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RESUME

La présente étude s’est intéressée a la variation saisonniére de la qualité des eaux d’irrigation et des
légumes produits sur le site maraicher de Bawéra. Des enquétes sociologiques ont été effectuées pour obtenir
des informations auprés de 30 maraichers sur les stratégies de gestion de 1’eau en saison séche. Des analyses
physicochimiques et microbiologiques des eaux d’irrigation et des légumes ont été effectuées. Les teneurs en
métaux lourds (cadmium, plomb, arsenics et cuivre) et en coliformes fécaux et totaux ont été recherchées. Les
données recueillies ont été analysées par le logiciel Statistica version 7.1. Les résultats des enquétes indiquent
que les eaux usées des collecteurs de la ville et les eaux de puits sont utilisées pour I’irrigation des cultures
avec une utilisation plus accrue des eaux usées pendant la saison séche. Les analyses physicochimiques des
eaux d’irrigation ont montré une forte variation des parametres physicochimiques suivant les saisons. Les
concentrations du cuivre et du plomb sont plus élevées dans les eaux d’irrigation et les légumes pendant la
saison seéche. Les eaux d’irrigation et les légumes ont des teneurs en coliformes totaux et fécaux dépassant les
normes requises. Le recours a ces légumes constitue une menace pour la santé des consommateurs.
© 2018 International Formulae Group. All rights reserved.
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Seasonal variation of physicochemical and microbiological quality of irrigation
water and vegetables at the Bawera market garden site and associated health

ABSTRACT

risks

The present study investigated the seasonal variation of the quality of irrigation water and vegetables
produced at the Bawéra market garden site. Sociological surveys were carried out to obtain information from
30 market gardeners on water management strategies during the dry season. Physicochemical and
microbiological analysis of irrigation water and vegetables were carried out. The contents of heavy metals
(cadmium, lead, arsenics and copper), faecal and total coliforms were assessed. Data collected were analysed
using Statistica version 7.1 software. Results from surveys indicate that wastewater from city collectors and
well water are used for crop irrigation with increased use of wastewater during the dry season. The
physicochemical analysis of the irrigation water showed a strong variation of the physicochemical parameters
according to the seasons. Concentrations of copper and lead are high in irrigation water and vegetables during
the dry season. The contents of total and faecal coliforms in irrigation water and vegetables exceed the required
standards. The use of these vegetables poses a threat to consumer’s health.

© 2018 International Formulae Group. All rights reserved.
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INTRODUCTION

La derniére décennie est marquée par
une croissance rapide des populations des
villes des pays en développement (United
Nation, 2015). Cette explosion
démographique et [1’urbanisation poussée
soumettent les populations a des difficultés
relatives a 1’approvisionnement en produits
alimentaires frais et a la disponibilité des
terres  exploitables  (Bremner,  2012).
L'agriculture péri-urbaine représente
I'opportunité d’assurer la sécurité alimentaire,
les conditions de santé, I'économie locale et
I'intégration sociale des jeunes gens (Orsini et
al., 2013). Au Bénin, le maraichage est
devenu un nouveau métier et joue un rdle
important dans [’approvisionnement en
légumes frais (Atidegla et al., 2011).
Cependant, contrairement & la production
saisonniére de vivriers dans les campagnes, le
maraichage en zone urbaine est pratiqué toute
I’année avec des techniques de production
intensives qui ne garantissent pas la qualité
sanitaire des légumes produits (Allagbe et al.,
2014).

Les modifications climatiques
observées ces dernieres années, caractérisées
par ’augmentation de la température moyenne
et par la rareté des pluies, ont pour corollaires
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la dégradation de la qualité et la disponibilité
de l'eau (De Nicola et al., 2015). Des mesures
d'adaptation et d'atténuation qui peuvent aider
a réduire la pression sur les ressources en eau
conventionnelles (eaux de surface et aquiferes
fossiles ou eaux souterraines) comprennent le
dessalement, le recyclage et la réutilisation
des eaux usées (lglesias et Garrote, 2015).
L'irrigation des cultures avec les eaux usées
traitées, mal traitées, diluées et méme brutes
est une pratique répandue dans les zones
urbaines et péri-urbaines dans la plupart des
pays en développement (Gemmell et Schmidt,
2010; DeNicola et al., 2015; Gatto D’ Andrea
et al.,, 2015). En Afrique subsaharienne, on
estime que 10% de la population des villes
utilise des eaux usées pour l’irrigation des
cultures, avec 50-90% des citadins d'Afrique
de I'Ouest ayant déja consommé des légumes
irrigués avec des eaux usées ou eaux de
surfaces polluées (Amoah et al., 2016).

Ces eaux usées constituent une
ressource importante et une alternative
intéressante de par leur pouvoir fertilisant
mais aussi leur disponibilité (Gemmell et
Schmidt, 2010; Arborea et al., 2017).
Cependant, dans les pays en développement,
ces eaux usées sont employées généralement
sans traitement préalable ou avec un



I. DJEGBE et al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 12(2): 781-795, 2018

traitement  partiel favorisant ainsi une
contamination des Iégumes. En effet, les eaux
usées contiennent de nombreux polluants tels
que les solides en suspension, les
microorganismes pathogenes et une variété de
produits chimiques comme les métaux lourds,
les pesticides, ce qui peut rendre ces eaux
inadéquates pour l'irrigation (Khan et al.,
2013; Gatto D’Andrea et al., 2015). Au Bénin,
si de récentes études ont signalé la pollution
des eaux d’irrigation et des légumes ( Atidégla
et al., 2010; Djouaka et al., 2016), trés peu de
données sont disponibles quant a la variation
saisonniére du degré de cette pollution. C’est
dans ce contexte que s’inscrit la présente
étude qui revét trois dimensions a savoir les
dimensions agronomiques, environnementales
et sanitaires. Elle a pour but d’étudier la
variation  saisonniére de la  pollution
physicochimique et microbiologique des eaux
d’irrigation et des légumes dans le plus grand
périmétre maraicher de la ville de Parakou au
Nord-Est du Bénin.

MATERIEL ET METHODES
Site d’étude

Cette étude descriptive et analytique a
été réalisée dans le périmétre maraicher de
Bawera localisé dans la ville de Parakou
(Figure 1). Cette ville de plus 255478
habitants (Institut National de la Statistique et
d'Analyse Economique, 2013) est située a 435
km au Nord de Cotonou (capitale économique
du pays). Il y regne un climat tropical humide
de type soudanien, alternant une saison séche
(novembre a avril) et une saison pluvieuse
(mai a octobre) qui la rend favorable a
I’agriculture. La température  moyenne
annuelle de la ville est de 29 °C avec une
pluviométrie moyenne de 1200 mm/an. La
ville de Parakou compte plus d’une dizaine de
sites maraichers dont le plus grand est situé a
Bawéra (Yolou et al., 2015) a proximité du
grand marché Arzéké (9°19°N et 2°37’E). Ce
site est traversé par un effluent d’eaux usées
qui est un mélange des eaux de ruissellement
déversées par un grand collecteur défaillant de
la ville et des eaux issues de la station
d’épuration du marché.

783

Enquéte de terrain

Une étude descriptive a été conduite
sur le site maraicher de Bawéra en octobre
2014 et en mars 2015. Des approches
sociologiques telles que les questionnaires
semi-structurés, D’interview et 1’observation
directe ont été utilisés pour obtenir des
informations sur les pratiques culturales au
niveau de 30 maraichers choisis de fagon
aléatoire. Les principales informations
recueillies concernent la socio-démographie
(age, sexe, statut social et activité principale),
la description des pratiques agricoles (types de
Iégumes cultives, sources
d’approvisionnement en eau, Systémes
d’irrigation, types de pesticides et engrais
utilisés), les perceptions des maraichers sur la
qualité des eaux et légumes et enfin les
stratégies d’adaptation des maraichers par
rapport aux changements climatiques (gestion
de I’eau et des ravageurs).

Echantillonnage des eaux et des légumes
Des eaux ont été collectées de facon
aseptique dans diverses sources d’eau (puits et
eaux usées) utilisées pour [Pirrigation des
Iégumes en saison pluvieuse (octobre 2014) et
saison séche (mars 2015). Les échantillons
d’eau collectés ont été ensuite transférés dans
des bouteilles en verre stériles de 1 litre pour
les analyses microbiologiques et dans des
bouteilles en polyéthyléne préalablement
trempées dans une solution de HCI 0,01N et
rincées a I’eau déionisée pour I’analyse des
métaux lourds (Chary et al., 2008). Au total,
12 échantillons d’eaux ont été collectés
pendant les deux saisons. Parallelement, des
échantillons de laitue et de carotte ont été
prélevés auprés de plusieurs maraichers de
facon aléatoire sur tout le site et transférés
dans des sacs en plastiques (Zip bag). Tous les
échantillons collectés ont été conservés a 4 °C
dans une glaciére puis transportés au
laboratoire. Au total, 12 échantillons de
légumes ont été collectés pendant les deux
saisons. Les analyses microbiologiques ont été
réalisées juste apres le préléevement tandis que
I’analyse des métaux lourds a été effectuée au
laboratoire de la plateforme Agriculture
Environnement et Santé de [Ilnstitut
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International d’Agriculture Tropicale (IITA-
Bénin).

Analyses physicochimiques des eaux
d’irrigation

Le potentiel hydrogéne (pH), Ila
température (T), la conductivité électrique
(C.E.) et les solides totaux dissous (TDS) des
eaux d’irrigation ont été mesurés in situ au
niveau de tous les points d’eau retenus
pendant les deux saisons d’échantillonnage.
Le pH et la température ont été mesurés a
laide du pH-métre WAG-WE30200
(Wagtech projects, Berkshire, UK), tandis que
la conductivité électrique et le TDS ont été
mesurés a 1’aide d’un conductimétre WAG-
WE30210 (Wagtech projects, Berkshire, UK).

Dosage des métaux lourds dans les eaux
d’irrigation et les Iégumes

Afin de déterminer le taux de pollution
métallique des eaux d’irrigation, le dosage des
métaux lourds tels que le Plomb (Pb), le
Cadmium (Cd), I’Arsenic (As) et le Cuivre
(Cu) a eté réalisé a I’aide du Kit Metalyser
HM 3000 (Trace20, Berkshire, UK).
L’analyse de ces métaux est basée sur la
méthode de voltampérométrie inverse décrite
par Djouaka et al. (2016).

Les échantillons de laitue et de carotte
ont été  soigneusement sechés au four
(Mechanical convection oven, Economy
model 18EM) pour une déshydratation rapide
450 °C pendant 12 h et a 120 °C pendant 24 h
puis réduits en poudre (Koumolou et al.,
2013). L’extraction des métaux lourds est
basée sur la méthode décrite par Maleki et al.
(2014). Les métaux lourds ont été quantifies
grace au Metalyser HM 3000 (Trace20,
Berkshire, Royaume-Uni) comme décrit par
Djouaka et al. (2016).

Analyses microbiologiques des eaux
d’irrigation et des légumes

Ces analyses ont été effectuées afin de
rechercher les germes indicateurs de pollution
fécale (coliformes totaux et fécaux) dans les
eaux d’irrigation et dans les légumes. La
méthode utilisée pour le dénombrement de ces
divers microorganismes a été la technique de
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filtration sur membrane (Djouaka et al., 2016).
Le milieu de culture utilisé a été le milieu
Membrane Lauryl Sulphate Broth (MLSB)
(Wagtech projects, Berkshire, UK, 2014)
sélectif pour le dénombrement des coliformes.

Méthodologie d’analyse microbiologique
des eaux d’irrigation

Des dilutions décimales successives
allant de 10™ & 10 ont été préparées a partir
des diverses eaux collectées. Un volume de 50
ml de chaque dilution a été filtré a travers une
membrane filtrante de porosité 0,45um qui par
la suite a été déposé dans une boite de pétri
contenant le milieu de culture sélectif. Ces
boites de pétri ont été laissées pendant 1h sous
la hotte pour éviter toute contamination puis
incubées pendant 24 h a 37 °C pour les
coliformes totaux et a 44 °C pour les
coliformes fécaux. Apres D’incubation, les
colonies caractéristiques des coliformes
(colonies jaunes) ont été comptées. Les
résultats sont exprimés en log;o (UFC/100ml).

Méthodologie d’analyse microbiologique de
la laitue et de la carotte

Pour chaque spéculation, un
échantillon de 50 g a été broyé et dilué dans
450 ml d’eau peptonée saline et homogénéisé
pendant 10 minutes a I’aide d’un agitateur. A
partir du mélange obtenu, des dilutions
décimales allant jusqu’ a 10° ont été
effectuées avec 1’eau peptonée saline. Ensuite,
10 ml de suspension ont été filtrés & travers
une membrane filtrante qui a été incubée sur
milieu sélectif pendant 24 h a 37 °C pour les
coliformes totaux et a 44 °C pour les
coliformes fécaux. Le dénombrement a éte fait
par la méthode des quadrants. Le nombre total
de colonies a été obtenu en multipliant par
quatre (4) le nombre de colonies d’un
quadrant.

Analyse statistique des données

Les valeurs moyennes des différents
parametres étudiés ont été comparées entre la
saison des pluies et la saison séche a 1’aide du
test t de student du logiciel Statistica version
7.1, au seuil de 0,1%. Les résultats obtenus
ont été également comparés aux normes
FAO/OMS.



I. DJEGBE et al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 12(2): 781-795, 2018

2°31'30"E

420"

TCHAOUROU

9°19'30"N

Legéndes

* Périmétre maraicher
— Routes
— Cours d'eau

Ville de Parakou

%~ Grand Marché de Parakou

PARAKOU

Bawera

19750 15 \3 45 6

9°19'30""'N

23130"E

2420"E

Figure 1: Localisation du site maraicher de Bawéra dans la ville de Parakou.

RESULTATS
Sources des eaux d’irrigation

Des observations directes et des
interviews, il ressort que deux (02) types
d’eaux a savoir les eaux de puits (EP) et les
eaux usées (EU) venant des caniveaux de
collectes de la ville sont utilisés pour
lirrigation des légumes sur le site maraicher
de Bawera (Figure 2). Pendant la saison
pluvieuse, 37% et 17% de maraichers utilisent
respectivement seules les eaux de puits et les
eaux usées alors que 46% utilisent en
combinaison les deux types d’eau (Figure 3).
Il faut noter que les parcelles de légumes
situées proches des effluents d’eaux usées
venant de la ville sont irriguées
principalement par celles-ci alors que les
parcelles situées plus a [Dintérieur sont
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irriguées par les eaux des puits qui y sont
installés. Pendant la saison seche, 67% de
producteurs utilisent les eaux usées de la ville
contre 30% qui utilisent I’eau de puits. Seuls
3% utilisent les deux types d’eau (Figure 4).
Les maraichers dont les parcelles sont
éloignées des caniveaux de collecte des eaux
usées, utilisent des motopompes pour stocker
I’eau usée dans des bassins ou tanks.

Perceptions des maraichers sur la qualité
sanitaire des eaux d’irrigation et des
I[égumes produits

Parmi les 30 maraichers enquétés, 83%
reconnaissent que 1’utilisation des eaux usées
dans le maraichage constitue un danger pour
la santé des agriculteurs et des consommateurs
car celles-ci  peuvent contenir  des
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contaminants microbiologiques, chimiques et
physiques (Tableau 1).

Caractéristiques des
eaux d’irrigation

Température

La température moyenne des eaux
usées a été de 34,04 °C pendant la saison
séche et 31,62 °C pendant la saison pluvieuse.
Celle des eaux de puits a été de 28,11 °C
pendant la saison séche et 27,69 °C pendant la
saison pluvieuse (Tableau 2). Ces valeurs de
la  température des eaux d’irrigation
enregistrées sont  significativement  plus
élevées (p=0,006) pendant la saison séche par
rapport a la saison pluvieuse (p= 0,006). De
méme, la température moyenne des eaux
usées est significativement plus forte
(p=0,000) que celle des eaux de puits.
Potentiel hydrogéne (pH)

Le pH de toutes les eaux d’irrigation a
été relativement basique avec des valeurs
comprises entre 7,25 et 9,07 (Tableau 2). La
valeur du pH des différentes sources
d’irrigation a été significativement plus élevée
(basique) en saison pluvieuse qu’en saison
seche (p= 0,000). De plus, le pH des eaux
usées est significativement plus élevé c’est-a-
dire basique (p= 0,000) que celle des eaux de
puits.

Conductivité

La conductivité électrique des eaux
usées a été significativement plus élevée
pendant la saison séche (CE = 1195uS/cm)
que pendant la saison pluvieuse (CE =
652,64uS/cm). Contrairement aux eaux Usées,
la conductivité électrique des eaux de puits a
été plus faible en saison seche (CE=744,08
puS/cm) qu’en saison pluvieuse (CE=1046,53
pS/cm). Cette inversion de la conductivité
serait liée aux caractéristiques des eaux
d’infiltration, et aux propriétés naturelles des
couches géologiques qui séparent la nappe
phréatique de la surface du sol. Les différentes
conductivités ont des valeurs inférieures a
3000 pS/cm qui est la valeur limite selon la
norme établie par la FAO.

physicochimiques
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Contamination des eaux d’irrigation et des
Iégumes par les métaux lourds

L’analyse des métaux lourds dans les
eaux d’irrigation a signalé la présence de
I’arsenic, du plomb et du cuivre. L’arsenic
(As) a été retrouvé uniquement pendant la
saison séche dans les deux sources d’irrigation
(As: EU=5,81 + 3,04.10° ppm, EP=2,65 +
0,67.10° ppm). Le plomb et le cuivre ont été
détectés dans les eaux usées et dans 1’eau de
puits pendant les deux saisons. Les fortes
concentrations de Pb et de Cu ont été
retrouvées dans les eaux usées pendant la
saison séche (Pb = 12,29 + 0,52.10°° ppm; Cu
= 46,26 + 5,37.10° ppm) alors que les plus
faibles concentrations de ces métaux ont été
retrouvées pendant la saison pluvieuse dans
les eaux de puits (Pb =5,92 + 1,66.10°° ppm;
Cu = 31,91 + 97410° ppm). Ces
concentrations sont significativement plus
élevees (p=0,000) en saison séche qu’en
saison pluvieuse (Tableau 3). Toutefois, toutes
les sources d’eau sont contaminées a des
teneurs inférieures aux limites maximales
admises par la FAO /OMS.

A Dlinstar des eaux d’irrigation, le
plomb et le cuivre ont été retrouvés avec de
trés fortes concentrations dans les légumes.
Les plus fortes concentrations de cuivre et de
plomb ont été respectivement retrouvées dans
les carottes (Cu= 45,69 + 0,99 ppm) et dans la
laitue (Pb= 20,51 = 1,73 ppm) pendant la
saison seche. La teneur en Pb et en Cu des
légumes a l’instar des eaux d’irrigation a
significativement augmenté en saison séche
par rapport a la saison pluvieuse. Le Cd a été
retrouvé uniquement dans la carotte en saison
pluvieuse mais & une teneur supérieure a la
limite maximale admissible par ’'OMS (Cd=
0,19 ppm). La concentration du Pb obtenue
dans les légumes était supérieure a la norme
OMS quelle que soit la saison. La dose d’As
était supérieure a la norme uniquement
pendant la saison seche tandis que la teneur en
cuivre des légumes était comprise dans les
limites admissibles.
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Contamination des eaux usées et des
légumes par les coliformes

Toutes les concentrations obtenues
dans cette étude sont exprimées en logig
(UFC/100ml).  Les  concentrations en
coliformes totaux (CT) et fécaux (CF) des
gaux usées ont été respectivement de 5,11
UFC/100 ml et 5,08 UFC/100 ml pendant la
saison seche. Ces concentrations ont été
significativement plus élevées que celles
obtenues en saison pluvieuse (Tableau 5). Ces
concentrations ont été largement supérieures a
la valeur limite maximale (3 UFC/100 ml)
recommandée par ’OMS. Les eaux de puits
sont significativement plus contaminées en

CT en saison séche qu’en saison pluvieuse
(4,9 £ 0,10 UFC/100 ml contre 2,97 + 0,84
UFC/100 ml). Par contre, elles ont été moins
concentrées en CF en saison séche qu’en
saison pluvieuse (4,05 £ 0,02 UFC/100 ml
contre 4,35 + 0,04 UFC/100 ml).

De I’analyse des lIégumes, il ressort que
pour la carotte, les concentrations en CT et CF
ont été plus élevées en saison séche qu’en
saison pluvieuse (6,66 + 0,11 UFC/100 g
contre 5,08 + 0,13 UFC/100 g et 5,21 + 0,06
UFC/100 g contre 4,42 + 0,10 UFC/100 g).
Aucune différence significative n’a été
observée entre les concentrations en CF et CT
de la laitue suivant les saisons.

Figure 2 : Collecteur d’eaux usées jouxtant le périmétre maraicher de Bawera.

saison pluvieuse

mEau de puits

B Eaux usées

= Eau de puits et eaux
usées

Figure 3 : Répartition des sources d’eau utilisées pour I’irrigation des légumes en saison pluvieuse.
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satson seche

mEau de puits

B Eauxusées

B Eau de puits et eaux
usees

Figure 4 : Répartition des sources d’eau utilisées pour I’irrigation des 1égumes en saison séche.

Tableau 1 : Perception des maraichers sur la qualité des eaux d’irrigation.

Critéres de perceptions

Nombre de  Pourcentage

répondants (%)
Présence de contaminants dans les eaux Oui 25 83,3
d'irrigation Non 5 16,7
Microorganismes 23 76,7
Types de contaminants Pr?dqlts f:h{mlques 2 6.7
Débris végétaux et
. 9 30
plastiques
Connaissance des risques sanitaires liée Oui 22 73,3
a l'utilisation des eaux usées Non 8 26,7
Nombre total d'enquétés 30 100
Tableau 2 : Variation des parameétres physico-chimiques des eaux d’irrigation.
Saison Type d'eaux Température (°C) pH Conductivité (uS) TDS (ppm)
Eaux usées 31,62 +0,53" 9,07+0,07° 652,64+528° 330,82 +1,46°
Saison pluvieuse Puits 27,69+050%  7,49+0,05% 1046,53+6394° 52571+3230°"
Saison séche Eaux usées 34,04+023°  790+0,14° 119500+21,13° 592,67 +1255°"
Puits 28,11+0,40°% 725+0,16°% 744,08+90,11%  373,29+44,14%
P (saison) 0,000%*** 0,047* 0,071
P (Type d'eau) 0,000*** 0,629 0,681
P (saison * Type d'eaux) 0,002*** 0,000*** 0,000***

*** . Différence trés hautement significative au seuil de 0,1% ;** : Différence hautement significative au seuil de 1% ;* :

Différence significative au seuil de 5%.

a,b,c : les valeurs portant des lettres différentes indiquent une différence significative.
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Tableau 3 : Concentration des métaux lourds dans les eaux d’irrigation suivant les saisons.

Type d'eaux Saison As (ppb) Cd (ppb) Pb (ppb) Cu (ppb)
Saison pluvieuse 0 <0,001 241+135 5,99 + 3,30

Eaux usées Saison seche 581+ 3,04 <0,001 12,29 + 0,52 46,26 + 5,37
p (t-test) 0,0148* - 0,0001*** 0,0002%***
Saison pluvieuse 0 <0,001 0,76 £ 0,55 0,84+1,18

Puits Saison seche 2,65+ 0,67 <0,001 5,92 + 1,66 31,91+9,74
p (t-test) 0,0012** - 0,0194* 0,0168*

*+* . Différence trés hautement significative au seuil de 0,1 % ;** : Différence hautement significative au seuil de 1% ;
* : Différence significative au seuil de 5%. ; t test = Test t de Student.

Tableau 4: Concentration des métaux lourds dans les légumes suivant les saisons.

Type de

légumes Saisons As (ppm) Cd (ppm) Pb (ppm) Cu (ppm)
Saison pluvieuse 0 0 9,19+ 6,58 8,70 £ 0,87

Laitue Saison séche 0 0 20,51+1,73 21,88 +1,87
p (t-test) - - 0,0225* 0,0002***
Saison pluvieuse 0 0,19+0,033 7,97+ 153 25,95 + 8,67

Carotte Saison séche 0 0 5,35+0,82 45,69 + 0,99
p (t-test) - 0,1870 0,0296* 0,0086**

*** - Différence trés hautement significative au seuil de 0,1 % ;** : Différence hautement significative au seuil de 1% ;
* : Différence significative au seuil de 5%. ; t test = Test t de Student.

Tableau 5 : Concentration en coliformes des eaux d’irrigation et des [égumes.

Eaux d'irrigation Légumes
Coliformes  Saison Eaux usées  Eaux de puits Laitue Carotte
Saison pluvieuse 3,75+0,08 2,97+0,84 6,21 +0,32 5,08 £0,13
CT Saison seche 511+0,03 49+0,10 6,49 £ 0,09 6,66 £ 0,11
p (t-test) 0,0000*** 0,0084** 0,1103 0,0000***
Saison pluvieuse 3,41+0,10 4,35+0,04 5,30 £ 0,26 4,42 +£0,10
CF Saison seche 5,08+058 4,05+0,02 5,66 + 0,11 5,21 + 0,06
p (t-test) 0.0041** 0,0001*** 0,0472* 0,0002***

**=* . Différence trés hautement significative au seuil de 0,1 % ;** : Différence hautement significative au seuil de 1% ;
* . Différence significative au seuil de 5%. ; t test = Test t de Student. NB : Les résultats sont exprimés en
logso (UFC/100ml).

DISCUSSION

L’agriculture urbaine et périurbaine est
une activité importante dans la ville de
Parakou ou les maraichers utilisent les eaux
usées et des eaux de puits pour I’irrigation des
cultures. Les modifications climatiques
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observées ces derniéres années perturbent
profondément le cycle des cultures. Face & ce
stress climatique, les sociétés tentent de
s’adapter et de trouver des solutions sur le
long terme (Gemmell et Schmidt 2012;
Majule et al., 2013; Ozer et al., 2013). Ainsi,
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les maraichers de Bawéra ont développé
plusieurs stratégies pour pallier la rareté de
I’eau en utilisant les eaux usées pour irriguer
les cultures malgré les risques sanitaires qui y
sont afférents. La grande partie de ces eaux
usées provient des ménages et des marais peu
profonds issues du lessivage des sols souillés
de matiéres fécales humaines et animales.
Selon les agriculteurs, la rareté de I’eau est la
conséquence directe d’une augmentation des
températures et des périodes de sécheresses
trop longues. En effet, en période séche, la
température ambiante augmente a cause du
fort ensoleillement, ce qui affecte également
la  température des eaux d’irrigation
augmentant leur évaporation. Les résultats
obtenus dans la présente étude ont montré que
les eaux usées de la ville de Parakou ont une
température plus élevée que celle des eaux de
puits. Cette différence de température des
deux sources d’eau s’expliquerait par le fait
que les eaux de puits bénéficient de 1’ombre
engendrée par les arbustes présents sur le site
alors que les eaux usées venant de la ville sont
exposées directement aux rayons solaires. Ces
observations sont similaires a celles de Pazou
et al. (2010) qui stipulent que les échanges
thermiques avec 1’atmosphére sont favorisés
par cette exposition aux rayons solaires.

Le pH plus élevé des eaux usées de
ville par rapport aux eaux de puits observé au
cours de cette étude est certainement liée a
I’existence de plusieurs effluents d’eaux
susceptibles d’augmenter le pH de 1’eau tels
que les eaux de lessive, vaisselle, toilettes des
ménages qui sont déversés dans les caniveaux.
Ce pH élevé des eaux usées en saison
pluvieuse a été déja rapporté par Gemmell et
Schmidt (2010) pour les eaux de riviéres. Le
faible pH des eaux de puits obtenu serait lié a
la nature géologique et les propriétés
chimiques du sol ol les puits ont été
implantés.

Les valeurs de la conductivité obtenues
indiquent une forte minéralisation des eaux
usées surtout en saison séche. Cette forte
minéralisation est due a une richesse en
minéraux de divers déchets provenant des
activités anthropiques et également a la
concentration de ces minéraux résultant de
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I’évaporation d’une partie de I’eau en saison
seche. Les TDS, quant a eux, permettent de
connaitre la quantité de matiéres dissoutes des
éléments tels que le calcium, le magnésium, le
sodium, les chlorures et les sulfates (Ndinwa
et al., 2012). Les valeurs du TDS des eaux
évoluent dans le méme sens que la
conductivité. Ces valeurs varient de 330,82 et
592,67 ppm et sont comprises dans la limite
admissible par la FAO (2000 ppm).
Contrairement & Wognin et al. (2013)
qui ont rapporté que seulement un petit
nombre de maraichers est conscient des
risques sanitaires liés aux eaux d’irrigation,
les résultats de cette étude ont montré une
prise de conscience des maraichers de Bawéra

sur la qualit¢ des eaux utilisées pour
Iirrigation des légumes et les risques
encourus. Ainsi, d’apres eux, les

consommateurs constituent la frange de la
population la plus exposée a ces risques, s’en
suivent les maraichers du fait qu’ils sont non
seulement en contact permanent avec ces eaux
souillées mais consomment eux-mémes une
partie des produits et enfin les vendeurs qui
viennent acheter les légumes en gros et
souvent les rincent dans ces eaux souillées.
Des analyses faites au niveau des eaux
usées, des eaux de puits et des légumes
cultivés dans le périmétre maraicher de
Baweéra, ont signalé la présence des métaux
lourds a savoir I’As, Pb, Cd et le Cu avec des
concentrations dépassant parfois les normes
recommandées par 1’OMS. Des résultats
similaires de forte contamination des eaux
d’irrigation et des légumes par les métaux
lourd ont été déja rapportés dans le périmétre
maraicher de Houéyiho a Cotonou au Sud-
Bénin (Koumolou et al., 2013; Djouaka et al.,
2016). Cette contamination des eaux
d’irrigation  par des métaux  lourds
proviendrait du déversement des ordures
ménageres telles que les piles usées, les boites
de conserves, les matiéres plastiques, les
débris végétaux, les cadavres d’animaux, les
huiles de vidange dans les caniveaux. Le site
maraicher de Bawéra situé prés du marché
central Arzeke est bordé de plusieurs
dépotoirs sauvages qui participent a la
contamination des eaux d’irrigation et du sol
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du site. Aussi, les eaux issues de la station
d’épuration sont mal épurées & cause mauvais
état du matériel de traitement de ces eaux et la
majorité des caniveaux sont souvent remplies
de déchets, de sable, et d’herbes. Tout ceci
explique la forte contamination des eaux usées
de ville venant des caniveaux par rapport a
celles des puits. Il a été également observé une
production intensive des cultures caractérisées
par une utilisation importante d’engrais
chimiques/organiques et de pesticides en
saison séche. Ce qui serait a la base de
I’augmentation des contaminants des eaux et
des légumes en cette période. Des études
visant a mettre en exergue ’impact de cette
pratique culturale sur la qualité des légumes,
surtout par le dosage des matieres organiques
telles que les phosphates, les nitrates les
nitrites et I’ammonium sont a encourager.

Une variation saisonniére des taux de
Pb et de Cd dans les légumes a été observée
au cours de cette étude. En effet, il a été noté
une augmentation de la teneur en Pb et en Cd
dans la carotte en saison pluvieuse par rapport
a la saison séche. Ceci pourrait s’expliquer par
une migration massive de ces contaminants
dans le sol par suite de I’infiltration des eaux
de ruissellement. Ainsi, la carotte étant un
Iégume souterrain, elle se retrouve en contact
direct avec ces métaux infiltrés contrairement
a la laitue qui ne recoit que les polluants issus
des pesticides et de I’atmosphére. De plus, il a
été rapporté par Sékara et al. (2005) que le Cd
est un élément mobile qui est facilement
absorbé par les plantes racinaires.

Les métaux lourds sont des polluants
engendrés par l'activité humaine qui ont un
fort impact toxicologique. Les métaux
toxiques sont nombreux, mais il s’agit surtout
de l'arsenic, du cadmium, du plomb et du
cuivre. lls ont des impacts sur les produits de
consommation courante et sur la santé
humaine. Il est assez difficile de prévoir
I’évolution des métaux dans I’environnement,
car ils peuvent subir un grand nombre de
transformations (oxydation, réduction,
complexation, etc.), et cette évolution dépend
fortement du milieu.

De facon globale et quelle que soit la
saison d’échantillonnage, les légumes sont

791

plus contaminés que les eaux d’irrigation. Ce
constat suggere, comme le nombre de
nombreux travaux (Khan et al., 2013;
Koumolou et al., 2013; Maleki et al., 2014),
que la contamination des légumes par les
polluants est I’effet synergique de plusieurs
sources (eau, environnement, sol, et le
comportement anthropique etc.). On retient
donc que du point de vue de la toxicité en
métaux lourds, tous les légumes analysés sont
contaminés. Or la consommation des légumes
contaminés par ces métaux engendre des
problémes de santé graves (Khan et al., 2013)
tels que les troubles rénaux et hépatiques, le
saturnisme se traduisant par des troubles
cliniques, des anomalies biologiques et des

altérations histopathologiques variées
(Degbey et al, 2010), [I’anorexie,
vomissements, irritabilité,  troubles  de
comportement, douleurs abdominales

(colique) et constipation; intoxication sévére,
convulsions, coma, mort (INSPQ, 2003),
I’altération osseuse et hypertension artérielle ;
« ltai Itai » (Rodier et al., 2009),
manifestations cardiovasculaires et
tachycardie ; intoxication chronique : troubles
digestifs, syndromes mélano-dermiques et
neurologiques (Rodier et al., 2009).

Les analyses bactériologiques des eaux
d’irrigation au cours des deux campagnes de
controle de qualité des eaux ont révélé que les
eaux d’irrigation étaient toutes contaminées.
Les germes pathogenes responsables de cette
contamination sont les coliformes fécaux et
les coliformes totaux. Ces coliformes ont été
retrouvés avec de forte concentration
dépassant les normes fixées par I’OMS. Cette
forte concentration de germes d’origine fécale
illustre bien une source de contamination
fécale et met en exergue une problématique
complexe influencée par de nombreux
facteurs environnementaux et anthropiques.
Parmi ces facteurs figurent I’insalubrité¢ du
site de maraichage se trouvant prés d’un
dépotoir d’ordures et les comportements
navrants des usagers du grand marché Arzéké
qui défequent sur le site maraicher et le long
des réseaux de collectes d’eaux (caniveaux a
ciel ouvert). A tout ceci s’ajoute le
comportement peu orthodoxe des maraichers
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eux-mémes qui déféequent sur le site et la
présence des animaux en divagation. La forte
pollution des eaux d’irrigation est également
la conséquence de I’absence d’un systéme de
collecte et d’épuration des eaux usées,
I’absence d’un systéme d’évacuation et de
traitement des ordures ménageres issues du
grand marché. De plus, Pinfiltration des
matiéres organiques d’origine fécale dans le
sol et la faible profondeur de la nappe
phréatique favorisent également la pollution
des eaux souterraines par les microorganismes
pathogenes (Hounsounou et al., 2016). Les
eaux analysées sont plus polluées en saison
séche qu’en saison pluvieuse. Ce qui implique
qu’elles subissent une infiltration des
microorganismes pathogenes provenant des
matiéres fécales humaines et animales. La
température est 1’un des paramétres qui
influence la croissance des microorganismes.
L’augmentation du nombre de pathogénes en
période séche serait due principalement a
I’augmentation de la température des eaux
(Nanfack et al., 2014). L’utilisation des
fumiers comme fertilisants peut é&tre
également une source de pollution des eaux
souterraines (Krira et al., 2001). Des résultats
similaires ont été observés par plusieurs autres
auteurs, notamment Ndounla (2007) sur la
qualité des eaux de robinets, de sources et de
puits dans la ville de Dschang au Cameroun,
Hounsounou et al. (2016) sur les puits de
Grand-Popo au Bénin, ainsi que Nguendo
(2010) sur la qualité bactériologique de I’eau a
Abomey-Calavi au Bénin.

Pendant les deux saisons
d’échantillonnage, les résultats ont montré la
présence d’une forte concentration en
coliformes fécaux et en coliformes totaux
dans la laitue et la carotte. La présence de
bactéries pathogénes dans les légumes prouve
que ces derniers en regoivent de 1’eau et du
sol. La contamination de ces cultures est sans
doute intimement liée a la pollution des eaux
d’irrigation (eaux usées et eaux de puits) et du
sol. D’aprés Atidegla et Agbossou (2010), la
pluie et les eaux de ruissellement sont
responsables de la dissémination des polluants
dans I'environnement. Cependant,
contrairement a cette observation, les résultats
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des analyses ont montré une augmentation de
la concentration en coliformes pendant la
saison seche aussi bien pour les eaux
d’irrigation que pour les légumes. La
contamination plus importante des légumes en
saison seéche s’expliquerait par le fait que les
ecaux d’irrigation les plus employées
proviennent des eaux usées de ville qui sont
les plus contaminées.

En santé publique, la consommation de
tels Iégumes pourrait constituer une source de
maladies  d’origine  hydrique  (choléra,
dysenterie, etc.). Toutefois, la saison séche
semble étre celle & risque car la charge en
coliformes fécaux est la plus élevée en cette
période.

Conclusion

A Parakou, une ville septentrionale du
Bénin a climat semi-aride, les besoins
croissants en eaux d’irrigation obligent les
agriculteurs du site maraicher de Bawéra a
utiliser deux types d’eau pour ’irrigation des
cultures : les eaux de puits présents sur le
périmétre et les eaux usées de canalisation de
la ville. La contamination en métaux lourds et
en coliformes fécaux et totaux de ces eaux est
plus forte pendant la saison séche, entrainant
aussi la contamination des légumes. Des
mesures idoines s’imposent concernant le
traitement effectif et efficient des eaux usées
avant utilisation. De méme, la sensibilisation
des maraichers et des riverains sur I’hygiéne
générale a adopter sur le site est nécessaire
pour I’amélioration de la qualité des produits
afin de préserver la santé des consommateurs.
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