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RESUME

Dans cette expérimentation, nous avons évalué éanonation de I'eau de boisson, du sol et des
sédiments par les métaux lourds et les pesticigssd la culture du coton dans la zone cotonnié&e d
Gogounou, Kandi et Banikoara (Bénin). Les résidus mhsticides (pyréthrinoides, insecticides et
organophosphorés) sont recherchés par chromatagraphphase gazeuse ; les métaux lourds (cadmium,
plomb, arsenic, nickel, zinc et mercure), par spgttotométrie d’absorption atomique. Les résultais
montré dans les trois régions une contaminationli€rg de I'eau de pompe par les métaux a I'exoeptiu
mercure (0.000 ppb) et de I'arsenic (0.000 ppb$. temeurs les plus élevées avoisinent 0,126 ppe6 ppb
respectivement pour le plomb et le zinc. Pour lestipides, la contamination est aussi réguliere phaque
matiere active au sein d’'une méme famille de pielstic Les teneurs en cyfluthrine des pyréthrinoidement
autour de 0,200 ppm dans les sédiments et cell€srdtosulfan des organophosphorés, autour de (Hp&od
dans tous les sols. Mais les concentrations deuxdtzurds et de pesticides sont plus élevées dems |
sédiments que dans les sols.
© 2010 International Formulae Group. All rights erged.
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INTRODUCTION 1990, le nombre d’exploitants agricoles dans
La croissance démographigue a la ceinture cotonniére n'a cessé d'augmenter

entrainé une réduction des aires de culture (Adam, 2005). Et une augmentation de la

dans la ceinture cotonniere de Gogounou, population agricole sur une terre cultivable

Kandi et Banikoara, dans le Nord du Bénin réduite conduit & sa surexploitation.

(Aboudou et Gibiyaye, 2000). En effet, depuis
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Par ailleurs, la filiere coton constitue la
base de I'économie rurale et agro-industrielle
au Bénin. Sa contribution, en terme de valeur
ajoutée, est estimée a 13% du PIB. Elle
représente entre 70% et 80% de la valeur
totale des exportations et 35% des rentrées
fiscales (CIPPB, 2008 ; Gbesso, 2000 ; Ton et
Vodouhe, 1994). Mais la pression parasitaire
induit une perte de récolte de I'ordre de 20%
(Ferron et al., 2006). Face a ces enjeux
économiques, tous les moyens, tel que
I'utilisation des pesticides, sont justifiés par
les agriculteurs, pourvu quils permettent
d’'augmenter le rendement du coton. Encore
que le nombre d'exploitants n’est pas
proportionnel au nombre d’encadreurs sur le
terrain. En effet, 42% des exploitants
agricoles ne bénéficient pas d’encadrement
technique pour l'usage des engrais et des
pesticides dans les communes de Gogounou,
Kandi et Banikoara (Adam, 2005). Et pour
accentuer indirectement le phénomene, I'Etat
a libéralisé depuis 1992 la sous-filiere intrants
par l'agrément d'importateurs et de
distributeurs  privées  (CIPPB,  2008).
Actuellement, certaines molécules classées 1b
(hautement dangereux) ou T (toxiques)
comme I'endosulfan ou le triazophos sont
couramment utilisées avec des risques pour la
faune du sol, la qualité des cultures vivrieres
adjacentes ( Biaou et al., 2003) et des eaux de
surface (DIREN, 2003). Les conséquences
immédiates sont une atteinte a la santé
humaine (Jager-Mischke, 1993 ; Toe, 2004) et
une dégradation de I'environnement (Van der
Werf, 1997). Les atteintes sanitaires se
traduisent par des maladies diverses causées
par le contact avec des pesticides et par la
consommation de produits alimentaires,
poissons, viandes, légumes, fruits contaminés
(Jager-Mischke, 1993 ; Cisse, 2003 ; Nebie,
2002 ; Soclo, 2005 ; Tapsoba et Bonzi-
Coulibaly, 2006).

Au Bénin, Biaou et al. (2003) et Pazou
et al. (2006) ont étudié la contamination des
composantes environnementales par les
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pesticides utilisés dans les milieux agricoles.
Seulement, ces auteurs n'ont pas pris en
compte la contamination des eaux de surface
ou souterraine, ni par les pesticides, ni par les
métaux lourds. Or, la contamination des eaux
de surface ou souterraine par les toxiques est
étroitement liée a celle du sol (Coats, 1991) ;
et les pesticides, en [loccurrence les
fongicides, contiennent des métaux lourds
(Deluisa et al., 1996 ; Bourrelier et Berthelin,
1998) qui peuvent s’ajouter aux contaminants
déja existants dans le sol.

L'objectif de notre étude est donc de
rapprocher la contamination en pesticides et
en métaux lourds des sols agricoles a la
contamination de Il'eau de boisson (eau
souterraine) et de celle des eaux de surface (a
travers l'analyse des sédiments). L'étude a
ainsi permis d'évaluer [limpact des
traitements agricoles sur I'environnement
voire la santé humaine et animale.

MATERIEL ET METHODES
Cadre d'étude

La ceinture cotonniére Banikoara-
Kandi-Gogounou (Figure 1) est située
entierement dans le Département de I'Alibori
et plus précisément entre 9°30' et 12°30’
Latitude Nord et entre 0°30' et 3°45
Longitude Est (Adam, 2005).

La ceinture cotonniere de Gogounou-
Kandi-Banikoara bénéficie du domaine
climatique soudano-sahélien, avec un régime
unimodal caractérisé par deux saisons
contrastées qui font de cette région, un milieu
peu favorable aux exploitations agricoles.
Cependant, selon Guiwa (1996), la saison
seéche est plus rude a Kandi et a Banikoara
(13,34 mm/mois) qu'a Gogounou (24,13
mm/mois). Il existe une variété de sols dans la
région (Adam, 2005). Or la nature du sol et la
pluviosité sont connus comme des facteurs qui
influencent la teneur des pesticides et métaux
lourds dans le sol (Savadogo et al., 2006). Par
ailleurs, les quantités et les qualités des
pesticides utilisés dans les cultures varient
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d'une commune a l'autre dans la ceinture
cotonniere de Gogounou-Kandi-Banikoara
(Adam, 2005).

Les sols de la ceinture cotonniére
Banikoara- Kandi- Gogounou, tout comme
ceux de la partie septentrionale du pays,
résultent directement du processus naturel de
ferrallitisation et de ferrugination. Ces
processus sont complétés par trois types de
maniements a savoir: le lessivage,
'appauvrissement et l'induration qui sont le
résultat de I'altération des formations
rocheuses mises en place. Il s’agit des sols
ferrugineux,  sablo-limoneux, limoneux,
concrétionnés, écroltés et rocailleux (Adam,
2005). Ces sols, au regard des nuances qu'ils
présentent, constituent les atouts a la
production agricole.

Echantillonnage

Des prélevements de sol, d'eau de
robinet et de sédiments pris dans les retenues
d’eau environnantes ont été réalisés pendant la

Traitement et analyse

Le sol, durci a cause de la saison seche,
est ameubli et mis dans des flacons de 7 ml
stérilisés, étiquetés et conservés au four
électrique a 50 °C pour séchage. Les
sédiments ont été directement prélevés a 75
cm de la surface de l'eau et a 100 cm de la
bordure. Tous les échantillons sont conservés
dans un réfrigérateur a une température de 0
°C.

La méthode utilisée pour détecter les
pesticides ou leurs dérivées et leur
concentration dans les échantillons prélevés
est la Chromatographie/Lead suivant la
méthode de Kammerbauer et Moncada
(1998), Edmond et al. (1985) et Wolska et al.
(1999). Les substances actives recherchées
sont contenues dans la gamme variée de
pesticides utilisée dans la ceinture cotonniére
de  Gogounou-Kandi-Banikoara  (Adam,
2005). Il s'agit essentiellement de: la
cyfluthrine, le lambdacyhalothrine
'indoxacarbe, la spynosine, le profénofos,

saison seche sur plusieurs sites pour étre dosésl'acétamiprid et I'endosulfan.

en métaux lourds (cadmium, plomb, arsenic,
nickel, zinc et mercure) et en résidus de
pesticides  (pyréthrinoides, insecticides,
organophosphorés et organochlorés). Les
échantillons d'eau de boisson, parce que
directement liée a la santé, ont été réalisés au
niveau du réseau d’adduction d’eau potable de
chacune des trois régions. Au niveau des
champs de coton a été prélevé le sol tandis
que les bas-fonds ou cuvette des retenues
d'eau ont fait I'objet de prélevement de
sédiment. Les sédiments sont préférés aux
eaux interstitielles parce qu'ils constituent le
lieu de dépbt de tout ce qui est transporté du
continent.  Leur qualité  toxicologique
témoigne donc du niveau de pollution des
activités anthropiques (Gnandi et al., 2007).
En effet,leseaux de surface peuvent
transporter des détritus pollués et toxiques
(engrais, pesticides) qui altérent la qualité de
I'eau et des sédiments (Saad, 1985).
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Par ailleurs, la spectrophotométrie
d’absorption atomique a été utilisée selon la
méthode de Devez (2004) pour doser le
cadmium (Cd), le plomb (Pb), I'arsenic (As),
le nickel (Ni) et le zinc (Zn) et le mercure
(Hg).

RESULTATS

Pour le dosage des métaux lourds, les
Figures 2 et 3 présentent respectivement les
concentrations trouvées dans les sédiments et
dans les sols tandis que le Tableau 1 montre
leurs teneurs dans I'eau de boisson dans la
ceinture cotonniere Gogounou-Kandi-
Banikoara. Pour les pesticides, les Tableaux 2

et 3 montrent respectivement les
concentrations trouvées dans les sédiments et
les sols.

Les teneurs en métaux lourds obtenues
ont été comparées a quelques normes admises
regroupées dans le Tableau 4.
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Figure 1: Localisation de la ceinture cotonniere de Gogotitandi-Banikoara.
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Figure 2: Concentration des métaux lourds dans les sédirderits ceinture cotonniere Gogounou-
Kandi-Banikoara.
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Figure 3: Concentration des métaux lourds dans les sola deithture cotonniére Gogounou-
Kandi-Banikoara.

Tableau 1: Teneur des métaux lourds dans I'eau de pompe.

Substances recherchéesGogounou  Kandi Banikoara
Cadmium (Cd) < 0,001 ppb <0,001ppb <0,001ppb
Plomb (Pb) 0,12 ppb 0,13 ppb 0,13 ppb
Arsenic (As) 00 00 00

Nickel (Ni) <0,002 ppb <0,002 ppb < 0,002 ppb
zZinc (Zn) < 0,1 ppb < 0,1 ppb < 0,1 ppb
Mercure (Hg) 00 00 00

Tableau 2 : Teneur en pesticides dans les sédiments dansnaieecotonniére Gogounou-Kandi-
Banikoara.

Substances recherchées Gogounou Kandi Banikoara
Cyfluthrine 0,195 ppm 0,197 ppm 0,205 ppm
Pyréthrinoides Lambdacyhalothrine 0,036 ppm 0,036 ppm 0,040 ppm
Moyenne 0,1155 0,1165 0,1225
Insecticides Indoxacarbe <0,0010 ppm <0,0010 ppm < 0,0010 ppm
alternatifs aux Spynosine <0,0010 ppm <0,0010 ppm < 0,0010 ppm
Pyréthrinoides Moyenne 0,0010 ppm 0,0010 ppm O @R
Profénofos 0,093 ppb 0,093 ppb 0,096 ppb
. Acétamiprid 0,038 ppm 0,040 ppm 0,038 ppm
Organophosphores Organochlorés Endosulfan0,12 ppm 0,12 ppm 0,15 ppm
Moyenne 0,079 ppm 0,08 ppm 0,094 ppm

Le mg/l est I'équivalent du ppm (mg/kg) tandis drigg /kg est celui du ppb.
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Tableau 3 : Teneur en pesticides dans le sol dans la ceinatomgieére Gogounou-Kandi-
Banikoara.

Substances recherchées Gogounou Kandi Banikoara
Cyfluthrine 0,19 ppm 0,20 ppm 0,23 ppm
Pyréthrinoides Lambdacyhalothrine0,0023 ppm 0,0023 ppm 0,0025 ppm
Moyenne 0,09615 ppm  0,10115 ppm  0,11625 ppm
o _ Indoxacarbe <0,0010 ppm <0,0010 ppm < 0,0010 ppm
Insecticides  alternatifsgyy osine <0,0010 ppm < 0,0010 ppm < 0,0010 ppm
aux Pyréthrinoides
Moyenne <0,0010 ppm < 0,0010 ppm < 0,0010 ppm
Profénofos 0,52 ppb 0,49 ppb 0,51 ppb
Acétamiprid 0,0010 ppm 0,0010 ppm 0,0010 ppm
Organophosphorés  oganochiorés 0,08 ppm 0,08 ppm 0,08 ppm
Endosulfan
Moyenne 0,0405 ppm  0,0405 ppm  0,0405 ppm
Tableau 4 :Normes admises pour quelques métaux lourds.
Métaux lourds Hg Cd Pb Zn As
Eau potable (en ug/l) 1 3 10 3000 10
(OMS, 2001)
Sédiments en mg/kg (poids se€)05-0,3 0,11 19 95 17
(GESAMP, 1982)
Sol PNEC (Inéris, 2003) 27-23 12 19 21 15
ug /kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Le mg/l peut étre comparé au ppm (mg/kg) tandisleug /kg est I'équivalent du ppb.

DISCUSSION

De l'analyse des résultats (Figure 2 et
Figure 3), il ressort qu'il y a une accumulation
principalement du plomb, du cadmium, du
mercure et plus faiblement du zinc, de
I'arsenic et du nickel dans les sédiments plus
gue dans les sols. Cela parait évident si on
considere d'une part, que les métaux venus
des sols de culture du coton s'accumulent

et sera donc trés faiblement lié aux matieres
organiques des sédiments et a celles du sol.
Cette dissolution du Cd va augmenter sa
concentration dans I'eau de ruissellement et
dans les cours d'eau environnants, ce qui
constitue un risque pour la population qui
utilise ces eaux. En effet, les écosystemes
d’eaux douces sont vulnérables aux métaux,
car des composés meétalliques insolubles

dans les sédiments des eaux adjacentes (Coats,accumulés dans les sédiments peuvent étre

1991). D'autre part, le plomb est trés peu
soluble (Ablain, 2002) de méme que le
mercure (Steinnes, 1995) ; leur accumulation

libérés dans l'eau interstitielle et accroitre
ainsi la concentration de métaux solubles ou
en suspension. Dans tous les cas, cette

dans les sédiments sera donc relativement plus pollution des écosystéemes aquatiques est
élevée a cause de leur faible solubilité dans dangereuse pour le bétail, la faune aquatique
'eau. Par contre, le cadmium, trés soluble voire tout a cause des

'écosystéme a
dans I'eau (Camobreco et al., 1996) est lessivé phénomenes de bioaccumulation et de
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biomagnification dans les réseaux trophiques
(CEDA, 1997). Chez I'hnomme et le bétail, ces
métaux lourds absorbés s’accumulent dans
différents organes (les reins, le foie et méme
le cerveau) et provoquent des troubles divers
(Miquel, 2001). Cependant, en comparaison
des normes admises (Tableau 4), seules les
teneurs en plomb dans les sols et les
sédiments dépassent largement les limites. Le
mercure, le cadmium et le zinc sont &
surveiller. Mais, en dépit de sa faible teneur,
le Cd peut migrer sous sa forme soluble de la
surface du sol vers les ressources en eaux en
profondeur (Ablain, 2002). En effet, I'eau de
pompe des trois régions contient du cadmium
quoique en faible quantité (Tableau 1). Le
plomb y est relativement faible en
comparaison a sa concentration dans le sol a
cause de sa faible solubilité ; le mercure et
I'arsenic y sont heureusement absents et les
concentrations du zinc (0,1 ppb) et du nickel
(0,002 ppb) restent a surveiller au regard des
normes admises (Tableau 4).

Globalement, les concentrations de
tous les métaux analysés sont plus importantes
dans la commune de Banikoara que dans les
communes de Gogounou et de Kandi. Ceci
témoigne de lintensification de ['utilisation
des engrais chimiques et des fongicides dans
la production agricole a Banikoara ou
d'ailleurs se trouvent les plus grandes
superficies cultivables (Guiwa, 1996).

En ce qui concerne les résultats sur le
dosage des pesticides (Tableau 2), il est
remarqué une contamination assez réguliére
mais faible des organophosphorés dans les
sédiments prélevés dans les trois communes
(0,1155; 0,1165 et 0,1225 ppm en moyenne
pour les pyréthrinoides respectivement a
Gogounou, Kandi et Banikoara). Il en est de
méme des insecticides : leur teneur est faible
et invariable dans les sédiments des trois
régions (0,0010 ppm) ; c'est le cas aussi des
organophosphorés dont les concentrations
moyennes sont respectivement 0,079 ; 0,080
et 0,094 ppm pour les trois communes.

Dans les sols (Tableau 3), la
contamination par les pesticides est aussi
réguliere. Les teneurs moyennes en
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pyréthrinoides sont 0,096 ; 0,101 et 0,116
ppm respectivement pour Gogounou, Kandi et
Banikoara. Les teneurs en insecticides n'ont
pas varié d’'une région a l'autre (0,0010 ppm)
de méme que les concentrations en
organophosphorés (0.0405 ppm).

Cette contamination des sédiments et
des sols par les pesticides met toutefois en
péril la faune du sol, en particulier les
décomposeurs, et détériore la qualité des eaux
fluviales et souterraines; ce qui représente
une menace pour I'écosysteme aquatique. De
plus, la disparition des vers de terre et des
bactéries du sol ralentit la minéralisation, ce
qui appauvrit d'avantage le sol et potentialise
I'usage intensif des engrais.

La comparaison entre la contamination
des sols et des sédiments révéle qu'il y a plus
de pesticides dans la deuxieme que dans la
premiére composante de [I'environnement.
Cela parait évident d’autant plus que c'est
seulement en saison pluvieuse que la
concentration des pesticides dans le sol est
élevée a cause de leur grande utilisation
(Tapsoba et Bonzi-Coulibaly, 2006). Les
échantillons ont en effet été prélevés pendant
la saison seéche. On peut aussi penser comme
Coats (1991) que les pesticides s’accumulent
dans les sédiments a partir du lessivage des
sols.

Par contre, la comparaison du niveau
de pollution par les pesticides entre les trois
communes montre que les pyréthrinoides et
les organophosphorés sont plus concentrés
dans les sols et les sédiments prélevés dans la
commune de Banikoara que dans les autres
communes. Cela témoigne une fois encore de
'ampleur de [l'utilisation des pesticides dans
cette zone (Guiwa, 1996). Mais, ceci peut
aussi étre la conséquence de la persistance des
pesticides en particulier I'endosulfan en saison
seche (Tapsoba et Bonzi-Coulibaly, 2006).
D’ailleurs, les pesticides utilisés dans la zone
cotonniére Gogounou-Kandi-Banikoara sont
constitués essentiellement des matiéres actives
de nature pyréthrinoides ou
organophoschlorés telles que I'endosulfan de
synthése (Adam, 2005). Des études menées en
Afrique montrent également une
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contamination par I'endosulfan a des de station d'épuration dans un sol
concentrations de 25 a 45@/kg des sols agricole. These de doctorat. Univ. de
analysés. C'est le cas de la Tanzanie Rennes 1 UMR ECOBIO. Paris. 256p.
(Mwevura, 2002) et du Burkina (Kishimba, = Aboudou YMR, Gibiyaye Adam M. 2000. Les
2005). L'endosulfan a été le seul pesticide stratégies paysannes face a I'avenir des
organochloré homologué et le plus utilisé en cultures de rente dans le Borgou : Le cas
culture cotonniére pendant la campagne des Sous-préfectures de Bembéreke, de
agricole 2004-2005 (Adam, 2005), période Gogounou et Kandi. Mémoire de
d’échantillonnage. Sa concentration varie maitrise de Géographie, Université
selon les saisons mais plus élevée dans le sol Nationale du Bénin, 119 p.
(Savadogo et al. 2006; Van Wyk et al. 2001). Adam SI. 2005. Impacts environnementaux de
Ainsi I'endosulfan, au cours des premieres la gestion des aires de cultures dans la
semaines de son application dans un sol Commune de Banikoara. Mémoire de
pauvre en matiére organique, pourrait DEA, Ecole Doctorale Pluridisciplinaire,
constituer une menace en cas de pluie pour les Univ. d’Abomey-Calavi, 87p.
ressources en eau et les cultures vivrieres Biaou C, Alonso S, Truchot D, Abiola FA,
adjacentes (Biaou et al. 2003). Il peut Petit C. 2003. Contamination des
constituer ainsi un risque pour la santé (PAN cultures vivrieres adjacentes et du sol
AFRICA, 1999). Drailleurs, des cas lors d'une pulvérisation d'insecticides
d’intoxications fréquents suivis de décés sont sur des champs de coton: cas du
régulierement enregistrés dans la zone d’'étude triazophos et de I'endosulfan dans le
apres chaque campagne (OBEPAB, 2001; Borgou (Bénin). Revue Méd. Vét.,
OBEPAB, 2002). 154(5) : 339-344.
Bourrelier PH, Berthelin J.  1998.
Conclusion Contamination des Sols par les Eléments
Les métaux lourds et les molécules de en Traces : Les Risques et leur Gestion
pesticides sont présents dans les sédiments et Académie des Sciences - Techniques et
les sols dans la ceinture cotonniére de Documentation : Paris ; 440p.
Gogounou-Kandi-Banikoara. Prélevés pen- Camobreco VJ, Richards BK, Steenhuis TS,
dant la saison seche, les sols ont, certes, Peverly JH, McBride MB. 1996.
faiblement concentré les métaux et les résidus Movement of heavy metals through
de pesticides a I'exception de I'endosulfan undisturbed and homogenized soll
persistant plus a Banikoara qu'a Kandi et a columns.Soil Sciencel61 740-750.
Gogounou. Cette pollution des sols représente CEDA (Centre pour [I'Environnement et
en saison humide un risque important de Développement en Afrique). 1997. Profil
contamination des ressources en eau ainsi que environnemental de la zone cétiére ;
les sédiments des eaux environnantes a cause CEDA, Cbote d’lvoire; p43.
du lessivage et de linfiltration. Le sol a en  CIPPB. 2008. Etude monographique sur le
effet des capacités limitées de dégrader les coton. CIPPB.
métaux lourds et les pesticides, surtout les Cisse IAA, Tandia ST, Fall EIH, Diop S.
organochlorés. Dans ces conditions, 2003. Usage incontrole des pesticides en
I'utilisation intensive des pesticides et engrais agriculture periurbaine : cas de la zone
chimiques dans la culture du coton constitue des Niayes au Sénégal.Cahiers
un risque pour la santé humaine et animale. Agricultures 12: 181-186.
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