride dans 'eau et les tilapias

Facteurs Df SumSq MeanSq Fvalue | Pr(>F)
Echantillon (eau et tilapias) 1 0.012220 | 0.012220 112.570 | 1.88e-07
Sites 3 0.000045 | 0.000015 0.138 0.936
Echantillon : sites 1 0.000004 | 0.000004 0.038 0.849

3-4. Comparaison de la teneur en résidus de Cyperméthrine dans I’eau et les tilapias

La comparaison de la teneur en résidus de Cyperméthrine dans I'eau et les tilapias a donné certains résultats
(Figure 4). La Figure 4montre qu’il y a une relation trés faible entre la teneur en résidus de Cyperméthrine
dans I'eau et celle des Tilapias. Le coefficient de corrélation (0,6118) vient confirmer les observations de la
Figure 4.’analyse dv Tableav 4 ci-dessous met en évidence qu’d un seuil de significativité de 10 %, seul
I'échantillon influence la teneur en Cyperméthrine (g / kg). Ainsi, il y a une différence significative entre la
teneur du Cyperméthrine (g / kg) dans I'eau et celle des tilapias. La teneur en Cyperméthrine (g / kg) ne
varie pas d’un site a I'autre et au sein de chaque site cette teneur ne varie pas d’un échantillon @ I'autre.
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Figure 4 : Relation entre la teneur en résidus de Cyperméthrine dans ['eau et les tilapias

Tableav 4 : Variation de la teneur en résidus de Cyperméthrine dans l'eau et les tilapias

Facteurs Df SumSq MeanSq Fvalue | Pr(>F)
Echantillon (eau et tilapias) 1 0.004141 0.004141 128.277 | 9.18e-08
Sites 3 0.000033 | 0.000011 0.345 0.793
Echantillon : sites 1 0.000000 | 0.000000 0.010 0.921

4. Discussion

L'analyse des échantillons d’eau du fleuve Couffo révele la présence des quatre pesticides
(Glyphosate, Profénofos, Acétamipride et Cyperméthrine) recherchés. Le Glyphosate est détecté dans tous les
échantillons d’eau a des dosages élevés, supérieurs d la norme recommandée pour I'eau potable qui a été de
0,1 gg / L par substance individualisée [18]. La persistance et la rémanence du produit ne peuvent pas
expliquer a elles seules les valeurs rencontrées. Sa présence généralisée dans tous les échantillons a des
teneurs élevées laisse présager d'une utilisation incontrolée de ce produit. Ces concentrations sont
inférieures a celles trouvées dans les ruisseaux Chamilles et Marais en Suisse [19], d celles enregistrées aux
Etats-Unis [20, 21]), en France [22], en Hongrie [23] et en Norvége [24]. Mais les concentrations décelées dans
les échantillons suscitent des doutes sur les risques de contamination des eaux par le Glyphosate longtemps
considérés comme faibles. Les teneurs moyennes en Profénofos dans certains échantillons sont supérieures d la
norme (0,1 Jg /L), mais inférieures d celles décelées dans I'eau de puits en République de la Cote-d’Ivoire [25].
Les caractéristiques physico-chimiques influencant les risques de transfert de la Cyperméthrine vers les eaux
etle risque de pollution des eaux [25] ont expliqué en partie les concentrations détectées qui sont supérieures
d la norme. Les niveaux de contamination des pesticides vers les eaux de surface sont réqulés par les facteurs
structurels (topographie, distance de la parcelle au cours d’eau et pratiques agricoles), les facteurs climatiques
(typologie des pluies sur le bassin versant et leur influence sur la variabilité spatiale et temporelle) et les facteurs
hiogéochimiques (importance et variation des teneurs en matiére organique dissoute et particulaire, présence de
microorganismes et leur influence sur 'adsorption, la désorption et la dégradation des pesticides) [26]. L'impact
des pesticides dans un milieu aquatique est influencé par leur solubilité dans I'eau et la capacité de
I'adsorption dans un organisme [27]. Dans les tilapias, les teneurs de chacun des principes actifs analysés
sont inférieures d la norme concernant les limites maximales fixées [28, 29].
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La teneur en résidus de Glyphosate des tilapias analysés est inférieure d celles détectées dans le tilapia du Nil
(Orechromis niloticus)[30]. De nombreuses études [31] ont rapporté que le Glyphosate a provoqué des Iésions
de foie et de reins chez le tilapia du Nil, aprés 96 heures d’exposition d des doses relativement élevées, une
mortalité accrue a été observée. Pour le Profénofos, la concentration trouvée est inférieure a celles mesurées
dans le poisson areochromis mossambicus [32]. Le profénofos est toxique pour les poissons et les organismes
aquatiques [33]. En ce qui concerne I’Acétamipride, sa teneur est inférieure a celles décelées dans les tissus
du poisson Oreochromis mossambicus [34]. L’Acétamipride est faiblement toxique pour les poissons [35].
Quant a la Cyperméthrine, la teneur détectée est inférieure d celles dosées dans le poisson Oreachromis
mossambicus[36]. Elle est trés toxique chez les poissons d’eau douce [37]. Toutefois, les résidus de pesticides
détectés dans la chair de ces 7Zilapias guineensis prélevés dans la commune constituent un bel exemple de
contamination indirecte. Il est @ signaler que ce niveau de pesticides dans les poissons peut nuire aux
consommateurs [38]. On trouve vingt-sept espéces de poissons d’eau douce affectées par les produits
phytopharmaceutiques en Europe [39). Les pesticides constituent 'une des causes majeures de la baisse de la
population de poissons [40]. Les poissons sont ainsi contaminés par les pesticides par contact de la peau, de
la carapace et des branchies avec le miliev environnant (eau, matiéres en suspension), et par I'alimentation,
en ingérant des végétaux (algues), des animaux [41]. Les organismes aquatiques accumulent les pesticides d
des concentrations supérieures d celles mesurées dans I'eau par un processus de bioaccumulation.

5. Conclusion

L’état des lieux réalisé a permis d’établir un lien entre la contamination des eaux et la contamination des
tilupias du fleuve Couffo. Les résultats d’analyse des différents échantillons indiquent que les eaux du fleuve
Couffo dans la commune de Djidja ne sont pas exemptes de perturbations inadvertantes voire intentionnelles
liées aux activités agricoles, qui s’exercent a leur périphérie. Ces eaux et les tilapias sont contaminés par le
Glyphosate, le Profénofos, I'Acétamipride et la Cyperméthrine. Il existe une relation trés faible entre la teneur
en résidus des pesticides détectée dans I'eau et celle décelée dans les tilipias. La comparaison de la teneur
en résidus de ces pesticides dans les eaux et les tilapias montre aussi qu’il y a une différence significative.
Toutefois, il est nécessaire de prévoir un programme de surveillance des pesticides dans le fleuve Couffo.
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